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Resumen.

Actualmente se considera que la industria pecuaria tiene gran responsabilidad en el
calentamiento global por la generacion de contaminantes vertidos al suelo, agua y
atmosfera. Las heces pecuarias causan un impacto ambiental como generacién de
gases de efecto invernadero, eutrofizacion de cuerpos de agua y sobrecarga de
nutrientes en suelos de cultivo .El suelo puede ser afectado por las heces si éstas
contienen altas concentraciones de nutrientes (nitrdgeno y fésforo),
microorganismos patégenos antibioticos, etc.

Por lo cual la humanidad se avisto en la necesidad de adquirir nuevas
biotecnologias como lo es lombricultura la cual consiste en la cria intensiva de
lombriz roja californiana que nos ayuda a dar un proceso de reciclaje a las excretas
animal de las cuales obtendremos un abono organico conocido como lombrihumos
0 vermicompost.

Por lo anterior el objetivo de este estudio es evaluar la dinamica poblacional de
esenia fétida alimentada con dos sustratos que son compost de estiércol equino y
bovino y de esta manera de terminar si su reproduccién esta relaciona con el tipo
de sustrato con lo que la lombriz es alimentada. El compostaje se realizé en el
Rancho “El Salitre” del Centro Universitario UAEM-Temascaltepec, localizado en el
municipio de San Simén de Guerrero, en la region subtropical en el Sureste del
Estado de México a 100°6°27"0Oy 19°2°8"" N, a 1800 msnm. Los residuos organicos
utilizados fueron heces de bovinos (Bo) y equinos (Eq) que fueron colectadas de los
corrales de cada especie. Las heces estaban mezcladas con residuos de la
alimentacion. Los estiércoles fueron sometidos a un proceso de composteo, durante
6 semanas. Las heces colectadas seran depositadas en el &rea de composteo y se
llevara un control semanal hasta la obtencion del compost de humedad, temperatura
y pH adecuado.Cada tipo de sustrato se colocara en un vermireactor (0.25 x 0.25 x
0.20 m) y se depositara en cada uno 150 individuos maduros con un peso vivo de
90 + 10 g. Los vermireactores estaran techados con laminas de acero y separados
entre si por un plastico con 4 repeticiones cada uno. Esto se realizara en los dos
tipos de composta para determinar la dinamica poblacional de la lombriz roja

californiana Cuando las lombrices consumieron totalmente las compostas (Ce y Ch),



lo cual ocurrié aproximadamente a los 60 dias después de la inoculacionEn cada
vermirreactor se separaron manualmente del vermicompost y se contaron todos los
individuos clitelados, preclitelados, juveniles, recién eclosionados y cocones. Se
tomd una muestra la cual fue pesada en una balanza electrénica de precision. La
biomasa total de lombrices (WBM) que se genero durante el proceso fue calculada
mediante la formula WBM= Ni (uA+uj) Por lo anterior se concluye que el tipo de
sustrato si influye en la dinamica de reproduccion de la lombriz ya que el sustrato

gue presento mayor numero de individuos fue el de equino.



.  INTRODUCCION

La lombricultura es una técnica que consiste en utilizar una especie de
lombriz como una herramienta de trabajo, dicha actividad consiste en reciclar toda
la materia orgénica posible, el resultado del reciclaje genera carne, harina de lombriz
y humus de lombriz. El cultivo de lombrices es recomendable realizarlo con la
lombriz roja californiana, aunque existen otros tipos de lombrices, la roja californiana
esta la mas apta para este tipo de biotecnologia, debido a la facilidad de esta para
adaptarse y reproducirse. Debido a la evolucién industrial, comercial y social, la
lombricultura paso de ser un método desconocido a uno de los mas conocidos y
productivos puesto que no solo se utiliza agronébmicamente si no a su vez es
empleado para la alimentacién humana, de hecho ha sido una de las técnicas mas
antiguas de las cuales muchos paises subdesarrollados como africa han podido
subsanar problemas de hambre.

Las lombrices son una parte muy importante del proceso de fertilidad de la tierra.
Muy pocos conocen los favorables efectos de estas, pues no solo se dedican a
devorar la materia organica que encuentran, sino que cumplen otras muchas
funciones: devuelven la materia organica de forma completamente descompuesta,
ayudan a diluir ciertos minerales transformandolos en suelo organico rico en
nutrientes asimilables por las plantas. Ademas, mezclan ciertas sustancias
vegetales con otras situadas en las zonas mas profundas procedentes del subsuelo
favoreciendo el equilibrio entre arcilla y humedad (Revista planeta huerto 2021).

La lombricultura es una biotecnologia que utiliza, a una especie domesticada de
lombriz, como una herramienta de trabajo, recicla todo tipo de materia organica
obteniendo como fruto de este trabajo humus, carne y harina de lombriz.
Se trata de una interesante actividad zootécnica, que permite perfeccionar todos los
sistemas de produccion agricola. La lombricultura es un negocio en expansion, y en
un futuro seré el medio mas rapido y eficiente para la recuperacion de suelos de las

zonas rurales (Pineda, 2012).



Se la conoce como Lombriz Roja Californiana porque es en ese estado de E.E.U.U.
donde se descubrieron sus propiedades para el ecosistema y donde se instalaron
los primeros criaderos actualmente Eiseniafetida es la lombriz mas conocida y
empleada en mas del 80% de los criaderos del mundo (Schuldt 2006).

Flores (2010) menciona que en Espafay en paises como Argentina, Brasil, Ecuador
y México, la cria de lombrices comenzé a desarrollarse a principios de la década de
los 80’s. En la actualidad se estan extendiendo las explotaciones de este tipo debido
a que la obtencion de humus a partir del compostaje de materia organica permite
mejorar la calidad de muchos 6 suelos agricolas o recuperar zonas degradadas, al
mismo tiempo evitar la contaminacién de las aguas que provocan los vertidos
indiscriminados de materia organica. A partir de esta fecha, también se inicia la
practica de la Lombricultura en una gran cantidad de paises como Suiza, Holanda,

Italia, Espafia, Japon y Argentina.



II.REVISION DE LITERATURA

2.1 La vermicultura o lombricultura

La lombricultura consiste en el cultivo intensivo de la lombriz roja (Eiseniafetida) en
camas de residuos organicos aprovechados como abono para cultivos agricolas. A
los desechos organicos producidos por la lombriz se le conoce con el nombre de
lombricompuesto o humus. Este representa el mayor estado de descomposicién de
la materia organica y es un abono de excelente calidad.

Ademas, la lombriz roja californiana tiene un 70% en proteina lo que significa que
es ideal para la alimentacion de animales como cerdos o peces.

El manejo de esta lombriz es muy sencillo e ideal, pues se utiliza como alimento
todos los desechos organicos, como estiércoles de los animales y vegetales,
sobrantes de los cultivos.

Desde el mismo momento de su nacimiento, las lombrices son autosuficientes;
comen solas y solo necesitan para sobrevivir que el sustrato donde se encuentran
sea lo suficiente hiumedo y tierno para ser perforado por su mintscula boca.

La lombricultura es una biotecnologia que se utiliza a una especie domesticada de
lombriz, Como una herramienta de trabajo, esta recicla todo tipo de materia organica
obteniendo como fruto de este trabajo humus y carne de lombriz. Se trata de una
interesante actividad zootécnica que permite perfeccionar todos los sistemas de
produccion agricola. La lombricultura es un negocio en expansion, y en un futuro
sera el medio mas rapido y eficiente para la recuperacion de suelos en las zonas
rurales.

La lombricultura, como ya dijimos, consiste en el aprovechamiento de la lombriz de
tierra para la produccion de humus o abono organico a partir de desecho naturales
como el estiércol, rastrojos de cosechas y hojas de jardin entre otros materiales que
deben estar en estado de descomposicion. Ademas, la lombriz misma es una rica
fuente de proteinas para la alimentacién humana y de los animales domésticos, ya

gue de ellas se pueden elaborar harinas o dar directamente a las gallinas y cerdos.



Las lombrices de tierra son aprovechadas para reciclar las cosas que no podemos
utilizar directamente en un insumo importante para la agricultura como lo es el
abono organico que producen, el que es considerado el fertilizante mas completo
gue se puede elaborar, porque ademas de contener todos los nutrientes que las
plantas necesitan es rico en enzimas y en flora bacteriana que ayudan a mantener
el equilibrio biolégico en el suelo y por consiguiente a reducir grandemente el ataque
de las enfermedades en las plantas .Ademas de mejorar la fertilidad quimica del
suelo mejoran también su fertilidad fisica (lo que ningun fertilizante pueden hacer)
al cavar galerias dentro del suelo, mejorando la aireacion y porosidad de este, lo
que significa el manejo de estiércol de los corrales y de basura organica que se
acumulan en las fincas de los pequefios agricultores la que generalmente es
guemada inutilmente. Por estas virtudes y otras mas, las lombrices de tierra son
aprovechadas desde la antigiiedad (Fabian, 2008).

(Pineda) también nos menciona que Es una técnica agroecoldgica, biotecnologia o
conjunto de operaciones para la cria, produccién o tratamiento de lombrices para la

descomposicion de la materia organica y obtencién de humus o lombricomposta.

2.1.1 Importancia de la lombricultura.

Las lombrices de tierra son un componente principal de los ecosistemas terrestres
que dominan la biomasa de los invertebrados del suelo en diferentes tipos de tierra.
Han sido reconocidos como los mas importantes ingenieros de ecosistemas del
suelo. Sus actividades tienen un profundo impacto en el funcionamiento del
ecosistema del suelo, asi como en los tipos y cantidades de micro flora y micro
fauna (Starr et al 2008).

Se ha convertido en la principal especie utilizada en la vermicultura para la
produccion de abono organico, ademas de ser empleadas para evaluar la calidad
del suelo. Son muy apreciadas en agricultura porque enriquecen el suelo en donde

habitan, proporcionandole nutrientes y aireacion (Flores 2010).

La lombricultura se puede definir como: “la crianza y manejo de lombrices de tierra

en condiciones de cautiverio”; con la finalidad basica de obtener con ella dos



productos de mucha importancia para el hombre: el lombricompost como fertilizante
de uso agricola y la proteina (carne fresca o harina), como suplemento para

raciones de animales.

El lombricompost es utilizado para la fertilizacion de especies vegetales de interés
alimenticio. La técnica consiste en utilizar todo residuo organico generado en el
hogar y sus alrededores el cual se debe compostar la cual la lombriz coqueta roja o
lombriz californiana lo transforma mediante su aparato digestivo en una

extraordinaria fuente fertilizadora.

El cultivo de lombrices es una alternativa que tiene varias finalidades, entre las que
se pueden mencionar la produccion de materia organica, rica en nutrientes y en
microorganismos que mejoran la fertilidad del suelo y por lo tanto mejora la
productividad de las plantas.(INCAP 2019).

Los principales beneficios de la lombricultura son: alternativa ante acumulacion de
residuos o desechos, ya que una tonelada de humus equivale a 10 de estiércol.
Remplaza los fertilizantes quimicos contaminantes, retiene el agua, pH neutro,
contiene carga bacteriana y enzimética, vivifica el suelo, estimulador biolégico de

fertilidad, fuente de proteina y otros aportes.

