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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar la dinAmica poblacional de la lombriz de tierra roja
californiana Eisenia foetida L en dos sustratos (residuos de mezquite y estiércol de
bovino de leche) se plante6 esta investigacion. El experimento se llevo acabo en el
area asignada al Departamento de Ciencias del Suelo en Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro. Para ello, en recipientes de unicel se colocé 500 cm® de
sustrato a evaluar (cinco tratamientos y cuatro repeticiones de cada uno) generados
por los porcentajes de mezclas, en multiplos de 25%, de los sustratos mencionados.
El experimento se establecio con un disefio completamente al azar, con cinco
tratamientos y cuatro repeticiones. A los datos obtenidos, se les efectuo el analisis de
varianza (ANVA) y prueba de comparacion de medias, con el método de Tukey
(p<0.05). Para ello se utilizo el paquete estadistico R, version 3.2.5 (R Core Team,
2016) para Windows. Los resultados mostraron que el estiércol de bovino de leche
en forma pura fue el que mostré las cantidades mas altas para numero de
huevecillos. Por su parte, el tratamiento de 25% de Estiércol de bovino de leche + el
75% de residuo de Mezquite fue en el que se dieron las cantidades mayores de
juveniles. La poblacién de adultos no mostr6 cambios en ningun tratamiento de los
evaluados. Se concluye que ambos residuos, manejados en forma apropiada de
humedad y tamafio de particula, pueden ser positivos para el crecimiento de la

lombriz de tierra roja californiana.



1. INTRODUCCION

Para los proximos afos, el estudio de los sistemas de produccidon
agropecuaria tendra que sufrir un gran cambio, acorde con las preocupaciones
universales que se tienen sobre la capacidad de conservar productivos los

ecosistemas naturales y el agro ecosistema, en el mediano y largo plazo.

Sistemas de produccién que impacten en la economia, buena nutricién y
manejo sustentable del ambiente rural, en los que se reciclen desechos presentes en
el entorno inmediato para generar nuevos insumos; deben ser utilizados para mejorar
el nivel de vida y conservacion ambiental para quienes subsisten en estas zonas
(Daniel ,1995).

Alas (2003) explica que uno de los multiples beneficios de la lombricultura es
la obtencion de un abono de excelente calidad capaz de recuperar la fertilidad en

suelos aridos y reducir su acidez.

La lombriz de tierra es un maravilloso ser viviente que realiza el proceso de
alimentarse y transformar cantidades de estiércol para convertirlo en abono organico,
dia a dia la lombriz come una cantidad igual a su peso y al término de un afo, una
enorme cantidad de lombriabono se ha llevado a su transformacion para ser utilizado
como fuente nutritiva para las plantas Estacion mencionado por Experimental

Agropecuaria (2003).

Para un lombricultivo se debe preparar el medio donde se iran a sembrar las
lombrices, depende del enfoque del lombricultivo es como se debe organizar, la
instalacion en donde es desarrollado el proyecto a fin de garantizar el éxito del

mismo.

Las actividades agropecuarias y agroindustriales dan origen a una serie muy

amplia de esquilmos y subproductos que se pueden emplear de diversas maneras



para nutrir a la lombriz. Los principales esquilmos derivan en su mayor parte de
cereales. El cultivo del maiz es el que contribuye con mayor cantidad de material.
Ademas, existe un volumen importante de pajas de sorgo, trigo, frijol, arroz, cebada,
soya, cascara de algoddén y subproductos de la industria azucarera como melaza,

puntas de cafa y bagazos.

También se debe tener en cuenta que el manejo adecuado de las excretas
de algunos animales permite proporcionar parte de la dieta que consume el ganado.
En general, los esquilmos agricolas abundan en diversas zonas del pais, en especial
en las areas de temporal, y del total de nutrimentos energéticos aprovechables para
las especies pecuarias, los esquilmos pueden llegar a aportar un maximo de 20 %.

Sin embargo, se esta lejos de alcanzar dicho potencial y de lograr un uso
eficiente de los residuos de cosechas ya que el promedio de aprovechamiento de los
esquilmos para el ganado oscila alrededor del 45 % del total disponible; ademas, casi
la mitad de dichos residuos se pastorean directamente o se suministran “en grena”,

gue son los sistemas mas ineficientes.



OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

Monitorear la dinamica poblacional de la lombriz de tierra roja para obtener

informacién de su ciclo de vida

1.2 Objetivo especifico

Generar datos sobre el incremento poblacional de la lombriz de tierra roja en

sustrato de estiércol de bovino y mezquite

1.3 HIPOTESIS

El modelo dinamico de simulacion generara buenos resultados sobre la

velocidad de crecimiento de la lombriz de tierra roja Californiana Eisenia foetida L



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia de lalombricultura en el mundo y en México

En la década de los 70, la Universidad Agricola de California inicié programas
de investigacion para la aplicacion de lombrices en la Agricultura y posteriormente, el
gobierno de los EE.UU. establecié subvenciones para aquellas personas que se
deseaban iniciar en el negocio. En 1979 habia 1500 explotaciones comerciales de
lombrices en los EE.UU.

Los principales paises productores de lombriabono en América Latina son
Chile, Brasil, Colombia, Argentina y Ecuador. Estos paises cuentan con grandes
explotaciones industriales de lombriz roja californiana. Filipinas es uno de los
mayores productores de harina de lombriz para consumo humano, ya que la
ausencia de olor y sabor la hace competitiva con la harina de pescado, tanto en

calidad como en precio ( Cristales (1997).

