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Resumen ejecutivo.

El estudio tuvo como objetivo determinar la dinamica poblacional de la Eisenia foetida
alimentada con compostaje de residuos organicos. Se utilizo cuatro tratamientos establecidos
con materia organica semidegradada “MOS” (presencia de micelios), carton reciclado
proveniente de cubetas de huevos, estiércol de origen bovino, desechos del sector agricola
(cascaras de platano) y desechos de mercado (papas, zanahorias, hojas de choclo). Se evalud
el efecto del compost de residuos organicos en los parametros productivos, parametros
reproductivos y la morfologia de la E. foetida. Se realizé el analisis estadistico con InfoStat, y
la prueba de rangos mdltiples de Tukey para la determinacion de la diferencia entre las medias.
El efecto del compost de residuos organicos a base de estiércol bovino (T2) y desechos de
mercado (T3) permitié alcanzar a los 45 dias una ganancia de Biomasa de 11,91 gy 9,79 g;
mientras el compost a base de 70% céascaras de platano + 20% materia organica semidegradada
(presencia de micelios) + 10% cartén (T4) provocé la mayor densidad poblacional con 158
individuos; con 28,35% de degradacion del sustrato y 0,99 kg de humus producido. Al
cuantificar el efecto del compost de residuos organicos a base de céascaras de platano (T4) y de
estiércol bovino (T2) se obtuvieron los mayores promedios para el total de cocones producidos
con 229 y 197. Asimismo, el tratamiento con residuos de céscara de platano (T4) obtuvo el
mayor porcentaje de fertilidad con un 100% y 3,00 lombrices nacidas por cocon. La
caracterizacion morfométrica de la E. foetida alimentada a base del compost de estiércol bovino
(T2) alcanzé los promedios de mayor relevancia estadistica con 0,85 g de peso final y 9,20
centimetros de longitud final a los 60 dias, ganando asi 0,62 g y 4,75 cm durante los dos meses

de investigacion.

Palabras clave: biomasa, cocones, compost, longitud, materia organica.
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Abstract.

The study aimed to determine the population dynamics of Eisenia foetida fed with organic
waste composting. Four established treatments were used with semi-degraded organic matter
(presence of mycelia), recycled cardboard from egg trays, bovine manure, waste from the
agricultural sector (banana peels) and market waste (potatoes, carrots, corn leaves). The effect
of organic waste compost on the productive parameters, reproductive parameters, and
morphology of E. foetida was evaluated. Statistical analysis was performed with InfoStat, and
Tukey's multiple range test to determine the difference between means. The effect of the
compost of organic waste based on bovine manure (T2) and market waste (T3) allowed
reaching 45 days with a Biomass gain of 11.91 g and 9.79 g; while the compost based on 70%
banana peels + 20% semi-degraded organic matter (presence of mycelia) + 10% cardboard (T4)
caused the highest population density with 158 individuals; with 28.35% degradation of the
substrate and 0.99 kg of humus produced. When quantifying the effect of organic waste
compost based on banana peels (T4) and bovine manure (T2), the highest averages were
obtained for the total cocoons produced with 229 and 197. Likewise, the treatment with banana
peel residues plantain (T4) obtained the highest percentage of fertility with 100% and 3.00
worms born per coconut. The morphometric characterization of E. foetida fed on bovine
manure compost (T2) reached the most statistically relevant averages with 0.85 g of final
weight and 9.20 centimeters of final length at 60 days, thus gaining 0.62 g and 4.75 cm during

the two months of research.

Keywords: biomass, cocons, compost, length, organic matter.
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Editorial:

Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ).

Resumen:

Resumen. El estudio tuvo como objetivo determinar la dinamica poblacional de la
Eisenia foetida alimentada con compostaje de residuos organicos. Se utilizo cuatro
tratamientos establecidos con materia organica semidegradada “MOS” (presencia de
micelios), carton reciclado proveniente de cubetas de huevos, estiércol de origen
bovino, desechos del sector agricola (cascaras de platano) y desechos de mercado
(papas, zanahorias, hojas de choclo). Se evalud el efecto del compost de residuos
organicos en los parametros productivos, parametros reproductivos y la morfologia
de la E. foetida. Se realizd el andlisis estadistico con InfoStat, y la prueba de rangos
multiples de Tukey para la determinacion de la diferencia entre las medias. El efecto
del compost de residuos organicos a base de estiércol bovino (T2) y desechos de
mercado (T3) permitio alcanzar a los 45 dias con una ganancia de Biomasa de 11,91
gy 9,79 g; mientras el compost a base de 70% cascaras de platano+20% materia
orgénica semidegradada (presencia de micelios) +10% cartdn (T4) provoco la mayor
densidad poblacional con 158 individuos; con 28,35% de degradacion del sustrato y
0,99 kg de humus producido. Al cuantificar el efecto del compost de residuos
orgénicos a base de cascaras de platano (T4) y de estiércol bovino (T2) se obtuvieron
los mayores promedios para el total de cocones producidos con 229y 197. Asimismo,
el tratamiento con residuos de cascara de platano (T4) obtuvo el mayor porcentaje de
fertilidad con un 100% y 3,00 lombrices nacidas por cocon. La caracterizacién
morfométrica de la E. foetida alimentada a base del compost de estiércol bovino (T2)
alcanzo los promedios de mayor relevancia estadistica con 0,85 g de peso final y 9,20
centimetros de longitud final a los 60 dias, ganando asi 0,62 g y 4,75 cm durante los
dos meses de investigacion.

Palabras clave: biomasa, cocones, compost, longitud, materia organica.

Abstract. The study aimed to determine the population dynamics of Eisenia foetida
fed with organic waste composting. Four established treatments were used with semi-
degraded organic matter (presence of mycelia), recycled cardboard from egg trays,
bovine manure, waste from the agricultural sector (banana peels) and market waste
(potatoes, carrots, corn leaves). The effect of organic waste compost on the
productive parameters, reproductive parameters, and morphology of E. foetida was
evaluated. Statistical analysis was performed with InfoStat, and Tukey's multiple
range test to determine the difference between means. The effect of the compost of
organic waste based on bovine manure (T2) and market waste (T3) allowed reaching
45 days with a Biomass gain of 11.91 g and 9.79 g; while the compost based on 70%
banana peels + 20% semi-degraded organic matter (presence of mycelia) + 10%
cardboard (T4) caused the highest population density with 158 individuals; with
28.35% degradation of the substrate and 0.99 kg of humus produced. When
quantifying the effect of organic waste compost based on banana peels (T4) and
bovine manure (T2), the highest averages were obtained for the total cocoons
produced with 229 and 197. Likewise, the treatment with banana peel residues
plantain (T4) obtained the highest percentage of fertility with 100% and 3.00 worms
born per coconut. The morphometric characterization of E. foetida fed on bovine
manure compost (T2) reached the most statistically relevant averages with 0.85 g of
final weight and 9.20 centimeters of final length at 60 days, thus gaining 0.62 g and
4.75 cm during the two months of research.

Keywords: biomass, cocons, compost, length, organic matter.
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Introduccion.

Las lombrices de tierra conforman el grupo de animales del suelo mayormente conocidos,
considerados como los ingenieros del ecosistema (1), que enérgicamente influyen en las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del mismo, brindando una modificacion relacionada
al aceleramiento de la descomposicién de la materia organica y del reciclado de nutrientes,

produciendo efectos beneficiosos sobre las distintas comunidades vegetales (2).

Esta especie es fotofobica, se alimenta en la noche, puede convertir en humus a los desechos
organicos en pocas horas, expulsa el 60% de la materia organica después de la digestion,
contiene cinco veces mas nitrogeno, siete veces mas potasio, ademas del doble de calcio y
magnesio. La capacidad transformadora de la E. foetida ha sido medida en diferentes
experimentos, habiéndose encontrado que, una poblacion de 100.000 lombrices, que ocupa un
area de 2 m? esta en condiciones de producir 2 kg de humus por dia (3,4).

En Ecuador, en el afio 2019, se generd 4.9 millones de toneladas/afio de residuos sélidos, donde
el 58.47% son de tipo organico y el 41.53% inorgéanico (5,6). En este sentido, el
aprovechamiento eficiente de los residuos organicos representa multiples beneficios, al
disminuir la problematica que viven las poblaciones por el mal manejo de los desechos. Los
residuos organicos recuperados se convierten en la materia prima para la produccién por
diferentes metodologias de abonos organicos y energia, contribuyendo de esa manera a la

economia circular del pais (5).

Una alternativa para el proceso de desperdicios organicos, que debe considerar proporciones
de relacion C/N, humedad y aireacién adecuada, para estimular la actividad microbiana que
modifica la estructura quimica y fisica de los materiales (3). Entre las técnicas mas utilizadas
se encuentran el compostaje tradicional, mezclando los materiales de forma manual o
mecanica, y el vermicompostaje, afiadiendo la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) que
provoca el mezclado y aireacion constante de los materiales, ademas de aportar enzimas

digestivas que influyen en la descomposicién de la materia organica (7).



