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RESUMEN

La actual crisis medioambiental no ha dejado fuera de su alcance la afectacion a la salud y fertilidad del
suelo al causar un acelerado deterioro de su capacidad productiva afectado directamente a los
rendimientos agricolas a nivel global. En respuesta y para el aumento de la resiliencia de los
agroecosistemas a la improductividad de los suelos se utiliza el lombrihumus. En este estudio testamos la
capacidad de adaptacion y productiva de las lombrices con distintas dietas: residuos frescos de cocina,
papel humedo, pasto picado y estiércol vacuno - testigo. Previamente se determiné la viabilidad de
atencion de las dietas con la caracterizacion de residuos producidos por el comedor universitario del
campus donde se llevo el experimento. Se usaron las especies roja californiana (Eisenia foetida) y roja
cubana (Eudrillus sp) en canoas de un metro cibico (1 m*) donde se les suministro el alimento. Se midi6
la produccion total, la velocidad y porcentaje de asimilacion de la dieta. Complementariamente se realizo
el analisis nutricional del lombrihumus por cada tratamiento. A los datos obtenidos se les aplico el
Analisis de la Varianza (ANOVA) y la Diferencia Minima Significativa (DMS) en el programa estadistico
SPSS 23.0. Los tratamientos T; (residuos frescos de cocina) y T» (papel himedo) mostraron resultados
significativamente en los aspectos productivos y nutricionales, por ello pueden ser utilizados como sustito
del tratamiento T4 (estiércol de vaca — testigo). Deben de repetirse el ensayo en distintas épocas del afio,
condiciones ambientales variables, con mayor nimero de repeticiones y combinacion de los tratamientos.

Palabras claves: Sustratos; Productividad; Reciclaje; Salud del suelo; Nutricion Vegetal.
ABSTRACT

The current environmental crisis has not left outside its scope the affectation to the health and fertility of
the soil when causing an accelerated deterioration of its productive capacity directly affected to the
agricultural yields at global level. In response and for the increase of the resilience of the agroecosystems
to the unproductiveness of the soils the lombrihumus is used. In this study we test the adaptive and
productive capacity of earthworms with different diets: fresh kitchen waste, wet paper, chopped grass and
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cow manure - control. Previously, the viability of care of the diets was determined with the
characterization of waste produced by the campus canteen where the experiment was carried out. The red
Californian (Eisenia foetida) and Cuban red (Eudrillus sp) species were used in canoes of one cubic meter
(1 m*) where they were fed. The total production, the speed and percentage of assimilation of the diet
were measured. In addition, the nutritional analysis of lombrihumus was performed for each treatment.
The Variance Analysis (ANOVA) and the Minimum Significant Difference (DMS) were applied to the
data obtained in the statistical program SPSS 23.0. The treatments T, (fresh kitchen waste) and T, (wet
paper) showed significant results in the productive and nutritional aspects, so they can be used as a
substitute for the T4 treatment (cow manure - control). The test should be repeated at different times of the
year, variable environmental conditions, with a higher number of repetitions and a combination of
treatments.

Keywords: Substrates; Productivity; Recycling; Soil Health; Plant Nutrition.
1. INTRODUCCION

La Lombricultura consiste en el cultivo intensivo de la lombriz roja (Eisenia foetida) la cual consume
residuos organicos que al transformarse son aprovechados como abono para cultivos agricolas (Flores-
Pacheco, 2010). A los desechos organicos arrojados por la lombriz se le conocen con el nombre de Humus
que es el mayor estado de descomposicion de la materia organica y es un abono de excelente calidad
(Torrendel et al., 2011). El empleo de abonos organicos, los cuales se definen como fertilizantes de origen
natural; cumplen un papel muy importante al corregir y mejorar las condiciones fisicas, quimicas y
biologicas de los suelos siendo ademas una buena alternativa para el manejo ecologico de los desechos
contaminantes como basura organica, desperdicios de cocina, estiércoles de establos (Gliessman, 1998).
Entre estos desechos orgénicos, el aserrin es el residuo de la madera mds comun y mas ampliamente
distribuido, tiene muchas cualidades que lo hacen deseable para la preparacion del sustrato para lombriz y
se dice que en combinacion con estiércoles forma una masa muy apetitosa y digerible para estos anélidos
que consumen todo tipo de materia orgénica (Garcia et al., 2005).

Hasta fines del siglo IX los colonizadores antes de la llegada de los fertilizantes quimicos, los campesinos
usaron una variedad de desechos industriales y otros productos agricolas como fertilizantes, residuos
urbanos y desechos de todo tipo. Sin embargo, a partir del siglo XX los fertilizantes quimicos tomaron
gran importancia como los fertilizantes y llegaron a superarlos. En todo este siglo de revolucion quimico
ha marchado, pero algunos agricultores no olvidaron los beneficios de la materia organica (Cuéllar et al.,
2012). En la actualidad se visualiza la utilidad de los desechos, esta es vista como una alternativa que
puede ser transformada para la produccidén de materia organica cuya utilidad pueda estar en la fertilizacién
de los suelos, en especial cuando en los ultimos afios el hombre se ha venido dando cuenta de que los
fertilizantes y abonos quimicos esta debilitando la capacidad de produccion de los suelos y dejandolos con
poca capacidad de competir con sus productos en los mercados locales (Altieri and Nicholls, 2000, 2010;
Nuiiez, 2000; Gomez-Sal et al., 2003; Altieri and Toledo, 2011).