El uso de desechos organicos en las comunidades rurales es una practica
antigua y frecuente, buscando con ello mejorar el contenido de materia organica del
suelo para mantener la fertilidad del mismo. Entre los desechos organicos aplicados
al suelo estan los rastrojos, estiércoles, pulpa o cascarilla de café, bagazo y cachaza

proveniente de ingenios entre otros.

Sin embargo, la aplicacion de estos desechos no contempla ningln manejo

previo en la mayoria de los casos.

Una de las alternativas de manejo que permiten mejorar las caracteristicas
microbiolégicas de los desechos organicos es la lombricultura o vermicultura,

actividad que inicia su desarrollo en los Estados Unidos a finales de la década de los



afos cuarenta y principios de los cincuenta. En América Latina se inicia su desarrollo
a principios de 1980; también es bien conocido el desarrollo alcanzado en paises
corno Suiza, Holanda, Espafia, Cuba, Japdn, Canada y Colombia entre otros y mas
recientemente mencionan por México SAGARPA (2009).

2.2 Importancia de lalombriz de tierra

2.2.1 Importancia ecologica

Es importante observar que la generacion de residuos y basura va en
aumento. Todas las grandes ciudades y proporcionalmente las pequefas, tienen
planteado el importante problema de la eliminacién de los residuos urbanos. En los
ultimos afios se han construido diversas instalaciones de incineracion de basuras,

para hacer frente a estas necesidades, pero esta solucion tiene poco de ecoldgicas.

Si se queman los residuos urbanos siempre surge el problema de deshacerse
de sus cenizas, Todo este problema puede ser afrontado con las lombrices, las
cuales, con su incesante trabajo de regeneracion, transforman en un 100% las

basuras urbanas, asi como los fangos y lodos en fertilizantes organicos.

Ferruzi (1997) menciona que la explotacion de las lombrices es absolutamente
inodora de modo que puede ubicarse en cualquier lugar. Cualquier material organico
ya putrefacto sea estiércol o lodos residuales, en los que se coloque a la lombriz, no

emitird un mal olor a partir de las 23 a las 36 horas posteriores a su introduccion.

2.2.2 Importancia en la agricultura organica

La importancia de este organismo es reconocida desde los tiempos de Hansen
y Darwin. Actualmente se le explota mediante una técnica denominada lombricultura

gue consiste en la crianza y manejo de lombrices de tierra en condiciones de
5



cautividad con la finalidad basica de obtener con ella dos productos de mucha
importancia para el hombre: el humus como fertilizante- enmienda de uso agricola y

la proteina (carne fresca o harina) como suplemento alimenticio.

Desde el punto de vista agricola los residuos organicos transformados por la
lombriz de tierra, al ser incorporados al suelo, corrigen y mejoran las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas de este. La crianza intensiva de la lombriz de tierra es
una actividad, que en la actualidad se desarrolla en todo el mundo, con esta técnica
se acelera el proceso de descomposicion de los desechos organicos, utilizados como
alimentos por las lombrices que crecen y se reproducen con rapidez en espacios
reducidos alcanzando altas densidades poblacionales mencionado por Oduber
(1995).

2.2.3 Importancia en la industria

El objetivo de la explotacion industrial es netamente economico. En este
sistema se intensifica la produccion y aumenta la inversion en mano de obra, ya que
se necesitan varios operadores y la infraestructura a utilizar resulta cara. Hay otras
alternativas de construccion, como camas al aire libre, con una proteccion a los rayos
solares directos y si se hace mecanizada, debera dejarse espacio suficiente para el

paso de maquinaria.

Generalmente las camas se ubican en la misma direccion de los vientos
dominantes, alejandolos de otros cultivos, para evitar contaminacion por uso de
productos quimicos y otras sustancias toxicas. El terreno donde se realice la

explotacion debe ser de topografia plana y con buen drenaje.



2.2.4 Propiedades y usos del lombrihumus

Es la fraccion mas estable de la materia organica, es una sustancia coloidal
carente de estructura cristalina, muy compleja, esencialmente de naturaleza

lignoprotéica, de color oscuro con grupos ionizables esencialmente acidos.

El lombrihumus tiene el aspecto de tierra muy fina de color café oscuro, pero
su virtud principal es el contenido de acidos humicos y numerosos micronutrientes
como hierro, zinc, cobre, manganeso, etc. y una cantidad enorme de bacterias que

son las que le dan vida al suelo.

El lombrihumus permite a la planta mejorar las caracteristicas de las flores y
frutos, las cuales presentan un mejor olor, color y sabor, aplicandolo a la planta en
dosis diferentes sin quemar las semillas. Es un notable mejorador de suelos,
haciéndolos mas permeables al agua y ayudandolos a retener mas la humedad,
debido a sus caracteristicas higroscopicas. Cualquier tierra infértil tratada con humus

puede regenerarse y aprovecharse con plantaciones y cultivos

2.3 Generalidades sobre lalombriz de tierra

2.3.1 Clasificacion taxondmica

La lombriz de tierra presenta las siguientes caracteristicas taxondémicas.

¢ Reino: Animal

e Sub Reino: Metazoos
e Tipo: Anélido

e Phylum: Protostomia
e Clase: Anélido

e Orden: Oligochaeta



e Familia: Lumbricidae
e Género: Eisenia

e Especie: foetida

La lombriz de tierra (Eisenia Foetida L) se caracteriza por poseer un color rojo-
rosado. Su tamafio oscila de los 7 a 12 cm. La madurez sexual la alcanzan a las 10 a
12 Semanas y se consideran adultas a los 6 meses. Su peso es de 1 a 2.5 gramos
desarrolldndose en temperaturas optimas de 25 °C, con un pH ideal de 6.8 a 7.2 y
una humedad de 70 - 80%.