El nimero de lombrices puede ser considerable, mas de diez millones por ha, que equivale a
mas de 2 toneladas de lombrices. Segun la literatura, en las praderas hay mas biomasa de
lombrices que de vacas. Sus acciones sobre el suelo son de dos clases: mecanicas y quimicas
para transformar residuos organicos en abono organico (8), pero en este caso se propone el uso
de la E. foetida. Para esto, se requiere asegurar la viabilidad de los anélidos en los aspectos
especificos del proceso, por lo tanto, el objetivo del presente trabajo de investigacion es
determinar la dindmica poblacional de la Eisenia foetida alimentada con compostaje de

residuos organicos en el canton Quevedo.



CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de la investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

La falta de aprovechamiento de los residuos solidos es uno de los problemas mas complejos
generados por los patrones de consumo y tamafio de la poblacion, las condiciones
socioecondmicas, entre otros aspectos. La poblacion del Ecuador se ha incrementado
produciendo una gran cantidad de residuos sélidos, en el sector urbano cada habitante produce
en promedio 0,84 kg de residuos solidos por dia, existiendo desechos de manera diferenciada

y no diferenciada (5).

Asi también, existen los residuos solidos generados por los patrones de produccion, entre estos,
los residuos organicos biodegradables como estiércoles, restos de las cosechas, forrajes, restos
derivados de la preparacion de alimentos, y otros, los cuales son insuficientemente
aprovechados. Sin embargo, entre los tipos de residuos susceptibles a compostar estan las
ramas como producto de la poda de arboles y arbustos, pasto cortado, restos vegetales
separados en los mercados, estiércoles de animales domésticos, restos de comida y de la
preparacion de alimentos en casas Yy restaurantes, restos de camales, especialmente el ruminal,

lodos procedentes del tratamiento de aguas residuales, entre otros (6).

En este contexto, es importante realizar el aprovechamiento de la fracciéon organica de los
residuos, transformarlos mediante compostaje, mezclados en proporciones tales que la relacion
C/N, humedad y aireacion adecuada puedan estimular la actividad microbiana que modifica la

estructura quimica y fisica de los materiales.

Entre las técnicas mas utilizadas se encuentran el compostaje tradicional, donde los materiales
se mezclan de forma manual o mecanica, y el vermicompostaje, afiadiendo especies de
anélidos, comunmente la lombriz roja californiana (Eisenia foetida), que provocan el mezclado
y aireacion constante de los materiales, ademas de aportar enzimas digestivas que influyen en

la descomposicion de la materia orgéanica.



Diagnostico.

En el mercado del cantdn Quevedo se encuentra gran cantidad de residuos orgénicos que
pueden ser empleados en compostaje para alimentar lombrices de tierra, existiendo asi otros
lugares donde se realiza la cria de animales domésticos como ganado bovino, porcino y aves
de corral, y no cuentan con un tratamiento adecuado para los desechos sélidos como las
excretas, ademas, aquellos residuos que son derivados de las actividades agricolas propias de

la zona, como ocurre con las cascaras de platano.

Prondstico.

El proceso de compostaje dependera en gran medida de las condiciones ambientales, el método
utilizado y los tipos de sustratos empleados, ademas de aquellos parametros que pueden afectar
el crecimiento y reproduccion de las lombrices. La determinacion de la dindmica poblacional
de la Eisenia foetida alimentada con compostaje de residuos organicos, en funcion de una
determinada dieta alimenticia constituida por diferentes sustratos permitira definir cuél es la
mas apropiada para alcanzar los resultados esperados de esta investigacion, con base en la
produccién (kg), longitud (cm), peso (g) y cantidad de lombrices por cocén, duplicando asi la

poblacion final en menor tiempo de lo estimado, considerando su ciclo bioldgico.

1.1.2. Formulacion del problema.

¢Los cambios en las caracteristicas fisicoquimicas y nutricionales de la composta de residuos
organicos durante el proceso de maduracion permitiran la viabilidad y el incremento en la
dindmica poblacional de la Eisenia foetida?

1.1.3. Sistematizacion del problema.

¢De qué manera la composta afecta los parametros productivos de la Eisenia foetida?
¢De qué manera la composta afecta los parametros reproductivos de la Eisenia foetida?

¢ Cual es la relacién entre la composta y la morfometria de la Eisenia foetida?



1.2. Justificacion.

El compostaje de residuos organicos es un proceso aerobio de transformacién biologica que
permite la degradacion de la fraccidn organica, logrando su estabilidad, madurez y sanitizacion,
produciendo la descomposicidén natural que existe en los ecosistemas, fortalecido con las
condiciones de manejo para lograr acelerar el tiempo de proceso y productividad.

La cria intensiva de lombrices de tierra o lombricultura es una actividad de origen zootécnico,
la cual se ha convertido en una herramienta eficaz para degradar cualquier tipo de residuo
organico, disminuyendo de esta manera el impacto ambiental (9). Asi, la utilizacion de residuos
organicos habituales de la zona permite la alimentacion de la Eisenia foetida y, por lo tanto, la
determinacion de su dindmica poblacional con relacion a su comportamiento productivo,

reproductivo y morfometria, considerando el tipo de alimento (sustrato) al que es expuesta.

El aprovechamiento de los residuos organicos que se encuentran en gran cantidad en el cantén
Quevedo busca alternativas viables, pues, el grado de descomposicion de las sustancias
organicas puede proporcionar informacién util sobre el grado de estabilidad de los productos

de compostaje y lombricomposta.



1.3. Objetivos.

1.3.1. General.

Determinar la dindmica poblacional de la Eisenia foetida alimentada con compostaje de

residuos organicos.

1.3.2. Especificos.

e Valorar el efecto del compost de residuos organicos en los pardmetros productivos de la

Eisenia foetida.

e Cuantificar el efecto del compost de residuos organicos en los pardmetros reproductivos de

la Eisenia foetida.

e Caracterizar morfométricamente a la Eisenia foetida en funcion del compost de residuos

organicos.



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual.

Biodegradacion. — Proceso de descomposicion de un producto o una sustancia de origen

organico por la accion de los microorganismos, en cualquier estado (5).

Biodigestion. — Fermentacion realizada por bacterias anaerobias sobre la materia orgénica (5).

Biomasa. — Fraccién biodegradable de productos y desechos de la agricultura y silvicultura,

incluyendo sustancias vegetales y animales, ademas residuos municipales e industriales (10).

Botadero de Residuos Sélidos. — Sitio donde se depositan los residuos solidos, sin preparacion
previay sin parametros técnicos o mediante técnicas muy rudimentarias y en el que no se ejerce

un control adecuado (5).

Clitelium (clitelo). — Espesamiento glandular de la pared del cuerpo de los anélidos

oligoquetos que solo se desarrolla en la época reproductora (lombrices adultas) (11).

Comportamiento productivo. — Obedece a la genética, es decir, a la informacion contenida
en el pedigri y los marcadores moleculares, ademéas del ambiente donde se desenvuelve cada
especie, por lo tanto, gracias a la combinacion de todos los genes es posible estimar como se

comportara productivamente un animal (12).

Comportamiento reproductivo. — Desarrollo de la conducta sexual de machos y hembras de
diferentes especies, en funcién del sistema de cria seleccionado. Las lombrices se reproducen
a una mayor velocidad siempre y cuando se coloquen sobre los materiales requeridos para su

Optimo desarrollo (13).

Compost. — Es el producto final del proceso de compostaje. Es la sustancia que se encuentra

lista para ser aplicada en el suelo (3,5).

Compostaje. — Descomposicion bioldgica de sustratos organicos, realizada por una poblacion
microbial en condiciones aerobias, generando un material estable y libre de patdgenos que
puede ser aplicado directamente al suelo (14).



Compostaje. — Biotécnica donde, a través del control sobre los procesos de biodegradacion de
la materia organica, se produce abonos que luego son utilizados para mejorar las caracteristicas
del suelo (5,3).

Descomposicion de materia organica. — Proceso natural clave en el funcionamiento de todos
los ecosistemas, mediante una serie de fases de desintegracion como la fragmentacion del

tamario de las particulas y la estructuracion celular (15).

Desechos. — Materiales que no son productos primarios (es decir, producidos para el mercado),
a los que su productor no tiene ya mas usos qué dar en funcion de sus propios objetivos de
produccion, transformacién o consumo, y qué desea eliminar. Se pueden generar desechos
durante la extraccion de materias primas, durante la transformacion de éstas en productos
intermedios o finales, durante el consumo de productos finales y durante otras actividades

humanas (5).

Dindmica poblacional. — Estudio de la composicién de poblaciones de la misma especie

(ndmero de individuos, edad, sexo, etc.) y sus variaciones a lo largo del tiempo (16).

Estiércoles o excretas. — Es una descripcién general de cualquier mezcla de heces, orines y
desperdicios. La composicion fisico-quimico del estiércol varia dependiendo, entre otros
factores, del tipo de ganado, de la dieta y de las condiciones bajo las cuales se produce el

estiércol (5).

Fermentacion. — Puede definirse como un proceso productor de energia en que los compuestos

organicos actian como donadores Yy receptores de electrones, en ausencia de aire (5).

Humus. — Materia organica descompuesta por microorganismos, de color marrén oscuro
debido a la gran cantidad de carbono que contiene, que ha alcanzado la estabilidad y que es

utilizada en la agricultura para enmendar el suelo (17).
Lombricultura. — Crianza y manejo de lombrices de tierra en condiciones de cautiverio, para

obtener productos de importancia: lombricompost como fertilizante de uso agricola, y la

proteina (carne fresca o harina) como suplemento para raciones de animales domésticos (18).
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Lombriz Eisenia foetida. — Anélido terrestre hermafrodita de color rojo oscuro, utilizado para
el reciclaje y aprovechamiento de residuos organicos y excretas de animales domésticos, para
la produccion de humus y proteina animal (carne y harina) con la subsiguiente disminucion de

la contaminacion medioambiental (19).

