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1.INTRODUCCION

La aplicacién de materiales organicos en terrenos de cultivo es una
practica ancestral que disminuyd con el surgimiento de los fertilizantes
quimicos, los cuales cobraron mayor auge a partir de la segunda guerra
mundial, con la produccién de grandes cantidades de éstos a nivel
mundial, (Nufiez, 1981, Lazcano, 1987; Gomez A., 1996).

Actualmente el manejo y consecuente utilizacion de los residuos
organicos para diversos fines ha cobrado gran importancia, debido
principalmente, a la paulatina disminucién de los recursos naturales no
renovablesAque se emplean para elaborar los fertilizantes quimicos, y ante la
necesidad de eliminar materiales que pudieran representar focos de
contaminacion, situacién que se ha acentuado en afos recientes ante un
constante incremento de la poblacion mundial y con ello en la demanda
de alimentos y otras necesidades basicas (Cruz, 1986; Lazcano, 1987,
Nufez, 1993).

Cabe sefialar que los residuos  sodlidos organicos en su
estado original son poco manejables, con alto porcentaje de agua y
contaminantes por lo que es necesario someterlos a diferentes procesos
que permitiran aprovechar sus bondades (Lazcano, 1987; Benedicto, 1989).

Entre los procesos que se emplean para aprovechar estos
residuos, destacan el composteo y vermicomposteo, interviniendo los
microorganismos en la actividad degradativa de los sélidos orgénicos en el
primeroy en el segundo ademas de bacterias y hongos, las lombrices;
las cuales desarrollan una gran actividad en la transformacion y



estabilizacion en los residuos organicos a través de su dindmica alimenticia
(Angulo, 1994; Martinez, 1998).

De las especies de lombrices mas utlizadas para obtener

vermicomposta destacan Eudrilus eugeniae; Peryonix excavatus, Eisenia

foetida y Eisenia andrei principalmente, estas especies por no escapar del

cultivo, por su gran capacidad reproductiva y por alimentarse de gran
variedad de residuos organicos permiten su manejo de forma
industrial (Gémez, 1998, Santamaria, 1996).

En México una de las especies mas empleadas es E. foetida misma
gue pese a ser una especie muy ncble es necesario que los hechos o
habitaculos  presenten cendiciones adecuadas de temperatura,
humedad y pH lo cual permitira que el éxito del cultivo esté asegurado.

Es entonces finalidad de este trabajo ademas de conocer el
establecimiento y manejo de las lombrices en diferentes lechos, la obtencién

y evaluacion de su vermicomposta.



2.0BJETIVOS E HIPOTESIS
OBJETIVO GENERAL.

Realizar el establecimiento y manejo de un area de vermicomposteo y

con ello una forma que permita aprovechar y mejorar residuos organicos.
OBJETIVOS PARTICULARES

Determinar cual de los residuos organicos y densidades de poblacién
empleados son los mas apropiados para el crecimiento  y reproduccién de las

lombrices (Eisenia foetida).

Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del material vermicomposteado.
HIPOTESIS

El aprovechamiento y mejoramiento de las caracteristicas quimicas de

residuos organicos es viable con el empleo de lombrices (Eisenia foetida),

favoreciendo su velocidad de crecimiento y de reproduccién asi como la
calidad final dela vermicomposta con la mezcla de los residuos organicos y
la densidad de poblacién de 50 lombrices.



3.REVISION DE LITERATURA
3.1 Antecedentes

Resultado de las mdy diversas actividades que ha realizado el hombre a lo
largo de la historia para satisfacer sus necesidades es el deterioro al ambiente;
situacién que se agudizd desde la segunda guerra mundial ante el crecimiento
exponencial que registro la poblacion y el estilo de  desarrollo industriat que se
adopté. Dicho desarrollo, aunque se caracterizd por una modernizacion
continua de las técnicas de produccién y distribucion de los productos, propicié un

aprovechamiento poco racional de los recursos naturales (Cruz, 1994).

La actividad agricola no estuvo exenta de este desarrollo industrial, la
cual se identificd por adoptar un conjunto de técnicas y  paquetes
tecnoldgicos con el fin de obtener una producciébn maxima que permitiese
satisfacer la demanda en el mercado (Cruz, 1994,Gémez A,,1997 ). Es entonces
la agricultura moderna o intensiva aguella que se caracteriza por utilizar gran
cantidad de insumos provenientes de energia fosil, procesos de mecanizacian,
semillas de alto rendimiento maniputadas genéticamente y uso intensivo del suelo
(Gomez, 1997).

Son numerosos los efectos causados por la agricultura moderna, pero
ante la creciente importancia que ha adquirido el factor ecoldgico en fechas
recientes sobresalen aquellos que han ocasionado severos dafios a los
recursos agua, suelo, vegetacion y fauna (acuatica y terrestre), tales como la
destruccion del suelo por erosién o pérdida de materia organica, resistencia a
pesticidas por parte de la maleza, insectos y otros organismos “dafinos”,
contaminacién por quimicos en aguas superficiales y subterraneas, deforestacion,
salinizacion y desertificacion entre otros (Gémez A., 1997).



En México no son inexistentes los problemas que se originaron al
adoptarse este modelo de agricultura industrial el cual fue impulsado por los
gobiernos, los organismos internacionales de crédito y las corporaciones
trasnacionales como una estrategia tecnoldgica y comercial que revoluciono la
agricultura en los paises del norte y se promovié como un modelo a seguir por los
paises del sur, heche gue se concretd con la llamada ‘revoiucién verde”, los
cuales se agudizaron por la presente politica neoliberal impuesta, pues la erosion
afecta mas del 80 por ciento del territorio nacional, la deforestacion anual se
estima entre 2 000 000 y 400 000 hectareas, mas de 300 000 has. agricolas
presentan problemas de salinidad, existe un gran abatimiento de los mantos
freaticos y con ello una disminucion de la superficie de riego, se utiliza una gran
cantidad de aguas negras en la agricultura'y cada vez es mayor la importacién
de basicos, asi como el numero de desempleados rurales { Gomez et al, 1995;
Gomez A., 1997).

Tales circunstancias, han permitido la adopcién, no sdlo en México,.de
diversos modelos agricolas con la finalidad de alcanzar un Desarrollo Sustentable,
el cual plantea "la busqueda de! equilibrio entre las actividades econdmicas y la
preservacion y conservacién del ambiente, con el propésito de satisfacer las
necesidades de las generaciones futuras® (Cruz, 1994). Es por eso que la
agricultura dentro de un concepto sustentable debe incluir segin Hart (citado por
Cruz, 1996) entre sus componentes

» Una dependencia baja de insumos externos o introducidos

« FEiusode recursos locales y renovables

» |mpactos benéficos sobre el ambiente

» Elmantenimiento de la capacidad productiva a través del largo plazo
» Diversidad biolégica y cultural _

+ Conocimientos del entorne y la cultura de las comunidades

+ Cantidades suficientes de productos de usc doméstico y para el mercado.



Entre los modelos agricolas alternativos el que mas aceptacion y
desarrollo ha presentado en nuestro pais es la Agricultura Organica, no sélo por
la revaloracidn de la agricuitura tradicional, sino por la creciente demanda de
aquellos productos obtenidos de forma racional en equilibrio con la naturaleza
(Gliessman, 1993; Gémez A., 1997).

3.2.Agricultura Organica

La agricultura organica también conocida por algunos como ecolégica
o biolégica, es considerada como una agriculiura respetuosa del ambiente en
donde técnicas de produccién se conjugan armoniosamente con leyes de la
naturaleza (Ruiz, 1993), caracterizandose por ser un sistema de produccidén
integral que utiliza insumos naturales, tierras de calidad, practicas de
labranza y conservacion del suelo e insecticidas naturales (Gémez, 1997; Salazar,
1997), procurando en todo momento mantener un alto reciclaje de los

materiales empleados.

Para Ruiz (1999) es un sistema de produccién de alimentos que
conjuga los conocimientos empiricos tradicionales con los cientificos actuales,
buscando una armonia y equidad en el uso de los recursos naturales y evita
el uso de productos de sintesis quimica, siendo el Unico sistema que integra
holisticamente al  suelo-agua-planta-animakhombre y  medio ambiente,
obteniendo con ello, alimentos de mejor calidad organoiéptica. Por su parte
Gémez (1996), menciona que debe ser sustentable ecoldgicamente,
econémicamente viable, sociali-nente justa y culturalmente apropiada.

Las técnicas de produccion organica utilizadas son muy variadas, tales
como evitar el uso de agroquimicos (fertilizantes, pesticidas, reguladores de
crecimiento, aditivos o colorantes en la nutricidén de las plantas y del ganado),



control biolégico de plagas y enfermedades e incorporacién de abonos
organicos, es decir: residuos de cosecha, estiércol de animales, leguminosas,
abonos verdes, desechos organicos, composta y lombricomposta (FAQ, 1991;
Cruz, 1994; Gémez et al., 1996).

3.3. Abonos Organicos

El empleo de abonos organicos tiene como objetivo fundamental la
conservacion del suelo e incrementar su fertilidad (Gémez et al, 1996); éstos, son
materiales de origen animal o vegetal que se aplican directamente en los suelos
de cultivo (Recicla, 1996), caracterizandose por ser materiales de gran volumen y
contener una gran cantidad de agua (Simpson, 1986).

Eluso de este tipo de materiales en terrenos cultivados se remonta
casi al nacimiento mismo de la agricultura (Nufiez, 1981), incluso los autores
griegos y romanos de los Ultimos siglos anteriores a la era cristiana como los
de los primeros siglos de la era cristiana, describen minuciosamente las
propiedades de los excrementos de varios animales y del hombre mismo para
utilizarlos en diferentes suelos y cultivos (Simpson, 1986). En México, se tiene
conocimiento acerca del uso de abonos organicos desde la época
prehispanica donde los Aztecas llegaron a formar suelos organicos con el
sistema denominado chinampas en el Lago de Xochimilco (Rojas, 1983),
empleado también en esa época el guano de murciélago (Gonzalez, 1992).

El incremento en la produccién y el consumo de fertilizantes quimicos
en una agricultura intensiva disminuyé la atencién hacia los abonos organicos
en la época de 1940-1870, pero en la actualidad vuelven a cobrar gran
importancia (Nufiez, 1981), debidc en parte a la creciente escasez y al alto
costo de los energeticos en el mundo, lo que restringe la produccion y uso de
fertilizantes inorganicos (Lazcano, 1987) y la necesidad de darle un uso a



aquellos materiales o “desechos" organicos que en determinadas situaciones

se consideran como fuentes de contaminacion (Cruz, 1986).