La lombricultura es una actividad centrada en la crianza de lombrices, las que posteriormente se utilizan
con diferentes fines (Bello et al., 2009). Tradicionalmente se ha asociado el aspecto comercial de la
lombriz con el negocio de la pesca. Sin embargo, ésta es tal vez la menor de sus aplicaciones. Desde que
se descubrid el aporte de las lombrices a la fertilidad del suelo (por sus valiosos excrementos y su alto
contenido en proteinas) las mismas son criadas y resulta un muy buen negocio que requiere para comenzar
una inversion que puede adaptarse a sus posibilidades econdomicas (Altieri et al., 2012). La lombriz come
todo lo organico que vive y muere, papeles de diarios, cartones, desechos domiciliarios, aserrines, pastos,
hojas secas, desechos orgédnicos de fabricas, distintos estiércoles de (caballos, vacas, conejos, ovejas etc.)
y lo convierte en humus conocido en el mundo como como "Black Gold" oro negro, que es un "fertilizante
organico libre de quimicos y reconstituyente del suelo" (Brechelt, 2008).
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El objetivo de esta investigacion se centra en lograr determinar la utilidad y viabilidad que pueden tener
los desechos organicos en la produccion de lombrihumus. Al lograr determinar la metodologia adecuada
para el sistema productivo, se plantea la utilizaciéon de este abono en las plantaciones y cultivos que se
encuentran en los predios de la universidad, abriendo la ventana a una posible comercializacion.

2. MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en la caseta de almacenamiento y recepcion de residuos solidos ubicado en la
parte trasera del edificio de la fotocopiadora del campus central de BICU del Municipio de Bluefields,
cabecera departamental de la Region Autéonoma de la costa caribe Sur (RACCS) (INEC, 2005). La zona
de estudio se caracteriza por presentar un clima tropical himedo de selva con temperaturas que oscilan
entre 24° C y 30° C. Se le considera una zona humeda basada en la clasificacion de zonas de vida de
Holdridge, con precipitaciones anuales de 2,000 a 4,000 mm distribuidas de 9 a 10 meses, siendo el mes
mas lluvioso el de mayo. La region es baja y pantanosa, a lo largo de la costa no excediendo los 30 msnm.
Se ubica entre las coordenadas 12”14 Latitud Norte y 83745" de Longitud Oeste (PNUD, 2006). Este
estudio es de tipo experimental, con enfoque cuantitativo debido a la manipulacion de variables
especificas a fin de obtener datos para el andlisis de la velocidad de asimilacion de diferentes dietas,
caracteristicas fisicas y quimicas sumado al perfil nutricional del abono tipo Lombrihumus resultante de
cada dieta probada.

1.1. Unidad experimental

Para este experimento se tom6 como unidad experimental cada una de las canoas sembradas con una
poblacién inicial de 1,250 lombrices aproximadamente (1.25 kilo) por canoa (Tabla 1). Se usaron las
especies roja californiana (Eisenia foetida) y roja cubana (Eudrillus sp) en combinacion. Se empleo el
Muestreo Aleatorio Simple (MAS) con frecuencia semanal midiendo las variables descritas en la Tabla 2.
Matriz de operacionalizacion de variables.

Tabla 1. Tratamientos y repeticiones del experimento

L. ] Canoas por Cantidad lombrices por
Codigo Tratamientos . .
tratamiento tratamientos
T1 Residuos organicos de cocina (100%) 5 canoas 1.25 kilos de lombrices
T2 Papel htimedo (100%) 5 canoas 1.25 kilos de lombrices
T3 Pasto fresco picado (100%) 5 canoas 1.25 kilos de lombrices
T4 Estiércol de vaca (100%) [Testigo] 5 canoas 1.25 kilos de lombrices

Para el primer tratamiento (T)) los residuos organicos fueron obtenidos de la cocina de la Universidad
BICU, de ahi se hizo una seleccidén para solo ocupar la materia apropiada para introducirla en las canoas
como parte del alimento para las lombrices. Para el segundo tratamiento (T>) que es el papel, esto se estara
extrayendo de las oficinas y la fotocopiadora, todos los papeles que son desechados seran parte del
segundo tratamiento que este seria el segundo termino de importancia dentro del estudio lo cual ayudara a
darle un mejor manejo y de esta manera no desechar tanta basura para los trenes de aseo. En el caso del
tercer tratamiento (T3) que es pasto fresco picado serd recopilado de la universidad, este fue recolectado
del pasto que es cortado y para el cuarto tratamiento (Ts4) que son las heces de vaca. Para determinar la
calidad nutricional del producto terminado Lombrihumus, se realizé un examen completo de macro y
micronutriente para cada muestra de lombrihumus por cada dieta en el laboratorio de Suelos de la
Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua (UNAN-Le6n).