Materia organica. — Materia compuesta por atomos de carbono, hidrogeno y oxigeno,

sintetizada por los seres vivos. Siendo la base principal de la agricultura orgénica (20).

Morfometria. — Andlisis cuantitativo de las formas y caracteristicas de los seres vivos, muy
atil para la biologia evolutiva, ya que permite analizar los cambios de forma de ciertos

caracteres de los animales (21).

Residuo. — Cualquier objeto, material, sustancia o elemento solido, que no presenta
caracteristicas de peligrosidad en base al cddigo C.R.T.1.B., resultantes del consumo o uso de
un bien tanto en actividades domésticas, industriales, comerciales, institucionales o de
servicios, que no tiene valor para quien lo genera, pero que es susceptible de aprovechamiento

y transformacion en un nuevo bien con un valor econoémico agregado (5).

Residuos Agricolas. — Desechos que quedan después de una cosecha o por una labor
agrotécnica y estan integrados por varios componentes: tallos, fibras, cuticulas, céscaras,

bagazos, rastrojos, restos de podas, frutas, etc., procedentes de diversas especies cultivadas (3).

Residuos Inorganicos. — Incluye todos aquellos residuos de origen mineral y sustancias o
compuestos sintetizados por el hombre. Dentro de esta categoria se incluyen habitualmente

metales, plasticos, vidrios y otros (3).

Residuos Organicos. — Todo aquel material que proviene de especies de flora o fauna y es

susceptible de descomposicion por microorganismos (22).

Residuos Organicos. — Se refiere a todos aquellos que tienen su origen en los seres vivos,
animales o vegetales. Incluye una gran diversidad de residuos que se originan naturalmente
durante el “ciclo vital”, como consecuencia de las funciones fisioldgicas de mantenimiento y

perpetuacion o son producto de la explotacion por el hombre de los recursos bidticos (3).
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Residuos Solidos Domiciliarios. — Son todos aquellos residuos sélidos generados en las
actividades que se realizan en un domicilio particular como producto de las actividades

domeésticas como la cocina (5).

Residuos Soélidos Municipales. — Son todos aquellos residuos sélidos generados en las
actividades que se realizan en un municipio como son los comercios, industrias, instituciones,

eventos, y otros (5).

Residuos Sdlidos Urbanos. — Hacen referencia, en términos generales, a los residuos

generados por cualquier actividad en los centros urbanos y en sus zonas de influencia (5).

Tiempo de Compostaje (Tc). — Es el periodo de tiempo transcurrido desde la conformacion

de una parva o camelldn hasta la obtencion de Compost estable (6).

Unidades formadoras de colonias. — Unidades microbioldgicas de crecimiento en cultivos
bacterioldgicos (5,3).

Vermicompost. — Producto de la descomposicion de la materia organica realizado Unicamente
por la actividad de ciertas especies de lombrices, como la Eisenia foetida, pues facilita que el
proceso se realice con mayor rapidez (23).

Vermicompostaje. — Proceso eco-tecnoldgico de bajo costo que permite la bio-oxidacion,
degradacion y estabilizacion de residuos organicos por la accion conjunta de lombrices y

microorganismos, del cual se obtiene vermicompost (24).

2.2. Marco referencial.

Las lombrices de tierra constituyen un recurso potencial de gran interés en la sostenibilidad de
la agricultura (19), considerados como los “ingenieros del ecosistema’ (1), son probablemente
los organismos mas importantes en los ecosistemas productivos debido a su influencia en la
descomposicion de la materia organica, desarrollo de la estructura del suelo y el ciclado de
nutrientes (25). De todas las especies de lombrices clasificadas hasta el momento, se emplea

con mayor frecuencia en la lombricultura la roja californiana.
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La lombricultura es una actividad alternativa en el sector agropecuario para la gestion de los
residuos organicos, de crecimiento considerable a causa de grandes avances cientificos en
varias partes del mundo (24). Por ello existe gran variedad especies de lombrices destinadas a
este fin, sin embargo, la més utilizada es la Eisenia foetida (Tabla 1), debido a su presencia en

mas del 80% de los criaderos del mundo (26).

Tabla 1. Clasificacion zoologica.

Lombriz Eisenia foetida

Reino Animal
Tipo Anélido
Clase Oligoqueto
Orden Opistoporo
Familia Lombricidae
Género Eisenia
Especie E. foetida

Fuente: (27).

2.2.1. Caracteristicas de la Eisenia foetida.

La Eisenia foetida es una especie de lombriz de tierra que pertenece a la familia de los anélidos,
con cuerpo cilindrico y anillado; su color va de blanco rosa hasta rojo oscuro cuando se
encuentra en etapa adulta, pudiendo llegar a medir de 6 a 8 centimetros de largo y de 3 a 5
milimetros de didmetro (28). Su respiracién es cutanea, es decir que respira a través de la
epidermis, depositando el humus en 1/3 de su recorrido, por lo que su entorno debe ser

adecuadamente himedo, ademas de ser sensibles a la luz y los rayos ultravioleta (29).

Son animales hermafroditas, es decir que poseen tanto ovarios como testiculos, siendo
incapaces de autofecundarse, por lo que necesitan del acoplamiento de otra de su especie, al
realizarse esto se produce un intercambio de espermatozoide quedando ambas lombrices
fecundadas (29). Una vez fecundada cada individuo coloca un huevecillo de color amarillento
de unos 2 milimetros, de donde saldran un promedio de 2 lombrices por cocon, posterior a un
periodo de incubacién de 14 a 21 dias, por ello, su buena reproduccion dependera del cuidado

y alimentacion que se le ofrezca (29).
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Dichas lombrices ingieren diariamente el 100% de su peso en materia organica en
descomposicion, donde el 60% es excretado como abono orgéanico y el otro 40% es asimilado
convirtiéndose en biomasa de lombriz. Basicamente, una lombriz es 80% agua y 20% materia
seca, ademas posee el 65% de proteina (29). Por ello, la E. foetida avanza excavando en el
terreno a medida que se alimenta, depositando su excremento y de esta manera convirtiéndolo

en uno mucho mas fértil (28).

2.2.2. Alimentacion.

Las lombrices de tierra se alimentan de restos organicos en descomposicién, principalmente de
partes muertas vegetales. Aceptan con gran voracidad todo tipo de desechos agropecuarios
(excrementos, rastrojos de cultivos, residuos de hortalizas, frutas, malezas). Ademas de la
utilizacion de desechos orgénicos derivados de las industrias, los mataderos, los mercados de
las ciudades y residuos domésticos como frutas y verduras (30).

Pueden alimentarse de toda materia organica siempre que su pH no sea inferior a 6,5 ni superior
a 8,5. Debido a que el pH en el alimento es el punto més delicado en la crianza de lombrices.
Por este motivo, cada lombricultor debera usar el tipo de alimento que le resulte mas
conveniente de acuerdo con la disponibilidad de la zona donde se encuentre (30).

Una de las claves en la lombricultura es entender cuéles son los alimentos que las lombrices de
tierra pueden y no procesar. Por ello, cuando se utilizan alimentos que no estan en su dieta
puede resultar en una disminucion de su poblacién y dar inicio a la putrefaccion de los residuos,
generando olores indeseables y posibilitando infestaciones de moscas u otros enemigos. Por
otro lado, manteniendo la linea de los alimentos permitidos se lograra transformar facilmente

muchos de los desechos organicos en fertilizantes naturales para beneficio del suelo (31).

Otro ingrediente fundamental para que las lombrices puedan alimentarse de una manera
adecuada es el agua. Considerando un 70% para facilitar la ingestién del alimento y el
deslizamiento a través del material. Un ambiente himedo genera las condiciones ideales para
que ellas puedan procesar el alimento, esto se logra regando periédicamente para mantener una
condicion de humedad sin llegar al grado de inundacion, debido a que si el nivel de humedad
no es el adecuado puede dar lugar a la muerte de las lombrices (31).
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El agua es portador de elementos esenciales, por lo tanto, como requisito indispensable para un
sustrato es que debe retener la suficiente cantidad de agua para cubrir con las necesidades
requeridas, pero el drenaje de sus poros mas grandes debe ser lo suficientemente rapido para
permitir el reingreso del aire al sustrato en un lapso corto después de cada riego (32). Ademas,
el tamario de particula del alimento ofrecido a las lombrices determina la densidad y porosidad
del sustrato, teniendo una influencia directa sobre los volimenes de aire y de la capacidad de

retencién de agua de los mismos (32).

Los estiércoles de origen animal han sido utilizados desde la antigiiedad como mejoradores del
suelo y estimulantes en la produccion de cultivos, considerados como materiales organicos
naturales y éptimos para el desarrollo de las lombrices de tierra (33). Los principales estiércoles
empleados como sustratos para la alimentaciéon de lombrices por lo general son provenientes

de animales bovinos, equinos, porcinos, ovinos, aves de corral, cuyes y conejos (24).