Dentro de las actividades domésticas, pecuarias y agro industriales que
permiten satisfacer las necesidades basicas de la poblacidn se genera una
gran cantidad de residuos organicos (Nufiez, 1993) como son: estiércol,
bagazo y cachaza en la obtencion de azicar, pulpa en obtencién de café,
orujo y ites en el caso de la industria vitivinicola, aguas negras y basura en

general, resultado del uso de diversos productos (Cruz, 1986; Aranda, 1989).

De acuerdo con Sancho et al (1998), la generacidn de residucs sélidos
aumento de 300 gramos /habitante /dia en la década de los cincuenta, a mas de
815 gramos en promedio en '1997, cabe sedalar que en el mismo periodo la
poblacién se incremento de 30 a 97 millones vy a la fecha la generacién nacional
de residuos se estima en 82 600 toneladas diarias y de este total generado, el 62
por ciento lo producen la zona centro y el Distrito Federal {Cuadro 1)

Cuadro 1. Generacion anual de residuos sélidos por zona geografica.

Zona Poblacidn Generacién Generacidn Generacion
Proyeccién Per capita Diaria (ton} Anual (ton)
1998 {Kg/hab/dia)
Centro 50,613,739 0.783 39,618 14,460.535
D.F. 8,627,273 1.329 11,467 4,185,464
Norte 19,026,502 0.891 16,949 6,186,454
Sur 12,270,160 0.679 8,328 3,039,721
Frontera Norte 6,612 245 0.955 6,318 2,305,973
Nacional 97,149,919 0.851 82,680 30,178,148

Fuante: Sancho et al, 1998

La composicion de los residuos sdlidos no es homogénea en todo el
territorio nacional, esta responde a la distribucidn de habitos de consumo y poder
adquisitivo de la poblacién (Cuadro 2). Es asi que la composicion de los residuos
en la zona sur del pais tiene mayores contenidos de residuos de jardineria o
cosechas mientras que en las zonas urbanas este mismo producto aparece en

menor proporcion.



Cuadro 2, Composicion de los residuos por zona geografica.

Frontera

Subproducto Norte Norte Centro Sur DF
Cartén 3.973 4.366 1.8 4.844 5.360
Residuos Finos 1.369 2225 3.512 8.075 1.210
Hueso 0.504 0.644 0.269 0.250 0.080
Hule 0.278 0.200 0.087 0.350 0.200
Lata 2.926 1.408 1.700 2.966 1.580
Material ferroso 1.183 1.476 0.286 0.399 1.390
Material no ferroso 0.226 0.652 0.937 1.698 0.060
Papel 12.128 10.555 13.684 8.853 14.580
Pafial desechable 6.552 8.308 6.008 5723 3.370
Plastico pelicula 4.787 5120 1.656 1.723 6.240
Plastico rigido 2.897 3.152 1.948 1.228 4.330
Residuos Alimenticios | 26.972 21.271 38.538 16.344 34.660
Residuos de jardineria | 16.091 19.762 7.113 26.975 5.120
Trapo 1.965 2.406 0.807 2.157 0.640
Vidrio de color 2.059 0.934 4248 0.599 4.000
Vidrio transparente 4.580 5.254 5.051 3.715 6.770
Otros . 11.500 12.267 12.326 14.102 10.410
Total 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000

Fuente: Sancho et al, 1998,

Cabe Mencionar que independientemente de la zona geografica, la
cantidad de residuos sélidos biodegradables de acuerdo con Sancho et al {1998)
es mayor {62.8 por ciento) de ahi que sea indispensable proporcionar un
manejo adecuado a estos residuos y con ello no sélo evitar problemas de

" contaminacién al ambiente sino también aprovechar sus mdltiples cualidades al

utilizarlos como abono organico, que en comparacion con los fertilizantes son:

1. Materiales con mayor afecto residual

2. Aumentan la capacidad de retenciéon de humedad del suelo através de su
efecto sobre la estructura (granulacion y estabilidad de agregados), ia
porosidad y la densidad aparente,

3. Permiten la formacion de complejos organicos con lps nutrientes
manteniendo a estos en forma aprovechable para las plantas,




4. Reducen la erosion de los suelos, al aumentar la resistencia de los
agregados a la dispersion por el impacto de gotas de lluvia y al reducir el
escurrimiento superficial

5. Elevan la capacidad de intercambio cationico {CIC) del suelo, protegiendo los
nutrientes de la lixivacion.

Liberan de CQz que propicia ia solubilizacién de nutrientes
Permiten el abastecimiento de carbono organico, como fuente de energia la
flora microbiana heterétrofa (Nuriez, 1981).

Los efectos benéficos generales de la adicion de abonos organicos al suelo
se traduce en una elevacién de los rendimientos (Nufiez, 1981) y en condiciones
que permiten mejorar las propiedades quimicas, fisicas y microbiclogicas del
mismo (Cruz, 1986).

3.4.Tipos de abono organico.

3.4.1. Abonos de origen vegetal.

El cultivo de los denominados abonos verdes o abonadura verde se
emplea en la agricultura en rotacion o sucesidn entre fos cultivos, utilizando
especies vegetales nativas o introducidas, perennes o anuales, asociadas o no,
con la finalidad de proteger, recuperar, aportar y mejorar las condiciones
biologicas, fisicas y nutricionales de los suelos {Restrepo, 1997). En ésta
practica se emplean por lo general leguminosas, las cuales son incorporadas al
terreno (Broadben, citado por Nuifiez, 1981).

Restrepo (1997) menciona que entre los principales aportes de este tipo de
abono al suelo, son que actian como una fuente constante de materia orgdnica,
contribuye al mejoramiento de su tasa de infiltracion y drenaje, favorece su

bioestructura y estabilidad, aumenta la capacidad efectiva de intercambio



catidnico, mejora su permeabilidad, aireacion y porosidad, favorece su
colonizacion por la macro y micro vida en capas profundas y es una fuente de

enriquecimiento nutricional del mismo y de reciclaje.

3.4.2. Abonos de origen animal.

Este tipo de abono, subproducto de la cria y explotacion de diferente
ganado, constituido por las heces y la orina de los animales mezclado con paja,
residuos de cosecha y otros materiales utilizados como cama, se ha empleado
con fines agricolas practicamente desde el origen mismo de la actividad
pecuaria (Cruz, 1986; Aguilar, 1987). En nuestro pais, la produccién de estiércol
para elafio de 1970 segun Fernandez et al (citado por Nufiez, 1981) fue de
49.2 millones de toneladas en pesc fresco, correspondiendo el 74 por ciento
a bovinos estabulados y semiestabulados, 9.8 por ciento a equinos y el 15.8

por ciento a especies menares (porcinos, caprinos, ovinos y aves) {cuadro 3).

Cuadro 3. Subproductos organicos disponibles en México.

Subproducto estiércol de: Miles de Ton./afio %
Bovino 36000 74.4
Equinos 4800 9.8
Porcinos 33060 6.7
Caprinos 1800 36
Gallinaza 1700 3.5
Ovinos 1000 2.0
TOTAL 49200 100.0

Fuente: Nuflez, 1981.

El valor fertilizante del estiércol depende no soélo de la forma de
manipulacién a la que es sometido, sino también de su crigen, éste permite que la
composicion del mismo sea muy variable, todo ello en funcidn de: la especie y
edad de el ganado, alimentacion, régimen, de dénde procede, el uso de camas,
la inclusion o separacién del excremento liquido y 1a magnitud de los procescs de
descomposicion y lavado que hayan tenido lugar durante el almacenamiento
(Martinez et al ,1974; Thompson et al, 1980; Aguilar, i987), el contenido de
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elementos mayores en varios estiéreoles, reporta con base a peso fresco los
siguientes vaiores (cuadro 4).

Cuadro 4. Contenide Minimo y Maximo de Nutrimientos en estiércoles.

Especies N (%) P205(%) K20(%)
Min Max Min Max | Min Max
Bovinos 0.81 220 {051 2.08 [0.52 3.29
Caprinos 1.41 3.90 {0.33 1.11 |1.66 2.1
Qvinos 1.30 2.37 10.69 162 [1.02 4.02
Equinos 1.08 2.12 0.5 168 [1.02 3.23
Porcinos 0.79 4.25 |0.097 0.97 [2.98 2,02
Aves 1.38 398 (073 6.05 [0.79 3.65

Fuente Martinez gt al 1974, citade por Benedicto, 1989,

En términos generales la aplicacién de estiércol proporciona en
diferentes grados ademds de nitrdgeno vy fdsforo, materiales organicos que
modifican la estructura, la densidad aparente y la permeabilidad del suelo
{Thompson et al, 1980). Las diferencias en dichas caracteristicas se debe en parte
al origen mismo del estiércol, dado que los de equinos y ovinos se caracterizan
por contener poca agua (estiercoles calientes), descomponerse facitmente y
desprender mucho calor durante su descomposicidn, no asi los de bovinos y
porcinos, que contienen mas agua (estiércoles frios) y de mas dificil
descomposicion; presentando mayor concentracion de elementos nutritives los

estiércoles secos por contener mas materia seca segin Aguilar (1987).

Pese alos mﬁltiples efectos que puede ejercer la aplicacion de este tipo
de abono en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, el mai manejo e
inadecuada aplicacion de éstos, propicia que existan grandes pérdidas de sus
elementos nutritivos debido a la accion de elementos climaticos tales como: el
sol, la lluvia y el viento, caso del nitrégeno por volatilizacién y de otros nutrimentos
por lavado (Lopez, 1998). Dentro de los diversos métodos de manejo del
estiércol, e! que permite protegerlo de los elementos climaticos durante
su proceso de transformacién es la utilizacion de estercotaderos (Nufiez,
1981), de donde una vez extraido de este cobertizo, o trinchera de
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1981), de donde una vez extraido de este cobertizo, o trinchera de
almacenamiento, el estiércol puede llevarse al campo, esparcirse y enterrarse
para asi aprovechar sus cualidades mejoradoras (Thomson, 1980).

.

3.4.3. Abonos de origen mixto

En este grupo se encuentra aquel tipo de abono obtenido a través
de! composteo, entendiendc por éste, que es aquel material inodoro obtenido
de la actividad degradativa de los microorganismos (bacterias y hongos
principaimente), efectuada en sélidos organicos por medio de una respiracion
aercbia que pasa por una fase termofilica totalmente controlada (Gdémez vy
Warmer, citados por Garcia, 1996).