30
Nexo Revista Cientifica / Vol. 31, No. 01, pp. 28-46 / Junio 2018



J.A. Flores-Pacheco et al.

Tabla 1. Matriz de operacionalizacidon de variables

Variables

Concepto

Instrumento de

Unidades

Frecuencia de

medicion monitoreo
Tiempo promedio en el cual es Unidad de 3 veces a la
Velocidad consumido al menos el 90% de la final/unidad de Porcentaje (%)
. . .. semana
dieta suministrada cobertura inicial
indice de Cantidad de lombrihumus obtenido
. versus cantidad de alimento Proporcional Porcentaje (%) Una vez
conversion .
suministrada
Estimacion del indice reproductivo
Poblacién en base? a poblacion 1p101a1 y Proporcional Porcentaje (%) Dos Veces
poblacion final por ciclo
reproductivo
pH Niveles de amdez.o alcalinidad del Adimensional Adimensional Semanal
producto en sus diversas fases.
Retencion de Cantidad maxima de retencion de Prueba de pufio ml/em3 Semanal

agua

Temperatura

agua por centimetro cubico

Variaciones térmicas del sustrato
durante el proceso de alimentacion
de las lombrices.

Termometro de
campo

Grados Celsius
)

Tres veces por
semana

1.2. Caracterizacion de los residuos solidos organicos

Estimacion de la Produccion Per. Capita (Kg. /hab. dia): Para realizar el célculo de dicha variable, fue
necesario antes, pesar individualmente las muestras colectadas (bolsas con residuos) a diario sin haber
efectuado clasificacion fisica, registrando los pesos obtenidos en una hoja de campo (Ambiental y
Desarrollo, 2008). La relacion existente entre la sumatoria de todos los pesos y el nimero de habitantes en
promedio en las casas seleccionadas, dividido entre los siete dias de muestreo efectivo, representa la PPC
de la cocina del campus de BICU en Bluefields. Para el calculo del valor medio PPC diario y final, se
utilizo la siguiente férmula:

PPC =3(%5) (1)

Donde:
A: Peso (Kilogramos de residuos)
B: Numero de habitantes de la zona

Determinacion del Volumen: Posterior al pesaje de cada muestra, el contenido de éstas fue vertido en un
barril de 55 galones (0.2 m?), el cual fue agitado ligeramente para que los residuos lograran ocupar los
espacios vacios. Seguido de las actividades antes descritas, se procedid a medir la altura de los residuos
alcanzados en el barril con una cinta métrica; ya que ciertas alturas predeterminadas en el éste equivalen a
unidades especificas de medidas en m? (Figura 1).
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0.2 m?
0.15 m?
0.10 m?
—— 0.05 m?
——

Figura 1. Escalas volumétricas predeterminadas (calculadas) en un barril de 55 galones.
De igual forma se utiliz6 la siguiente formula.

__ mhr?

V= )

Donde:

V: Volumen
H: Altura ocupada por los residuos en el barril
*: Radio (varia segin el didmetro del barril)

El volumen final, fue el resultado de promediar los valores unitarios registrados durante cada dia de
muestreo.

Cdlculo de Densidad o Peso Especifico (Kg. /m’): Paralelamente se estudié la variable Densidad o Peso
Especifico; ésta se define como el peso de un material por unidad de volumen (kg/m?). La densidad fue
calculada considerando la relacion del peso total de los residuos colectados diariamente, entre el valor de
volumen en m’®, a través de la siguiente formula. Para conocer el valor final, se estimé el promedio entre
los resultados obtenidos (Férmula 3).

PBLleno—PBVa

Densidad = 5 3)

Donde:

Densidad: Densidad de los desechos (Kg/m?)
PBLleno: Peso del Barril Lleno (Kg.)
PBVacio: Peso del Barril Vacio (Kg.)

VB: Volumen del Barril (m?)

1.3. Determinacion de la Composicion fisica

La determinacion de la composicion fisica de los residuos se realizé a través del Método de Cuarteo
(Figura 2). Para ello se tomaron en cuenta todos los residuos colectados, los cuales fueron vertidos sobre
una base impermeabilizada (plastico negro), procediendo inmediatamente a mezclarlos hasta que se logroé
obtener un monticulo bastante homogéneo; de ahi se procedio6 a dividir el monticulo resultante en 4 partes,
escogiendo dos partes opuestas para formar otra muestra representativa mas pequefia. A la muestra
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resultante se le volvid aplicar el mismo procedimiento de mezcla, division y seleccion durante los dias de
mayor produccion (dia 3 y 5), hasta que se obtuvo una muestra de 50 Kg., de residuos aproximadamente.

El m&todo del cuarteo.

(D@0

Formar una nueva masa
y repetir la operacion
hasta obtener el volumen
deseado

Dividir en 4 partes los
RSM y tomar las dos
partes opuestas

Figura 2. Diagrama de aplicacion del Método de Cuarteo.