Las caracteristicas del estiércol vacuno (Tabla 2) dependen de varios factores, tales como la
raza del animal, el tipo de alimentacion, la edad, los medicamentos que se le aplican, el material
usado como cama para recoger sus excrementos y también del sistema de produccién en el que
se encuentre (intensivo o extensivo), sin embargo, el intensivo es el que mas cantidad de

estiércol produce (34).

Tabla 2. Composicion de diferentes tipos de estiércol de origen bovino.

Estiércol MS MO  Nitrégeno Fosforo  Potasio
Purin de terneros (g/kg) 20 15 3.0 0.6 2.0
Purin de ganado vacuno (g/kg) 95 68 4.4 0.9 4.2

Fuente: (35).

Ademas del estiércol bovino, pueden utilizarse otros tipos de desechos de origen organico,
como el carton reciclado que puede ser obtenido de las cubetas de huevos. Al ser un producto
procedente de la fibra de celulosa de madera se convierte en un alimento apto para las
lombrices, debido a la duracion de su degradacion que es relativamente muy corta, resultando

ser de esta manera un sustrato estable para la crianza y alimentacion de las lombrices (36).
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2.2.3. Compost y precompost de residuos organicos.

El compostaje es una técnica eficiente para la transformacion de los residuos solidos en abonos
organicos de alto valor nutritivo, cuyas caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas influyen
directamente en el mejoramiento del suelo. Por ello, el sustrato utilizado para alimentar a las
lombrices debera pasar por un periodo previo de compostaje, el cual es conocido como

precompostaje (37).

El precompostaje implica una mayor disponibilidad de tiempo e insumos, por ello, se requiere
establecer el tiempo de precompostaje adecuado para que los residuos organicos puedan
emplearse como sustrato en la alimentacion y produccion de lombrices (37), reduciendo de esta
manera la posibilidad de presentar problemas por calentamiento del sustrato, exceso de
humedad, malos olores, presencia de plagas y acidificacion concerniente a errores en la relacion

carbono-nitrogeno (38).

El proceso de compostaje consiste en la descomposicion de desechos organicos por la accién
de microorganismos (bacterias y hongos) en condiciones aerdbicas controladas, para la
obtencién de un producto final homogéneo denominado composta (37). Los factores
predominantes para el desarrollo de este proceso se indican en la Tabla 3.

Tabla 3. Factores fisicoquimicos para el proceso de compostaje.

Caracteristica Valor
Humedad 40 - 60 %
Temperatura 35-65°C
pH 55-85
Relacion Carbono/Nitrogeno C/N: 25-35/1
Tamario de particula 5-10cm

Fuente: (39).

Los diferentes sustratos utilizados para la elaboracion del compost estan directamente
relacionados con la actividad de donde se producen y pueden ser clasificados segln su origen,
ya sea agricola, ganadero, forestal, urbano, entre otros. Por ello, la importancia de su origen se

fundamenta en la relacion directa con las caracteristicas fisicas y quimicas del compost (40).
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2.2.4. Comportamiento productivo y reproductivo de la Eisenia foetida

alimentada con compostaje de residuos organicos.

La E. foetida presenta caracteristicas de longevidad, pues puede vivir aproximadamente 16
afios en condiciones de no cautividad; prolificidad, pudiendo llegar a producir bajo ciertas
condiciones hasta 1500 pequefias lombrices por afio. Desarrollando todo su ciclo biol6gico en
un ambiente de no mas de 30 centimetros de sustrato, ademas, por ser un excelente abono

organico con riqueza en flora bacteriana practicamente del 100% (41).

En la evaluacion del comportamiento productivo y reproductivo de la lombriz roja californiana
en sistemas de vermicompostaje de residuos organicos durante 60 dias de alimentacion con
diferentes tipos de sustratos, la alimentacion basada en 80% residuos de frutas y verduras +
10% hojarasca de cacao + 10% cartdn, aument6 la biomasa en las lombrices. En cuanto a la
madurez sexual de las lombrices en etapa sub-adulta, se alcanzé a los 21 dias con presencia de
clitelo desarrollado, sin diferencias significativas. Por ello, los tratamientos T1y T2 produjeron

una mayor cantidad de cocones a los 45 y 60 dias (42).

La evaluacion del comportamiento de la lombriz roja en dos ambientes controlados (Carpa
Solar y Ambiente Natural), al emplear como sustratos dos tipos de residuos sélidos organicos:
estiércol vacuno (EV) y restos de cocina (RC), presentd un mayor nimero de cocones
producidos en el ambiente Carpa Solar. Sin embargo, la mayor tasa de crecimiento de lombrices
no cliteladas también se evidencio en este tipo de ambiente, por ello, se produjo una menor tasa
de mortalidad entre ambientes con 3.90% para EV y 88.64% con RC. Por su parte, el mayor
numero de lombrices cliteladas se produjo en el Ambiente Natural, y la mayor biomasa total
de lombrices cliteladas se obtuvo en el sustrato restos de cocina, siendo para el ambiente Carpa
Solar 7.89 g frente a 6,93 g en Ambiente Natural (43).

En un estudio donde se evalud la influencia de diferentes sustratos organicos en la lombriz roja
californiana durante 60 dias, con tres mezclas: T1 (rastrojo de frijol + estiércol de bovino), T2
(serrin + estiércol de bovino + in6culo de aserrin-melaza-lactobacilos de suero de leche) y T3
(serrin + estiércol de bovino); se determiné que el T2 present6 las mejores caracteristicas para
la adaptacion y reproduccion de la lombriz roja californiana, asi como la mejor calidad del

humus en funcion del contenido de nutrimentos (44).
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Al realizar la crianza de lombrices rojas con diferentes sustratos de desarrollo bioldgico,
implementando tres tipos de sustrato con uno de control, y considerando el empleo de heces de
animales y restos de frutas, se determind que el nimero de cocones de lombriz roja de tierra,
se incrementd hasta seis cocones con 36 dias (promedio 4.33 cocones/lombriz), siendo el
tratamiento con estiércol de animales y cascaras de frutas, donde hubo mayor presencia de
cocones, en relacion a los otros tratamientos en estudio. Registrandose de esta manera un mayor

grado de asociacion entre la longitud (mm) y la biomasa (g) de las lombrices (45).

La evaluacion del periodo de maduracion del estiércol bovino a los 9, 13, 17 y 21 dias
respectivamente, con relacion al comportamiento productivo de lombrices rojas, evidencio que
no existe efecto alguno sobre la produccién, pero si sobre el peso total del humus producido.
Por ello, es predecible a partir del analisis de regresion, que el aumento en el tiempo de

maduracion provoca un incremento significativo en la produccion de humus (89.4%) (46).

Con la evaluacion del efecto de catorce sustratos en los parametros productivos y reproductivos
de la lombriz roja, utilizando los tratamientos: estiércol de cuy (T1), estiércol de caprino (T2),
estiércol de vacuno (T3), estiércol de porcino (T4), aserrin de madera blanda (T5), hojarasca
de cacao (T6), aserrin + estiércol de cuy (T7), aserrin + estiércol de caprino (T8), aserrin +
estiércol de porcino (T9), aserrin + estiércol vacuno (T10), hojarasca de cacao + estiércol de
vacuno (T11), hojarasca de cacao + estiércol de porcino (T12), hojarasca de cacao + estiércol
de caprino (T13), hojarasca de cacao + estiércol de cuy (T14); se determino que el T7 obtuvo
un incremento de la poblacion de lombrices, niUmero de cocones y biomasa; segun el analisis
fisico-quimico del humus producido, el sustrato con mejor calidad corresponde al T1 por su
rigueza en materia orgadnica y nitrogeno, siendo los tratamientos T4 y T5 los menos

recomendados por su minima influencia en la dindmica de las lombrices (47).

Al determinar la dindmica poblacional de la lombriz Eisenia foetida, alimentada con estiércol
fresco y composteado, con base en cuatro tratamientos, se evidencio que, en los estiércoles
frescos, en los primeros tres dias las lombrices murieron. En el estiércol composteado de
bovino se presentd mayor nimero de cocones, lombrices jovenes y viabilidad de lombrices
adultas, en comparacion con el estiércol composteado de ovino que presentd menor nimero de
cocones y ninguna lombriz joven, pero tuvo mayor viabilidad de lombrices adultas. Estos
resultados indican que los estiércoles composteados son los mejores en cuanto a la dinamica

poblacional de las lombrices, en comparacion con los estiércoles frescos (16).
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2.2.5. Caracterizaciéon morfométrica de la Eisenia foetida alimentada con

compostaje de residuos organicos.

La caracterizacion morfométrica de la E. foetida se fundamenta en el andlisis de las
proporciones medibles de su cuerpo, las cuales pueden ser influenciadas por el tipo de
alimentacion que reciban. Tal como se evidencia en un estudio realizado con sustratos
organicos relacionados al crecimiento de la Eisenia foetida alimentada con dos tipos de
estiércol, donde se demuestra que el tratamiento T1 (Estiércol Bovino Fermentado) a los 120
dias, present6 la mayor densidad poblacional, mayor peso de lombriz y mayor promedio en
longitud de lombriz (48).

Con la evaluacion del efecto de cuatro sustratos alimenticios para la produccion de Eisenia
foetida y su lombrihumus en dos ambientes (cajas de madera en el suelo y fosas) de 1 x 0.5 x
0.3 metros cada una; se determind que las lombrices que fueron alimentadas en cajas tuvieron

mayor tamafio, poblacion y nimero de cocones (49).