Este sistema de aprovechamiento de los desechos organicos se ha
practicado desde hace varias ‘décadas (Hernandez F., 1996) y comunmente
en fa mayoria de los paises del mundo {Lazcano, 1987), perteneciendo alos
abonos de origen mixto por el hecho de alternar capas de suelo, estiércol Vi
residuos vegetales formando una pila. El contenido de humedad en la composta
debe asegurar la actividad de los microorganismos fermentadores, la temperatura
es importante también para que se efectlie este procesc y se genere |a
destruccion de patégenos, huevecillos y larvas {Garcia, 1996).

La liberacion de nutrientes de un material composteado se realiza de
manera mas equilibrada y regulada que el estiércol fresco, también favorece Ia
formacion de humus y la buena estructura de! suelo (Thomson, 1980), una
mayor retencién de humedad y mejor aireacién; la composta contiene algo de
nitrogeno, fosforo, potasio, magnesio y azufre, pero su importancia radica en el
contenido de micronutrientes, en su capacidad de nivelar el pH (efecto buffer) y
actuar como neutralizador de las toxinas del suelo (Jhon, 1991).
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Otro casc dentro del grupo de abonos organicos de origen mixto es
la denominada vermicomposta, vermicultura o fembricultura (Lazcano, 1987,
Garcia, 1996; Hernandez V, 1996;)cuyas caracteristicas y propiedades se trataran

ampliamente a continuacién.

3.5.Lombicultura
3.5.1. Generalidades

La lombricultura puede definirse de manera muy extensa como la
explotacion intensiva de lombrices (Ferruzi, 1987), en donde el producto final de
este aprovechamiento depende de sus objetivos particulares, pudiendo obtener
con esto el cebo para pesca (Compagnoni et al, 1985), proteina para
alimentacién animal y abono organico o vermicomposta mediante el proceso
de aprovechamiento de diferentes tipos de residuos organicos, tales como
desperdicios domésticos, agroalimentarios, agropecuarics y adin cierto tipo de
desechos industriales (Garcia-Pérez, 1996; L.opez, 1998).

Siendo entonces la lombricultura, una técnica que permite la transformacidn
de los residuos sélidos organicos por medio de la lombriz de tierra (Martinez,
1998; Delgado et al, 1994}, lbgrando todo ello a partir de su propia dinamica
alimenticia y de reproduccién (Angulo, 1994).

La potencialidad de estos organismos para la transformacion de residuos
organicos y bara con ello, favorecer la productividad del suele, era conocido
desde la antigiledad; la fertilidad del Valle del Nilo es atribuida en parte al
trabajo que realizaban las lombrices (Ferruzi, 1987). Los romanos Caton,
Varron y Columela mencionan el uso de ellas en los sistemas agricolas,
dentro de sus Tratados de agricultura, escritos en el siglo Il a.C. y el siglo 1 de
nuestra era (Hernandez F., 1996). El filosofo griego Aristoteles definié a las
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lombrices como el intestino de la tierra; posteriormente Charles Darwin dedico
varios articulos al estudio de ellas, publicando en 1881 “La transformacion de los
residuos vegetales por la accién de las lombrices” (Martinez, 1998).

En tiempos mas recientes, hacia 1947 la primera explotaciéon de lombrices a
gran escala se dic en los Estados Unidos de Norte América, donde la
finalidad era obtener cebo para pesca (Compagnoni et al, 1985); posterior a
esas fechas se iniciaron trabajos de investigacion con la finalidad de utilizar
las lombrices en la agricultura para obtener abono organico (Ferruzi, 1987)
coincidiendo esto con el descubrimiento de el hibrido rojo californianc que
permite su explotacién industrial sin escapar del cultivo (Martinez, 1998).

Las singulares caracteristicas de este hibrido y multiples beneficios
estudiados en - fa actividad de las lombrices en el suelo permitieron un gran
desarrollo en la vermicultura no sélo en su pais de origen, Estados Unidos de
Norte América, sino tamhbién en algunos paises de Europa, principalmente ltalia y
mas recientemente en algunos del Centro y Sur de América.

Dentro de las numerosas funciones benéficas que las lombrices tienen
sobre la fertilidad del suelo sobresalen:

Aceleracién de la mineralizacién

Aceleracién de la descomposicién de la materia organica

Favorecen la aireacion y drenaje del suelo

Mejoran la estructura del suelo

Favorecen la formacién de agregados

Efectian intercambio de niveles del suelo

Favorecen la porosidad del suelo

Favorecen la propagacion de bacterias benéficas en el suelo

Disminuyen la fauna fitopatégena

Favorecen el crecimiento de las raices (Garcia-Pérez, 1996)
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3.5.2 Biologia de la lombriz terrestre.

La lombriz de tierra pertenece al Reinc Animal, Phylum Annefidae,
Clase QOligochaeta, Orden Lumbricida y Suborden Lumbricina, siendo las
Familias de interés comercial Eudrilidae (Eudrilus) y Lumbricidae (Lumbricus
Dendrobaena, Allophara, Eisenia) (Bouche, 1985; Val, 1993; Garcia-Pérez,
1996; Santamaria, 1996; Martinez 1998).

La lombriz terrestre animal de cuerpo cilindrico y con anillos
unidos en forma de segmentos, carece de esqueleto, presenta una longitud que
varia entre lo cinco y diez cm., su didmetro oscila de tres a cinco mm. y su peso
aproximado es de 0.8 gr. cuando adulte (Ferruzi, 1987; Martinez, 1998:
Terranova, 1985). Su cuerpo esta revestido por una fina cuticula transparente,
secretada por las celulas epidérmicas, que la protege de la desecacién y a su vez
permite los intercambios gaseosos respiratorios al absorber oxigeno (Trejo,
1995;Hernandez V., 1996; Martinez, 1998).

En su cuerpo sobresalen cuatro segmentos 0 metameros: el prostomio
ubicado en la extremidad anterior, que permite percibir el grado de acidez o de
alcalinidad del terreno o lecho, el mesatomio que contiene la boca, el ano y
por ultimo el clitelio, zona glandular que aparece cuando la lombriz alcanza su

madurez sexual (Compagnoni et al, 1985; Martinez, 1998).

En conjunto todos los segmentos o metameros permiten que la fombriz
se desplace o amrastre, pues mientras que un grupo de metdmeros se atarga vy
se desplaza hacia delante, el grupo contiguo se dilata y contrae y viceversa
(Compagnoni et al, 1985), efectuandose todo ello cuando se alimenta. Cuando
realiza esta actividad la lombriz, succiona o chupa la comida a través de su
boca desprovista de dientes, es entonces por ello necesario gue el alimento este

en un estado de putrefaccidon y grado de humedad adecuado. Después de ser
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succionado el alimento atraviesa todo el aparato digestivo que se divide en
esofago, buche, molleja e intestine y por Gltimo el ano (Hermandez V., 1996;
Martinez, 1998).

Cuando el alimento llega al eséfago unas glandulas calciferas se
encargan de segregar carbonato de calcio, cuya finalidad es neutralizar los
acidos presentes en la comida ingerida (Ferruzi, 1987) de ahi que sus heces
son una mezcla intima de materia organica saturada de calcio (Hernandez V.,
1996).

El sistema vascular de acuerdo con Campagnoni etal (1985) es
bastante complejo, compuesto por los metameros situados entre la faringe y el
estomage, los cuales estan bastante dilatados y constituyen sendos corazones.
En cambio para Martinez (1998} el sistema circulatorio de la lombriz no tiene
propiamente corazones, lo que presenta son cinco uniones contractiles que

tienen como funcidn hacer circular la hemolinfa.

Para poder eliminar las sustancias de desecho al exterior, las lombrices
poseen un par de nefridios por segmento que son simples tubitos conectados a
los poros nefridiales o nefridioperos (Compagnoni et al, 1985; Martinez, 1998).

El sistema nervioso de la lombriz consta de un ganglio cerebral ubicado
ala altura de la faringe, de donde parten dos cordones que se unen y forman el
cordon nervioso central, prolongandose hasta el dftimo segmento o anillo
{Martinez, 1998).

Puesto que las lombrices no tienen ojos, poseen un sentido de el tacto
muy desarrollado y un gran nimero de células sensoriales que permiten percibir
la intensidad luminosa y el grado de acidez o alcalinidad del alimento
(Compagnoni et al, 1985), utilizando ambos para poder alejarse cuando las

condiciones del lecho no permitan su crecimiento y desarrolio.
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Para que se puedan reproducir estos organismos €s necesario que
hayan alcanzado su madurez sexual, traduciéndose esto en la aparicién del
clitelio; y pese a que las lombrices son hermafroditas son incapaces de
autofecundarse, para tal efecto es necesario el apareamiento de dos individuos,
en donde se entrelazan estrechamente en posicion invertida, haciendo coincidir
ambas el clitelio, quedando en contacto el poro genital masculino con
el femenino e intercambiando el material espermatico (Compagnoni et al,
1985; Ferruz), 1987; Martinez, 1998).

Como resultado de este acoplamiento y de la fecundacién, cada
lombriz produce un capullo o capsula de color amarillo verdoso, teniendo
una forma parecida de pera, con dimensiones de 2-3 por 3-4 mm.,
emergiendo de ellas después de fres semanas entre dos y 21 pequenas lombrices
de color blanco, que cambian posteriormente a un tono rosado a los tres o seis
dias y adquieren su madurez sexual a los tres meses, pudiendo aparearse
desde entonces con intervalo minimo de siete dias entre un apareamiento y otro
(Compagnoni et al, 1985; Ferruzi, 1987).

3.5.3. Requerimientos fisicoquimicos de la lombriz

Para que la lombriz pueda efectuar sus funciones vitales y el hombre
pueda aprovechar sus cualidades, y pese a que se caracteriza por ser un
animal que puede vivir y producirse en cualquier ambiente excepto en lugares
donde fa condiciones ambientales sean excesivamente rigidas, es necesario
proporcionarles ciertas condiciones de temperatura, himeda y alimentacidn
(acidez o alcalinidad) adecuadas. La temperatura éptima del medio de cultivo
de acuerdo con Gomez (1998) oscila entre 15 y 26 grados centigrados, para el
caso de humedad recomienda que sea 80 a 82 por ciento en los criaderos ©
medio de cultivo y asi evitar pérdida de humedad en el propic cuerpo de la



lombriz, dada su constitucién (75 a 90 por ciento de agua), un pH neutro es el
optimo, si bien puede sobrevivir en pH que va de! 4.2 al 8.

También Martinez (1998) recomienda rangos Optimos de dichos
parametros, tal como se sefiala en el Cuadro 5.

Cuadro 5, Parametros para el desarrollo de la lombriz

pH Temp °C Hum %
Muerte <5 0 <60
Letargo 6.5 7 75
Produce Humus 6.8 14 80
Fase éptima 7.5 19.20 82.5
Produce Humus 8 27 85
Letargo " B5 33 88
Muerte >9 >42 >80

Fuente: Martinez, 1958.