Los residuos contenidos en la tultima muestra (50 Kg. aproximadamente), fueron clasificados de acuerdo
con las siguientes caracteristicas: Materia organica, Papel y carton, Plasticos, Trapos (material textil de
cualquier clase), Metales, Vidrios, Otros (suelo, hueso, piedras, caucho, cuero). Una vez clasificados los
residuos segun el tipo de material, de acuerdo con sus caracteristicas fisicas, se procedio al pesaje de estos
utilizando recipientes plasticos (baldes) de 20 litros de capacidad. La diferencia de peso entre el balde con
residuos (lleno), menos el peso de éste nicamente (vacio), es el peso de los residuos registrados para ese
dia, dato utilizado posteriormente para calcular el porcentaje especifico de cada tipo de componente, y de
ahi estimar la generacion diaria en kilogramos, toneladas/dia y toneladas/afo.

1.4. Analisis estadistico

Los datos que se obtenidos de este experimento fueron procesados en el programa estadistico SPSS
version 23.0 (IBM® Statistical SPSS, 2016). Todas las variables cuantitativas fueron evaluadas para
comprobar la normalidad y homogeneidad de varianzas, bajo este supuesto se aplicaron las pruebas de
Andlisis de Varianza (ANOVA) y Diferencia Minima Significativa (DMS) de Fisher con 04=0.05, esto con
el fin de identificar las diferencias en las variables evaluados para cada tratamiento experimental.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
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Figura 3. Distribucion y caracterizacion de los residuos so6lidos producidos diariamente en la cocina de BICU,
campus Bluefields. En el grafico se utiliza los valores de la media.

Considerando la relacion del peso registrado para cada una de las bolsas (muestras de residuos)
recolectadas a diario, dividido por el numero de habitantes en cada una de éstas, se logroé estimar la
cantidad de residuos solidos generados por cada estudiante de BICU en el campus Bluefields, (produccion
per-capita), en 2.02 Kg/hab/dia con un volumen de 2,06.47 cm? con un rango de variacion que oscila entre
1.14 a 2.18 Kg/hab/dia. Vista la distribucion de residuos (PPC) por niveles o estratos, se logrd estimar
dicha variable en los siguientes rangos: Estrato alto 3.00, medio 2.18 y para el bajo 1.14 Kg/hab/dia
respectivamente. La PPC en el estrato medio es mayor que en el alto, debido a que el tipo de residuos
generado en este ultimo presenta mejores condiciones para ser utilizado con fines de rehtiso en produccion
de abonos organicos, en cambio, las del primero, no tienen mucha utilidad para ser utilizadas con estos
fines (Nuiiez, 2000).

Vista la produccion de residuos solidos desde un punto de vista de su composicion fisica, el componente
con mayor porcentaje de generacion fue materia organica representada por un 89.99%, seguido de papel y
plastico con 10.01%, respectivamente. Cabe destacar que el componente plastico fue separado y
clasificado en 2 categorias en base a su nombre genérico (Polietileno de baja densidad PEBD, Polietileno
Tereftalato PET), con el fin de registrar de manera independiente el peso de cada uno, para posteriormente
calcular el porcentaje de generacion. Lo anterior se realizo, debido a que el mercado de reciclaje de
plastico, varia en base a las caracteristicas de éste, no todos los tipos, ingresan a la cadena de reciclaje y
conociendo de manera particular los volimenes de generacion por categorias, se pueden realizar calculos
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de costo-beneficio para valorar la viabilidad econémica de emplazar en BICU, estructuras organizativas
(empresas) para el acopio, clasificacion, tratamiento, comercializacion y manufactura de materiales con
potencial de reciclaje.
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Figura 4. Comportamiento del alimento suministrado (kg) por cada tratamiento evaluado para la produccion de
lombrihumus a partir de residuos organicos. Datos analizados por medio de la Prueba T-Student (0¢=0.05). Se utilizan
valores de la mediana y desviacion estandar.

La asimilacion de los alimentos proporcionado para cada tratamiento fue razonada bajo la hipotesis que el
tratamiento testigo que para nuestro estudio fue heces de ganado. Este iba a ser el mas representativo, pero
también el tratamiento 2 (T2), que estuvo compuesto a base de desechos organicos de la cocina de la
universidad BICU, cabe sefialar que no siempre era el mismo tipo de suministro alimenticio para este
unico tratamiento. La alimentacion se variaba con forme a los desechos que se depositaban por parte de
las cocineras y de ahi se hacia la seleccion apropiada para la alimentacion de las lombrices, de donde se
extraia cascaras de melon, tomate, cascaras de guineo cocido, arroz cocinado, sandia, pera; cabe destacar
que todo esto se le suministraba picado a la mayor gravedad para que se les hiciera de facilidad poderla
ingerir a las lombrices.