Los valores encontrados al determinar los pardmetros morfométricos de las lombrices rojas
californianas bajo sistemas de vermicompostaje de residuos organicos, indicaron que el
tratamiento T3 = 80% residuos caseros (frutas y verduras) + 10% tierra agricola (hojarasca de
cacao) + 10% cartdn (cubetas de huevos), alcanz6 a los 60 dias de la investigacién, un promedio
correspondiente a 0.92 g y 8.05 centimetros de longitud (42).

Existe evidencia acerca de la utilizacion del estiércol de animales y restos de frutas y verduras,
con respecto a su influencia en el crecimiento y desarrollo de la E. foetida, al demostrar que las
lombrices alimentadas con estos sustratos tienden a presentar una mayor biomasa (50). Por
todo lo anterior, es posible reafirmar que, el tipo de alimentacion que se les brinde a las

lombrices va a inferir de manera directa en su crecimiento y desarrollo bioldgico.
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion.

La investigacion se realizo en el sector “Los Sauces”, parroquia El Guayacan, perteneciente al
canton Quevedo, provincia de Los Rios. Localizado geograficamente a 1°1'43.1" latitud sur y
79°27'48.7" longitud oeste. Con una superficie de 12 Km?.

3.1.1. Condiciones meteoroldgicas.

Las condiciones meteoroldgicas donde se desarrollo6 la investigacion se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4. Condiciones meteoroldgicas del cantén Quevedo.

Paradmetros Promedio
Temperatura 28 °C
Altitud 74 m.s.n.m
Humedad relativa 73%
Precipitacion anual 2461 mm
Helidfila, hora/luz/afio 3190
Zona ecologica Bh-T
Topografia Irregular

Fuente: (51).

3.2. Tipo de investigacion.

El presente estudio se encuentra fundamentado bajo la linea de investigacion de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ) descrito en el inciso a) Agricultura, silvicultura y
produccién animal, sublinea N° 2: Desarrollo de conocimiento y tecnologias de agricultura
alternativa aplicable a las condiciones del trépico himedo y semihimedo del Litoral

ecuatoriano.

De caracter experimental y de campo, recopilando datos de la realidad y permitiendo la
obtencion de informacion directa en relacion con el problema en estudio. Por ello, bajo la antes
mencionada linea de investigacion, se determind la dinamica poblacional de la Eisenia foetida

alimentada con compostaje de residuos organicos en el canton Quevedo.
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3.3. Métodos de investigacion.

Para el desarrollo del presente proyecto investigativo se utilizaron los métodos que se describen

a continuacion:

3.3.1. Método deductivo.
Empleado para evaluar la capacidad de respuesta de la E. foetida con relacion al tipo de sustrato

utilizado para su alimentacién, al considerar el compostaje de residuos organicos, permitiendo

extraer conclusiones acertadas basandose en un tipo de razonamiento ldgico.

3.3.2. Método exploratorio.
Es necesaria la aplicacion del método exploratorio para el desarrollo de la investigacion, por

su utilidad para obtener informacion en el transcurso de la etapa experimental, identificando

posibles comportamientos productivos y reproductivos de la E. foetida.

3.3.3. Método de campo.
La investigacion se desarrollé en el Sector “Los Sauces” perteneciente al canton Quevedo.

Recopilando datos directamente de la realidad en el campo experimental, permitiendo la

determinacion de la relacién causa-efecto de las variables sometidas a estudio.

3.4. Fuentes de recopilacion de informacion.

3.4.1. Fuentes primarias.

La informacion primaria se consiguié mediante la técnica de observacion directa en el lugar de
origen de la investigacion, al realizar el analisis de las variables relacionadas con la utilizacion
de residuos organicos en compostaje para la alimentacion de la E. foetida y la determinacion
de su dinamica poblacional.
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3.4.2. Fuentes secundarias.

En el desarrollo de la investigacion se utilizaron diversas fuentes para la recopilacion de

informacion, las cuales se encuentran presentes en el marco conceptual y referencial:

e Libros.

e Revistas cientificas.

e Articulos cientificos.

e Trabajos de investigacion de pre y post grado.

e Informes de instituciones de investigacion cientifica y gubernamentales.

3.5. Disefio de la investigacion.

3.5.1. Tratamientos y repeticiones.

Los tratamientos establecidos para el desarrollo de la investigacion se describen de la siguiente

manera: materia organica semidegradada “MOS” (presencia de micelios), carton reciclado

proveniente de cubetas de huevos, estiércol de origen bovino, desechos del sector agricola

(cascaras de platano) y desechos de mercado (papas, zanahorias y hojas de choclo).

Tabla 5. Distribucion y descripcion de los tratamientos.

Trata- Repeti- UE Total
. Descripcion del tratamiento . .
miento ciones Lombriz
Tl 90% materia organica semidegradada “MOS” 4 20 80
(presencia de micelios) + 10% cartén.
T2 70% estiércol bovino + 20% materia organica 4 20 80
semidegradada (presencia de micelios) + 10% carton.
T3 70% desechos de mercado + 20% materia organica 4 20 80
semidegradada (presencia de micelios) + 10% carton.
T4 70% céscaras de platano + 20% materia organica 4 20 80
semidegradada (presencia de micelios) + 10% carton.
Total 320
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El disefio utilizado para llevar a cabo la investigacion es un DCA (Disefio completamente al
azar), constituido por cuatro tratamientos y cuatro repeticiones. De acuerdo con el disefio
experimental planteado, se utiliza solo cuando la poblacién y el error tolerado son muy

pequefios (52).

Tabla 6. Analisis de varianza (ADEVA) del disefio experimental DCA.

Fuente de variacion Formula Grados de libertad
Tratamientos t-1 3
Error experimental t(r-1) 12
Total t.1-1 (4x4-1) 15

3.5.2. Modelo matematico.

Yij = p + Ti + Eij

Donde:

Yij = es la observacion de la j-ésima unidad de estudio del i-ésimo tratamiento.
u = es la media del i-ésimo tratamiento.

Eij = es el error experimental de la unidad ij (53).

3.6. Instrumentos de investigacion.

3.6.1. Procedimiento experimental.

3.6.1.1. Preparacion de tratamientos.

Se emplearon cuatro tratamientos, constituidos por diferentes tipos de residuos organicos
disponibles en la zona. Se recolectd el estiércol bovino fresco en la ganaderia de la Finca
Experimental “La Maria” perteneciente a la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ)
Posterior a esto, se le brind6é un descanso de 3 semanas (54), de igual manera para los otros
residuos organicos. Previo a la siembra de las lombrices fue necesario preparar los lechos,
regulando el pH a 7, con una temperatura estable de 20 a 25 °C, todo esto para evitar la muerte

de lombrices a consecuencia de altas temperaturas o por acidez de los sustratos (55).
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Para el tratamiento de los residuos organicos de mercado (papas, zanahorias y hojas de choclo)
y del sector agricola (cascaras de platano) se realiz6 un corte de tamafio de particula de 5 a 10
cm con el propdsito de facilitar la ingesta adecuada por parte de las lombrices (39). Para su
almacenamiento se emplearon recipientes plasticos (tachos) con un agujero pequefio en la parte
inferior para permitir el drenaje de liquidos por la fermentacion de los residuos orgénicos (42).

3.6.1.2. Alimentaciéon de lombrices.

El plan de alimentacion estuvo distribuido en los diferentes lechos segun los sustratos
empleados para cada tratamiento, constituido por dos etapas: al inicio se colocaron 2
kilogramos de sustrato (29), después de esto (a los 30 dias), se coloc6 1.5 kilogramos para el
resto de la investigacion (56). Cada tres dias se realizo el riego en cada una de los lechos

utilizando 200 mililitros de agua potable (45).

3.6.1.3. Seleccion de lombrices.

Para el desarrollo de la fase experimental se utilizaron 20 lombrices Eisenia foetida en etapa
subadulta en cada una de los lechos (total de 320 lombrices evaluadas). Para la adecuada
seleccidn se verificd que las lombrices no presenten clitelo, al ser este es un determinante de

su madurez sexual (57).

3.6.1.4. Siembra de lombrices.

Previo a la siembra de las lombrices en los lechos y el contacto directo con el alimento
(sustrato) se debe confirmar que la fermentacion del material organico haya concluido, por lo
tanto, es importante realizar una prueba de supervivencia (58), la cual consiste en colocar en
un recipiente de ensayo una capa del alimento a ser utilizado en el lecho, regarlo con agua

potable y colocar un nimero determinado de lombrices en la parte central.

Basicamente, las lombrices deben introducirse solas y tratar de descubrir si el ambiente al que
son expuestas es el adecuado para garantizar su permanencia. Si al transcurrir 24 horas el total
de lombrices introducidas al inicio se encuentra en buen estado es recomendable continuar con

el proceso (58).
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3.6.2. Variables evaluadas.

3.6.2.1. Parametros productivos.

Densidad poblacional. — Se realizd el conteo de cada uno de los individuos presentes en
las unidades experimentales, al inicio (0 dias) y finalizacion del experimento (60 dias).