3.5.4. Proceso de vermicoposteo

Se le denomina vermicomposteo a la técnica que permite la
transformacion de los residuos solidos organicos por medio del cultivo extensivo
de la lombriz de tierra (Martinez, 1998), logrando todo ello, a partir de su
propia dinamica alimenticia y de reproduccion (Angulo, 1994).

En dicha actividad, se pueden distinguir cuatro modalidades las cuales
estan definidas por el tamafio de la explotacion: produccién de abono a nivel
familiar, pequefia escala, mediana escala y escala comercial, apreciandose
algunas de sus caracteristicas en el cuadro 6.



Cuadro 6. Modalidades de! proceso de vermicomposteo

Tipo de explotacion Residuos organicos Volumen de abono Aprovechamiento
necesarios generado ton/afio N
Nivel familiar Desechos de cocina|Menos de dos Huertos o jardines

jardineria, excretas de
animales de traspatio.

Pequefia escala 10 a 20 ton. Estiércol | Cuatro a 50 Cultivo de  unidad
20 a 40 ton materiales productiva
vegetales Dos a 24

Mediana escala 120 a 1200 ton|50a 500 Autosuficiencia v
estiércol comercializacién

240 a 24000 ton|24a3240
residuos vegetales

Escala Comercial Mas de 1200 ton|Mas de 500 Comercializacién
estiércol

Mas de 24000 ton|Mas de 24000
materiales vegetales

Fuente: Gémez, 1598

Independientemente del tipo 'de explotacién, y para obtener vermicomposta es
necesario tener en cuenta los siguientes puntos.

3.5.4.1. Seleccion del area de cultivo

La zona destinada a la produccién de vermicomposta y conforme at tipo de
explotacion que se pretenda establecer, debe estar cerca de una fuente constante
de agua sin contaminacion, asi como de los residuos organicos a procesar,
ademas de contar con buen drenaje y sombra de ser posible (Gomez, 1998;
Martinez, 1998); condiciones que permitirdn aprovechar las maltiples cualidades

de las lombrices en el manejo de desechos organicos.

28



3.5.4.2.Pie de cria.

Martinez (1998} denomina pie de c¢ria a la cantidad de lombrices
necesarias en cuanto a peso 0 en cuanto a numero, que permitira efectuar
una siembra y posteriormente obtener una poblacion importante que se utilizara
en el area de cultivo extensivo. Cabe sefalar que la cantidad del pie de cria se

define en funcion del area que se vaya a establecer.

El area de reproduccion o pie de cria de acuerdo con Gomez (1998),
generalmente es un area pequefia y bajo la sombra donde se colocan cajones,
canoas o0 pequefios recipientes con orificios laterales, para la reproduccion de
las lombrices. Después de un proceso previo de descomposicién, se coloca en
los cajones una capa de 10 cm. de residuos, 500 gr. de lombriz (500
lombrices) por metro cuadrado, a continuacién nuevamente se agrega una capa
de cinco a 10 cm de residucs y se riega el medio de cultivo o lecho.
Posteriormente cada 21 dias se aplica una capa de 15 cm. de desperdicfios

manteniendo la humedad constante de 80 por ciento.

3.5.4.3. Preparacion del sustrato.

Los materiales organicos empleados comidnmente en el cultivo de
lombrices son: estiércol de bovinos, caprinos, equinos, porcinos, conejaza y
gallinaza, pulpa de café, residuos de citricos, plantas ornamentales, de
mercado, cocina, papel y cartén (Ferruzi, 1987; Gomez, 1998, Martinez, 1998).
Este sustrato o lecho, material organico que sirve como habitat y alimento a la
lombriz, debe recibir un manegjo previo antes de poder emplearse o en su defecto
haber madurado, superado la etapa de fermentacién o contar con un pH y
temperatura adecuados.
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Para Gdémez (1998} el lecho puede ser una mezcla de diversos materiales
o emplearse uno solo, procurando que en él exista un contenido de celulosa
no inferior a 20 o 25 por ciento {Ferruzi, 1987} asi como un pH adecuado (6.8 a
8), que se encuentre lo suficientemente desmenuzado, que no contenga
sustancias tdxicas o dafinas para la lombriz y un grado de humedad que permita
su ingestion por ellas (Martinez, 1998).

Ademas de los puntos antes mencionados, cabe reca!t_;ar que el alimento o
sustratc  puede utilizarse cuando este haya superado su estado de
calentamiento, como consecuencia de su putrefaccién y posterior fermentacion
(Ferruzi, 1987). Una forma de acelerar estos procesos y disminuir el tiempo
en que el material adquiera un estado de envejecimiento apropiado para las
lombrices, es a través del riego y viraje periodico del mismo {(Ferruzi, 1987,
Martinez, 1998).

De acuerdo con Gémez (1998), el danico residuo organico que puede
emplearse sin un proceso previo de fermentacion es la conejaza; la gallinaza la
recomienda con menor frecuencia por su alto contenido de nitrégeno, por lo que
es necesario mezclarla con otros materiales. Para el resto de diferentes
estiércoles y residuos vegetales, un periodo previo de fermentacién de tres
semanas antes de la incorporacion de las lombrices es suficiente.

Para corroborar que el sustrato ha alcanzado un estado tal que permita ser
utilizado por las lombrices se hacen mediciones con el potenciémetro y el
termémetro para determinar los niveles de acidez o alcalinidad y temperatura
respectivamente. Otra forma complementaria y mas directa para asegurar que
el alimento es adecuado, es emplear la prueba de caja © prueba con 50
lombrices, la cual consiste en utilizar a la lombriz como animal de ensayo al
colocarla en una caja que contenga el sustrato que se desea emplear; si
después de haber colocado las lombrices y haber humedecido el sustrato
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éstas no escapan pasadas 24 horas, se puede utilizar sin ningun riesgo el
alimento (Ferruzi, 1987; Martinez, 1998).

3.5.4.4.Trazo y formacién de lechos

La direccion de los lechos debe ser N-S, sin olvidar claro, la direccion
de tos vientos dominantes y procurando en todo momento que la direccién
permita la salida del agua sobrante y evitar con ello zonas donde se encharque el
agua (Martinez, 1998). Las dimensiones del iecho obedecera ala del area
total, no asl su espesor cuando se instalan, este valor no deber ser mayora 10 a

15 cm. pues se permite con ello una adecuada incorporacion de las lombrices.

Los leches se pueden colocar directamente en el suelo (Martinez,
1998), sobre lona, concreto (Compagnoni et al, 1985) o malla de alambre
{Ferruzi, 1987) al aire libre o bajo alguna cubierta; todo elio en funcién del capital
que se pretenda invertir,

3.5.4.5. Incorporacién de lombrices

Considerando que el sustrato inicial cuenta con un pH adecuado,
un grado de envejecimiento y una humedad optima para las lombrices se
procede a incorporarlas. La cantidad de lombrices incorporadas al sustrato es
muy variada, por ejemplo, Ferruzi (1987) recomienda emplear las cajas de
expedicion (50x50x15 cm.) que contienen junto con una mezcla de alimento
lombrices adultas, reproductoras jovenes, lombrices pequefias y clpsulas o
huevos en lechos con una dimension de 20 m. de longitud por uno de ancho.

Martinez (1998), menciona que sembrando mil lombrices en una canoa,

recipiente con un largo aproximado de 1.5 a 2 m. y una profundidad de 0.60 m., a
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los tres meses se obtienen desde 11 mil a 16 mil lombrices. Goémez (1998), por
su parte recomienda sembrar en la parte central del lecho de 300 a 1000 gr. de

lombriz por cada metro cuadrado de material a procesar.

Una vez incorporadas las lombrices, Ferruzi (1987), recomienda distribuirlas

uniformemente a lo largo y ancho de los lechos y aplicar un riego ligero.

3.5.4.6. Riego.

Esta actividad debe efectuarse cada vez que el lecho lo requiera,
procurando que éste se encuentre en un estado apropiado para que la
lombriz  pueda ingerirlo, lograndolo al existir un grade de humedad de 82.5 por
ciento (Ferruzi, 1987), si la mano de obra es suficiente se pueden emplear
mangueras o regaderas, caso contrario, si se cuenta con capital se utilizan

aspersores o microaspersores (Martinez, 1998).

3.5.4.7 Alimentacion.

Transcurridos 30 dias desde la incorporacion de las lombrices al sustrato,
debe procederse a suministrar comida (Ferruzi, 1987), de igual manera el
material utiizado debe estar en tal condicidon que permita vivir en él a las

lombrices.
El espesor de la capa de alimento adicionado varia segin el mes o la

temperatura exterior, por ejemplo. para los meses frios se recomienda una capa
de 20 a 25 cm. en cambio para los meses de calor una de 10 a 15 cm.
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3.5.4.8, Divisién y recoleccion de vermicomposta

Con la finalidad de no perturbar en demasia a las lombrices la divisién y
recoleccion de vermicomposta se realizan a la par, alrededor de los tres o seis
meses, empleando métodos manuales o mecanicos. La division es con la finalidad
de mantener una densidad de poblacién adecuada y obtener pie de cria para
poblar nuevos lechos, siendo poco recomendable emplear aquellas que se
separaron de la vermicomposta por medio de una tolva circutar, dado que sufren
serias lesiones con este egquipo(Ferruzi, 1987; Martinez, 1998).

Cuando es manual, se utiliza una capa de alimento (10 a 15 cm.) como
ceho y debido a la tendencia de las lombrices de concentrarse en los 10 cm.
superficiales del lecho permite separarlas del material procesado, esperando
para ello dos o tres dias (Ferruzi, 1987; Santamaria 1996; Gémez, 1998).

Despues de haber retirado la vermicomposta es necesario que ésta pierda
humedad hasta presentar valores entre 50 y 60 por ciento, para asi encostalarlo
(compagnoni et al, 1985; Ferruzi, 1987).

3.6.Propiedades de la vermicomposta

El producto que se obtiene mediante el procesamiento de materiales en
descomposicidn a través de la lombriz es de un olor agradable y esta enriquecido
de microorganismos y enzimas con caracter nitregenado (urea, mucoproteinas,
acido drico, hipurico y creatina), ademds de ser rico en fosforo, potasio y una
gran cantidad de micronutrientes , es decir, contiene enormes ventajas
biclégicas, fisicas y quimicas las cuales estaran en relacién tanto con el residuo
organico como con las condiciones ambientales y de manejo del proceso (Angulo,
1994; Gémez, 1995, Gémez, 1998).
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3.8.1. Propiedades bioilégicas

Compagnoni et al, (1985) menciona que ei castin, humus de lombriz o
vermicomposta constituye por su composicion en términos de materia organica
y de poblacién microbiana, un auténtico “fertilizante bioldgico” o propiamente
dicho, un corrector del suelo; lo anterior, dada la asociacién entre las lombrices
y los microorganismos que favorecen la descomposicion de la materia
organica, actuando scbre la mineralizacion de ésta y el aprovechamiento

de los nutrimentos por las plantas {Cortez et al citados por Santamaria, 1996).