De acuerdo con Méndez (2015), se sefiala que las lombrices comen casi cualquier sustancia orgéanica
putrefacta y son muy golosas para las azucares, las sales y la celulosa. Cuanto més fino sea el granulado
de la comida, menor dificultad tendra para ingerirla y por tanto mayor sera la produccion de humus; es
indispensable que el granjero triture el alimento antes de suministrarlo, para acelerar el proceso de
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degradacion y mejorar la textura. Es importante apuntar que, en este estudio, se le suministro coco rallado,
en donde al segundo dia de habérselo proporcionado se extrajo todo lo que se le suministro ya que las
lombrices no lo estaban asimilando a su maxima velocidad y aunque se pudo notar que en una minima
proporcion lo estaban defecando, también se notd que se estaban saturando y muriendo, se optod por el
cambio de alimento. Estas sustancias proteicas en exceso favorecen la proliferacion de microorganismos,
cuya actividad genera gases y provoca un aumento de la acidez del medio. Las lombrices ingieren los
alimentos con una excesiva acidez que no llega a ser neutralizada por sus glandulas calciferas. Por tanto,
se produce la fermentacion en el buche y en el ventriculo provocando su inflamacion (Cajas, 2009; Flores-
Pacheco, 2010; IPADE, 2011).

La figura 4 muestra que la dieta con menor asimilacion fue el pasto picado (T3), en este tratamiento se
notd que las lombrices procesaban solo la parte mas fina, que eran las hojas, pero la parte del tallo del
pasto no se lograba procesar. Cada monitoreo presento el mismo patrén teniéndose la necesidad de retirar
el pasto no consumido para luego insertar pasto picado fresco. En el caso del tratamiento 1 (T:), las
lombrices no presentaron problema en su asimilacion, pero al igual la parte de papel que quedaba encima
no lo ingeria y esto era retirado en cada monitoreo.

Los tratamientos el T; y T» son los que presentaron mejor textura, el humus de estos dos tratamientos se
presentd mas porosos y mas suelto que los demads, carentes de olor fétido y con color café¢ oscuro. La
informacién aqui presente no solo ayudara a esta institucion, sino que también a los agricultores que en los
ultimos afios se han hecho de la mano de fertilizantes sintéticos para poder mejorar la productividad de sus
cultivos, pero que a la vez estan causando deterioro en los suelos de nuestra regién (Guevara et al., 2004).
Reyes et al., (2007), indica que entre los desechos de origen vegetal estan las hojas, pastos, flores, tallos,
pajas, frutas, verduras y restos de plantas generados en procesos agroindustriales. Todos estos materiales
pueden ser utilizados en la alimentacion animal siempre y cuando realice un proceso de pre-compostaje,
que es necesario previo a ser facilitado a las lombrices.

Las lombrices al ser muy voraces y les encanta la celulosa aceptan el papel y el carton siempre y cuando
estén bien humedecidos. Se les puede dar viruta y aserrin de madera que proceda de arboles pobres de
resina y taninos (las virutas de madera roja poseen altas cantidades), pues el exceso de esta sustancia es
toxico para las lombrices. También aceptan muy bien el estiércol bovino previo un tratamiento de
maduracion (Cajas, 2009). De la misma manera que se explica en el punto anterior, de los cuatro
tratamientos el tratamiento 4 (T4), por ser el que se ocupd como testigo fue el que mayor porcentaje tuvo
de conversion en abono orgénico o humus, puesto que como fue el que mayor asimilo el alimento por
ende también fue el que mayor conversion de humus presento, se presentd un aumento significativo.

Segtin Gomez (2000) refiere a que utilizar el humus producido por las lombrices es de gran ventaja puesto
que presenta acidos humicos y fulvicos que mejoran las condiciones del suelo, retiene la humedad y puede
con facilidad unirse al nivel basico del suelo. Cabe destacar que no se observd que las lombrices
manifestaran problema para convertir los alimento en humus. Sin embargos, si se not6 que la velocidad de
asimilacion y conversion en abono era mas rapida una que las otra. En el caso del pasto lo asimilaba de
buena manera, pero no se lograba ingerir la totalidad de éste, y por esta razon esa parte del alimento
suministrado era lo tinico que no se procesaba en humus y se retiraba por cada monitoreo.

Esta técnica, utilizada en un sistema de produccion agropecuario en donde se hace necesario el reciclaje de
los residuos soélidos, trae beneficios econdmicos al transformar en abono orgdnico de gran calidad; asi
como biomasa de lombriz que puede ser aprovechada en la nutricion de aves y peces y cerdos (Garcia et
al., 2009).
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En la figura 5 los tratamientos con mayor asimilacion para poderlo utilizar como un medio de produccion
de humus son el T; y T», estos son actos para poder seguir llevando su implementacion. Teniendo en
cuenta que estan a la disposicién los materiales o suministros para alimentar las lombrices, a como lo
decimos en el documento el alto contenido de desechos que se depositan en el tren de aseo que facilmente
lo podemos reutilizar y producir abono de una forma ecologica.
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F igura 5. Proporcion de conversion del alimento en abono (kg) por cada tratamiento evaluado para la produccion de
lombrihumus a partir de residuos organicos. Datos analizados por medio de la Prueba T-Student (0=0.05). Letras
distintas (a-c) denotan diferencia significativa entre los tratamientos. Se utilizan los valores de la media y error
estandar.