Segun Cerdas (1996) las lombrices han sido clasificadas ecologicamente de
acuerdo con sus habitos alimenticios, profundidad a la que se encuentran y al
tamafo de los individuos. Con base en esta clasificacion se define su funcion y
participacion en la mejora del suelo. Unas prefieren la capa arable y otras, capas

mas profundas dependiendo el tipo de lombrices.

La respiracion de la lombriz se realiza a través de su piel, aun cuando esta no
puede ver ni oir, es extremadamente sensible a los movimientos que se realizan

alrededor de ella, reaccionando negativamente a la luz ( Cristales 1997).

La clase anélida se divide en tres ordenes: Polychaeta, Olichaeta e
Hirudineas. Todos los anélidos se caracterizan por su marcado metamerismo; es
decir la division del cuerpo en segmentos (anillos) o partes similares. Agroflor
Lombricultura (1993) menciona que la evolucién de las lombrices respecto a las
formas inferiores, es precisamente esta segmentacion y cada segmento representa
una unidad subordinada del cuerpo que puede especializarse para determinadas

funciones.

Eisenia foetida L come 4 a 7 veces diarias, de ahi la necesidad de mantener
altos contenidos de materia organica en las camas de reproduccidon, esta

caracteristica la ubica como una especie con gran capacidad de trabajo, ademas por
8



su alta reproductividad es comun que actden con una densidad poblacional de entre

40 y 50,000 individuos por metro cuadrado, menciona Cerdas (1996).

Que densidades mayores reducen su capacidad de trabajo y su reproduccion.
Esta lombriz madura sexualmente entre las 10 y las 12 semanas, a partir de este
momento se cruzan para el intercambio de esperma, luego de este periodo cada
individuo por si solo empieza a liberar capsulas, esto depende de las condiciones
climéaticas y de la calidad del alimento que consuman las lombrices. De cada capsula
pueden nacer entre 3y 12 individuos.

2.3.2 Caracteristicas morfolégicas externas

Entre las caracteristicas morfoldgicas externas e internas mas importantes de

(Eisenia foetida L) podemos mencionar las siguientes:

Color: Posee un color rojizo intenso, razén por la cual se le conoce con el nombre de
Roja Californiana, muchas veces el color lo determina la sangre o el contenido del

intestino y no necesariamente el pigmento de su piel segun expone Matons (1948).

Forma: El cuerpo es un tubo bilateralmente simétrico; tiene forma cilindrica.

Segmentos: Llamados también metamero, son anillos distribuidos en todo el cuerpo,
generalmente comprende de 80 a 175 anillos; entre cada uno de ellos existen surcos
intersegmentarios. Tanto los Organos internos como la pared del cuerpo se
encuentran segmentados, separados entre si por tabiques transversales llamados
septos.

Prostomio: Pequefia protuberancia dorsal que comienza en el primer segmento, del

cual esta separado por un surco.

Peristomio: Se llama asi al primer segmento, donde se encuentra la boca; no tiene

guetas o cerdas.



Quetas o cerdas: Cada segmento, con excepcion del primero, posee cuatro pares
de quetas o cerdas, provistas de pequefios musculos, cuya funcion es la locomocion.
También estan ausentes en la ultima porcion del cuerpo, llamado pigidio, el cual no

forma segmento.

Poros dorsales: Son pequeias aberturas ubicadas en los surcos intersegmentarios

a lo largo de la linea media dorsal.

Nefridioporos: Aberturas pares excretoras que se repiten en cada segmento del

cuerpo.

Poros espermatecales: Raramente ausentes, ubicados entre los surcos

intersegmentarios.

Poros femeninos: Oviductos cortos, que se abren en la cara ventral del segmento

ndmero 14.

Poros masculinos: Ubicados en la cara ventral del segmento numero 15,

generalmente hay un par.

Surcos seminales: Ubicados en los segmentos 9 y 10, formados durante la copula,

son transitorios y almacenan los espermatozoides recibidos durante la copulacion.

Clitelo: Es la region engrosada de la epidermis en los segmentos 32 al 37. Se
encarga de secretar la sustancia que forma los capullos, cocones o capsulas donde
se alojan los huevos. Puede tener forma anular (envuelve los segmentos) o de

montura (no envuelve los segmentos).
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2.3.3 Caracteristicas morfolégicas internas

o Tabiques: Llamados también septos; son paredes que separan los

segmentos sucesivos y estan formados por el peritoneo.

o Faringe: Es el primer compartimiento después de la boca

o Molleja: Parte gruesa musculosa del tubo digestivo. Puede ser molleja
esofagica o puede estar situada al comienzo del intestino llamada molleja

intestinal.