La cantidad y tipo de microorganismos contenidos en el intestino vy
excretas de las lombrices, depende en parte del tipc de alimento, tal como
se aprecia en los dos estudios microbiclogicos realizados a diferente pH
(Cuadro 7), donde éste valor condiciona la cantidad de hongos que prefieren

medios acidos y las bacterias que proliferen mds en medios neutros.

Cuadro 7. Estudio microbiolégico de dos vermicompostas de estiércol de

bovino.
Grupg microbiang Campagnoni y Putzolu Feerera-Cerrato y Flores {datos
no duplicados)
pH=7.2 pH=8.3

Hongos 4.500 X 10 7.47 X 10
Bacterias 1.000 X 10 1.70X 10
Actinomicetos 2.400 X 10 5.04 X 10
Fijadores libres No determinado 4.96 X 10
Azotobater No determinado 1.14 X 10
Beijerinckia No determinado 6.92 X 10
Derxia No determinado 4.72 X 10
Micro flora total . 1.028 X 10 No determinado

Fuente: Garcia, 1996.

Cabe senalar que la lombriz se puede utllizar en la manipulacion de
poblaciones de microorganismos benéficos del suelo o para disminuir la
severidad de los fitopatdgenos (Santamaria, 1996).
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3.6.2. Propiedades fisicas

El abono de lombriz presenta un aspecto terroso, de suave textura, flojo,
limpio e incdoro y sus particulas son del tamafio del polvo (Angulo, 1994).
Rodriguez et al {(citados por Garcia, 1996) al analizar vemicomposta de café
encontraren porcentajes de arcilla que van del 48 al 38 y los del limo de un 48
a 26 y una capacidad de retencién de humedad 1.3 veces su volumen,
permitiéndote comportarse como “esponja® captadora de agua, con baja
plasticidad y cohesion.

3.6.3. Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas de la vermicomposta, estdn influenciadas
basicamente por la especie de lombriz utilizada, la calidad y el tipo de residuo
organico con que se afimente, tal como lo demostrdé Aguilar (1997) al
vermicompostear aserrin, papel y basura procedente del internado de la
Universidad Autonoma Chapingo y obtener un producto con caracteristicas
fisicoquimicas adecuadas (Cuadro 8), material aceptable agronémicamente

como abono orgénico,

Cuadro 8. Caracteristicas fisicoquimicas de vermicomposta

I Material N (%) m.o. (%) CIN pH CIC({meqg/100g)
[lAserrin 2.44 51.82 12.9 2.1 25
llPapel 1.87 406 12.9 9.3 25.8
liBasura 1.7 38,86 122 92 22 82

Fuente: Aguilar, 1997

El contenido de nutrientes del lombriabono o vermicomposta segiin
Gomez (1998) se detalla en el Cuadro 9, el cual presenta adem&s una
comparacién con una composta comun,
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Cuadro 9. Contenido de nutrientes de vermicemposta.

Parametro Vemicomposta Composta
PH 6.9 7.0
Conductividad eléctrica 1.43 4.0
Nitrégeno total (%) 0.316 0.220
Fésforo (ppm) - 217.00 166.28
Potasio (ppm) 4250.00 4750.00
Calcio (ppm) 3166.00 2 400.00
Magnesio {(ppm) 1556.00 1 000.00
Hierro (ppm} 259 5D
Boro {(ppm) 7.19 2.0
Cobre (ppm) 26.40 5D
Manganesio {ppm) 233.11 SD
Zinc (ppm} 65.20 8D
Materia organica 18.6 sD
Hurmnus (Kgiton) sSD 100.0
Coeficiente de Intercambic catiénico 18.72 SD
SD. Sin dato ppm Parte por millén

Fuente: Gémez, 1998

En términos generales, el abono de lombriz tiene las siguientes ventajas:

Ayuda al desarrollo de la microflora y microfauna en los terrencs de cultivo.
Aporta una gran cantidad de elementos nutritivos (nitrdgeno, fosforo,
potasio, azufre y boro) para el buen desarroflo de las plantas, ademas de
que los libera ientamente segun los vaya requiriendo el cultivo.

Favorece la absorcion de los nutrientes por parte de las raices.

Aumenta la capacidad de absorcion del agua.

Mejora las caracteristicas de estructura (desligando los suelos arcillosos
y agregando los suelos arenosos).

Evita la presencia de clorosis férrica en los cultivos.

Neutraliza la presencia de algunos contaminantes { herbicidas, ésteres,
fosféricos, anticriptogamicos).

Al presentar una baja relacién carbono nitrdgeno, permite su uso sin que
exista competencia por nitrdgeno entre los microorganismos del suelo -y
los cultivos que sedesarrollan en él

Se comporta como hormona estimuladora del crecimiento  vegetal
(Hernandez, 1996, Gémez, 1998).

36



3.7.Aplicacion y efectos de la vermicomposta en los cultivos.

3.7.1. Aplicacidn.

Goémez (1998), menciona que la vermicomposta es idénea para el cultivo

de todo tipo de plantas, pudiendo ser empleada con excelentes resultados en la

horticultura, fruticultura, cultivo de granos basicos, entre otros.

Lopez (Citado

por Garcia, 1996} por su parte, recemienda que este abono se apligue segun su

granulometria, agregando a las plantas que requieren ser nutridas de inmediato el

mas fino, el de granulometria media en !a floricultura y horticultura y el mas

grueso en frutales y otras arbdreas. Las diferentes etapas en que se puede

emplear [a vermicomposta se muestran en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Epocas de aplicacion de vermicomposta.

Cultivo Almacigo Propagacién Transporte Junto con Labores
fertilizante culturales
Frutales X Estacas X X 4-6 tonha
Hortalizas X X X Ulima rastra
Omamentales X .5-1kg/m Esquejes X X Flores de | Ultima rastra y
Acodo aéreo corte aporque
Cultivos ]
industriales vy X X X Ultima rastra y
cercales aporgue
Forestates X .5-1 kg/m )4

Fuente: Garcia, 1996; Gomez, 1998.
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3.7.2. Efectos.

El vermicomposteo, ademas de transformar una gran cantidad de basura,
lodos, residuos agricotas e industriales, permite obtener un  producto rico
biolégicamente y organicamente superior, utilizando en todos los renglones de
la produccién agricola (cultivo de tomate, pimiento, frijoles, ajo, cebolla, tabaco,
maiz, etfc.) logrando resultados significativamente satisfactorios en cuanto 2
germinacion, floracién, crecimiento, fructificacion y rendimiento, con un ahorro del

20 al 25 por ciento de NPK y una ganancia prometedora (Martinez, 1998).
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4.MATERIALES Y METODOS.

4.1.Ubicacion.

El trabajo experimental se realizé dentro de las instalaciones de la Facultad
de Estudios Superiores Cuautitlan de la Universidad Naciona! Auténoma de
México, ubicada entre los paralelos 19°41’ de latitud Norte y a los 99°11' de
longitud ceste, a 2250 m.s.n.m., en el municipio de Cuautitlan lzcalli, México;
especificamente en el area de produccién de planta madre de la carrera de
Ingeniero Agricola.

4.2. Condiciones ambientales.

El clima de la region corresponde al ¢ (w) (w) b (1), es decir, templado, el
mas seco de los subhUmedos, con régimen de lluvias en verano e invierno seco
(menos del cinco por ciento de la precipitacién anual), con verano fresco y largo y

una temperatura extremosa.

La temperatura media anual es de 15.7°C, presentandose una
maxima promedio de 26.5°C y una minima de 2.3°C. La precipitacién media
anual es de 605 mm, siendo julic el mes mas lluvioso y febrero el mas seco (De la
Teja, 1982).

4.3. Caracteristicas del area experimental.

Parte del darea de produccién de planta madre compuesta por estructuras
o camas de cemento de 15.0_x 1.5 x 0.40 m; fue acondicionada para montar el
trabajo experimental (Figura 1); este acondicionamiento consistid en colocar una
malla para proporcionar sombra y evitar en cierta medida el paso directo de la luz



y una mayor evaporacion, que junto con la presencia de tezontle dentro de las

camas permitié guardar mas humedad en el area experimental.

Figura1. Ubicacién del experimento en el area de produccion y planta
madre.
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4.4.Residuos Organicos utilizados y densidad de poblacién trabajada.

Los materiales organicos que se emplearon para formar los diferentes
lechos o tratamientos se obtuvieron del Centro de Produccién Agropecuario de la
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, los cuales fueron: estiércol de
ganado bovino, estiércol de equino y la combinacién de los dos: estiércol de
bovino + equino; el régimen alimenticio del primer tipo de ganado estuvo
compuesta principalmente por forrajes verdes (alfalfa, avena), en el caso de los
equinos se emplearon alimentos concentrados y heno, encontrando ademas de
las heces de éstos la presencia de la viruta empleada en los pesebres del modulo

de equinos de [a Facultad, caso que no ocurre con la primera especie,
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Las lombrices {Eisenia foetida) fueron abtenidas del Departamento de

suelos de la Universidad Auténoma Chapingo y de la Empresa comunitaria
Yollotlali de Tlalmanalco, México y las densidades de poblacion sembradas o
incorporadas fueron 0, 25 y 50 lombrices por unidad experimental, cuyas

dimensiones fueron de 1.02 x 1.20 x 0.10 m.

4.5.Disefio experimental.

De acuerdec a las condiciones dadas en el area experimental y los
factores de evaluacion (residuos organicos y densidad de poblacién) se
establecid un arreglo experimental  factorial completo con un arreglo
completamente aleatorio del tipo tres por tres igual nueve tratamientos y cada uno
de ellos con tres repeticiones, considerando tres diferentes residuos vy tres
densidades de poblacién, incluyendo una sin lombrices como testigo. Finalmente
la comparacion de medias se realizd por la prueba Tukey. '

4.6.Parametros a evaluar.