La utilizacion de humus es de gran importancia ya que ayuda a proteger los suelos de la erosion, aparte
que le brinda nutrientes a las plantas y demas organismos vegetales que encontramos en el suelo. Dos de
los componentes en la materia son los acidos humicos y fulvicos los cuales son los responsables de
muchas de las mejoras que ejerce el humus (Herrdn, 2008), las sustancias humicas elevan la capacidad de

intercambio cationico de los suelos al formar complejos arcilla-humicos (Zabala 2003, 1993; Duran 2009;
Herran, 2008).
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Figura 6. Comportamiento de la poblacion inicial y final (kg) por cada tratamiento evaluado para la produccion de
lombrihumus a partir de residuos organicos. Datos analizados por medio de la Prueba T-Student (a=0.05. Letras
distintas (a-b) denotan diferencia significativa entre los tratamientos. Se utilizan los valores de la media y error

estandar.

En la Figura 6 se observa que, aunque los tratamientos no presentaron la misma asimilacion si se presento
diferencia significativa mayor que otras; se pudo constatar que si hubo un aumento en la poblacion de
lombrices en cada tratamiento. Las letras sobre las barras indican diferencia la cual fue constatada por
medio de una ANOVA con una confiabilidad del 95% (a=0.05). La calidad del alimento influye en la
produccion y fecundidad de las capsulas, si la lombriz es trasladada periodicamente a alimentos frescos la
produccion de capsulas y la fecundidad aumentan, la adicion constate de alimentos frescos incrementan su
peso y produccion (Cajas, 2009). Se asegura que la calidad de la alimentacién influye mucho sobre la
reproduccion Romero (2004), quien alimenté con residuos de cocina y obtuvo resultados de 21,145
anélidos y Mulet del Pozo (2008) quien alcanz6 15,563 (en 90 dias iniciando con un promedio de 3,300).

El testigo tubo el mayor incremento, seguido de los residuos de la cocina, es importante resaltar que en el
tratamiento 2 se haiga mostrado incremento en la poblacion puesto que, de esta manera, da una vision de
que si se puede seguir produciendo humus en la universidad con este tratamiento ya que se produce el
humus en adecuadas condiciones sin problemas para las lombrices. Herrdn (2008), indica que los
estiércoles individuales o mezclados con otros y con desechos vegetales son el alimento mas apetecido por
las lombrices en general, por lo que el manejo de aquéllos resulta bastante eficiente con lombrices de
tierra. Puros o en camas en base a aserrin, viruta, pajas o cascaras de cereales.

Un habitad con caracteristicas adecuadas de temperatura, humedad, pH, vitaminas, proteinas,
carbohidratos y minerales, favorece en su desarrollo y adecuada reproduccion (Castillo et al., 2000).
Segin Cova et al.,, 2007, presentaran cambio en la poblacion de acuerdo con el comportamiento
diferenciado de su habitad, tipo de alimentacion, adaptacion y caracteristicas reproductivas con respecto a
E. foetida. Es importante tener un control en la poblacion de las lombrices ya que, a gran cantidad de
lombrices en un espacio pequefio tienden a morirse por falta de alimento, por tal motivo con una
poblacion moderada les permite reproducirse y alimentarse en buenas condiciones. Se debe tener en
cuenta que en la poblacion de lombrices que se llevo el estudio ya esta ha cumplido su primer ciclo, lo que
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nos dice que luego de tres meses dejan de ser jovenes por ser adultas y empiezan a reproducirse, para el
segundo siclo reproductivo habra mas lombrices adultas para la reproduccion.
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Figura 7. Descripcion de las variaciones de pH por cada tratamiento evaluado para la produccion de lombrihumus a
partir de residuos organicos. Datos analizados por medio de la Prueba T-Student (¢=0.05). Letras distintas denotan
diferencia significativa entre tratamientos. Se utilizan los valores de la mediana y desviacion estandar.

Es importante sefialar que la lombriz se desarrolla con un pH favorable que sea neutro o en minimos
rangos que este entre 6.8 a 8.4, al igual el pH va a favorecer de acuerdo con las condiciones fisicas del
sustrato que son la temperatura y la humedad, si estos dos son adecuados el rango de pH para las
lombrices sera de facilidad controlarlo (Diaz et al., 2008). Un habitat con caracteristicas adecuadas de
temperatura, humedad, pH, vitaminas, proteinas, carbohidratos y minerales favorece en su desarrollo y
adecuada reproduccion (Castillo et al., 2000). Segun Flores (2009) el pH recomendado para un sistema de
compostaje debe estar en un rango de 6.5 a 8. Duran (2009) refiere que la naturaleza y numero de
microorganismo presentes en cada etapa depende del material inicial, de las condiciones en las que se
mantenga la materia, ya sea por el comportamiento fisico o quimico de la materia. No obstante, en los
periodos subsecuentes el pH se mantiene alcalino, debido a la accion de los microorganismos termofilos
que actuan transformando el nitrégeno en amoniaco (NH3) gas que alcaliniza el medio (Garcia, 2005).