. Glandulas de Morren: Su funcidon es metabolizar el calcio. Estan

ubicadas en el esofago.

o Intestino: Se reconoce facilmente por la presencia de valvulas.

o Ciegos intestinales: Apéndices huecos, terminados en forma de saco
gue aparecen al fondo del intestino.

o Nefridios: Organo central del sistema excretor. Funciona como pequefio
riion. Se llaman holonefridios cuando tienen un par de nefridios por
segmento y meronefridios cuando tienen mas de un par de nefridios por
segmento.

o Vasos dorsal y ventral: Ubicado sobre el tubo digestivo. El vaso dorsal y
el ventral debajo de éste, son los mas importantes en el sistema
circulatorio.

o Vaso supraintestinal y supra esofagico: Son vasos impares no siempre
presentes. Se encuentran entre el esofago, intestino y el vaso dorsal.

o Vasos extraesofdgico o lateroesofdgico: Situados a los lados del
eso6fago y entre éste y los corazones.

o Corazones: Situados en la region esofagica del cuerpo ligando los vasos

y estan en pares y en un total de cinco y manda la sangre al vaso ventral.
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Testiculos: Ubicados en los segmentos 10 y 11 y en uno o en pares cada
uno; situados en cavidad celémicas aisladas los reservorios de esperma.
Canales deferentes: Permiten la salida de los espermatozoides y son uno
para cada testiculo.

Vesiculas seminales: Son tres pares de bolsas laterales que abarcan los
segmentos 9, 10y 11.

Ovarios: Generalmente sélo son un par, ubicados en el segmento 13 y
descargan los huevos en la cavidad celdomica.

Ovisacos: Seguidos al segmento que contiene el ovario.

Espermatecas: Sacos que reciben los espermatozoides de la otra lombriz
durante la cépula, es extrafio cuando no estan presentes mencionado por
Pineda (2006).

Morfologia de la lombriz
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Imagen 2.1 Superficie Antero ventral de la lombriz de tierra (Lopez, 2004)
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Imagen 2.2 Vista dorsal de estructuras internas de la lombriz (L6pez, 2004)

2.3.4. Fisiologia de la lombriz roja californiana

Sistema Excretor.

Este sistema lo componen los pares de nefridios que se encuentran en los
somitos, excepto en los tres primeros y el Ultimo, se inicia en una especie de embudo
llamado nefrostoma y termina con el nefridioporo estructura que descarga los

desechos en el exterior.

Esta ubicado cerca del par ventral de quetas, los productos a excretar se
forman en la pared del cuerpo y el tubo digestivo, y ambos entran en la sangre y en
el liquido celémico. La funciébn de estas estructuras es filtracion, reabsorcion y
secrecion. El nefrostoma es ciliado y el movimiento de los cilios permite la liberacion

del liquido celémico, expuesto por Cerdas (1996).
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Aparato Circulatorio.

Las lombrices tienen un sistema circulatorio cerrado, constituido por dos
grandes vasos sanguineos, uno dorsal y el otro ventral, ademas, de cinco vasos
principales a lo largo del cuerpo y cinco pares de corazones uno en cada uno de los
sumitos del 7 al 11. La sangre de las lombrices estd compuesta por un plasma
liquido de color rojo, debido a la presencia de hemoglobina.

La funcién de la sangre es absorber las substancias alimenticias de los
intestinos, liberar residuos solubles en los rifiones, transportar el oxigeno de todo el
cuerpo Yy liberar gas carbonico a través de la piel, tal y como lo menciona Cerdas
(1996).

Sistema Respiratorio.

La respiracion de las lombrices es cutanea la falta de un sistema circulatorio
organizado permite que la sangre circule por capilares que se ubican junto a la
cuticula humeda de la pared del cuerpo, lo que favorece la absorcion del oxigeno y la
liberacién de anhidrido carbonico. Por lo tanto, la respiracion solo puede darse, con
la cuticula humeda. Cuando se expone una lombriz al sol, de la de respirar al irse
secando y muere. Otra causa de muerte es la falta de oxigeno que se presenta en
condiciones de saturacion de agua, de inundacion, por ejemplo, cuando hay

precipitaciones altas.

Sistema nervioso.

Esta formado por un cerebro, que a su vez lo integran dos ganglios
suprafaringeos existen dos conectivos que rodena la faringe y comunican con los

ganglios subfaringeos bilobulados. Desde aqui sale el cordon nervioso ventral, que
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se extiende por la parte ventral del celoma hasta el ultimo sémito, que corresponde al

ano.

Cerdas (1996) menciona que en cada somita se presenta un ganglio que
se origina a partir del cordén nervioso ventral, del cual emergen tres pares de nervios
laterales, de los cuales salen las fibras sensitivas y las fibras motoras; las primeras
llevan impulsos de la epidermis al cordon nervioso y las segundas del cordon

nervioso a los musculos y células epidérmicas.

Aparato neurosensorial.

La lombriz carece de ojos, posee en la piel células fotosensibles; es sensitiva
a la luz y al estar expuesta mucho tiempo a ella, muere. El sentido del tacto se
encuentra en la epidermis y éste es el centro de los nervios. Las células
neurosensoriales le permiten percibir vibraciones que le provocan estrés y la hacen
reaccionar a la temperatura. A lo largo de la epidermis hay nervios especializados en
responder al pH. También posee 6rganos gustativos que le permiten distinguir

diferentes tipos de alimento.

Aparato digestivo.

Es de forma tubular y de forma recta. Tiene un canal alimenticio muy
completo; posee una abertura anterior, llamada boca y una posterior llamada ano. A
lo largo de él tiene varios compartimientos, comenzando con la boca o cavidad bucal,
luego le sigue una faringe musculosa, la cual segrega un mucus que sirve para
humedecer el alimento; le sigue el eséfago y dentro de éste se encuentra el buche
gue sirve como almacenamiento temporal de alimento, humedeciéndolo y

ablandandolo previamente.

Después, el alimento pasa a la molleja, donde es triturado, preparandolo para

la digestion y absorcion que finalmente se realiza en el intestino. Aqui se segregan
15



algunas enzimas como pepsina Yy tripsina que actdan sobre las grasas y amilasa 5
sobre los carbohidratos. Aqui los alimentos son absorbidos por el torrente sanguineo
y los que no se pueden digerir son excretados por el ano.