Dados los objetivos del trabajo de investigacion se plantearon los siguientes

parametros a evaluar:

4.6.1. Determinacion de la densidad de poblacion.

Considerando las dimensiones del trabajo y el nimero de unidades
experimentales, se cuantifico el nimero de lombrices adultas, jovenes y capullos
en su totalidad, de forma directa en el material vermicomposteado después de

haber transcurrido 120 dias de la incorporacién.
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4.6.2. Determinacion de las caracteristicas fisicoguimicas de las compostas

y vermicompostas obtenidas.

El pH se determiné con el potenciometro, porcentaje de materia orgénica
por el método de Walkley y Black, nitrégenc total por el método de Kjeldahl,
fésforo disponible por el método Olsen, potasio disponible por el método de
acetato de amonio 1 N pH 7, calcio, magnesio y capacidad de intercambio

- catidnico por el método del Versenato.

4.7.Tratamientos.

Los tratamientos fueron los siguientes:

Tratamiento uno:  Estiércol de bovino sin lombrices (b + 0)

Tratamiento dos:  Estiércol de equino sin lombrices (e + 0}

Tratamiento tres;  Estiércol de bovino y equino sin lombyrices (be + 0)
Tratamiento cuatro: Estiércol de bovino + 25 lombrices (b + 25)
Tratamiento cinco: Estiércol de equino + 25 lombrices (e + 25)
Tratamiento seis:  Estiércol de bovino y equino + 25 lombrices (be + 25)
Tratamiento siete: Estiércol de bovino + 50 lombrices (e + 50)
Tratamiento ocho: Estiércol de equino + 50 lombrices {e + 50)
Tratamiento nueve: Estiércol de bovino y equine + 50 lombrices {be + 50)

Para cada uno de éstos, se emplearon tres repeticiones, de las cuales, se
obtuvo la densidad de poblacion y las caracteristicas fisicoquimicas finales.
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4.8.Manejo del experimento.
4.8.1. Residuos organicos.

Después de trasladar los residuos organicos { estiércol de bovinoy
equino ) al é4rea experimental, se sometieron a un periodo de
accondicionamiento de 30 dias incluyendo un viraje y esparcimiento con Ia
finalidad de alcanzar valores Optimos de pH 7 a 8.2 y temperatura menor a 30°C
(Gomez, 1998); signos que nos permiten saber gue se ha superado ya la fase de
fermentacion, lo cual permitird que las lombrices tengan un lecho éptimo para
que realizaren sus actividades vitales.

4.8.2. Preparacién de camas o lechos.

Para separar cada uno de los tratamientos y colocar los lechos, se
emplearon 27 cajones de madera con una dimensién de 0.34 x 0.40 x 0.10 m con
pequeifios orificios para drenar si era necesario el exceso de agua. En cada uno de
los cajones se colocaron cuatro kg de residuos organicos, 100 por ciento de
estiércol de bovino y 100 por ciento de estiércol de equino en los tratamientos de
bovino y equino respectivamente y en los tratamientos de bovino + equino 50 por
ciento de cada uno de ellos.

La distribucion de los tratamientos dentro del area experimental fue al azar,
ilustrandose ésta en el Cuadro 11.
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Cuadro 11. Distribucion de tratamientos.

Eb+25L Eb+50L Ebe+25L
Ee+25L Ee+25L Eb+251L
Eb+25L . Ee+0L Ee+50L
Eb+50L Eb+0QL Ee+0L
Ee+50L Ee+0L Ee+25L
Eb+50L - Ebe+50L Ebe+50L
Eb+0L Ee+50L Ebe+0L
Ebe+50L E be +251 Eb+0QL
Ebe+25L Ebe+QL Ee+0L

4.8.3. Incorporacién de lombrices.

Antes de realizar la incorporacidn se midié el pH de los residuos organicos,
obteniendo valores de 7.96,7.86 y 7.9 para el estiércol de bovino, estiércol de
equino y bovino + equino respectivamente, de igual modo, antes de esta actividad
se humedecieron los diferentes lechos, buscando con ello que existiera una
humedad apropiada de 80 a 85 por ciento (Martinez, 1998), y que los residuos

estuvieran desmenuzados y no apelmazados.

En la incorporacidén se emplearon dnicamente lombrices adultas, es decir
aquellas que presentaron clitelio con la finalidad de que existieran condiciones

mas homogéneas para la evaluacion.

4.8.4. Riego.

Los riegos se efectuaron generalmente cada tercer dia, o inclusive diario,
dependiendo esto de las condiciones climaticas que se presentaron durante el
periodo de investigacion; procurando con ello mantener una humedad de 80 a
85 por ciento (Martinez, 1998) y evitando un exceso de humedad que propiciaria
encharcamientos o lixiviacion de nutrientes de los lechos.
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4.8.5. Separacion de lombrices y vermicomposta.

La separacion de lombrices y vermicomposta © abono de lombriz, se
llevé a cabo después de 120 dias de haber incorporando las lombrices a los
diferentes lechos, efectuandose la primera con la finalidad de obtener ia
poblacion final y fa segunda, para realizar sus determinaciones fisicoguimicas de:
pH, porcentaje de materia organica, nitrégeno total, fésforo y potasio disponibles,

calcio, magnesioy, capacidad de intercambio catidnico.

4.8.6, Preparacion de la muestra.
Para el analisis fisicoquimico de las vermicompostas primero se procedio a

preparar las muestras; es decir secar el material vermicomposteado en un sitio

sombreado y a tamizarlo posteriormente.
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5.RESULTADOS
5.1.Efecto del lecho y densidad de poblacién

Un mayor o menor crecimiento y reproduccién de las lombrices durante el
proceso de vermicomposteo esta en funcidon del comportamiento de éstas dentro
de los diferentes lechos empleados asi como de sus caracteristicas, resultado de
un manejo previo; dichos valores proporcionan una idea de la preferencia de eilas
por los residuos organicos con que se trabajé en esta investigacion y la calidad de
la vermicomposta obtenida con cada uno de ellos.

Es asi que con los resultados obtenidos podemos asegurar que el residuo
organico empleado como lecho y la densidad de poblacién inicial incorporada mas
apropiados para el crecimiento de las lombrices al presentar el mayor incremento
en la poblacion total {adultos, jovenes y capullos) al finalizar el trabajo
experimental, fuercn & estiércgl de equino y la densidad de 25 lombrices (Gréafica
1). El caso contrario se presenté al utilizar estiércol de bovino y la densidad inigial
de 25 y 50 lombrices. Los resultados totales del numerc de adultos, jovenes y
capullos por tratamiento se pueden ohservar en el Cuadro 12.

Grafica 1. Efecto del lecho y densidad sobre la poblacién total de lombrices.
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Cuadro 12. Numero total de lombrices adultas jovenes y capullos.

Tratamiento Adultos Jévenes Capullos Total
Eb25 55 480 101 636
Eb50 55 580 140 775
Ee2b 83 1873 141 2107
E e 50 64 1308 176 1548
Ebe 25 53 580 93 726
E be 50 56 610 153 829

5.1.1. Comportamiento de adultos.

El comportamiento de Ilos adultos en los diferentes ilechos no fue
homogeéneo, presentandose en el estiércol de equino el valor mas alto, seguido de

la combinacién de bovino + equino y en titimo sitio el de bovino (Cuadro 12 y 13)

Cuadro 13. Nimero de lombrices adultas.

Lecho Densidad inicial de lombrices | Promedio final de lombrices
Bovino : 25 55 a
Equino 25 83 a
Bovino + equino 25 53 a
Bovino 50 55 a
Equino 50 64 a
Bovino + equino 50 56 a

Valores con la misma letra son estadlsticamente iguales (Tukey u =0.05).

Considerando la densidad de poblacién incorporada y el nimero de adultos
al finalizar el trabajo, la densidad que permitié generar mayor cantidad fue ta de 25
lombrices, dado gque se incrementd en promedio un 254 por ciento; en tanto, gue
para los tratamientos con una densidad inicial de 50 lombrices el rendimiento se
incrementt en 116 por ciento (Grafica 2). Aun asi, el comportamiento de adultos
en los diferentes residuos y con las densidades iniciales no presentd diferencia
estadistica (Cuadro 13).
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Griafica 2. Incremento promedio de adultos en relacion con la densidad

inicial.
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5.1.2. Comportamiento de jévenes.

De acuerdo al numero- de lombrices jovenes contabilizadas en los tres
diferentes lechos, los tratamientos de estiércol de equine fueron de mayor
preferencia para éstas al registrar 3181 jovenes (Cuadro 12) seguidos por los de
bovino + equino (1190) y en Gltimo sitio los de bovino (1080); estadisticamente no
existio diferencia entre los tratamientos de equino con 25 y 50 lombrices, no asi en
los restantes tratamientos (b +25, b + 50, be + 25 y be + 50) donde se presentd
una diferencia minima con respecto a los primeros (Cuadro 14); cabe sefialar que
la densidad inicial incorporada de 25 lombrices permitid generar mayor nimero de
individuos (25 por ciento).

Cuadro 14. Niimero de lombrices jovenes.

Lecho Densidad inicial de lombrices Promedio final de jovenes
Bovino 25 480 b
Equino ) 25 1873 a
Boving + equino . 25 580 b
Bovino 50 580 b
Equino 50 1308 a
Bovino + equino 50 610 b

Valores ¢on la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey a = 0.05).
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5.1.3. Comportamiento de los capullos.

Para el caso de los capullos, el estiércol de equino con 50 lombrices y el de
bovino + equino con 25 lombrices permitieron generar la mayor y menor cantidad
de éstos respectivamente, pero no existid diferencia estadistica entre ellos
(Cuadro 15); los tratamientos con una densidad inicial de 50 lombrices registraron
una mayor cantidad de capullos en comparacién con aquellos tratamientos dande
se incorporaron 25 individuos, siendo 21 por ciento mayor.

Cuadro 15. Namero de capullos obtenidos por tratamiento.

Densidad Bovino Equino Bovino +equino ||
25 lembrices 101 a 141 a 93 a
50 lombrices 140 a 176 a 153 a I

Valores con |a misma letra sen estadisticamente iguales(Tukey o = 0.05).

5.2.Resultados de los analisis fisicoquimicos de las compostas y

vermicompostas

La vermicomposta obtenida con los diferentes residuos organicos después
de 120 dias en presencia de las lombrices se compard con los tratamientos
testigo composteados de manera tradicional (sin la participacion de lombrices) y
en donde a partir de los andlisis realizados se determinaron las caracteristicas
fisicoquimicas de ambas, empleando para la interpretacion de los resultados las
clasificaciones de Moreno, (1978} para el pH y nitrdgeno total, la de Moreno,
(1970) para el porcentaje de matetia organica, la de Velasco, (1998) para el fosforo
y potasio disponibles, la de Etchevers, (1971} para el calcio y magnesio y la de
Reyes, (1996) para la capacidad de intercambio catfénico.
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5.2.1. Caracteristicas fisicoguimicas de residuos orgéanicos.