Definitivamente, la lombricultura convierte los desechos en composta, reduciendo
la contaminacion de la basura y conllevando a la conservacion del medio ambiente.

Asimismo, como una fuente de proteina animal y de equilibrio ecolégico. (Pineda)

2.2 Anatomia de la lombriz roja californiana Eisenia fétida

(Montes y Ruiz, 2013). Nos dice que el cuerpo de la lombriz estd compuesto
generalmente por 143 anillos o segmentos. El primer segmento o compone la
cabeza que carece de 0jos, los labios bucales y el prostomi.

La lombriz de tierra en cada una de sus segmentos tiene 8 cerdas insertadas

directamente en la piel, la cual esta revestida de una cuticula quitinosa.



En los anillos 14 y 15 se abren los ojuelos genitales, a simple vista se observan
unos anillos abultados que corresponden a los comprendidos entre el 33 y 37 que
reciben el nombre de silla o clitelo.

Los segmentos estan separados internamente unos de otros por tabiques

transversales (septos), los cuales estan atravesados por el tubo digestivo

Las lombrices de tierra pertenecen al orden de los oligoquetos, del griego oligo
(escaso) y queto (pelo), que hacen relacion a unas diminutas filas de cerdas que
recorren su cuerpo en la parte ventral y lateral y que sirven como elementos de

agarre durante el desplazamiento en el suelo.

La longitud de su cuerpo oscila entre los dos y veinte centimetros. La pared del

cuerpo esta constituida de afuera hacia dentro por:

1. Una cuticula, que es una lamina muy delgada, generalmente de color marron

brillante.

2. Una epidermis, capa de tejido epitelial simple con células glandulares que
producen una secrecibn mucosa, también hay células glandulares que producen

una secrecion serosa.
3. Capas musculares, (son dos, una circular externa y una longitudinal interna).

4. El peritoneo, (es una capa mas interna y limita exteriormente con el celoma de

la lombriz).

5. Elceloma, que es una cavidad que contiene liquido celémico, se extiende a lo

largo del animal y envuelve el canal alimenticio.
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Figura 1.Anatomia de la lombriz (Lombritec 2020).

El cuerpo de las lombrices rojas presenta una segmentacion externa e interna, tipica
de los anélidos. Estos segmentos o anillos son 95 en la lombriz roja tienen distintas

funciones segun su ubicacion.

Las lombrices poseen un esqueleto hidrostatico, lo que hace que su desplazamiento
esté dado gracias a cambios en la forma y dimensiones de los segmentos de su
cuerpo. El cuerpo de una lombriz estd compuesto por varios segmentos similares
entre si, cada segmento es una cavidad llena de un fluido, y esta rodeado por dos
grupos de musculos: longitudinales y circulares. Con la contraccion de los musculos
longitudinales, el cuerpo se dilata agrandando la abertura de la galeria. Luego, al
contraer los musculos longitudinales, se adelgaza y desliza. Con esta forma de

desplazamiento pueden penetrar en el suelo.

Durante su locomocion una lombriz puede estirar longitudinalmente un segmento
en un 60% aproximadamente, y su contraccién circular puede alcanzar un 25%.
Cabe sefialar que las dos capas de musculos son antagoénicos. Es decir, que

mientras se contraen los longitudinales, se relajan los circulares y viceversa.

En el primer segmento del cuerpo de este anélido se encuentra la boca y tiene un
I6bulo musculoso y carnoso en la parte superior. Este I6bulo se puede tirar hacia
adentro para sellar la boca o extenderse hacia adelante para sondear el entorno
inmediato. Todos los segmentos, excepto el primero, tienen ocho cerdas retractiles

gue ayudan a la lombriz de tierra a agarrarse a las superficies mientras se mueve.



Gran parte del cuerpo de la lombriz de tierra esta ocupado por el tubo que la recorre
de un extremo al otro. En la parte delantera se encuentra la boca. Esta es sélo un
orificio con una cavidad. Los alimentos primero son humedecidos y pre digeridos
con un rico en enzimas digestivas. Luego, gracias a la accion de contraccion de
franjas musculares, la faringe aspira el alimento, haciendo el efecto de una bomba

succionadora.

En el eséfago, se encuentran las glandulas calciferas que permiten neutralizar la
acidez de la materia vegetal. Luego, el papo empuja el alimento a la molleja, donde
es macerado gracias a fuertes contracciones musculares. Finalmente, en el
intestino, se completa el resto de la digestion y la mayor parte de la absorcién de

nutrientes.

El aparato circulatorio esta formado por vasos sanguineos o corazones contractiles.
Las lombrices tienen solamente dos grandes vasos sanguineos, uno dorsal y uno
ventral. Existen también, otros vasos y capilares que llevan la sangre a todo el

cuerpo.

El aparato respiratorio es poco complejo, el intercambio se produce a través de la
pared del cuerpo. El aparato excretor estd formado por nefridios, dos para cada
anillo. Las células internas son ciliadas y sus movimientos permiten retirar los

desechos del celoma.

El sistema nervioso es ganglionar. Posee un par de ganglios supra esofagicos, de
los que parte una cadena ganglionar. Estos ganglios supra esofagicos estan

relacionados por comisuras de union.

Aunque las lombrices no logren distinguir las imagenes puede percibir la luz

mediante foto receptores ubicados en el epitelio.

Tienen gran namero de receptores en la cavidad bucal, los cuales podrian ser los
responsables de los sentidos del gusto y del olfato. Posiblemente tienen también

sensaciones quimicas y térmicas.



Las lombrices son hermafroditas: poseen tanto Organos femeninos como
masculinos, sin embargo, esto no implica la existencia de autofecundacién, ya que

los individuos deben cruzarse para intercambiar sus gametos.

Cuando alcanzan la madurez se aparean una vez a la semana, para ello se ponen
en contacto los segmentos 9 a 11 opuestos al clitelo de la otra. Cada lombriz coloca
los espermatozoides (que salen de sus vesiculas seminales) en las espermatecas
de la compafiera. Una vez terminado el intercambio se separan. Los

espermatozoides recibidos quedan latentes hasta el momento de la fertilizacion.

Sobre el clitelo de ambas se forma una especie de capullo (ooteca), formado por
células mucosas. Una veintena de huevos se deslizan por un surco hacia atras y se

introducen en el capullo.

Dentro de la galeria la lombriz se mueve hacia atras haciendo que el capullo se
deslice hacia delante arrastrando en el camino los espermatozoides expulsados por

los poros seminales.

Cada capullo contiene entre tres y veinte lombrices y contiene albimina que
alimenta a los huevos durante la incubacién, periodo que dura entre 14 y 30 dias
segun la temperatura del medio, tardando la lombriz entre 60 y 90 dias en lograr su

maduracion y estar en condiciones de acoplarse(Lombritec 2020).

2.2.1 Clasificacion taxondmica.

Segun (Rodriguez, 2016) se clasifica de la siguiente manera:

Reino: Animal
Subreino: Metazoos
Phylum: Protosomia
Grupo: Anélida
Orden: Oligochaeta
Familia: Lumbricidae
Especie: Eiseniafoetida
Tipo: Red hibrid



2.2.2 Caracteristicas externas.

SIMETRIA: bilateral

*COLOR: rojizo en el dorso rojo palido ventralmente.

*ANILLOS O SOMITOS: total 95

*BOCA: anillo 1 — sin dientes ni mandibulas (succiona), l6bulo carnoso o Prostomio
(espoldn)

*CUTICULA: Pared exterior que recubre la epidermis posee glandulas en todos los
anillos que secretan Mucus, lo que permite su humedad vy flexibilidad.

*QUETAS O CERDAS: dos ventrales y dos laterales entre anillos 2 y 94.
*‘NEFRIDIOPORO: abertura excretora ubicacion latero ventral a cada lado de los
anillos 4 a 94.

*PORO DORSAL: ubicado entre los anillos 8 - 9 y 95, comunica la cavidad del
cuerpo y el exterior del surco de cada anillo.

*RECEPTACULOS SEMINALES (4): ubicados en la parte lateral de los surcos entre
anillos 9-10y 10 — 11.

*CONDUCTOS ESPERMATICOS PARES: ubicados ventralmente en el anillo 15.
*POROS DE CELULAS SENSITIVAS: ubicadas en todos los anillos.

*CLITELO: 6rgano que cumple funciones reproductivas, ubicado entre los anillos 32
y 37.

*ANO: abertura oval y vertical ubicada en el anillo 95(Mejia 2017).

2.2.3 Caracteristicas internas.

e BOCA — CAVIDAD BUCAL: comprende anillos 1 al 3.

e FARINGE: bomba succionadora ubicada entre los anillos 4 y 5. Posee
glandulas que lubrican el alimento y fibras musculares externas.

e ESOFAGO: ubicado entre los anillos 6 y 14. Posee tres pares de glandulas
calciferas a cada lado llamadas Glandulas de Morren cuya funcién es
neutralizar con carbonato calcico los acidos organicos (alimento digerido se
vuelve alcalino).

e BUCHE: 6rgano ubicado entre los anillos 15y 16 que cumple la funcion de

almacenamiento del alimento.
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MOLLEJA: érgano ubicado entre los anillos 17 y 18, constituido de firmes
paredes musculares tapizadas interiormente por una cuticula. Su funcion es
triturar el alimento con ayuda de granos de arena en su interior.

TUBO DIGESTIVO: su accién la realiza a través de enzimas vy
microorganismos.

INTESTINO CELOMA: o espacio que contiene un liquido acuoso fétido, lo
que permite humedecer el exterior del cuerpo de la lombriz a través de poros
dorsales

PERITONEDO: tela exterior que recubre el celoma.(Mejia 2017)

2.2.4 Sistema nervioso.

CELULAS GUSTATIVAS: ubicadas entre la boca y la faringe, las que le

permiten preferir entre un alimento y otro.

CEREBRO: constituido por un par de ganglios supra faringeos localizados

en el anillo tres.

CORDON NERVIOSO CENTRAL: con derivaciones a células nerviosas de
cada anillo, lo que le permite percibir sensaciones de tacto, humedad,
temperatura y luminosidad, determinando reacciones del Sistema Muscular

modificando su comportamiento.

CELULAS SENSORIALES: ubicadas en la epidermis, las cuales envian

impulsos a las células nerviosas de cada anillo.(Mejia 2017)

2.2.5 Sistema muscular.

MUSCULATURA INTERIOR DEL TUBO DIGESTIVO: circular y longitudinal,
permite a través de contracciones y alargamientos realizar el proceso

digestivo.

MUSCULATURA EXTERIOR CIRCULAR: musculatura delgada, la que al
contraerse comprime el liquido ceromético y determina el alargamiento de la

lombriz.

11



e MUSCULATURA EXTERIOR LONGITUDINAL: musculatura gruesa, la que

al contraerse determina el acortamiento de la lombriz.
e MUSCULOS DE LAS CERDAS O QUETAS: los que se contraen y alargan.