Cerdas (1996), menciona que la lombriz de tierra tiene dos estbmagos; uno

anterior de pared delgada y uno posterior de pared gruesa.

Sistema Reproductor. La lombriz es hermafrodita, por o que se producen
ovulos y espermatozoides de un mismo individuo, sin embargo, no puede auto
fecundarse, pues necesita un intercambio de esperma, este intercambio se realiza
cuando las lombrices se aparean y unen entre si sus poros donde se liberan los

espermatozoides y el liquido prostatico.

Posteriormente se separan y luego cada individuo por si solo efectia la
liberacion de céapsulas, que son estructuras que contienen los huevecillos,
dependiendo de la especie a si sera el tamafio de las capsulas y el niumero de

huevecillos que contenga.

2.4. Ciclo biologico

La lombriz de tierra es un organismo biolégicamente simple, su peso total lo
constituye el agua en un 80 a 90%; presenta variaciones de colores debido a los
pigmentos protoporfirina y éster metilico. Dicha pigmentacion la protege contra la
radiacion de la luz ultravioleta; tiene forma cilindrica, con secciones cuadrangulares,
variando en cuanto a tamafio, de acuerdo a las especies de 5 a 30 cm. de largo y su
didmetro oscila entre 5 a 25 mm, variando el nimero de segmentos de 80 a 175

anillos.

Pineda (2006) menciona que en la actualidad se le esta prestando mucha
atencion a su crianza, desarrollandose nuevos métodos debido a la importancia que

tiene en la descomposicion de los residuos organicos; usandose ademas como
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carnada en la pesca, alimento para especies domésticas, produccion de humus,
reciclaje de estiércol animal, transformacion ecologica de materiales biodegradables
producidos por la industria y poblaciones urbanas e industrias farmacéuticas.

2.5. Caracteristicas biolégicas

Los estados juveniles son menos tolerantes a temperaturas extremas que los
adultos, Eisenia foetida L tiene la capacidad de sobrevivir en temperaturas entre 10 y
25°C, expuesto por Alvarenga (2001).

La produccion de capullos es influenciada por una variedad de caracteristicas
de la poblacion, en particular por la densidad de poblacion, la biomasa, la estructura
de edades y por factor externo especialmente la temperatura, la humedad y la

energia del alimento.

Cuadro 2.1 Condiciones Optimas para la reproduccion de Eisenia foetida L

(Escuela Nacional de Agricultura, 1997)

CONDICION REQUERIMIENTO
Temperatura 15-20° C (limites 4-30° C)
Humedad 80-90 % (limites 60-90 %)
Demanda de Oxigeno Aerobicas

Contenido de amonio Bajo: < 0.5 mg/g
Contenido de sales Bajo: < 0.5 %

pH >5y<9




Cristales (2000) menciona que el periodo incubacion varia ampliamente
principalmente en respuesta a la temperatura y humedad del sustrato, en
temperaturas de 5.6 a 10° C, Eisenia foetida L reporta tasa de emergencia del 88%
en un tiempo de incubacion de 86 dias y a una temperatura de 25°C presenta un 40
% de emergencia a un tiempo de incubacion de 19 dias, por tanto, cuando los climas
son tropicales disminuye la tasa de incubacion y tasa de emergencia comparado con

climas templados.

Eisenia foetida L presenta una curva de crecimiento en forma de “S” su rango
de crecimiento y el tiempo requerido para alcanzar la madurez es mas rapido que el
de otras especies, en condiciones apropiadas de temperatura puede alcanzar su
madurez sexual en 35 dias y llegar a la mayor produccion de capullos 70 dias
después del empollamiento, tal como expone Cristales (1997).

Alvarenga (2002) menciona que el tiempo para alcanzar la maduracion sexual
esta influenciado por la densidad poblacional en donde el clitelo aparece mas tarde
en las poblaciones mas densas; 3 individuos por cada cm3, maduran a las 7
semanas, mientras que 16 individuos en el mismo volumen de sustrato maduran a
las 10 semanas. La mortalidad natural de Eisenia foetida L ha sido estimada de 0 a
1% por semana con temperaturas promedio de 25°C. Las temperaturas extremas

causan mortalidades altas.

2.5.1 Reproduccién y apareamiento

La reproduccion y el apareamiento la efectian a través de un érgano conocido
como clitelo, el cual es una estructura ligeramente abultada localizada en el primer
tercio del cuerpo. Al momento del apareamiento produce una secrecion intensa de
mucos que forma una especie de anillo viscoso entorno a ellas y que les permite
mantenerse estrechamente unidas mientras se intercambia el esperma producido por

ambas, expuesto por Tineo (1994).
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2.5.2 Fecundacion

Cuando las lombrices se separan después de haberse apareado, en el clitelo
de cada una de ellas se genera una formacién tubular y una consistencia viscosa y
densa que resbala poco a poco a través de la parte anterior del cuerpo y pasa
recogiendo los huevos que cada uno de los poros genitales ha segregado, pasando

también por el conducto que proviene del receptaculo seminal donde se encuentran
depositados los espermatozoides.

Luego esta secrecion se desprende del cuerpo de la lombriz después de una
semana de la copulacién tomando una consistencia dura al tener contacto con el
aire, mencionado por fundacion Produce Chiapas (2005).