Tasa de crecimiento. — Se considerd el peso individual de las lombrices registrado a los 0,
45, 60 dias del experimento (expresado en porcentajes), mediante el empleo de la siguiente
férmula (59):

peso final — peso inicial

Tasa de crecimiento (%) = ( ) * 100

peso final * N° individuos

Biomasa final de lombrices. — Se determiné considerando el nimero de lombrices Eisenia
foetida sembradas al inicio de la investigacion (20 lombrices en etapa subadulta),
registrando el peso promedio del grupo de lombrices de cada lecho o repeticion y el peso

en gramos totales de cada uno de los recipientes (42).

Biomasa final de lombrices (g) = (peso final — peso inicial)

Produccion de humus. — Al concluir la investigacién (a los 60 dias), con el empleo de una
balanza digital se peso la cantidad de humus (Kg) obtenido en cada lecho, mediante la

separacion de impurezas (zarandeo).

Degradacion de sustrato. — Se considerd el total de kilogramos del sustrato suministrado

con relacién a la cantidad de humus zarandeado (29).

kg humus

Degradacion de sustrato (%) = ( ) * 100

kg sustrato inicial
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3.6.2.2. Parametros reproductivos.

En una poblacién de lombrices pueden distinguirse cuatro estadios o edades ecoldgicas:

cocones (capullos), juveniles (lombrices transparentes o con pigmento rojo insuficiente),

subadultas (bien pigmentados pero carentes de clitelo) y adultas (poseen clitelo) (60). La

aparicion del clitelo determina la madurez efectiva de las lombrices en torno a 0,25 gramos de

peso y 2,5 a 3,0 centimetros de longitud (57).

Produccion de cocones. — Como producto de la reproduccion sexual se generan los huevos
0 cocones (color amarillo verdoso de 2 a 5 mm de didmetro) (61). Para determinar el
numero de cocones de E. foetida se realizd dos conteos (cocones nuevos, maduros y
eclosionados), el primero a los 45 dias de haber establecido el experimento y el segundo a

los 60 dias cuando culmino.

Fertilidad (%). — Se recolectaron los cocones de cada uno de los lechos, clasificAndolos

segun su color, consistencia y tamafio para su posterior incubacion.

Numero de lombrices nacidas / cocon. — De cada repeticion se seleccionaron tres cocones
al azar, colocandolos en vasos plasticos (uno en cada vaso: a,b,c), afiadiendo 5 gramos del
mismo sustrato (43), con la finalidad de que se produzca el proceso de incubacion y evitar

la fuga de las lombrices recien nacidas, realizando revisiones a los 14 y 21 dias (56).

3.6.2.3. Morfometria.

Para caracterizar morfométricamente a la Eisenia foetida se considero:

Peso de lombriz (g). — Las lombrices evaluadas fueron pesadas en una balanza gramera de
manera individual al inicio del experimento y luego a los 45 y 60 dias (54). Se realizo la
separacion manualmente, lavando las lombrices con agua potable y ubicandolas en un
recipiente ligeramente humedo, es recomendable que antes de realizar la toma del peso se
coloque unos segundos cada lombriz sobre un trozo de papel absorbente con la finalidad

de que se genere un rapido secado del agua de lavado (43).
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e Longitud de lombriz (cm). — Previo a la toma de la medida de longitud de las lombrices,
se realizo el pesaje de estas (clasificandolas segun su estadio o edad fisiologica), para lo

cual fue necesario el empleo de reglas plasticas de 30 centimetros.

e Longitud de cocon (mm). — La medicion de cocones se llevo a cabo mediante la utilizacion

de un instrumento comunmente denominado Calibre o Pie de Rey.

3.7. Tratamiento de los datos.

Se realizd6 un analisis estadistico ADEVA por medio del empleo de hojas de célculo de
Microsoft Excel con la finalidad de registrar y tabular los datos obtenidos a lo largo de la
investigacion; ademas, se utiliz6 el Software estadistico InfoStat, y la prueba de rangos
maltiples de Tukey (p<0.05) para la determinacion de la diferencia entre las medias.

3.7.1. Esquema de distribucién de los tratamientos.

En la Tabla 6 se describen los tratamientos utilizados en la investigacion, los cuales fueron
ubicados en 12 m2. Implementando un espacio de separacion entre repeticiones de 50 cm,
quedando distribuidas de la siguiente manera:

4 metros de ancho

T1R1 T2R1 T3R1 T4R1
So
= T2R2 T1R2 T4R2 T3R4
=
£
g
e T3IR2 T4R3 T1R3 T2R4
T4R4 T3R3 T2R3 T1R4
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3.8. Recursos humanos y materiales.

3.8.1. Recursos humanos.

Tutora de la Unidad de Integracion Curricular: Ing. Alexandra Elizabeth Barrera Alvarez.

Estudiante y autora de la Unidad de Integracion Curricular: Nury Yadira Guerrén Vera.

3.8.2. Materiales.

e 320 lombrices E. foetida en etapa subadulta.
e Residuos organicos (sustratos).

e 16 canecas plasticas de 20 litros (dimensiones: 38cm x 24cm x 24cm).
e 4 mesas de madera.

e Malla pléstica.

e Manguera delgada.

e 16 botellas plasticas.

e Recipientes plasticos.

e Regadera pléastica.

e Vasos plasticos.

e Papel absorbente.

e Reglas plasticas (30 cm).

e Fundas plasticas.

e Cinta adhesiva.

3.8.3. Equipos.

e Balanza Analitica Alta Precision (0.01 — 600 g).
e Balanza Gramera Digital (1 — 7000 g).

e pH-metro y Termometro digital.

e Lupa lente de aumento manual.

e Calibre (Pie de Rey).

e Computador.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados.

4.1.1. Parametros fisicoquimicos.

Los parametros fisicoquimicos de los cuatro tratamientos evaluados presentaron valores
diferenciales (p<0,05) en las variables de pH, temperatura (°C) y humedad (%), siendo los
tratamientos T1 (90% materia organica semidegradada “MOS” + 10% carton), T2 (70%
estiércol bovino + 20% MOS + 10% carton) y T4 (70% céscaras de platano + 20% MOS +
10% cartdn) con igual valor (7,00) de pH, a excepcién del tratamiento T3 (70% desechos de
mercado + 20% MOS + 10% carton) que obtuvo el menor valor con 6,47 durante los 60 dias

de investigacion (Tabla 7).

Tabla 7. Parametros fisicoquimicos de los tratamientos en estudio, durante 60 dias de

investigacion.

Parametros Tratamientos

o o p-valor Ccv EEM

fisicoquimicos T1 T2 T3 T4
pH 7,00 a 700 a 647 b 700 a <0,0001 0,13 0,43
Temperatura °C 2463 d 2525 b 2506 ¢ 2538 a <0,0001 1,90 0,01
Humedad % 71,49 d 7922 a 73,75 c 7656 b  <0,0001 0,96 0,36

T1 (90% MOS (presencia de micelios) + 10% carton); T2 (70% estiércol bovino + 20% MOS (presencia de
micelios) + 10% carton); T3 (70% desechos de mercado + 20% MOS (presencia de micelios) + 10% cartén) y T4
(70% céscaras de platano + 20% MOS (presencia de micelios) + 10% carton). Medias con una letra com(n no son
significativamente diferentes (p>0,05).

De acuerdo con la literatura publicada (62), el rango de pH en el proceso de compost con
lombrices E. foetida va de 5,5 a 8,5. En este sentido, los tratamientos valorados en el presente
estudio obtuvieron pH de 7, consiguiendo mayor respuesta reproductiva en el T1 (90% MOS
+ 10% cartdn), T2 (70% estiércol bovino + 20% MOS + 10% carton) y T4 (70% cascaras de
platano + 20% MOS + 10% carton), sin embargo, el tratamiento con un pH ligeramente acido
(6.47) fue el que contenia desechos de mercado con cascaras de papa, zanahoria y hojas de
choclo (T3), similar a lo reportado por otros investigadores al utilizar residuos de cocina como
sustrato (63). Por lo anterior, cuando se utilizan alimentos que no estan permitidos en la dieta
de las lombrices, puede resultar en una disminucién de su poblacion y dar inicio a la
putrefaccion de los residuos, generando olores indeseables y posibilitando infestaciones de
moscas u otros enemigos como hormigas (31).
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Mientras que Canales et al. (45) mencionan en su estudio que con promedio de pH con
tendencia a la alcalinidad (8,63) obtuvieron incrementos de cocones hasta 6 huevos en 36 dias
con promedios de 4,33 cocones en el tratamiento a base de 50% estiércol de caballo, oveja,
vaca; 50% céscaras de tuna, sandia y platano.

Por otro lado, la temperatura de los sustratos evaluados se encuentra en un rango normal de 20
a 25 °C, lo cual es ideal para el condicionamiento de la E. foetida. Considerando lo anterior,
cuando existe variaciones de temperaturas es debido a la actividad metabolica microbiana,
pues, cuando alcanzan temperaturas altas en la pila, los microorganismos consumen material
organico rico en proteina aprovechando las cortezas mas sensibles para ellos (64). Asimismo,
cuando el sustrato contiene carton no llega a sobrepasar los 40 °C, debido al elevado contenido
de celulosa y por la rapidez de su degradacion, manteniéndose en la fase mesoéfila, donde las

bacterias se multiplican y consumen los carbohidratos mas facilmente degradables (65).