¢ No posee 0jos, orejas y el su olfato no esta desarrollado (Mejia 2017).

2.3 Ciclo de vida y reproduccioén de Eiseniafétida.

El ciclo de vida de las lombrices de tierra, como muchas otras, comienza con
un huevo. Dentro del huevo, se desarrolla una lombriz de tierra joven hasta que esta
lista para eclosionar. El huevo esta encerrado en una envoltura llamada capullo. La
cantidad de huevos dentro de un capullo puede variar entre especies, oscilando
entre 1 y 20 de las especies de lombrices de tierra de la familia Lumbricidae (pero

la mayoria de las especies solo tienen 1).
Etapas:

1°- Dos lombrices adultas se acoplan, produciéndose entonces su apareamiento.
2°- Tres dias después cada lombriz pone un huevo o cocon.

3°- Veintitn dias mas tarde los huevos eclosionan, dando paso a una nueva
generacion de lombrices (de 1 a 20 nuevas lombrices por huevo)

4°- En noventa dias, las pequefias lombrices que se formaron en el interior de
cada huevo ya son adultas y estan preparadas para comenzar un nuevo ciclo de

reproduccion (Lombritec 2020).
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Figura 2.Ciclo de vida de la lombriz (Lombritec 2020).

Cada lombriz esta equipada con un aparato genital masculino y un aparato genital
femenino. La coOpula se realiza cada 7-10 dias. Después de 14 a 21 dias de
incubacion, los pequefios gusanos emergen de la capsula, que ya ha adquirido un
color mas oscuro, produciendo entre 2 y 21 gusanos blancos que miden

aproximadamente 1 mm de largo (Duran et al 2009).

2.4 Factores que influyen en la reproduccion de la lombriz.

Infoagro (2019). Menciona que los principales factores que influyen en el desarrollo

y reproduccion de la lombriz son:
e Humedad.

Seréa del 70% para facilitar la ingestion de alimento y el deslizamiento a través del
material.

Si la humedad no es adecuada puede dar lugar a la muerte de la lombriz.
Las lombrices toman el alimento chupandolo, por tanto la falta de humedad les
imposibilita dicha operacion.

El exceso de humedad origina empapamiento y una oxigenacion deficiente.
e Temperatura.
El rango 6ptimo de temperaturas para el crecimiento de las lombrices oscila entre

12-25° C; y para la formacion de cocones entre 12 y 15° C.
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Durante el verano si la temperatura es muy elevada, se recurrird a riegos mas
frecuentes, manteniendo los lechos libres de malas hierbas, procurando que las

lombrices no emigren buscando ambientes mas frescos.
e pH.

El pH 6ptimo es 7.
¢ Riego.

Los sistemas de riego empleados son el manual y por aspersion.
El manual consta de una manguera de goma de caracteristicas variables segun la
funcién de los lechos. Por su sencillez es muy difundido pero requiere un trabajador

implicado exclusivamente en esta labor.

El riego por aspersion requiere mayor inversion, habiendo diversas modalidades
segun su disposicion en los lechos.
Si el contenido de sales y de sodio en el agua de riego son muy elevados daran
lugar a una disminucibn en el valor nutritvo del vermicompost.
Los encharcamientos deben evitarse, ya que un exceso de agua desplaza el aire

del material y provoca fermentacién anaerdébica.

e Aireacion.

Es fundamental para la correcta respiracion y desarrollo de las lombrices.
Si la aireacién no es la adecuada el consumo de alimento se reduce; ademas del

apareamiento y reproduccion debido a la compactacion.
e Alimentacion.

El alimento que se les proporcionara sera materia organica parcial o totalmente
descompuesta. Si no es asi las elevadas temperaturas generadas durante el
proceso de fermentacién (hasta 75° C), mataran a las lombrices.
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2.5. Fuentes de alimento paralalombriz

Las lombrices se alimentan de cualquier producto organico, ya sea de origen vegetal
o animal, no acido y bio estabilizado, es decir, después de haber ocurrido un
proceso de fermentacion, ya que durante este proceso la temperatura se eleva
considerablemente, el pH varia y por lo tanto no es apto para la alimentacion de
estas (Reines et al 2006).

La preparacion del alimento de desechos organicos que se proporciona a las
lombrices es variada y considerando su morfologia, debemos alimentarle con
residuos mas fragmentada para su mejor aprovechamiento. Es decir, reducir lo mas
posible el tamafio y homogenizar al maximo los residuos, mejor si asociamos con el
composteo.

A pesar de que pueden ser alimentadas con cualquier tipo de desecho organico, es
muy importante tomar en cuenta la cantidad, calidad y composicion ya que la lombriz
requiere que su alimento este procesado o en un estado de gel para que se puedan
alimentar ya que carecen de dientes y no pueden masticar, se debe monitorear
constantemente después de un tiempo de actividad en el nuevo alimento (Montes y
Ruiz, 2013).

2.5.1 Patologias.

Las enfermedades no son muy frecuentes aunque puede verse afectado por la
presencia de bacterias, solo padece de un sindrome proteico por el consumo de
alimentos con alto contenido proteico provocando inflamacién en el cuerpo y su

muerte rapida (Diaz, 2002).

2.5.2 Enemigos.

Los depredadores mas frecuentes son los pajaros, ratas, hormigas y planarias y
para su control es necesario cubrir las cunas con mallas o pajas y ayuda a mantener
la humedad. La presencia de escarabajos, moscas, ciempiés, acaros y hormigas es
indeseable, pues compiten por el consumo de alimento, pero también es un

indicador de que el sustrato esta con un pH estable (Diaz, 2002).
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2.5.3 Coseche de lombriz.

La cosecha de las lombrices se hace en intervalos de dos a tres meses para obtener
al menos tres generaciones de lombrices, antes de cosechar las lombrices, se
suspende la alimentacion y el riego de cuatro a seis dias para tener mayor éxito en
la cosecha, las trampas se introducen a las cunas con alimento fresco, una vez que
hayan colonizado las lombrices retirarlos a otra cuna. Luego se procede al sacado
del humus y resecarlo hasta obtener una humedad entre 30 y 40%, luego tamizarlo
para obtener un producto homogéneo y debe reposar durante tres meses para su

posterior aplicacion a los cultivos (Silva, 2015).

2.6. Las heces o estiércoles pecuarios como fuente de Materia
Orgéanicareciclable

2.6.1 Estiércol bovino.

Estiércol fresco, es decir acabado de producir por el bovino teniendo una
consistencia pastosa, de color verde encendido, de olor insoportable, debido a que
su pH es altamente alcalino, no es recomendable para la alimentacion directa de la
lombriz.

Estiércol maduro, es cuando hayan pasado al menos de 10 - 18 dias de haber sido
producido por el animal, su consistencia es semipastosa, de color verde oscuro o
pardo, su olor es soportable, el pH se encuentra estabilizado calculado entre 7 y 8.
Este es el sustrato adecuado, puesto que presenta las condiciones 6ptimas para la
alimentacion y crianza de lombrices, es necesario agregarle agua para estabilizar
su humedad, y por ende su temperatura. Contiene un 0,6% de nitrégeno, 0,3% de
fosforo, 0,4% de potasio y oligoelementos.

Estiércol viejo, es un estiércol que tiene mas de 20 dias de haber sido producido,
es de consistencia pastosa y dura, desmoronandose al apretarse con la mano. No
presenta practicamente ningun olor. Este no es el sustrato que puede ser utilizado
para la crianza de lombrices, puesto que el pH es altamente acido y pueden entrar

las lombrices en periodo de letargo. www.bibliotecadigital.com (2018).
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Ademas uno de los problemas que enfrentan los productores de ganado bovino en
sus establos, es la gran cantidad de estiércol que se produce en los corrales,
afectando negativamente al medio ambiente incluyendo los mantos freéticos con
malos olores, sustancias, microorganismos y gases que producen estos, aunado al

desconocimiento que tienen los ganaderos del uso, manejo y/o reciclaje de este.

2.6.2 El estiércol equino como sustrato

El caballo es un animal muy usado por el hombre desde la antigliedad,
especialmente como medio de locomocion (sobre todo antes del desarrollo de los
vehiculos a motor de combustion). Su domesticacion y uso se remonta a tiempos
lejanos (algunos lo datan entorno 2000-3000 afios antes de cristo), desde medio de
transporte hasta herramienta de trabajo. Su poblacion mundial ha fluctuado
bastante siendo por los afios 1960 cuando se registrd el maximo segun algunos
estudios (la cifra la estiman en 65 millones de individuos).

Actualmente, muchos de los caballos que se usan sobre todo en agricultura suelen
estar estabulados (otros muchos no, viven libres por el campo) y generan una gran
cantidad de estiércol (pueden producir hasta 8 toneladas por afio y por animal). Este
estiércol es muy interesante como fuente de materia organica para la agricultura y
en especial para el compostaje y el vermicompostaje.

El estiércol de caballo es un material que se composta muy bien. Suele tener un
contenido en nitrégeno moderado con respecto a otros estiércoles como la
“gallinaza” o el estiércol de oveja. A diferencia de otros animales como vacas u
ovejas, no son rumiantes, por lo que su estiércol es ligeramente diferente. Esta
formado principalmente por excrementos del caballo mezclados con paja u otro
material lignoceluldsico utilizado normalmente como cama absorbente. En cuanto a
su compostaje, se puede emplear como agente estructurante y las proporciones
varian en funcién del residuo a co-compostar. Pueden ir desde 50% hasta un 10%
(proporcion en base al peso fresco o volumen de residuo). Es importante conocer el
contenido en nitrogeno y carbono del otro residuo ya que eso hara que utilicemos

MAas o0 menos.
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2.6.3 Fuentes de materia organica.

Segun (Brechelt, s.f.), estos son las fuentes de la materia organica.

e Residuos de la actividad ganadera: Estiércoles, orines, pelos, plumas,
huesos, etc.

e Residuos de la actividad agricola: Restos de cultivos, podas de arboles y
arbustos, malezas, etc.

¢ Residuos de la actividad forestal: Aserrin, hojas, ramas y ceniza

¢ Residuos de la actividad industrial: Pulpa de café, bagazo de la cafia de
azucar, etc. Residuos de la actividad urbana: Basura doméstica, aguas
residuales y materias fecales.

e Abonos organicos preparados: Compost, estiércol, Bocashi, humus de

lombrices, abono verde, etc.

2.7. Proceso de Compostaje.

Uno de los problemas ambientales de las explotaciones agricolas son los residuos
organicos que se generan (restos de poda, de cosecha, de post-cosecha, estiércol,
pasto, fruta caida, entre otros). Normalmente, debido al desconocimiento, la falta de
un espacio adecuado o de tiempo, las practicas habituales con estos residuos son
la quema, el enterramiento o el abandono del material a la intemperie hasta su
pudricion (Pilar, 2013).