Imagen 2.3 Ciclo reproductivo de la Lombriz Eisenia foetida L (Lopez ,2004)
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2.5.3 Sistema reproductivo

Imagen 2.4 Ciclo de vida (Martinez, 1996)

2/&

Posterior al acoplamiento, se liberan unas pequefias estructuras en forma
de pera conocidas como capsulas, capullos o cocones que contienen los pequefos
huevecillos fecundados; éstos tardan en madurar y eclosionar entre tres y cinco
semanas después de liberadas, siempre y cuando tengan las condiciones

adecuadas.

2.5.4 Longevidad

Las lombrices que nacen saliendo del capullo crecen de forma acelerada
y en el periodo de 1y 3 meses se encuentran sexualmente maduros para comenzar
a reproducirse. Han sido reportadas longevidades entre 4,8 y 10 afos,
experimentalmente se han mencionado para Eisenia foetida L una longevidad de
1000 dias a 25°C, tal como expone Ferruzzi (1987)
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2.5.5 Regeneracion

Estd demostrado que la lombriz tiene capacidad regenerar una parte
amputada solamente cuando esta se encuentra en la zona posclitelar, descartando a
si la creencia de la posibilidad que las lombrices partidas o rotas en 2 piezas
regeneran en cada parte la zona partida y forman dos individuos completos,

menciona Cristales (2000).

2.5.6 Plagas y enfermedades

Hormiga: La especie de hormiga que produce mayor dificultad es la hormiga
roja, la cual se alimenta directamente de la lombriz, formando nidos en las camas de
cria. El control de esta plaga es dificil y algunas veces es mejor cosechar las cajas
atacadas y volver a inocular. Alguna forma de controlar esta plaga es manteniendo la
humedad en el rango de 80%, se ha observado que aplicaciones de residuos de café

realizan un buen control de la hormiga.

Planaria: Es uno de los mayores enemigos de la lombriz de crianza, este
animal succiona los liquidos internos de la lombriz por medio de un tubo que inserta
en el cuerpo de esta. Un ataque fuerte de planaria puede terminar en dos semanas
con todo el lombricultivo. Cuando se detecta esta plaga es necesario cosechar de
inmediato y si se quiere recuperar el pie de cria se debera separar meticulosamente

la lombriz de los criaderos infestados

Ranas y Sapos: Estos batracios se convierten en una plaga muy fuerte
cuando son abundantes en el lugar de explotacién, su control es preventivo y se
utilizan barreras fisicas como las mallas y cultivo de neem.

Pajaros: se controlan utilizando barreras fisicas, y en ocasiones se puede
utilizar capa de zacate la cual ayuda a mantenerlos alejados de las lombrices,

expuesto por Cristales (1997).
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2.5.7 Cosecha

La separacion de la lombriz y la cosecha del lombrihumus se pueden hacer 2
a 4 veces por afio, cuando el sustrato llega a la altura méaxima de la cama, se
suspende la alimentacién y el riego durante una semana, para obligar a la lombriz a
consumir todo el material que no se ha transformado, extendiendo en la semana
siguiente una malla plastica sobre la cama y se alimenta de nuevo y una semana

después se retira la malla con la capa superior donde ha subido la lombriz.

Otra forma de separacion manual consiste en colocar el producto cosechado
sobre un plastico y exponerlo directamente al sol, de esta forma las lombrices se
acomodaran en la parte inferior y siendo mas facil su separacion, tal como expone
Cristales (1997).

2.6 Factores limitantes para su reproduccion

El ciclo de vida de la Lombriz de tierra y en particular la especie Eisenia
foetida L esta gobernado por factores tales como temperatura, luz, pH, humedad y

alimentacion.

2.6.1 Temperatura

La temperatura ambiental afecta de una u otra manera a todos los organismos
vivos, en general incrementa la velocidad del desarrollo, como resultado de la
intensificacion del metabolismo. Asi la secuencia del apareamiento para la especie

Eisenia foetida L depende de la temperatura del suelo.
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Por lo tanto la especie es un organismo de sangre fria (Poiquilotermo) porque
su calor corporal se obtiene principalmente de la energia externa del ambiente; la
cual influye en el ambiente interno del sustrato y esta afecta al organismo y a su vez
estimula su apareamiento. La temperatura optima de Eisenia foetida L oscila entre
los 19-20° C, esta temperatura debe mantenerse durante su reproduccion.

De aqui la importancia de este factor en las tasas reproductivas (2, 3, 4, 5...21
recién nacidos), ya que si no se controla no se alcanza una tasa de reproduccién
optima tal como 7 recién nacidos por capullo segun Ferruzzi (2001). Sin embargo,
una baja temperatura (15°C) trae consigo una reduccion en la velocidad de desarrollo
y un crecimiento retardado, entrando en un periodo de latencia, dejando de producir
lumbrihumus, menciona Centro de Estudios Agropecuarios (2001).

2.6.2 Luz

La lombriz roja teme a la luz y los rayos ultravioleta la matan. Por esta razon,
la iluminacion, natural o artificial, no tiene que incidir directamente sobre su habitat,

menciona por Ferruzi (2001) y Alanis (2003).

2.6.3 pH

Alanis (2003) menciona que en general las lombrices pueden desarrollarse
apropiadamente cuando el pH estd entre cinco, ligeramente acido, y ocho,
ligeramente alcalino; es decir en rango cercano al siete, que representa al neutro. De
esta manera el pH para la lombriz roja es de 6.8-7.7, mencionado por Ferruzzi,
(2001).