5.2.1.1. Estiércol de bovino.

El estiércol de bovino presentd un ph de 7.96 que corresponde a
medianamente alcalino. Por su contenide de materia organica (3.60 por ciento) se
clasifica como un material rico, misma clasificacion que recibe por el contenido de
nitrégeno total (0.95 por ciento). Con relacién al fosforo y potasio; se obtuvieron
valores de 1272 ppm y 5250 ppm respectivamente, concentraciones que los
clasifican como muy alto y extra rico. En cuanto a su contenido de calcio y
magnesio { 5.8 y 1.2 meqg/100 gr. respectivamente) es medio y su capacidad de
intercambio catidnico es muy alta: 52.6 meqg/100 gr. (Cuadro 16)

Cuadro 18. Analisis fisicoquiimico de las compostas y vermicompostas.

trat PH* m. 0. %* Nt % Pppm* | Kppm* Ca* Mg ™ Cic*
meg/100g | meg/100g | meg/100g
Eb+0 7.96 3.60 0.95 1272 5250 5.8 1.2 52.6
Eb+25 7.74 4.53 1.27 1124 4875 8.0 2.5 64.0
Eb + 50 7.83 4.39 1.158 10.69 11000 7.2 1.5 60.6
Ee+ 0 7.86 3.91 1.03 1108 9750 4.5 25 50.0
Ee + 25 7.48 5.61 1.37 1249 6625 9.2 3.0 73.0
Ee + 50 7.66 5.12 1.1 1272 10750 7.5 2.7 55.0
Ebe + 0 7.90 3.76 0.90 958 5625 4.0 2.0 57.0
Ebe + 25 7.69 4.64 1.20 1124 3750 7.7. 2.0 60.3
Ebe + 50 7.72 4.19 1.14 1245 4625 6.8 2.8 0.0
Andlisis efectuados en el Laboratorio de suelos de Ingenierla Agricola de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan® y

en el Laboratorio det Area de Quimica de suelos del Colegio de postgraduados.
25 y 50 = tratamientos con lombrices, Eb = estiércol de bovino, Ee = estiércol de equino, Eba = estiércol de bovine y equino.

5.21.1. Estiércol de equino.

Este presentd un pH medianamente alcalino (7.86); un porcentaje de
materia organica de 3.91 lo clasifica como un material rico, asi mismo por su
contenido de nitrégeno total (1.03 por ciento) se encuentra clasificado como rico.
En lo que respecta al fosforo {1105 ppm} y potasio (9750 ppm) se clasifican como
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muy alto y extra rico. La cantidad de calcio de 4.5 meq/100 gr. Y magnesio 2.5
meq/100 gr., es baja y media respectivamente y su capacidad de intercambio
catidnico (50.0 meq/100 gr.) es muy alta (Cuadro 16).

5.21.2. Estiércol de bovino + equino.

La combinacién de estiércol de bovino y equinc, presento un pH de 7.9 es
decir medianamente alcalino, clasificAndose en un material rico por su porcentaje
de materia organica {3.76); obteniendo la misma clasificacion por su contenido de
nitrégeno total (0.90 por ciento). Los valores de fésforo y potasio lo describen
como un residuo muy alto y extra rico al contar con 968 y 5625 ppm
respectivamente. El contenido de calcio es bajo y el de magnesio medio (4.0 y 2.0
meq/100 gr.) y en cuanto a su capacidad de intercambio catidnico esta fue muy
alta:57.0 meq100 gr. {Cuadro 18).

5.2.2.Caracteristicas fisicoquimicas de residuos vermicomposteados.
5.2.2.1. Estiércol de bovino.

Los tratamientos con estiércol de bovino vermicomposteados con las
densidades de 25 y 50 lombrices presentaron una disminucion en su pH de 7.96 a
7.74 y a 7.83 respectivamente, es decir ligeramente alcalinos; caso contrario
sucedié con el porcentaje de materia orgdnica al incrementarse éste de 3.60 a
4.53 y a 4.39, valores que permiten clasificarlos como materiates extremadamente
ricos. Igual situacidn se presentd con el contenido de nitrdgeno total al pasar de
095 a 1.27 y a 1.15 por ciente tanto con 25, como con 50 lombrices
respectivamente; sin embargo, en cuanto a limites de clasificacion, su categoria
siguen siendo materiales ricos. El fésforo dispenible por su parte, registré un
descenso de 1272 a 1124 y a 1069 ppm con ambas densidades de poblacion,
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ubicandolos asi en una clasiﬂcécién de muy alto en fosforo. En el caso del potasio;
con la densidad inicial de 25 lombrices se presentd una disminucion de 5250 a
4875 ppm, y para la de 50, se registrd un incremento de 5250 a 11000 ppm, por lo
que se clasifica como un material extra rico en potasio. El contenido de calcio se
incrementd de 5.8 a 9.2 y a 7.9 meq/100 gr., no logrando sin embargo, un cambio
en su clasificacién de media. En cuante al magnesio y pese a haberse registrado
un incremento de 1.2 a 2.5y a 1.5 meg/100 gr., el contenido de éste lo ubica en la
misma clasificacion: media. La capacidad de intercambio catidnico se incrementd
de 52.6 a 64.0 y a 60.6 meq/100 gr., permaneciendo como un material con alta
capacidad de intercambio {(Cuadro 16 y Grafica 3,4, 5,6, 7, 8, 9y 10).

Grafica 3. Variacion del pH.
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Grafica 4. Variacion del porcentaje de la materia organica.
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Grafica 5. Variacién del porcentaje del nitrégeno total.
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5.2.2.2, Estiércol de equino.

El estiércol de equino vermicomposteado con 25 y 50 lombrices
incorporadas inicialmente presentaron una disminucién en sus valores de pH de
7.86 a 748 y a 7.66 respectivamente, los cuales corresponden a ligeramente
alcalinos. El porcentaje de materia organica se incrementd de 3.91a2561ya 5.12
al incorporarse 25 y 50 individuos, clasificandolos como extremadamente ricos. El
nitrégeno total de igual modo aumentd de 1.03 a 1.37 y a 1.11 por ciento y el
fosforo de 1105 a 1249 y a 1272 ppm, valores que los ubican como materiales
ricos y muy alto respectivamente. Ef contenido de calcio se incrementé con ambas
densidades de poblacion de 4.5 a 8.0 y a 7.5 meqg/100 gr., sin presentar cambio
debido a este incremente en la clasificacion de media. Por otro lado, el contenido
de magnesio, presentd un incrementos al emplear 25 y 50 lombrices (de 2.5 a 3.0
y a 2.7 meqg/100 gr.), sin embargo, en ambos casos no cambio la clasificacion de
media de acuerdo a su contenido. La capacidad de intercambio catidénico aumentoé
de 50.0 a 73.0 y a 55.0 meq/100 gr., valores muy altos (Cuadro 16 y Grafica 3, 4,
5,6,7,89y10).
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Grafica 6. Variacion del fésforo disponible (ppm).
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Grafica 7.Variacion del potasio disponible (ppm).
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5.2.2.3. Estiércol de bovino + equino.

El pH de la mezcla de estiércol de bovino y equino vermicomposteados con

ambas densidades, registraron una disminucion de 7.90 a 769 y a 7.72
cambiando de medianamente a ligeramente alcalinos. Por su contenido de materia
organica, se registraron cambios de rico a extremadamente rico al incrementarse
de 3.76 a 4.64 y a 4.19 por ciento para ambas densidades. El nitrégeno total y
fosforo disponible, de igual modo sufrieron un aumentd de 0.90 a 1.20 ya 1.14 por
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ciento y de 968 a 1124 y a 1245 ppm respectivamente, clasificandose de acuerdo
a ello en ricos y con contenido muy alto. Caso contrario sucedié con el contenido
del potasio al disminuir de 4625 a 3750 ppm cuando se incorporaron 25 lombrices
y a 4625 ppm con 50 lombrices, por lo que se clasifican como extra rico. En lo que
a su contenido de calcio se refiere se presenté un aumento de 4 0a 7.7 ya 6.8
meq/100 gr., conservandose aun asi en su clasificacion como un material medio
en calcio. Para el ¢aso del magnesio al emplear 25 lembrices no se presenté
cambio alguno (2.0 meg/100 gr.); no asi con 50 lombrices donde se incrementé a
2.8 meg/100 gr., permaneciendo sin embargo para ambos casos, como
materiales con contenidos medios. Por otro lado, la capacidad de intercambio
catidnico se incrementd de 57.0 a 60.3 y a 60.0 meg/100 gr., valores muy altos
(Cuadro 16 y Gréfica 3,4, 5,6,7, 8,9y 10).

Grafica 8. Variacion del calcio {(meqg/100 gr.).
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Gréfica 9. Variacion del magnesio (meg/100 gr.).
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Grafica 10. Variacion de la capacidad de intercambio catiénico (meq/100
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6.ANALISIS DE RESULTADOS.

El comportamiento de las lombrices fue mejor en los tratamientos con
estiércol de equino, indicador de elle fueron ilos valores obtenidos de adultos,
jovenes y capullos resultado de la preferencia por el mismo; dicha preferencia
cbedecid no sélo al ser el residuo organico con menor pH, factor de suma
importancia para el crecimiento y desarrollo de las lombrices, las cuales al
encontrarse en un lecho con un mayor valor y pese a que no era ietal para ellas,
disminuyeron su actividad y rendimiento gradualmente en los restantes
tratamientos: bovino + equino y bovino.

El contenido de materia organica (entendiendo por este que son los restos
de plantas o animales en diferentes estados de descomposicion, asi como la base
microbiana), en los diferentes residuos organicos empleados influy6 de igual modo
en el comportamiento de las lombrices, dado que al encontrarse en un lecho de
materiales con un mayor grado de putrefaccion o porcentaje de materia organica
(caso de los tratamientos con estiércol de equino) se desarrollaron mejor al contar
con un alimento en un estado adecuado para ellas, casc contrario ccurrié en los
tratamientos de estiércol de bovino, los cuales contaren con un menor valor de
materia organica,

Dichos contenidos de materia organica se vieron afectados en primera
instancia por el tipo de alimentacion que recibiercn las dos especies en cuestion;
para el caso del ganado equino los alimentos concentrados y el heno
proporcionarcn un mayor contenido de celulosa y ligninas en sus eyecciones;
ademas de la proporcionada por la viruta presente en los pesebres y que se
revolvieron con su estiércol; no asi con el ganado bovino donde no se empleo esta
ultima y su alimentacién basicamente consistio en forrajes verdes (alfalfa).
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Considerando la densidad inicial de poblacién incorporada y pese a lo que
se pudiese esperar, la densidad de poblacion que permitié generar mas individuos
fue la de 25 lombrices por unidad experimental, situacién que se presenté no sélo
por existir entre las lombrices una mayor competencia por alimento cuando se
incorporaron 50 lombrices, sino también por la disminucién en sus actividades de
desarrollo y reproduccién al alcanzar un tope por la falta de alimento y espacio;
dichas situaciones no se presentan al incorporar 25 individuos por cajén, ni por
registrar los tratamientos con esa densidad mayor nimero de lombrices jévenes
(ver Cuadro 12 y 14), dicha cantidad no propicié que existiera falta de alimento,
dado que no es ingerida la misma cantidad de alimento por una lombriz joven que

por una adulta.