(Acosta 2013) Nos menciona que el compostaje proporciona la posibilidad de
transformar de una manera segura los residuos organicos en insumos para la
produccion agricola, que en su descomposicion por la accion de microorganismos
(bacterias, hongos y actinomicetos) Bajo condiciones aerdbicas controladas, hasta
la obtencién de un producto final homogéneo, apto para utilizarse como fertilizante,
denominado composta, este proceso pasa por diferentes fases que se dividen
segun la temperatura, en: fase mesofila que alcanza a una temperatura de 45° que
dura de 2 — 8 dias, la fase termdfila que pasa una temperatura de 45° hasta los 60°
gue puede durar dias hasta meses, la fase de enfriamiento la temperatura
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desciende a 45° - 40° puede durar varias semanas y puede confundirse con la fase
de maduracion que demora meses.

El compost es un proceso bioldgico en el cual la materia organica se transforma en
humus bajo la actividad de microorganismos de tal manera que sean aseguradas
las condiciones necesarias (temperatura, aireacion y humedad) para que se realice

la fermentacion aerdbica de estos materiales (Soto, 2003).

La revista INIA (2013) Menciona que el proceso de compostaje consiste en
reproducir parte del ciclo biolégico natural de crecimiento y descomposicion. Al
morir, las plantas y los animales que de ellas se alimentan se convierten en la
materia prima para el proceso de descomposicion y humificacion (transformacion
de la materia organica del suelo en humus). Los microorganismos, hongos, insectos,
acaros y otros pequefios animales convierten el carbono de la materia organica
muerta en energia para su propio crecimiento, liberan didxido de carbono al aire,
utilizan los nutrientes que las plantas tomaron del suelo y luego los devuelven a éste
al morir. Otros microorganismos y vegetales reutilizan el carbono y los nutrientes y
el ciclo comienza nuevamente. Asi como también durante el compostaje los
microorganismos se multiplican y los procesos bioquimicos liberan anhidrido
carbonico, agua, energia y otros productos organicos. Parte de la energia se utiliza
en el metabolismo y el resto se emite en forma de calor. Al principio, cuando los
microorganismos disponen de su alimento facilmente, se produce una
descomposicion rapida con importante generacion de calor, a medida que el
alimento se agota disminuye el crecimiento microbiano y por consiguiente la
generacion de calor, continuando el proceso de descomposicién y generacion de
humus pero en forma mas lenta.

La FAO (2017) Menciona que en realidad, el compostaje imita la degradacion
natural de la materia organica, pero lo hace de forma mas eficiente y controlada.
“Para fabricar compost se puede utilizar cualquier residuo organico, aunque los mas
convenientes son los residuos vegetales”, senala Bernal. Aun asi, son las

legislaciones de cada pais o territorio las que establecen qué se puede considerar
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compost y qué no. Por ejemplo, puede producirse compost a partir de los siguientes

materiales:

Estiércoles y purines. Es decir, las excreciones de los animales de ganaderia, de
contenido elevado en nitrogeno.

Fraccion orgénica de los residuos solidos urbanos. En este caso, deben
proceder solo de la recogida selectiva de organicos, para evitar que vengan
mezclados con otros residuos como plasticos o vidrio.

Restos forestales o agricolas, con preferencia por los materiales lefiosos. Suelen
ser residuos con alto contenido en carbono.

Residuos de la industria agroalimentaria, como, por ejemplo, los restos tras la
extraccion del aceite de oliva o del mosto para la elaboracion de vino.

2.7.1 Fases del compostaje

De acuerdo con Bueno, Diaz y Cabrera (2008), en el proceso de compostaje se
presentan

tres fases en relacion con la temperatura: una fase mesofila (temperatura menor de
45°C).una fase termodfila (temperatura mayor de 45°C) y una fase mesofila o
enfriamiento cuando la temperatura alcanza valores cercanos a la ambiental.

1. FASE MESOFILA

El proceso de compostaje se inicia a temperatura ambiente y poco a poco, con el
paso de entre unas pocas horas y dias, la temperatura de la mezcla va aumentando
debido a la actividad de los microorganismos. “Si los microorganismos no tienen
oxigeno y humedad, dejan de actuar, la mezcla acaba enfriAndose y el proceso de
compostaje se frena”, sefiala Pilar Bernal. El objetivo es alcanzar entre 50 y 70

grados centigrados.

2. FASE TERMOFILA O DE HIGIENIZACION
Una vez superados los 45 grados, los organismos que se desarrollan a estas
temperaturas, los llamados mesdfilos, desaparecen y son reemplazados por

microorganismos que soportan hasta 100 grados, los termofilos. Esta temperatura
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se mantiene mientras contintia el proceso de descomposicion de la materia organica
y puede durar meses. Las altas temperaturas contribuyen a la higienizacion de la

mezcla, ya que destruyen cualquier tipo de contaminante bioldgico.

3. FASE MESOFILA O FASE DE ENFRIAMIENTO

Después de la fase termdfila, vuelve a bajar la temperatura. En ese momento,
debemos decidir si volteamos la mezcla para homogeneizarla y volver a elevar la
temperatura o dejar que esta vaya bajando. En esta fase, mas cercana a la

temperatura ambiente, continda la descomposicion y los organismos mesoéfilos se

reactivan.
Temperaturo Degrodocion Degrodocién de ceoros Degrodocidn Reacciones
de ardcares y hemicelulosas de polimeros secundorias do
= degradocidn
/0 [ul )
9
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50 Bocterias Bodsrios X
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40 Hongos 10
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(4]
20
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4 5
Acidificacién Estabilizocion
Foses Mesofilica Termofilica Mesofilica Maduracién
Aspecio: .
Durocién: 2 - 5 dias 1 — 3 semanas 2 - 5 semanos 3 - 6 meses

Figura 3. Fases del compostaje (FAO 2013).
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2.7.2 Tipos de compostaje.

2.7.2.1 Compostaje Aerdbico.

El proceso de biodegradacién de una mezcla de sustratos organicos realizado por
una comunidad microbiana compuesta de varias poblaciones dentro de un ambiente
con provisiones de oxigeno y en estado solido se refiere al compostaje aerdbico
(Diazet al.,2007). El accionar de estos microorganismos eleva la temperatura en la
masa de compostaje dando paso a una serie de fases y con ello diversas
poblaciones de microorganismos (Cuadro 1) (Mirabelli, 2008).

El proceso comienza con la oxidacidén de la materia organica facilmente degradable:
ésta primera fase es llamada descomposicién. La segunda fase, estabilizacién,
incluye no solo la mineralizacién de las moléculas lentamente degradables, sino
también incluye procesos mas complejos tales como la humificacion de los

compuestos ligno-celulosos (Diaz et al., 2007).
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Cuadro 1. Fases y microorganismos presentes en el compostaje.

Fases Duracion Temperatura Especies Gtiles Patdégenosy
°C parasitos
Latencia | 1 dia 20 Bacterias, Insectos,
hongos, larvas,
protozoos huevos
de parésitos,
gérmenes
patégenos,
semillas de
malezas
Mesofila 1 | 15 horas 25-30 Bacterias y Eclosion
hongos forzada de
mesofilos y huevos de
pocos terméfilos  parasitos,
evolucion de
larvas, fuga
de insectos
Termofila 1 | 55 horas 35-45 Hongos Destruccion
termofilos, de larvas de
substancias insectos,
antibidticas parasitos,
semillas,
comienzo de
destruccion
de patdgenos
Termofila 2 | 12 dias 65-75 Desaparicion de  Destruccion
termofilos de larvas de
patdgenos, patdgenos
aparicion de intestinales,
bacterias coliformes,
termaofilas y etc.
actinomicetes
Termofila 3 | 15 dias 75-35 Bacterias, Finalizacion
hongos y de bacterias
actinomicetes patdgenas,
termofilos incluso
esporuladas
Mesofila 2 | 50 dias 25-20 Microorganismos Ausencia de
no patdégenos patégenos
Fuente: Mirabelli, 2008.
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2.8. Factores a considerar en la elaboracion de una composta.

2.8.1 Sustrato.

Esencialmente todos los sustratos disponibles para el compostaje son de origen
animal, vegetal y microbiano; generalmente los materiales provenientes de las
plantas son en mayor cantidad, mientas que los componentes animal y microbiano
son solo la menor fraccion de algunas mezclas, pero usualmente son la fraccion
mas rica en nutrientes (Diaz et al., 2007).

La importancia del origen de los sustratos esta en relacion directa con la
peculiaridad de las caracteristicas fisicas y quimicas (Ruiz, 2009). Algunas de las
caracteristicas fisicas mas importantes de los sustratos son principalmente los
relacionados con el tamafio de particula y el contenido de humedad del material
(Diaz, et al., 2007). El tamafio y la distribucidén de las particulas son criticos para el
balance del area superficial de crecimiento de los microorganismos y la
permanencia de la adecuada porosidad para la aireacién (Bernal et al., 2009); el
tamanfo ideal de las particulas es de 1-5 cm (Ruiz, 2009;

CIB, 2013) y el porcentaje del espacio poroso lleno de aire en las pilas de
compostaje estd en el rango de 35-50% (Bernal et al.,, 2009). El contenido de
humedad 6ptima para un amplio rango de sustratos a ser composteados
generalmente es del 50-60% (Bernal et al., 2009; Diaz et al., 2007; Mirabelli, 2008).
Las caracteristicas quimicas de los sustratos estan relacionadas con los nutrientes
de los materiales, este tema se citara en el apartado de relacion carbono/nitrégeno.
Existen residuos no recomendados para el compostaje tales como residuos
sanitarios, hospitalarios, infecciosos, peligrosos, animales muertos por zoonosis 0
enfermedades de alto riesgo, lodos de plantas de tratamiento de agua de zonas
industriales y aquellos determinados por las autoridades competentes (i.e. normas

oficiales mexicanas) (Ruiz,2012).
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2.8.2 Temperatura

La temperatura es uno de los factores mas importantes que determinan la velocidad
delas reacciones bioquimicas en el compostaje y una maduracion adecuada de las
compostas (Hernandez et al., 2013). Diaz et al. (2007) Sefialan que el compostaje
es un proceso bio oxidativo de descomposicién microbiano de mezclas de materia
organica y por lo tanto un proceso exotérmico que produce relativamente una gran
cantidad de energia y solamente el 40-50% de esta puede ser utilizada por los
microorganismos para la sintesis de ATP; la energia remanente se pierde como
calor en la masa de compostaje.

La evolucion de la temperatura en el curso del compostaje es el resultado de un
balance entre el calentamiento debido a las actividades de los microorganismos y
las pérdidas debidas a los intercambios con el medio exterior (Ruiz, 2009). Los
cambios de temperatura en el proceso de produccion de composta determinan la
abundancia y diversidad de los grupos microbianos predominantes (Bernal et al.,
2009), asi como también es funcion de la composicion del sustrato y de la naturaleza
de los intercambios térmicos (Ruiz, 2009). Esta actividad microbiana, divide el
proceso en fases: mesdfila, termofila, de enfriamiento y maduracion; Oviedo et al.
(2014) reportaron este comportamiento tipico de fases secuenciales de temperatura
en el compostaje de bioresiduos de origen municipal. El sobre calentamiento inicial
no debe sobrepasar 60-70°C (Diaz et al., 2007). Las altas temperaturas son
capaces de eliminar patdogenos (Szavoba et al., 2010), pero también son capaces
de terminar con la flora benéfica y desnaturalizar a las enzimas responsables de la
degradacion (Acosta et al, 2012b). Esta condicion al igual que la humedad y el pH,
determinan el éxito en el proceso de compostaje aeroébico.