Incluso el comportamiento climatico del lecho influye, asi, temperaturas que oscilan entre 15
a 30 °C incrementan la puesta de cocones por semana de 1,8 hasta 3,8 (66); mientras, otro
estudio publica que las condiciones ambientales con temperaturas de 24 a 34 °C ocasionan un
promedio de 5 cocones por semana; valores que estan asociados con el presente experimento,
al obtener promedios con temperaturas desde 24,63 hasta 25,38 °C y una produccion de
cocones por semana de 3,18 hasta 6,16. Esto es: T1 (24,63°C=4,72); T2 (25,25°C=3,18); T3
(25,06°C=4,31); T4 (25,38°C=6,16), lo que indica que los factores ambientales y el tipo de

sustrato suministrado son determinantes en la reproduccion de las lombrices (67).

Con respecto a la humedad, los sustratos obtuvieron diferencias entre tratamientos, con el
mayor grado en el T2 (79,22%) seguido del T4 (76,56%), y los T3 y T1 presentaron el menor
porcentaje de humedad (Tabla 7). Valores aproximados a los resultados obtenidos por Ferruzzi
(68) y Barbado (69) con una humedad relativa general de 81% y minimos de 77-89% en
diferentes meses del afio. Cabe indicar que la temperatura esta en asocio con la humedad para
un adecuado desarrollo de las lombrices E. foetida, pues, permite un ritmo eficiente de
alimentacion y una excelente capacidad para reproducirse (70); por lo tanto, los tratamientos
con mayor humedad y temperatura rindieron mayor nimero de cocones; T2=229 y T4=197,
sin embargo, la mayor densidad poblacional de lombrices juveniles lo obtuvo el T4=136 por la
mayor cantidad de lombrices (tres) por cocén (Tabla 9). Empero, si la humedad esta por debajo
del 60% las E. foetida empiezan a sufrir estrées (70).
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4.1.2. Parametros productivos.

Los parametros productivos de la E. foetida evaluados en cuatro tratamientos a base de compost
de residuos organicos con diferentes sustratos; T1 (90% MOS (presencia de micelios) + 10%
carton); T2 (70% estiércol bovino + 20% MOS (presencia de micelios) + 10% carton); T3 (70%
desechos de mercado + 20% MOS (presencia de micelios) + 10% carton) y T4 (70% céascaras
de platano + 20% MOS (presencia de micelios) + 10% carton), fueron significativos. La
variable biomasa a los 45 y 60 dias de edad provocé aumento de peso en el tratamiento T2
(15,72 y 16,30 g). La tasa de crecimiento (3,61%) fue relevante a los 45 dias, mientras, a los

60 dias los individuos de cada tratamiento fueron similares (Tabla 8).

Tabla 8. Pardmetros productivos de la Eisenia foetida bajo el efecto del compost de

residuos organicos, Quevedo 2022.

Tratamientos EE

Parametros productivos p-valor CV
T1 T2 T3 T4 M

Produccion de Biomasa
Peso inicial (g) 456 a 439 a 451 a 430 a 03521 489 0,11
Peso 45 dias (g) 10,29 ¢ 15,72 a 14,23 ab 11,54 bc 0,0015 13,39 0,79
Peso 60 dias (g) 10,62 ¢ 16,30 a 14,29 ab 11,91 bc 0,0005 10,72 0,71
Biomasa ganada (Q) 6,07 ¢ 1191 a 9,79 ab 7,62 bc 0,00056 16,46 0,73
Tasa de crecimiento
Crecimiento 45 dias (%) 268 ¢ 36l a 321 ab 2,88 bc 0,0004 7,17 0,11
Crecimiento 60 dias (%) 003a 004 a 001 a 0,06 a 05683 34,56 0,02
Densidad poblacional
Juveniles 21,00 b 42,00 b 28,00 b 136,00 a <0,0001 30,55 11,50
Poblacién total 42,00 b 63,00 b 49,00 b 158,00 a <0,0001 29,63 11,52
Produccion de humus
Sustrato suministrado (Kg) 3,50 3,50 3,50 3,50 - -- --
Total de humus (Kg) 041 c 061 b 042c 0,99 a <0,0001 7,41 0,02

Degradacion de sustrato (%) 11,73 ¢ 17,44 b 12,06 ¢ 28,35 a <0,0001 7,41 0,64

T1 (90% MOS (presencia de micelios) + 10% cartén); T2 (70% estiércol bovino + 20% MOS (presencia de
micelios) + 10% cartén); T3 (70% desechos de mercado + 20% MOS (presencia de micelios) + 10% cartén) y
T4 (70% cascaras de platano + 20% MOS (presencia de micelios) + 10% cartén). Medias con una letra comuln
no son significativamente diferentes (p>0,05).
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En la biomasa ganada, las lombrices lograron mayores pesos en el tratamiento T2 con registro
promedio mas alto (11,91 g), sequido del T3 (9,79 g) a los 60 dias (Tabla 8). Similares
comportamientos se evidenciaron a los 63 dias con frecuencias de alimentacion a los 42 dias,
con un aumento en la biomasa individual de las lombrices, sin embargo, cuando aplican méas

alimento, las curvas de biomasa individual tienen una tendencia disminuida de peso (71).

Empero, el consumo depende de la edad de las lombrices y del tiempo de estancia, en el
presente experimento hasta los 60 dias de estudio tuvieron 3,5 kg de alimento en todos los
tratamientos, obteniendo 28,35% de degradacion de sustrato en el T4, seguido del T2 con
17,44%; mientras otros experimentos reportan mas del 50% de sustratos descompuestos en 75
dias; 90% en 90 dias y mayor a 95% culminando los 120 dias de experimento (19). Esta
diferencia del porcentaje de descomposicion puede deberse a la cantidad de lombrices, edad,
tipo de manejo y alimentacion que consumen en un determinado tiempo, con estas
consideraciones es posible que del 100% de sustrato consumido, el 60% se convierte en
vermicompost y el 40% es aprovechado como alimento (68,8,69). Dicho de otra manera, para
ejemplificar, una compostizacion puede estar organizada en una produccién de 1 m2 con unas
50.000 lombrices de las cuales unas 20.000 a 25.000 son adultas y consumen promedio de 0.5
g diarios de alimentos del cual expulsan 0.3 g en forma de humus, el cual a su vez es procesado
por las lombrices medianamente adultas, las pequefias y las recién nacidas, es el progreso en
un lombricario (8).

En cuanto a la densidad poblacional para los juveniles, fue considerablemente mayor en el
tratamiento T4 (136 individuos), obteniendo una poblacion total de 158 individuos a los 60
dias de investigacién; con una relacién directa en la degradacion de sustrato (28,35%) y
produccién de humus (0,99 kg). Sin embargo, el tratamiento T1 obtuvo la menor cantidad de
lombrices (21,00).

Se aprecia que el ritmo de crecimiento de las lombrices decae considerablemente a los 60 dias
de investigacion (Tabla 8), pues una vez que alcanzan la madurez sexual, el crecimiento es
muy bajo. Lo anterior puede estar relacionado con que, al iniciar la etapa de eclosion aumenta
la densidad poblacional, y de esta manera aumenta también la demanda de alimento y de
espacio, razon por la cual las lombrices adultas se dispersan y esto causa mayor dificultad para
el encuentro y apareamiento, ocasionando temporalmente un descenso poblacional (72).
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4.1.3. Parametros reproductivos.

Los parametros reproductivos de la Eisenia foetida en etapa subadulta tuvieron cambios
fisiolégicos en las cinco semanas de evaluacién, con incrementos ascendentes, alcanzando el
mayor promedio de madurez sexual a la quinta semana, donde todas las lombrices se hicieron
adultas, sin diferencias en los tratamientos (Tabla 9). EI nimero de cocones totales producidos
en los cuatro tratamientos tuvo diferencias (p<0.05) evidenciandose mayor generacion de
huevos en el T2 (70% estiércol bovino + 20% MOS (presencia de micelios) + 10% cartén) con
un promedio de 229,00 cocones, seguido del T4 (70% céscaras de platano + 20% MOS
(presencia de micelios) + 10% carton) con 197,00 cocones. Sin embargo, las variables de
nacimiento de lombricillas registrado a los 14 dias de incubacion indican que el tratamiento T4
obtuvo el mayor promedio con 3,33 lombricillas por cocon, favoreciendo la dindmica
porcentual de fertilidad en un 100%, siendo congruente con la densidad poblacional en
juveniles (136,00) y totales (158,00) (Tabla 8).

Tabla 9. Parametros reproductivos de la Eisenia foetida bajo el efecto del compost de

residuos organicos, Quevedo 2022.