En la Figura 7 se nota que los rangos que estuvo el pH en los sustratos fueron entre 7.3 a 8.3,
aproximadamente, lo que nos dice que el desarrollo de las lombrices conto con un buen estado quimico en
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cuanto a lo que respecta el pH. Estando en estos valores dptimos el desarrollo de las lombrices es de gran
importancia ya que, ayuda a que se d¢ una buena fecundacién y desarrollo de la poblacién de lombrices,
pero también sumado a que el sustrato sea de buena calidad. Durante los monitoreos el que presento
mayor rango de pH fue el tratamiento 1 (T:), el cual estuvo compuesto a base de papel al 100%, como
alimento de este primer tratamiento. El que el humus presente un pH neutro nos da la oportunidad de que
podamos aplicar cualquier dosis sin ningun riesgo de quemar la planta o poder causar algin dafio sobre
ella; la quimica del humus es tan aceptable y equilibrada que aun asi nos permite hasta colocar una semilla
sobre el humus y que ella se desarroll6 sin ningun riesgo fisiologico (Flores-Pacheco, 2010).

Con relacion a las propiedades quimicas del suelo, la aplicacion de lombrihumus modifica caracteristicas
como la fertilidad, aumentando el contenido de nutrientes disponibles para las plantas (Flores et al., 2009)
incrementa el contenido de C organico en el suelo (Durén et al., 2013; Flores et al., 2009); y modifica el
pH, la conductividad eléctrica (CE) y la capacidad de intercambio cationico (CIC) (Flores et al., 2009).

Tabla 3. Descripcion de las caracteristicas nutricionales del lombrihumus producido en cada tratamiento evaluado.
Letras distintas (a-b) denotan diferencia significativa entre los tratamientos.

. . Parametros Papel Residuos de Pasto )

Metodos aplicados Fisico - Quimicos Humedo Cocina Picado Testigo
Potenciometria pH 6.5a 6.5a 6.5a 6.5a
Conductimetria C.E ps y ms/cm 1636 b 291 a 3.00a 225a
M¢todo Walkley - Black MO % 55.6a 56.4a 55.6a  63.1b
- Volumetria
Método Kjedhal Nt % 1.87 a 1.99 a 2.13b 1.99a
Bray 11 P20s5 % 2.46 a 211 a 2.06 a 2.52a
Acetato de Amonio- K20 % 0.61a 122 088a  1.02b
Fotometria
Complejometria Ca0O % 5.88b 3.02a 246 ¢ 1.57c
Complejometria MgO % 3.58a 3.54a 6.21b 398a

Las cualidades fisicas y quimicas del lombrihumus favorecen el incremento en el crecimiento vegetal y la
productividad de los cultivos (Dimas et al., 2008). El lombrihumus es un material estabilizado con un
aspecto parecido a la turba, finamente dividido con alta porosidad, aireacion, drenaje y capacidad de
retencion de agua y con una baja relacion C: N (Dominguez et al., 2010).

El humus ademas de tener uso como cobertura del suelo, como fertilizante organico, también puede usarse
como aditivo en fertilizantes quimicos (Garcia et al., 2005). Se ha demostrado la supresion de hongos
fitopatdgenos del suelo en compostas de desechos orgédnicos (Reyes et al., 2007). La calidad agronémica
del lombrihumus la ubica como un material rico en materia organica (55.6 — 63.1 %), rico en nutrimentos
mayores (1.87 — 2.13 % nitrégeno y 2.06 — 2.52 % fosforo), con un alto valor de la capacidad de
intercambio catidnica (2.25 — 1,636 meq/100 g), arriba de los valores mas altos encontrados en suelos, lo
que nos indica que si este desecho se utiliza en agricultura proporcionara un incremento en la fertilidad del
suelo.
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Figura 8. Descripcion de las variaciones de la concentracion de humedad (%) por cada tratamiento evaluado para la
produccion de lombrihumus a partir de residuos organicos. Datos analizados por medio de la Prueba T-Student
(0=0.05). Letras distintas denotan diferencias significativas entre los tratamientos. Se utilizan los valores de la

mediana y desviacion estandar

El factor humedad, es una variable muy importante y de cuidado para las lombrices al igual que todo
microorganismo ya que mucha resequedad en el medio donde se desarrollan les perjudica y hasta las
matas, por otra parte, el exceso de humedad o agua también les causa incomodidad en su desarrollo.
Segun (Tenecela, 2012), en un estudio de elaboracion de humus los rangos 6ptimos que dieron resultados
para la ejecucion de este fueron rangos minimos permisibles que fueron de entre 40% y 70% de humedad
ya que esto les permite a los microorganismos desarrollarse y estar activos, conviene favorecer estos
rangos ya que si estd demasiado seco o demasiado humedo esto fracasara.