Por otro lado, dependiendo del tratamiento que se le dé a la pila del compost seran
las variaciones de temperatura, Ahnet al. (2011) reportaron que después de cada
volteo de la pila habia un descenso en la temperatura pero seguidamente regresaba
a un ligero nivel mas bajo que la temperatura anterior al volteo; este fenémeno
también fue reportado por otros autores. Brito et al. (2008) reportaron temperaturas
termdfilas (>65°C) durante un mes del proceso de compostaje de la fraccion sélida

de estiércol de ganado bovino en todos sus tratamientos. Costa et al. (2014)
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reportaron temperaturas mas bajas en las hileras de compostaje que contenian
mayor cantidad de cama de ovejas, ya que las caracteristicas granulométricas y el
tamafo de particula de este material contribuia a promover mayor aireacion y

retenia poco calor en la hilera de compostaje.

2.8.3 Humedad

El agua es esencial para todas las actividades microbioldgicas y debe estar presente
en cantidades apropiadas en todo el ciclo de compostaje; el contenido 6ptimo en el
material inicial varia, y esencialmente depende sobre el estado fisico y tamafio de
las particulas y del sistema de compostaje usado (Diaz et al., 2007). EI material a
compostear debe tener entre un 50-60% de humedad, como regla general, el 6ptimo
de la actividad microbiana se logra cuando la maxima cantidad de agua, no restringe
la utilizacién del oxigeno (Mirabelli, 2008). Bernal et al. (2009) comentan que la
humedad varia de acuerdo al desecho a compostear. Oviedo et al. (2014) reportaron
gue la frecuencia de volteo de las pilas de biorresiduos de origen municipal con alto
contenido de humedad inicial favoreci6 a la reduccién de la misma y permitié6 mayor
degradacion de la materia orgénica.

Humedad en un rango menor al 30% inhibe la actividad bacterioldgica, también un
exceso de humedad mayor al 65% resulta en una lenta descomposicion (Bernal et
al., 2009; Diaz et al., 2007; Mirabelli, 2008), produccion de olor en bolsas
anaerobicas y perdida de nutrientes (Trautmann, 2000). Kulcu y Yaldiz (2007)
reportaron una humedad entre el 64-65% al inicio del proceso de compostaje de
estiércol de cabra y al final el contenido de agua tuvo variaciones de acuerdo a la
proporcion de desechos utilizados en las mezclas composteadas durante 21 dias;
la mezcla de 45% estiércol de cabra, 45% de paja de trigo y 10% de conos de pino
tuvo una pérdida mayor cerca del 45%. Un producto final que esté bien humificado,

debe poder retener hasta una vez y media su propio peso en agua (Mirabelli, 2008).

2.8.4 Aireacion

La aireacion es uno de los factores mas importantes del proceso de compostaje

porque éste es basicamente una transformacion aerdbica de la materia orgénica
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donde el oxigeno es consumido y se producen gases como vapor de agua y didxido
de carbono (El Kaderet al., 2007), ademas sirve para el adecuado control de la
humedad por lo que resulta muy importante la seleccién del método de aireacion y
depende de la naturaleza del sustrato, siendo los mas comunes el volteo de pilas o
la aireacion forzada (Oviedo et al., 2014). Bernal et al. (2009) en su revision de
literatura comentan que la aireacion controla la temperatura, elimina el exceso de
humedad y dioxido de carbono, ademés provee oxigeno para los procesos
bioldgicos. Kulcu y Yaldiz (2007) comentaron que el principal problema de los
sistemas de aireacion es que la distribucién del oxigeno no es homogénea en la pila
de compostaje y eso podria provocar acumulacion de diéxido de carbono y
condiciones anaerdbicas dentro de la pila. Por tal razon, estos autores evaluaron
diferentes proporciones de conos de pino agregados a las mezclas de estiércol de
caprino con paja de avena para determinar la proporciéon de mezcla Optima para
valores adecuados de espacio de aire libre para el compostaje, encontrando que
10% de conos de pino, 45% de estiércol caprino y 45% de paja de avena fue la
mejor. Lazcano et al. (2008) compararon la efectividad del compostaje agregando
aire forzado a latrinchera de estiércol contra vermicompostaje para la estabilizacion
biolégica de estiércol de vaca, encontrando que el compostaje tuvo una mayor
biomasa y actividad microbiana (2.7-104 y 4.8-:103 mg CO2 kg-1 MO,
respectivamente) que el vermicompostaje (2.5-104 y4.2-103 mg CO2 kg-1 MO,
respectivamente). Guoet al. (2012) concluyeron que la tasa de aireacion fue el mejor
factor que influencio la estabilidad de compost obtenido de la mezcla de heces de
cerdo y paja de maiz.

Por otro lado, demasiada oxigenacién puede provocar pérdidas de nitrégeno por
volatilizacion, Cook et al. (2014) reportaron mayores peérdidas de nitrégeno total en
las pilas de compostaje de purines de cerdo volteadas mas frecuentemente durante

el otorio.

2.8.5 Relacién carbono / nitrégeno.

El balance nutricional es principalmente definido por la relacion carbono/nitrégeno
(C/IN), el cual es requerido por los microorganismos como fuente de energia

(carbono organico degradable) y nitrégeno para su desarrollo y actividad (Bernal et
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al., 2009). La relacion C/N para iniciar el compostaje, debe estar comprendida entre
30 a 45/1 (Mirabelli, 2008).

La adecuada relacion C/N para el compostaje esta en el rango de 25-35, porque
esta considerado que los microorganismos requieren treinta particulas de carbono
por una de nitrégeno (Bernal et al., 2009; Diaz et al., 2007). Alta relacién C/N hace
el proceso mas lento porque hay un exceso de sustrato a degradar para los
microorganismos. Pero con baja relacion C/N hay un exceso de nitrdgeno por
carbono degradable y nitrdgeno inorganico es producido en exceso y puede ser
perdido por volatilizacion de amonio (NH4+) o por lixiviacion desde la masa del
compostaje (Diaz et al., 2007; Mirabelli, 2008).

Sin embargo, una baja relacion C/N puede ser corregida adicionando un agente que
aumente el volumen en la provision de carbono organico degradable (Diaz et al.,
2007).

La relacién C/N indica el grado de descomposicion de un desecho, como el carbono
es perdido como CO2 durante la biooxidacion, mientras el nitrégeno es perdido a
una tasa menor, y por tanto mayor descomposicion de un desecho, menor relacion
C/N (Lazcano et al., 2008).

El estiércol bovino tiene un alto contenido de carbono mientras que el estiércol de
pavo tiene un alto contenido de nitrdgeno, por este contraste en la proporcién C/N
estos dos estiércoles pecuarios fueron escogido por El Kader et al. (2007) para
evaluar las emisiones de gases (amoniaco y oxido nitroso) con diferentes técnicas
de compostaje tales como: volteo, compactacion y adicion de agua. La
compactacion y adicion de agua pueden usarse para mejorar el control de las

emisiones después del volteo.

2.9. Maduracién, estabilizacion y contenido nutricional de la composta

El principal requerimiento de un compost para ser usado seguramente en el suelo
es un alto grado de estabilizacion y maduracion, los cuales implican un contenido
estable de MO y la ausencia de compuestos fito toxicos, plantas y microrganismos

patdgenos (Bernal et al., 2009).
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2.9.1 Criterios de maduracién y estabilizacion

La maduracion de un compost estd4 asociada con el potencial de crecimiento de
plantas o fitotoxicidad, asi como también describe el impacto de otras propiedades
quimicas sobre el desarrollo de las plantas (CCQC, 2001). Estas incluyen la relacion
C/N, relacion amonio/nitrato, capacidad de intercambio catidnico entre otras. Azeez
et al. (2010) encontraron una disminucion en la biomasa de Cucurbitamaximaen una
aplicacion de estiércol de pollo de 17.10 ton ha-1, y concluyen que esta disminucién
no se debid a salinidad sino a efecto de toxicidad posiblemente por acidos grasos.
Guoet al. (2012) reportaron que el indice de germinacion fue influenciado por la
relacion C/N (p=0.004) y que al final de proceso de compostaje de heces de cerdo
el indice de germinacion fue més alto en los tratamientos con relacion C/N 18. Benito
et al. (2005) reportaron niveles adecuados de CIC (93.9 cmol kg-1), carbén organico
(47.42%) y valores de relacion C/N altos (22 a 48) pero consideran que los desechos
de poda tienen muchos compuestos recalcitrantes y una relacion al derredor de 30
indican madurez del compost en diferentes compost de residuos de poda.

La estabilidad a menudo esté relacionada con la actividad microbiana del compost
(Bernal et al., 2009). La cinética de estabilizacion de los desechos depende en su
composicién bioguimica y en sus caracteristicas fisicas y esta también influenciada
por condiciones ambientales como suplemento de oxigeno, temperatura y humedad
(De Guardia et al., 2010). Guoet al. (2012) concluyen que el factor que influencié
mayormente a la estabilidad fue la tasa de aireacién en el compostaje de heces de

cerdo.

2.9.2 Contenido nutrimental.

En relacion con los fertilizantes, la composta aporta los elementos minerales
habituales (N, P, K, Ca, Mg, etc.) pero en forma diluida y contiene todos los
oligoelementos indispensables para las plantas (Zn, Mn, B, Fe, Cu, Co, etc.) (Ruiz,
2009). Brito et al. (2012) reportaron una cantidad de N (24-40 g kg-1), P (4-7 g kg-
1), K (11-15 g kg-1) y Ca (13-21 g kg-1) del compost final de la fraccion solida de
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purines de bovinos y sugirieron que estos valores en materia seca de composts
podrian ser efectivos como enmiendas para uso en la agricultura. Cook et al. (2015)
reportaron un contenido de N total desde 220.35 a 329.93 g kg-1, P 18.92 a 28.73
g kg-1y K 19.96 a 32.94 g kg-1 en los diferentes composts obtenidos de las mezclas
de purines de cerdo con aserrin durante los ensayos de compostaje conducidos en

otofo de 2011 y primavera de 2012.

2.10 Normatividad en México para el uso de excretas animal

En México la regulacion y vigilancia gubernamental sobre el uso y manejo de
excretas animales es escasa y confusa, ya que solo se especifican ciertas normas
sobre descargas de contaminantes al agua, restando importancia a emisiones a la
atmésfera y contaminacion del suelo (Pinos et al., 2012).