Parametros Tratamientos EM
] p-valor CV
reproductivos T1 T2 T3 T4

Cambios fisiolégicos (madurez sexual)
Valores promedios

Semana 1 2,25 a 2,25 a 2,50 a 2,75 a 0,6741 24,14 0,33
Semana 2 550 a 525 a 550 a 575 a 0,9289 19,28 0,53
Semana 3 10,00 a 9,75 a 10,00 a 10,25 a 0,9760 15,68 0,78
Semana 4 16,00 a 1575 a 16,00 a 16,25 a 0,9660 9,80 0,78
Semana 5 19,75 a 1955 a 20,00 a 19,75 a >0,9999 253 0,25
Produc. de cocones

N° cocones total 151,00 b 229,00 a 138,00 b 197,00 ab  0,0172 20,99 18,74
Nacimiento 14 dias 0,67 b 092 b 0,33 b 3,33 a 0,0002 33,19 0,35
Nacimiento 21 dias 0,75 a 0,67 a 0,75 a 0,00 a 0,4845 4394 0,39
Fertilidad (%) 83,50 ab 50,00 b 50,00 b 100,00 a 0,0023 23,75 8,42
N° lombrices/cocon 1,00 b 2,00 b 1,00 b 3,00 a 0,0003 29,03 0,27

T1 (90% MOS (presencia de micelios) + 10% cartén); T2 (70% estiércol bovino + 20% MOS (presencia de
micelios) + 10% carton); T3 (70% desechos de mercado + 20% MOS (presencia de micelios) + 10% carton) y
T4 (70% cascaras de platano + 20% MOS (presencia de micelios) + 10% carton). Medias con una letra comin
no son significativamente diferentes (p>0,05).
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Cabe indicar, que los tratamientos estudiados tuvieron diferente numero de cocones/semana,
destacando el T4 (6,16), seqguido por los tratamientos T1 (4,72); T3 (4,31) y T2 (3,18). Estos
resultados coinciden con los reportados por Hernandez et al (67) y Veldsquez (73) quienes
mencionan que la E. foetida eclosiona de 1-4 lombrices y justifica que es variable entre 1-7
cocones con fertilidad promedio de 3-4. Asimismo, Canales et al. (45) y Barbado (69)
mencionan que el nimero de cocones de E. foetida se incrementd hasta 6 cocones en 36 dias
con promedios de 4,33 cocones en el tratamiento con 50% de estiércol de caballo, oveja, vaca;
50% de céscara de tuna, sandia y platano; con pH con tendencia a la alcalinidad de 7,90 a 8,63.

4.1.4. Parametros morfométricos.

En relacion con los parametros morfométricos se encontrd similitud con los parametros
productivos en funcién a la biomasa, a los 45 y 60 dias (p<0,05) fue notorio observar que el
tratamiento T2 superd estadisticamente a los demas tratamientos con 0,84 y 0,85 gramos,
respectivamente, registrando un peso individual ganado de 0,62 gramos. Mientras, el

tratamiento control T1 expreso los mas bajos promedios para dichas variables (Tabla 10).

Tabla 10. Parametros morfométricos de la Eisenia foetida bajo el efecto del compost de
residuos organicos, Quevedo 2022.

Parametros Tratamientos

. p-valor CV EMM
morfométricos T1 T2 T3 T4

Peso de lombriz (g)

Individual inicial 024 a 023 a 024a 024a 06976 1907 048
A los 45 dias 052 c¢c 084 a 067 b 057 c <0,0001 2042 88,26
A los 60 dias 053 d 08 a 068b 058c <00001 19,12 0,01
Peso ganado 029 d 062a 044 b 034 c <0,0001 3033 0,01
Longitud de lombriz (cm)

Individual inicial 456 ab 4,46 ab 461 a 428 b 0,0183 1594 3,39
A los 45 dias 647 b 778 a 666 b 635 b <00001 11,87 52,37
A los 60 dias 735 d 920a 851 b 788 c <00001 1461 0,13
Longitud ganada 2,79 ¢ 475 a 390 b 359 b <0,0001 36,12 0,15
Longitud de cocén (mm) 037 b 047 a 036 b 044 a 00009 757 0,02

T1 (90% MOS (presencia de micelios) + 10% cartén); T2 (70% estiércol bovino + 20% MOS (presencia de
micelios) + 10% cart6n); T3 (70% desechos de mercado + 20% MOS (presencia de micelios) + 10% cartén) y T4
(70% cascaras de platano + 20% MOS (presencia de micelios) + 10% cart6n). Medias con una letra com(n no son
significativamente diferentes (p>0,05).
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La longitud de las lombrices evaluadas a los 45 dias presento efecto en los tratamientos, siendo
T2 (70% estiercol bovino + 20% MOS (presencia de micelios) + 10% cartén) con 7,78 cm
superior a los demaés tratamientos valorados que presentaron medias estadisticamente similares.
Asimismo, a los 60 dias se encontrd que el tratamiento T2 superd a los demas tratamientos con
9,20 cm y 4,75 cm de longitud ganada al finalizar la investigacion. En referencia a la longitud
registrada para los cocones evaluados, los tratamientos T2 (0,47 mm) y T4 (0,44 mm) presentan
mayor tamarfio que los otros tratamientos (p<0.05), no obstante, el nimero de lombrices nacidas

por cocon a los 14 y 21 dias no tiene relacion con el tamafio de los cocones.

Resultados publicados por Sanchez (27) exponen que en el estudio de 60 dias de evaluacion,
los parametros morfométricos tuvieron relevancia en el tratamiento a base de 80% residuos
caseros (frutas y verduras) + 10% de tierra agricola (hojarasca) + 10% cartén, con promedio
de 0,92 g y 8,05 cm de longitud, estos valores difieren a los obtenidos en el presente estudio
(T2 = 70% estiércol bovino + 20% MOS (presencia de micelios) + 10% carton con 0,85 g y
9,2 cm) y superiores a lo reportado por Saltos (74), que empleando 80% estiércol vacuno y
20% residuos organicos de mercado de fruta, obtuvo el mayor peso de 0,694 g y 5,94 cm.

Por consiguiente, la variable longitud en un estudio (45) obtuvieron similares resultados a los
tratamientos de esta investigacion cuando se utiliz6 carton (T1) combinado con céscara de
platano (T4), pues utilizaron diferentes productos organicos: T1=40% estiércol de vaca + 30%
estiércol de oveja + 30% estiércol de caballo + 2 kg de tierra agricola; T2= 40% céscara de
sandia + 30% de cascara de platano + 2 kg de tierra agricola; T3= T1 + 50% T2 + 2 kg de
tierra agricola; logrando una longitud promedio de 7,37 cm. Esto indica que la alimentacion de

las lombrices infiere de manera directa en su crecimiento y desarrollo bioldgico (75).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones.

En relacion con los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

El efecto del compost de residuos organicos a base de estiércol bovino (T2) y desechos de
mercado (T3) permitio alcanzar a los 45 dias una ganancia de Biomasa de 11,919y 9,79 ¢
respectivamente; mientras el compost a base de 70% céascaras de platano + 20% materia
organica semidegradada “MOS” (presencia de micelios) + 10% carton (T4) provocé la
mayor densidad poblacional con 158 individuos; con 28,35% de degradacion del sustrato
y 0,99 kg de humus producido, es decir, que gracias a la naturaleza del residuo organico,

los tratamientos T2, T3y T4 permiten a la Eisenia foetida estandarizar su produccién.

Al cuantificar el efecto del compost de residuos organicos a base de cascaras de platano
(T4) y de estiércol bovino (T2) se obtuvieron los mayores promedios para el total de
cocones producidos con 229 y 197 respectivamente. Asimismo, el tratamiento con residuos
de cascara de platano (T4) obtuvo el mayor porcentaje de fertilidad con un 100% y 3,00

lombrices nacidas por cocon.

La caracterizacion morfométrica de la Eisenia foetida alimentada a base del compost de
estiércol bovino (T2) alcanzé los promedios de mayor relevancia estadistica con 0,85 g de
peso final y 9,20 centimetros de longitud final a los 60 dias, ganando asi 0,62 g y 4,75 cm

durante los dos meses de investigacion.
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5.2. Recomendaciones.

Con base en los resultados obtenidos se recomienda lo siguiente:

Utilizar nuevos residuos organicos a base de desperdicios de frutas, hortalizas, cascaras de
cacao, entre otros, para medir el porcentaje de degradacion de esta en relacion con el
tamafio de particula aplicando solo un 50% de residuo y un 50% de materia organica
semidegradada “MOS” (presencia de micelios).

Es necesario conocer el porcentaje de materia organica con presencia de micelios que tiene

el sustrato por medio de un andlisis de laboratorio, con la finalidad de determinar la

influencia del tipo de sustrato en el incremento de cocones y biomasa de la Eisenia foetida.
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CAPITULO VII
ANEXOS



7.1. Anexos.

Anexo 1y 2: Adecuacion de espacio requerido e instalacion de los tratamientos con su

respectiva distribucion.

Anexo 6, 7y 8: Pesaje de sustratos compostados, previo a la siembra de lombrices.

51



Anexo 12, 13 y 14: Revision periddica de parametros fisicoquimicos: pH, temperatura

(°C) y humedad (%) de los sustratos compostados.

etapa fisioldgica (madurez sexual) de la E. foetida.

52



Anexo 21, 22 y 23: Recoleccion de cocones para incubacion, clasificados segun su color,

consistencia y tamafo.

Anexo 24, 25y 26: Actividades previas al proceso de incubacién de cocones.
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Anexo 29, 30 y 31: Revision de cocones maduros o eclosionados, registro del nimero

de lombrices nacidas/capsula.

Anexo 32, 33y 34: Registro del peso (g) de lombrices evaluadas en la investigacion.
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Anexo 38, 39 y 40: Conteo total de cocones producidos en los lechos y medicién de
longitud (mm) empleando un Calibre o Pie de Rey.

%/\\\S

Anexo 41, 42 y 43: Registro de la produccién de humus (kg) y degradacion total (%)

de los sustratos evaluados, mediante separacion de impurezas (zarandeo).
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