Para la elaboracion de la composta, las especies de lombriz de tierra mas utilizadas son FEisenia fetida
(Savigny) y Eisenia andrei (Bouché) ya que se reproducen con mucha facilidad, tienen una amplia
tolerancia a la temperatura y pueden crecer y reproducirse adecuadamente en muchos tipos de desechos
organicos con amplio rango en el contenido de humedad (Garcia et al., 2005).

Hay que tener en cuenta que un exceso de humedad produce encharcamiento y ocupa el espacio entre
fibras y particulas, desplazando el aire y produciendo en las lombrices una asfixia, al igual se sumaria una
fermentacion anaerdbica y putrefaccion perjudiciales. Los estiércoles pueden retener de 70% a 80% de
agua, las cascaras, pajas y otros materiales fibrosos y groseros, retienen de 60% a 70% de agua. A medida
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que el material se va humificando va aumentando la retencion de agua. La lombriz puede vivir con mucha
humedad, pero disminuye su actividad. En cambio, si falta humedad, puede dar lugar a su muerte porque
la lombriz ingiere el alimento succiondndolo. Cabe mencionar que para este estudio solo se regaba tres
veces por semana, en donde le Tratamiento 4 (T4) era al que se le suministraba menor cantidad de agua
con respecto a los otros tres tratamientos, por lo que era el que retenia mas humedad.
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Figura 9. Descripcion de las variaciones de la temperatura (° C) por cada tratamiento evaluado para la produccion de
lombrihumus a partir de residuos organicos. Datos analizados por medio de la Prueba T-Student (¢=0.05). Letras
distintas denotan diferencia significativa entre los tratamientos. Se utilizan los valores de la mediana y desviacion

estandar

La temperatura con respecto a los monitoreos fue cambiando conforme al clima del dia que oscilaba desde
28° C hasta 32° C, al igual como el pH, la temperatura depende de la humedad, ya que también regula el
comportamiento de los microorganismos en su desarrollo. De acuerdo con Flores-Pacheco (2010) indica
que en condiciones ambientales con un rango diario de 24° C a 34° C un promedio de 5 cocones por
semana, los factores ambientales son determinantes en la reproduccion de las lombrices influido por tipo
de sustrato subministrado.
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Lo recomendable para que las lombrices puedan tener un buen desarrollo, la temperatura tiene que estar en
un valor de 25° C, no obstante, en un rango no menor de 15° C y no mayor de 30° C, atin pueden tener un
buen funcionamiento, excediendo estos rangos, dejan de producir capsulas o cocones que es de donde
vienen las nuevas crias a las poblaciones de si mismas, ya que la temperatura es fundamental para la
fecundidad de los cocones (Flores-Pacheco, 2010). Seguin Tenecela (2012) informa que E. foetida presenta
grana adaptabilidad a condiciones variantes de temperatura, tipos de sustratos, pH y humedad.

En este estudio se promedio un rango de 32° C en los cuatro tratamientos, de igual se apunta que para el
caso de este estudio que se realizo en la estacion seca y la temperatura era elevada, se mantuvo el riego
para que no se creara una sequia en las canoas y se mantenian semi tapas al igual para que se diera una
buena aireacion dentro de las canoas. Romero (2004) mencionan que las variaciones de temperaturas
dependen de tipo de materia organica que se utiliza, por otro lado, Méndez et al., (2015), indican que la
variacion de las temperaturas con relacion de superficie y volumen, y tipo técnica de manejo, al mismo
tiempo, destaca que la actividad metabdlica microbiana. Segin Zabala (2003) los abonos organicos,
mejoran tanto las propiedades quimicas del suelo, como las propiedades fisicas y bioldgicas,
contribuyendo igualmente a la solucion del problema de la contaminacion del ambiente.

4. CONCLUSIONES

Los resultados demuestran que cerca del 90% de ellos son de tipo orgéanicos, esto significa una constante y
abundante fuente de materia prima para la producciéon de abono organico tipo lombrihumus. Los
tratamientos Residuos Organicos de Cocina y Heces de Vaca consumieron un 82.25% y un 78.92% del
alimento suministrado, respectivamente. En tanto, los tratamientos papel himedo y Pasto Fresco Picado
consumieron el 63.88% y el 51.66%, respectivamente. También, muestran que la adaptabilidad al
alimento no indican perjuicio a la sobrevivencia de las lombrices, si bien es cierto estas producen menos
abono que las alimentadas con estiércol de vaca (testigo), no debe ser considerado definitivo ya que estos
resultados se han tomado durante el periodo de adaptacién a una nueva alimentacion, lo que en todo caso,
genera estrés y alteraciones en los individuos hasta su adaptacion, el mismo principio debe ser aplicado al
parametro de aumento de la poblacion.

Los resultados nutricionales de los sustratos son muy prometedores, en especial la conductividad electica
del abono a base de papel hiimedo, sugerimos la continuidad de los ensayos fin de corroborar este dato. En
definitiva, los tratamientos uno y dos, son viables y representan una excelente alternativa de manejo de
residuos organicos para la universidad, ademas de ser una oportunidad de integracion de nuevos elementos
en la formacion de estudiantes del componente ambiental y productivo.
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