La Norma ambiental para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011, que establece
los requerimientos minimos para la produccion de composta a partir de la fraccion
organica de los residuos solidos urbanos, agricolas, pecuarios y forestales, asi
como las especificaciones minimas de calidad de la composta producida y/o
distribuida en el Distrito Federal, es uno de los grandes esfuerzos por implementar
regulaciones en este tenor, sirviendo como base para la elaboracion de composta y
caracteristicas generales que deben cumplir los productos obtenidos (Cuadro 4 y
5). De la misma manera, la Norma Técnica Estatal Ambiental NTEA-006-SMA-RS-
2006, que establece los requisitos para la produccién de los mejoradores de suelo
elaborados a partir de residuos organicos, emitida por la Secretaria del Medio
Ambiente del Estado de México, es otro apoyo para requisitar las caracteristicas
fisicoquimicas y sanitarias de los mejoradores de suelo obtenidos a partir del
compostaje de residuos organicos. Los cuadro 6 y 7 muestran dichas

caracteristicas.
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Cuadro 2. Caracteristicas generales que deben cumplir los tipos de compostas.

Nifrogeno fofal %
MS

Paramefro TIPO DE COMPOSTA
A B C

Usorecomendado | Sustrato en viveros v [ Agnculfura ecologica y | Passaje, areas  verdes
sustituto de fiema para | reforestacion urbanas y reforestacion
maceta

Humedad 25-35 Y% en peso 2545 % en peso

pH 6.7-73 6.5-8

C?ndl.mlﬂdﬂd <4dSm <§dSm <12dSm

electrica

Matera organica | >20% MS >25%)MS

Carbono fofal

Debe mdicarse en 1a efiqueta el resultado del ultimo analisis realizado

Relacon CN | <15 <10 <2

Macronutrientes | De 1% a 3% en cualquiera de ellos y su suma < 7%: portara la leyenda “Composta -

(NPK) mejorador de suelos. St cualquiera excede 3% o la suma es mayor a 7% Debe portar

En%MS La leyenda “Composta para autricton vegetal” y se indicarén las canftdades para cada
macronuiriente

Granulomefria | < 10mm <30 mn

Fitotoxteidad (IG) | 1G>85% 1G275% 1G260%

Diferencta e

temperafura con el

ambiente medida a | < 10°C <15°C

una profundidad

>3 cem

Fuente: Extraido de NADF-020-AMBT-2011.
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En la siguiente tabla se especifican tres niveles de concentraciones maximas

permisibles de elementos traza para los tres tipos de composta del cuadro anterior.

Cuadro 3. Concentraciones maximas de elementos traza en mg-kg-1 en base
seca, que deben cumplir los tipos de composta.

Nivel — tipo As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
total
Nivel 1 - tipo A 0.1 07 70 70 04 25 45 200
Nivel 2 - tipo B 07 1 70 150 07 60 120 500
Nivel 3.- tipo C 20 3 250 400- 3 100 200 1200-
500 1800

Fuente: Extraido de NADF-020-AMBT-2011.

Cuadro4. Requisitos quimicos y sanitarios para los mejoradores de suelos (1)
Huevos de helmintos viables; (2) Namero mas probable
Caracteristicas Método de Resultados

determinaclon
Parametros Quimlicos

pH NMX-AA-025-1984 65A80
Materia organica NMX-AA-021-1985 mayor a 15%
Relacion carbono- NMX-AA-067-1985 menor a 12
nitrogeno
Fosforo NMX-AA-094-1985 mayor a 0.1% 6 1000
partes por millon
Potasio Acetato de amoniopH7  mayor a 0.25% 0 2,500
Anexo | partes por millon
Relacion potasio- sodio  Extraccion con acetato mayor a 2.5

de amonio pH 7 por
absorcion atbmica o

flamometria Anexo |
Parametros microblologlcos
Hongos fitopatogenos Siembra en agar Ausente
dextrosa papa
Anexo |l

Huevos de helmintos Anexo Il Menor a 10

g en base seca

Coliformes fecales Anexo IV Menor a 1000

NMP ©l/g en base seca
Salmonella spp Anexo V Menor a 3

G en base seca

Fuente: Extraido de NTEA-006-SMA-RS-2006
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Cuadro 5. Limites maximos permisibles de metales pesados en mejoradores de
suelo.

Contaminante Limite maximo Método de
permisible ppm determinacion

Arsénico 5.0 Absorcidn atémica
(Anexo VI)

Cadmio 1.0 Absorcion atomica
(Anexo VI)

Cromo hexavalente 5.0 Método colorimétrico de
Difenilcarbazida (Anexo
VII)

Cobre 30.0 Absorcion atomica
(Anexo VI)

Plomo 5.0 Absorcion atomica
(Anexo VI)

Niquel 5.0 Absorcion atémica
(Anexo VI)

Zinc 90 Absorcion atomica
(Anexo VI)

Fuente: Extraido de NTEA-006-SMA-RS-2006

2.11Lombrihumus o vermicompost

EL Humus es la materia organica degradada a su ultimo estado de descomposicion
por efecto de microorganismos, también es conocido con muchos nombres
comerciales en el mundo de la lombricultura; lombricompost, worn,
lombricompuesto.

Este humus esta formado principalmente por carbono, oxigeno, nitrégeno e
hidrogeno, encontrdndose también una gran cantidad de microorganismos
benéficos, hormonas y todo los macro y micro nutrientes con valores que dependen
de las proporciones y de las caracteristicas quimicas del sustrato que sirvio como
alimento a las lombrices.

El humus de lombriz cumple un rol trascendente al corregir y mejorar las condiciones
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, influyendo de manera quimica, fisica y
Biologica (Diaz, 2002).
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(Fertibox) menciona que es un producto obtenido a través de una técnica
denominada “vermicompostaje”, la cual consiste en un proceso de bio-oxidacion y
estabilizacion de la materia organica mediante el empleo de lombrices de tierra y
microorganismos.

Presenta un color oscuro, con un olor agradable y es suave al tacto.

Debido a su gran bioestabilidad, evita su fermentacién o putrefaccion, y ademas
ayuda a mejorar las condiciones fisicas, quimicas y biologicas de los suelos.

Pineda menciona que el humus como abono natural se obtiene de la digestion que
hacen las lombrices de la materia organica; "es el mejor fertilizante que existe, no
contiene sustancias quimicas y genera vida en el suelo, al que aporta millones de
bacterias que lo hacen mas fértil y sano. Asi como también explica que el humus de
lombriz no solo alimenta a la planta, también la fortalece y protege frente a plagas,

heladas y enfermedades: "las cosechas se incrementan como minimo un 50%.

Ademas, "regula el pH del suelo, lo descontamina, no huele y no aloja parasitos
perjudiciales, sino millones de bacterias beneficiosas para el terreno, zinc, hierro,
plomo, boro, magnesio, manganeso, siete veces mas de nitrégeno que el estiércol,

seis mas de potasio y cinco mas de fosforo

2.11.1Propiedades Quimicas Del Humus.

Al incorporar a la biosfera nutrientes en forma inmediatamente asimilables
potencializa los cultivos.
e Incrementa la disponibilidad de nitrogeno, fosforo y azufre vy

fundamentalmente actia favorablemente respecto al nitrogeno.

Incrementa la eficiencia de fertilizacion particularmente con el nitrégeno.

Estabiliza la reaccion del suelo debido a su alto poder buffer.

Inactiva los residuos de plaguicidas debido a su capacidad de absorcion,

Inhibe el crecimiento de hongos y bacterias patégenas.
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2.11.2Propiedades Fisicas Del Humus.

e Posee propiedades coloidales que al aumentar la porosidad y aireacion del
suelo contribuye a la infiltracion y retencion del agua y al desarrollo radicular.

e Mejora la estructura, dandoles menor densidad aparente a los suelos
pesados y compactos y aumentando la union de todas las particulas en los
suelos arenosos.

e Mejora la permeabilidad y aireacion.

Reduce la erosion del suelo.

Incrementa la capacidad de retencion de humedad.

Confiere color oscuro al suelo reteniendo calor

2.11.3 Propiedades Biolégicas Del Humus.

e Estimula la vio actividad al tener los mismos microorganismos benéficos del
suelo, pero en mayor cantidad, creando un medio antagdnico para algunos
patdgenos existentes, neutraliza sustancias toxicas como restos de
herbicidas, insecticidas y solubiliza elementos nutritivos poniéndolos en
condiciones de ser aprovechados por las plantas gracias a la presencia de
las enzimas que incorpora y sin las cuales no seria posible ninguna reaccion
bioquimica.

e Controla el dumping o mal de almacigo por su pH cercano a 7 y su activa
microbiana ya que no ofrece un medio 6ptimo para el desarrollo de los
hongos patdgenos.

¢ Esfuente de energia, incentiva la actividad microbiana, optimiza la aireacion,

permeabilidad, pH, e incrementa y diversifica la flora microbiana (Diaz, 2002).
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2.11.4 Aplicacion del humus dentro de la agricultura.

El humus es un abono organico altamente nutritivo para todo tipo de plantaciones
en la agricultura ya sea en especies anuales, perennes y generalmente en la

produccion de plantones en viveros.

(Agrobit) nos dice que humus, como todo abono organico, se usa en primaveray
otofio. Se extiende sobre la superficie del terreno, regando abundantemente para
que la flora bacteriana se incorpore rapidamente al suelo.

Nunca se debe enterrar porque sus bacterias requieren oxigeno. Si se aplica en el
momento de la plantacién favorece el desarrollo radicular, por otra parte, al hacer

mAas esponjosa la tierra disminuye la frecuencia de riego.

El humus puede almacenarse por mucho tiempo sin que se alteren sus propiedades,
pero es necesario que mantenga siempre cierta humedad, la 6ptima es de 40%. La
cantidad que debe aplicarse varia segun el tipo de planta y su tamafio:

e Arboles 2-3 Kg 1 Kg Plantas de mezcla al 50% 4
cucharadas

e Rosalesy lefiosas 500 gr 1kg/
m2 interior con la tierra de por maceta

Cultivo: Orquideas mezcla al 10% 1
cucharada con la tierra de cultivo por
maceta

e Césped 1 kg/m2 500 gr/m2

e Hortalizas 120 gr/planta

* Arboles 2-3Kg 1Kg Plantas de mezcla al 50% 4 cucharadas

e Rosalesy lefiosas 500 gr 1kg/
m2 interior con la tierra de por maceta

Cultivo: Orquideas mezcla al 10% 1
cucharada con la tierra de cultivo por
maceta

e Césped 1 kg/m2 500 gr/m2

e Hortalizas 120 gr/planta

36



2.11.4.1 Diferencias del compost y vermicompost

Se podria decir gue ambos procesos son similares ya que se llevan a cabo a través
de la descomposicion de desechos organicos, pero una de las principales
diferencias entre ambos es que el proceso de vermicompostaje implica la accion
conjunta de lombrices y microorganismos mientras que el compostaje utiliza

Gnicamente microrganismo como son bacterias, hongos y levaduras.

Ahora que conocemos cada uno de los productos, llega el momento de hablar sobre
las principales ventajas y desventajas de cada uno de ellos. En primer lugar,
hablaremos sobre el compost y posteriormente haremos referencia al

vermicompost.

La fertilizacion empleando Compost y Vermicompost tiene que ser realizada de una
forma racional, esto implica que hay que tener conocimiento sobre los diferentes
nutrientes que tiene y en qué porcentaje, para calcular las unidades de fertilizacion
disponibles y la forma, para determinar el tiempo en que estas tardan en estar
disponibles para las plantas, esto es importante sobre todo en fertilizantes como el

nitrégeno.