Por lo tanto, un pH neutro 7 es el 6ptimo para el desarrollo de la especie. Sin
embargo, es recomendable que el alimento que se les suministra a las crias sea
ligeramente alcalino, es decir, que tenga un pH entre 7.5 y 8.5. De aqui la
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importancia de controlar este factor durante la etapa reproductiva asi como también
en su ciclo de vida, mencionado por Rienes et al. (1998); Ferruzzi, (2001) y Alanis
(2003).

2.6.4 Humedad

De manera general se puede decir que un pufiado de sustancias organicas,
destinada a servir de alimentacion o de sustrato, tiene la humedad adecuada, cuando
comprimiéndolo con la mano, no suelta agua, el nivel 6ptimo de humedad para la

lombriz roja es de 82.5 %, expuesto por Ferruzzi (2001).

Sin embargo, la humedad promedio mas favorable para las lombrices es de
(85 %, Capistran et al., 2001). Por otra parte, existe el método mas sencillo y practico
gue consiste en tomar una porcion se sustrato y apretarlo con fuerza. La humedad se
calcula segun el numero de gotas de agua que se destile del mismo, tal como lo

expuesto Rienes (1998).

2.6.5 Alimentacion

Ferruzzi (2001) expone gque la alimentacién es dada a partir de materiales
organicos, mejor si son ricos en celulosa (20 % del volumen). Es aconsejable el
estiércol del ganado equino, paja o cartdn previamente bien mojado o empapado en
agua. El espesor el sustrato inicial debe ser de unos 15 cm, para el lecho en verano y

de 25 cm, para el lecho en invierno.

La sustancia organica debe ser identificada como una indicacién sobre su
calidad. Teniendo en cuenta que la lombriz objeto del presente estudio, se alimenta
con cualquier tipo de sustancia organica, que haya superado su estado de

calentamiento como consecuencia de su putrefaccidén y posterior fermentacion.
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De acuerdo al Cuadro 2.2, independientemente de cudl sea la sustancia
orgénica que se debe utilizar, esta debe tener un contenido en celulosa no inferior a
un 20-25 %, en forma de paja triturada, papel o carton, como lo expone Ferruzzi,
(2001).

Cuadro 2.1 Contenido de celulosa en diferentes sustratos

Sustrato %celulosa
Estiércol de conejo...................... 10
Estiércol de equino..................... 15
Estiércol de bovino..................... 35
Estiércol de ovino...................... 10
Estiércol de porcino..................... 30

Estos porcentajes representan un balance nutricional en la dieta alimenticia en
la lombriz roja. Tales niveles de % N consideran una mejor capacidad reproductiva.
Sin embargo, los estiércoles procedentes de explotaciones extensivas de pollos,
pavos y de aves en general no son aconsejables debido a su fuerte acidez,
ocasionada por la elevada temperatura durante la fermentacion (90°C) y el
prolongado espacio de tiempo necesario (14, 16, 17 meses) para que esta concluya

y poder obtener un valor de pH 7.0

2.6.6 Tipos de sustratos para la alimentacion de lombrices

La lombriz se nutre con cualquier tipo de sustancia organica, que haya

superado su estado de calentamiento como consecuencia de su descomposicion y
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posterior fermentacion, independientemente de cual sea la sustancia organica que se
desee utilizar, ésta debe tener un contenido en celulosa no inferior a un 20-25% en

forma de paja triturada, papel o carton.

Por ejemplo, normalmente, los estiércoles procedentes de explotaciones
intensivas de pollos, gallinas, pavos y de aves en general no son aconsejables
debido a su fuerte acidez ocasionada por la elevada temperatura de fermentacion
(90°C).

En esta ocasion se presentan siete sustratos mas comunes de encontrar en
nuestro pais como el estiércol de bovino, estiércol de conejo, estiércol de cabra,
bagazo de cafia, cascara de platano, basura organica, residuos del proceso de
beneficiado y pulpa de café.

Estiércol de bovino. Es muy utilizable como sustrato inicial y como alimento
durante la produccion. El periodo minimo de envejecimiento aconsejable es de 6
meses, pero es mas facil encontrase con un pH adecuado, cuando este periodo ha

sido de 6 meses, tal como lo menciona Ferruzzi (1996).

Estiércol de conejo. Constituye un alimento optimo. Si se usa en estado
original o se recoge debajo de la jaula de los conejos, tiene que ser tratado y
oxigenado antes de poder ser suministrado. Debido a su particular estructura, se
presenta como una masa compacta que carece casi totalmente de aire y de oxigeno,
constituyendo un sustrato donde las lombrices que necesitan estos dos elementos,
no pueden sobrevivir. El estiércol de conejo posee 2.4% de nitrogeno, 1.4 % de

fésforo y de 0.6 al 0.8 % de potasio.

Estiércol de cabra. Este estiércol se presenta en forma de bolitas
endurecidas por lo que se tendrAd que humedecer para ser consumida por las
lombrices, los valores nutritivos son 2.0 de nitrdgeno, 1.5 de fésforo y 2.1 de potasio
tal como lo menciona Clark (2001) y Ruiz (1999).
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Bagazo de cafia. Se obtiene en grandes cantidades en los ingenios
azucareros después de la extraccion del azucar de la cafia. Actualmente se emplea
como combustible en los ingenios donde se procesa la cafia, la melaza juntamente
con el bagazo se puede mezclar y al ser manipulado con otros productos, para ser
utilizados en la alimentacion animal. El bagazo de cafia contiene los siguientes
valores nutritivos 7% de proteina cruda, 1.12% de nitrégeno, 0.15% de calcio y .07%
de fosforo tal como lo menciona Clark (2001) y Ruiz (1999).