El mayer nimero de capullos encontrados a los 120 dias con la densidad
de 50 lombrices respalda lo antes expresado (335 y 469 con 25 y 50 lombrices
respectivamente) debido a que al existir una mayor concentraciéon de lombrices
éstas disminuyen la eficiencia en su desarrollo, afectando directamente su periodo
de acoplamiento, diminuyendo fa formacién de capullos y con ello la eclosién de
las lombrices, encontrando por esto mas capullos que de existir en otras
condiciones, ya habrian eclosionado. Siendo evidente por tanto, que se presenta
una mayor eficiencia de desarrollo por individuo con un numero menor de
lombrices para el volumen trabajado (1.02 x 1.20 x 0.10 m.) que cuando se tienen
mayores concentraciones iniciales, concordando asi nuestros resultados, con los
de Trejo,(19985); en donde al establecer el cultivo de lombrices con tres, seis y 12
individuos por kg de estiércol determind que con la primera se tiene mayor
desarrclle de la poblacion.

La accion de las lombrices en los diferentes residuos organicos empleados
comg lechos, propiciaron cambios en sus caracteristicas fisicoquimicas, resultado
de [a transformacion que sufren al ser ingeridos y digeridos por las mismas. El pH
disminuyéd en todos los residuos vermicomposteados, atribuido esto a la
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segregacion de carbonato de calcio efectuada por las lombrices para neutralizar

los acidos presentes en los residuos ingeridos.

El comportamiento del pH en ios tratamientos donde se empleé estiércol de
equino y donde se incorporaron inicialmente 25 lombrices, tendid mas hacia la
neutralidad debido a que al generarse mas adultos y jévenes, con este material y
esta densidad, la cantidad de residuos ingeridos y digeridos fue mayor,
permitiendoe con elio que existieran probablemente mayores concentraciones de
carbonato de calcio resultado del mismo proceso alimenticio de tas lombrices.

El contenido de materia orgénica se incremento en cada uno de los
tratamientos vermicomposteados, dichos valores registrados se deben en parte al
origen mismo de los residuos y por otro lado, a la accidn de transformacion y
descomposicion- que sufren éstos no solo por las lombrices, sino también por
diversos micraorganismos {baeterias, hongos, actinomicetos, etc), todos ellos en
conjunto, descomponen a la materia organica original biodegradande la lignina
(lignindlisis), las celulosas (celuldlisis), el almidén (amilosis) y las proteinas
(proteolisis y amonificacién).

Considerando la gran actividad que realizan las lombrices con el material
organico al pasarlo a través de su intestino, y que se presenté una mayor
eficiencia en sus actividades de reproduccion de éstas cuando se tuvieron menos
individuos y cuando se empleo estiércol de equino, el contenido de materia
organica en los tratamientos con una densidad de 50 lombrices y con estiércol de

bovino fue menor.

El nitrégeno total también se incremento en todos los tratamientos con 25 y
50 lombrices, y pese a que no fue muy marcado, se pude considerar que fue
resultado no sdlo del contenido original de los residuos ingeridos, sino de las
secreciones de mucoproteinas y orina de las propias lombrices las cuales al
acelerar el proceso de descomposicion de los residuos organicos por
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fragmentacion de la materia organica, permiten que la mayoria del nitrégeno se
convierta a nitratos disponibles por un aumento en la actividad de los
microorganismos; entre ellos las bacterias nitrificantes. Encontrando asi los
valores mas altos de este elemento esencial en los tratamientos con la menor

densidad y para el estiércol de equino.

Los valores de fosforo y potasio no fueron muy contrastantes entre los
residuos vermicomposteados (con 25 y 50 lombrices) v los diferentes residuos
originales; influyendo en este caso el hecho de que Ias concentraciones de fésforo
en los residucs originales son muy altas, y por otro lado que son pequefias las
cantidades excretadas por las lombrices, pese a que puede existir una alta
actividad fosfatasa debido a que se incrementa el fosfore inorganico por la

mineralizacién del organico.

Los valores de calcio y magnesio que se obtuvieron en los residuos
vermicomposteados, no difieren mucho de aquellos en los que no intervinieron las
lombrices; para el caso del ¢calcio y a pesar de que las lombrices liberan carbonata
de calcio por medio de sus glandulas calciferas éstas tienen que emplear y liberar
parte de él sobre su alimento para poder ingerirlo, de ahi que no existan
diferencias notorias en el contenido de calcio en todos los tratamientos con y sin

lombrices.

La mayor concentracion de calcio en los tratamientos con la densidad de 25
lombrices ademas de lo antes. mencionado, se debidé no s6lo al mayor niimero de
lombrices generadas con esta densidad de poblacién, sino también a Ia fiberacién

de carbonato de calcio, al existir una mayor concentracién de materia organica.
La disponibilidad del magnesio, de igual modo se vio influenciada por el

porcentaje de materia organica, pues a mayor contenido de ésta mayor la
disponibilidad del primero, todo ello sin olvidar que los tratamientos de equino con
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25 lombrices presentaron mayor porcentaje de materia organica, caso contrario a
los de bovino.

La capacidad de intercambio catiénico presentada en todos los tratamientos
supone una buena adsorcion de catiénes intercambiables, entre ellos, calcio y
magnesio presentes en cada uno de los residucs organicos, de ahi que al existir
una mayor capacidad de intercambio en los tratamientos con lombrices, sea mayor
la disponibilidad de calcio y magnesic en los mismes tratamientos. Caso contrario
se presenta en los tratamientos con menor capacidad de intercambio. Dicha
capacidad al ser influenciada per et contenido de materia organica, disminuyd o
aumenté conforme este contenido lo hizo, tal es el caso del estiércol de equino
con 25 lombrices que presentd el mayor contenido de materia organica, la mayor
capacidad de intercambio catiénico y por ende la mayor disponibilidad en calcio y

magnesio.
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7.CONCLUSIONES.

1. El aprovechamiento de diferentes residuos organicos a través de su
procesamiento por lombrices que aceleran su descomposicion, es posible con el
vermicomposteo, variante del compostee donde se utiliza a la lombriz de tierra
Eisenia foetida principalmente; Proceso que permite al mismo tiempo, eliminar
grandes concentraciones de desechos que pudiesen generar problemas de mal
olor, presencia de organismos patdgencs y contaminacion. De esta forma, el
vermicompostec, permite a partir de la dinamica alimenticia y de reproduccién de

Eisenia foetida mejorar las caracteristicas de los residuos procesados.

2. La composicidn quimica del vermiabono depende de la calidad y el tipo de
residuo organico empleado para alimentar a las lombrices, residuos con
contenidos adecuados de proteinas, celulosa, fibra, pH, etc, influiran
positivamente en el desarrollo de las mismas, permitiendo con ello obtener un

abono de gran potencial para ser utilizado en la agricultura.

3.De los residuos organicos empleados en esta investigacion y para las
condiciones generales trabajadas, el estiércol de equino fue el que favorecio el
mayor desarrolle de la lombriz; al encontrarse en él un mayor nimero de
individuos, resultadoc de un mejor desarrollo y reproduccidn bajo las condiciones
presentes en el lecho: valores de pH, humedad, estado de putrefaccién, tipo de

alimento procesado por el animal.

4. La densidad inicial que permitié generar el mayor nimero de individuos fue la
de 25 lombrices, debido a que fue mayor la eficiencia de los individuos cuando se
presentaron concentraciones bajas, siendo la competencia por el alimento, el
factor determinante sobre la poblacién.
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5. La accién de las lombrices sobre el pH fue determinante, dado que en todos los
tratamientos vermicomposteados disminuyd; tendiendo mas hacia ia neutralidad
en los tratamientos de estiércol de equino y con fa densidad de 25 fombrices, es
asl que las lombrices ejercen un efecto neutralizador o tampén sobre los residuos

organicos que ingieren y digieren,

6. El contenido de nutrimentos esenciales para el desarrollo de las plantas como
nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio asi como de materia organica en
términos generales, se incrementd en los residuos organicos por la accion de las
lombrices, las cuales a! procesar los residuos e ingeririos, los desdoblan en
sustancias mas simples y excretan sustancias enriquecidas por microorganismos,
siendo el estiércol de equino y la densidad inicial de 25 lombrices las que le
confirieron mejores  caracteristicas  nutricionales  a los residuos

vermicomposteados.

7. Dada la aportacion de informacion y conocimientos que se vierten en este tipo
de investigacidbn y ante la posibilidad de que quedaran interrogantes se
recomienda continuar o abrir nuevos puntos de investigacion no sélo para
determinar una densidad de poblacién mas apropiada con base en los resultados
aqui cbtenidos, sino también, para evaluar por un lado las caracteristicas
bicldgicas de la vermicomposta, dado que son un elemento de suma importancia e
influencia en el suelo y por otro lado el rendimiento en especies de interés
econdmico al incorporar la vermicomposta como abono.

8. La aplicacién dei procesoc de vermicomposteo, dado el aprovechamiento de
diversos desechos organicos, tiene un fuerte impacto en el ambito ecoldgico no
solo por reciclar a éstos sino por permitir en cierta medida continuar un ciclo en el
que se deben restituir al suelo aquetlos elementos y materia organica que le
fueron sustraidos. En cuanto a la elaboracién de vermicomposta ademas de
permitir por si misma aprovechar todo residuo biodegradable y mejorar las

caracteristicas del suelo con su aplicacién, tiene un efecto positivo en el ambito
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social, al crear posibles fuentes de empleo, asi como en el econdmico, al obtener
un producto apreciado y cada vez con mayor demanda en las actividades
agricolas. Es asi y por toedo ello, que se le debe prestar mayor atencién, tiempo y
recursos a aquelias actividades e investigaciones que se relacionen con el

proceso de vermicomposteo para con ello aprovechar sus multiples beneficios.
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