2.11.4.2 Beneficios que aporta.

Por su alto porcentaje de acidos humicos y fulvicos (moléculas organicas complejas
formadas por la descomposicion de materia organica, diferenciadas por su
solubilidad en diferentes solventes), permite una entrega inmediata de nutrientes
asimilables y tiene un efecto regulador de nutricion, dado que estos acidos
incrementan la permeabilidad de las membranas en las plantas y por ende estimulan
la absorcidon de nutrientes (Avilés, 2011).

Por su alta carga microbiana (Asospirillum, BacillusMegaterum, Frauteriaaurentia,
Trichodermaviride, PseudomonaFluorescens, BacillusSubtillis,
MetarhiziumAnisopliae, Paecilomyceslilacinus) restaura la actividad biolégica del

suelo puesto que esta carga microbiana facilita la absorcion de nutrientes por las
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raices al aumentar la disponibilidad de nutrientes asimilables y ademas protege a

ala raiz de otros tipos de bacterias patdgenas, nematodos, hongos e insectos del
suelo (Avilés, 2011).

Mejora la estructura del suelo haciéndolo més permeable, aumentando la
retencion de aguay la capacidad de almacenar y liberar nutrientes requeridos
por las plantas.

Tiene un pH neutro por lo que puede aplicarse en cualquier dosis sin riesgos
para las plantas y el suelo, y debido a su gran bioestabilidad evita su
fermentacion o putrefaccion, desarrolla y diversifica la micro flora y micro
fauna del suelo (Avilés, 2011).

(Fertibox) también nos menciona algunas otras de las ventajas del uso de
lombrihumus:

Es un proceso menos laborioso ya que la actividad de las lombrices ayuda a
mezclar, fragmentar y airear los desechos organicos.

Es un producto con mayor calidad que el compost, y ademas, se obtiene mas
rapidamente.

Debido a su elevada carga enzimatica y bacteriana, se incrementa la
solubilizarian de los nutrientes y esto hace que sean inmediatamente
asimilables por las raices, a su vez promueve la quelatacion de ciertos
micronutrientes.

Evita la lixiviacion de los nutrientes por al agua de riego, manteniéndolos
durante mas tiempo en el suelo por sus propiedades fisico quimicas.
Favorece la germinacion de las semillas y el desarrollo de las plantas.
Incrementa la disponibilidad de elementos esenciales como el nitrogeno,
fésforo o potasio, y ademas, mejora la fertilizacion, sobre todo del nitrégeno.
Ayuda a prevenir enfermedades y evita el shock por heridas o cambios
bruscos de temperatura y humedad. Asimismo, previene el crecimiento de
hongos y bacterias que pueden ser nocivas para las plantas.

Debido a la actividad de las lombrices, se mejora la estructura de los suelos,
asi como la porosidad y la permeabilidad y ventilacion (esto es asi hay
lombrices en el propio suelo).
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o Por ultimo, favorece el crecimiento y desarrollo de la flora microbiana debido
a sus condiciones Optimas de aireacion, permeabilidad y pH entre otros.

e Posee una gran concentracion de acidos humicos y acidos fulvicos.

2.11.4.3 Propiedades del lombrihumus.

e Las propiedades del humus soélido de lombriz son las siguientes:

¢ Influye en la germinacién de la semilla y el desarrollo de las plantulas,
aumenta notablemente el porte de plantas, arboles y arbustos en
comparacién con otros ejemplares de la misma edad.

e Favorece la formacion de micorrizas.

e Aumenta la resistencia de las plantas a las plagas y agentes patdgenos.

e Favorece la absorcién radicular.

e Aporta al desarrollo y diversificacion del micro flora y micro fauna del
suelo.

¢ Regula el incremento y la actividad de los nitritos en el suelo.

e Facilita la absorcion de los elementos nutritivos, haciendo que las plantas
asimilen los minerales como el fésforo, calcio, potasio, magnesio y
oligoelementos.

e Transmite directamente del terreno a la planta: hormonas, vitaminas,
proteinas y otras fracciones humidificadoras.

e Mejora las caracteristicas estructurales del terreno, desligando los arcillosos
y agregando los arenosos.

e Mejora la porosidad de los suelos, aumentando la aireacion.

¢ Neutraliza eventuales presencias contaminadoras, (herbicidas, ésteres,
fésforos) debido a su capacidad de absorcion.

e Facilita y aumenta la eficacia del trabajo mecanico del terreno.

e Por los altos contenidos de acidos humicos y falvicos mejora las
caracteristicas quimicas del suelo.

e Aumenta la permeabilidad y la retencion hidrica de los suelos (4-27%)

disminuyendo el consumo de agua de los cultivos.
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e Mejora la calidad y las propiedades biolégicas de los productos del agro.

e Aumenta la resistencia a las heladas. www.humusor.com (2017).

2.12 OTROS PRODUCTOS DE LA LOMBRICULTURA.

2.12.1 Carne de lombiriz.

La posibilidad de transformar en carne de alto valor proteico los desechos organicos,
gue en muchos casos constituyen un problema ecolégico, es tal vez uno de los aspectos
mas sobresalientes de la Lombricultura. Siimportante es el alto contenido de proteinas
en la carne de lombriz (62-82%) mas importante aun es su cantidad de aminoacidos
esenciales (Cabrera, 2006).

La alta tasa reproductiva (duplica su poblacion cada 90 dias) y la rapida velocidad de
crecimiento de la lombriz (come diariamente el equivalente a su propio peso), le permite
producir toneladas de carne por hectarea a un costo como ninguna otra actividad

zootécnica lo logra (Cabrera, 2006).

El humus de lombriz se cotiza ya en el mercado como el mejor abono natural para
las plantas, pero los expertos en lombricultura miran mas alla, concretamente al

valor de la carne de este invertebrado, comestible y de gran poder nutritivo.

En la actualidad, la carne de lombriz, con un 70-80% de proteinas, aminoacidos,
oligoelementos y vitaminas, entre otros compuestos, sélo se usa como alimento

para los animales, sobre todo de aves y peces.

La alimentacion es un gran determinante econdémico, politico y social de los pueblos.
Si durante sus primeros afios una persona no logra un suministro adecuado de
proteinas, lo mas probable es que luego padezca deficiencias neurologicas que lo

limiten para siempre.
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Durante miles de afios distintos pueblos de Africa y China encontraron en la carne
de lombriz un complemento nutricional que ayudd a sostener su poblacion y cultura

a pesar de las condiciones mas adversas.

Una propuesta para mejorar la alimentacién en paises en vias de desarrollo podria
incluir la produccion de proteina de anélidos a partir de materiales que no implican
costo como restos de comida, desechos de la huerta, cascaras, hojas, pasto, papel

y estiércoles de rumiantes.

Por cada tonelada de estiércol fresco se produce 500 kilos de humus y 100 kilos de
carne de lombriz. Cuando se hace la cosecha, una parte de las lombrices puede ser

destinada a la continuidad del criadero y la otra a la elaboracién de harina.

El proyecto podria ser viable en pequefias comunidades donde se practique la
agricultura y la ganaderia. Asi se evitarian gastos de transporte ya que la materia
prima (estiércol y desechos vegetales) y los productos de elaboracion (humus y

carne de lombriz) se producirian y consumirian en el mismo lugar.

Cuando se introduce un nuevo alimento hay que tener en cuenta las costumbres
locales. Los intentos de la FAO por ayudar a pueblos acosados por el hambre
debido a la pobreza endémica o a algun desastre, estan jalonados de historias de

fracasos porque no se consideraron sus habitos de alimentacion.

2.12.2 Harina de lombriz

Si la cosecha de lombriz se destina a la produccion de harina, es necesario separar
las lombrices de su medio empleando una malla de alambre tejido y posteriormente
se "filtra" o purga a las lombrices durante un dia con u n alimento basado en gelatina
o en harina de maiz fina (sémola) con una humedad similar a la del alimento.

Se sacrifican a los animales en una solucién salina (2 cucharadas de sal en un litro
de agua). Finalmente, se secan al sol y se muelen. El resultado es un polvo de color

amarillo de sabor agradable. La harina de lombriz, tiene una composicion con mas
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de un 70% de proteinas de alto valor biolégico y la totalidad de los aminoacidos
esenciales, superando a la harina de pescado y la soya (Cabrera, 2006).

La harina de lombrices ha sido utilizada en ensayos de alimentacion de peces, aves
y otros animales domésticos, incluso en la alimentacion humana también se han
desarrollado experimentos en el engorde de cerdos, observandose una mejor
conversion alimenticia que con los balanceados comerciales reduciéndose los
costos de produccion de un 20 - 40%. Es necesario de 8 a 10 Kg. de lombrices vivas

para producir 1 Kg. de harina (Cabrera, 2006).

En este sentido, la proteina de lombriz tiene una ventaja: se puede incorporar en
pequefias cantidades, de manera imperceptible, enriqueciendo los alimentos de
consumo habitual bajo la forma de harina. Esta contiene del 62 al 82% de proteina
de excelente calidad y la totalidad de los aminoacidos esenciales, superando a la

harina de pescado y la soja.

Pero lo mas importante, es que la lombriz roja californiana no padece ni trasmite

ninguna enfermedad conocida (Cuevas, 1991).

Hemos estado haciendo algunas experiencias y recopilando informacion sobre el

tema, pero resta mucho por investigar. Un método de trabajo podria ser este:

« En primer lugar hay que separar lo mejor posible a las lombrices de su
medio. Esto conviene hacerlo a mano o empleando una malla de
alambre tejido.

e Luego se purga a las lombrices durante un dia con un alimento basado
en gelatina o en harina de maiz fina (sémola) con una humedad similar
a la del alimento.

e Se sacrifican a los animales en una solucion salina (dos cucharadas
de salo en un litro de agua)

« Finalmente, se secan al sol y se muelen. El resultado es un polvo de

color amarillo de sabor agradable.
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La harina de lombriz, elaborada en forma industrial, se usa principalmente para la
preparacion de alimentos balanceados para la explotacion intensiva de gallinas y
pollos lograndose una mejor conversion alimenticia que con los balanceados

comerciales reduciéndose los costos de produccion de un 20-40%.

Como alimento vivo se emplea en la cria de ranas, pesca deportiva y piscicultura.
(Agrobit).
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I1l. HIPOTESIS

El ciclo reproductivo de la lombriz Eisenia fétida se modifica segun el tipo de sustrato
con que es alimentada por lo tanto la dinamica poblacional es mayor cuando estas

son alimentadas con compost de estiércoles de equino
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V. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Evaluar la reproduccion de Eisenia fétida alimentada con compost de equino y

compost bovino mediante el analisis y conteo poblacional de lombrices.

4.2 Objetivos Especifico
Determinar las dindmicas poblacionales de la lombriz en cuanto a:
e Numero de individuos maduros,
e Numero de individuos preclitelados,
e Numero de lombrices juveniles,
e NuUumero de cocones

e NUmero de Lombrices recién eclosionados
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V.MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacién.

Los estiércoles se recolectaron en los corrales del rancho del Centro Universitario
UAEM-Temascaltepec, localizado en el municipio de San Simon de Guerrero
(100°6727°0 y 19°2”"8" N), en el sur del Estado de México. El estiércol equino
contiene paja de avena (20 %) y el estiércol de bovino rastrojo de maiz (10 %). De
cada tipo de estiércol se tomé al azar una muestra de 1 kg, la cual fue identificada
y colocada en una bolsa de plastico de cierre hermético (Ziplock®, 27 x 28cm), se

depositd en una hielera y se traslado al laboratorio para su analisis.

Ranchojuniversitario
N

®|Plaza de toros Santa {

Figura 4 Localizacion.

5.2 Tratamientos.
Se realizaron dos tratamientos los cuales fueron el compost de estiércol equino y
bovino usado como fuente de alimentacion de la lombriz Eisenia fétida para

determinar la dinamica poblacional cada uno de ellos con 4 repeticiones

5.2.1 Preparacion del sustrato o compost
De cada tipo de estiércol se pesaron 1200 kg en una bascula linea industrial (marca:

Nuevo Ledn S.A. de C.V) y se formaron 6 pilas conicas de 100 kg, cuyo diametro
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en Eb fue de 0.8 m de alto y 1m de diametro en la base y en Eq. Las pilas se
humedecieron con agua potable hasta alcanzar 80% de humedad y se acomodaron
sobre una pelicula plastica de polietileno bajo las sombra de arboles de Pinus. Se

utilizé un medidor de humedad (Kelway).

Las pilas fueron volteadas manualmente el dia 15 y 30 después de iniciado el
compostaje utilizando una pala Trupper redonda (20 3/8” x 11 '2”). Durante el

proceso la humedad de las pilas se mantuvo a 80%, regando con agua potable.

La temperatura se monitoreo dos veces por semana durante las primeras tres
semanas y una vez el resto del proceso, utilizando un termémetro de caratula para
compost marca TFA (rango de -10°C hasta 90°C). La temperatura fue considerada
indicador del final del proceso cuando se estabiliz6 a 20°C alcanzandose a los 45
dias. De cada pila se tomaron al azar dos muestras de 1 kg de composta tomada a
diferentes profundidades, Las cuales se identificaron y colocaron en bolsas de
plastico de cierre hermético (Ziplock, 27 x 28cm), se depositaron en una hielera y
se trasladaron al laboratorio para su andlisis.

5.2.2 Inoculacion

De cada compost se pesaran 240 kg en una bascula industrial; todo el compost se
dividi6 en cuatro partes de 60 kg, cada una se colocd por separado en un
vermirreactor (2.5 m x 1.0m x 0.90m) construidos con bloques de cemento. Cada
uno se inoculo con 80 lombrices cliteladas de Eisenia fetida con un peso vivo de
90 *+ 10 g. Los vermireactores estaran techados con laminas de acero y separados
entre si por un plastico con 4 repeticiones cada uno. Esto se realizo en los dos tipos

de composta para determinar la dinamica poblacional de la lombriz roja californiana.
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5.2.3 Mediciones de la dinamica de reproduccién de la lombriz roja

californiana (nimero/m?y g/m?).

Cuando las lombrices consumieron totalmente las compostas (Ce y Cb), 60 dias
después de la inoculacion se comenzo6 con la cosecha de cada vermireactor se
separaron los diferentes individuos de acuerdo a su etapa de maduracion: clitelados,
preclitelados, juveniles, recién eclosionados y cocones. Se tomé una muestra la cual
fue pesada en una balanza electronica de precision (OHAUS SP 202®)

La biomasa total de lombrices (WBM) que se generd durante el proceso fue

calculada mediante la férmula WBM= Ni (uA+uj) (Lalander, et.al 2015), donde:
Ni= namero inicial de lombrices
MA= media de individuos adultos

Mj= media de individuos juveniles
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VI.DISCUSION Y RESULTADOS.

Dar a conocer los resultados del trabajo de campo, es una premisa fundamental
dentro de toda investigacion, por lo tanto el presente capitulo tiene como propésito
presentar los datos del trabajo experimental realizado en el &rea del lombricario y

sustentarlos con datos encontrados en otras investigaciones del area.

6.1 Caracteristicas fisicas y quimicas del compost.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los compost y se presentan en el cuadro
6. El pH entre las compostas presentd variacion, el estiércol de equino presento
menor pH (7.7) respecto al estiércol de bovino que presenté mayor pH alcalino (9.2).
La alcalinizacion en el compost es resultado de la produccién amoniacal y la
liberacién de bases (Ruiz 2012).

Valores alcalinos en el pH (7.5 a 8.5) del compost de la fraccidn sdélida de bovinos
fueron reportados por Brito, Mourao, Coutinho, Smith, 2008 atribuidas al efecto de
amortiguamiento de los bicarbonatos.

Roca, Martinez, Mancilla, Boluda (2009) indican que el aumento de pH de un
sustrato organico se debe a la actividad de los microorganismos que descomponen

la materia organica y por la liberacion de iones hidroxilo en el medio.
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Cuadro 6 caracteristicas fisicas y quimicas del compost.

Sustrato Orgdnico Compost
Pardmetro Ce Cb
pH | 7.7 9.2
CEds ™| 25 12.2
Da (g/cm?) 0.3 0.4
MO (%) | 71.2 66.4
Co(%) | 249 38.5
C/N| 27.6 21.4
Nt | 0.9 1.8
P(ppm) | 2,480 6,560
CL (ppm) | 2,836 19,852
Na (ppm) | 1,460 9,700
Ca (ppm) | 9,800 27,200
Mg (ppm) | 2,600 10,200
Fe (ppm) | 3,000 3,050
Zn (ppm) 51 340
Cu (ppm) 10 51
Mn (ppm) 245 480
B(ppm) | 1,020 1,320
K (ppm) | 12,000 35,000
CE: conductividad eléctrica Fe: hierro
Da: densidad aparente Zn: zinc
MO: materia organica Cu: cobre
Co: carbono organico Mn: manganeso
Nt: nitrégeno total B: boro
C/N : relacion carbono nitrégeno K: potasio
P: fosforo ppm: partes por millén
CL: cloro Ce: compost equino
Na: sodio Chb: compost bovino
Ca: calcio Mg: magnesio

Los analisis quimicos del estiércol y la composta se realizaron en el laboratorio
Phytomonitor S.A. Los analisis de las vermicompostas se realizaron en el laboratorio
de suelos de la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad Autdbnoma del
Estado de México de acuerdo con la NMX-FF-109-SCFI-2008. Cada muestra se
analizé por duplicado. El pH se midié con un potenciémetro (HANNA® Instruments

8521), la conductividad eléctrica (CE) mediante uso de conductivimetro marca DR-
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3900 Perkin Elmer; la densidad aparente (Da) se estim6 con la formula Da=plv,
donde p= peso de la muestra seca v= volumen ocupado por la muestra en mL; la
materia organica (%Mo) se calculé (Mo=100-% cenizas) por diferencia de peso con
€l % de cenizas, capacidad de intercambio cationico (CIC) mediante el método de
Acetato de amonio (por titulacién) Carbono organico (%Co) % de Mo entre factor
Van Benmelen (Co=%Mo/ 1.724), nitrdgeno total (%Nt) por método microKjeldahl,
relacion C/N % de Co entre Nt (C:N=%Co/Nt), fosfatos (PO4) (mg/kg) método
Morgan y boro (B) (mg/kg) por método Azomethine-H (Espectrémetro
Ultravioleta/visible Cary 50). Sulfatos (SO4) (mg/kg) por método turbidimétrico,
potasio (K), magnesio (Mg), sodio (Na), calcio (Ca), hierro (Fe), zinc (Zn), cobre
(Cu), manganeso (Mn) (mg/kg) por absorcion atomica L.C.H. (digestion) (Analyst
400 Spectrometer PerkinElmer®).

6.2 Dinamica poblacional de Eisenia fetida

La dindmica poblacional que presentaron los compost fue mucho mayor en el Ce
que en el Cb esto pudiéndolo atribuir a diferentes factores.

El porcentaje de aprovechamiento del estiércol transformado en vermicompost es
aproximadamente del 50 % (Lalander et.al 2015).

El cuadro 7 presenta los resultados de la dinAmica de reproduccién de E. fetida
obtenidos al final de proceso de vermicompostaje en cada tipo de sustrato o
compost. El Ce presentdé mayor nimero de lombrices adultas o cliteladas (P=0.051),
precliteladas (P=0.001), juveniles (P=0.009), recién eclosionados (P=0.069) y
cocones (P=0.017). (Acosta et.al 2012) evaluaron la dinAmica poblacional de E.
fetida utilizando cuatro tipos de alimentacién (estiércol de borrego y residuos
organodomesticos) reportando que el mayor numero de individuos se encontro en

la composta elaborada en estiércol maduro y lo atribuyen al contenido de materia
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organica disponible para la lombriz.(Garg,et.al 2011) evallto el crecimiento de E.
fetida en estiércol solo y estiércol mezclado con residuos vegetales en distintas
proporciones (100 % estiércol, 90-10 % de residuos, 80-20 %, 70- 30 %, 60-40 %,
50-50 % y 40-60 %) encontrando que el crecimiento poblacional fue mayor en
mezclas de 90-10 % y 80-20 %, y afirman que el medio de crecimiento (tipo de
alimento) que se proporcione a la lombriz tiene un efecto importante en la

reproduccion.

Cuadro 7. Dinamica de reproduccién de Eisenia fetida alimentadas con compost
de estiércol equino (Ce) y de estiércol bovinos (Ch).

Compost Clitelados Preclitelados  Juveniles Recién Cocones
eclosionados
Ce \ 39762 42482 158888 61242 48807
Cb \ 1149° 1228° 2740° 1946° 1740°
P \ 0.051 0.001 0.009 0.069 0.017

El Ve presentd mayor numero de individuos total, pudiéndose atribuir a la mayor
C/N derivada del material inicial (estiércol), ademas presenté mayor cantidad de
microorganismos, teniendo en cuenta que éstos son fuente de alimentacion de la

lombriz, principalmente hongos y protozoarios
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VIl. CONCLUSIONES.

La dinamica de poblacional de eisenia fetida mostro tasas de mayor crecimiento en
el Ve en todas sus etapas fenologicas de la lombriz, alcanzando porcentajes de 580
(juveniles) y 346 (preclitelados) por encima del nimero de individuos reportados en
el Vb pudiendose atribuir a una mayor C/N y una biomasa mayor de

microorganismos.
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X. ANEXOS.

Figura 6.Pila de heces en proceso de composteo.
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Figura 8 Toma de temperatura de las pilas.
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Figuran 9 lombrices inoculadas.

Figura 10: cosecha de lombrices
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Figura 11 cocones.

Figura 12 Cocones recién eclosionado
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Figura 13. Lombriz juvenil.

Figura 14. Lombrices precliteladas
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Figura 15. Lombriz clitelada
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