Céscara de platano. El uso de céscara de platano como sustrato, podria ser
una alternativa a acorto plazo para utilizacion eficiente de los desechos, esto
tomando en consideracion los habitos alimenticios y de conversion de la lombriz
domeéstica, las cascaras de platano muchas veces presentan un problema por su
acumulacion debido a que no hay forma adecuado de aprovechar estos desperdicios.

Basura Organica. Por medio de esta materia organica la naturaleza recicla
los nutrientes entre la vida (organismo) y lo inanimado (suelo), generando un
compuesto mas o menos estabilizado de complejos carbonados como los acidos
hamicos, nutrientes, minerales, sales diversas de fésforo, nitrogeno, potasio y otros

componentes.

Pulpa de café. Varios investigadores determinan que la pulpa de café
representa el 40% del peso fresco del fruto, variando la cantidad de la misma segun
la produccion de cada pais. Tal es asi que Honduras, con una produccion de 4
millones de sacos de café de 45.35 kg produce 438 000 toneladas de pulpa. La pulpa
de café ha sido analizada en varios paises, Honduras no ha sido la excepcion, los
contenidos de la misma varian de acuerdo al manejo que cada agricultor provea a la

finca.
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2.7 Enfoque de sistemas

2.7.1 Analisis de sistemas y simulacién

El origen del andlisis de sistemas se remonta al periodo de la segunda guerra
mundial y estuvo relacionado con la solucion de problemas logisticos complejos
(Grant et al., 1997). El andlisis de sistemas es tanto una filosofia como un conjunto
de técnicas, que han sido desarrolladas explicitamente para enfrentar problemas que
comprendan relaciones complejas, expuesto por Ford (1999).

Sin embargo, Thornley, (1998) menciona que los modelos matematico no
proporcionan por si mismos las hipotesis y leyes cientificas para generar nuestras
teorias; son solo herramientas cuantitativas para expresar esas ideas cientificas. Los
modelos matematicos actualmente han sido utilizados en areas tales como ingenieria
industrial, administracion de empresas, economia Yy agricultura entre otras,

mencionado por Thornley (1998) y Harrell et al., (2000)

2.7.2 Sistema

Cualquier conjunto de objetos que interactian puede ser considerado como un
sistema. Entonces un sistema es un conjunto de procesos interconectados
caracterizado por muchas vias reciprocas de causa y efecto, mencionado por (Grant
et al., 1997).

Un sistema en un conjunto de componentes interrelacionados que poseen un
limite y funciona como una unidad mencionado por Capra (1996). Sin embargo, Ebert
(1998) menciona que los sistemas tienen propiedades de importancia particular, los
sistemas pueden estar unidos como por ejemplo ambiente-organismo de esta
manera, un individuo es parte de una poblacion, una poblacién es parte de una

comunidad y asi sucesivamente.
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En definitiva, el andlisis de sistemas es un enfoque metodoldgico cientifico
relacionado con problemas complejos y para ello hace uso de la matematica
compleja, procedimientos estadisticos y computadoras menciona Peart y Carry
(1998).

2.7.3 Simulacion

Simular es emplear un modelo para imitar, o describir paso a paso el
comportamiento del sistema que se esta estudiando, expuesto por Grant et al., 1997.
Los modelos son abstracciones de la realidad y por lo tanto los modelos de
simulacién estan compuestos por una serie de operaciones aritméticas y légicas que
en conjunto representan la estructura (estado) y el comportamiento (cambio de
estado) del sistema de interés mencionado por Innis (1978), Abogado, (1989), Peart,
Carry (1998) y Harrell et al., (2000).

Los modelos dinamicos de simulacion son capaces de relacionar variables
complejas tales como las ambientales y poblacionales, siempre y cuando se cuente
con un buen antecedente de esos factores, siendo este el cuello de la botella para

incluir un gran namero de situaciones en la prediccién del ciclo de vida de la lombriz.

2.8 Dinamica poblacional

De manera general la estructura de la edad es un atributo importante que
afecta el crecimiento de una poblacion en al cual las generaciones se traslapan. La

natalidad y mortalidad generalmente se distribuyen en forma desigual a través de las
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edades y esto se refleja en la historia de vida de las especies mencionado por Ebert
(1998) y Ford (1999).

Como consecuencia, el crecimiento poblacional depende en parte de la
distribucién de la natalidad y mortalidad en las diferentes edades la cuales son
caracteristicas de las especies; y en parte de la distribucién actual del nUmero de
individuos en cada clase de edad, lo que refleja las condiciones ecologicas recientes
a las cuales ha estado expuesta la poblacion.

Sin embargo, no Unicamente estos atributos gobiernan el comportamiento
poblacional en las especies, también los factores ambientales tales como
temperatura, luz, humedad y pH entre las mas importantes. Estos factores en si son
llamadas variables rectoras, variables que manejen el genotipo de las especies
(sistemas) y por consiguiente provocan cambios en los individuos de una poblacién a
lo largo del tiempo (estructura de edades).

2.9 Mezquite

Imagen 2.5 Arbol de mezquite (Fuente: Google)

30



El mezquite (Proposis glandulosa) es un arbol, originario de México, crece en
zonas semidesérticas y con poca lluvia. Este es un arbol muy resistente a sequias.
Puede medir hasta 9m de altura, su madera es muy resistente y tiene ramas
espinosas. Las hojas del mezquite son bipinnadas y angostas, miden hasta 7.5 cm.
Este arbol se ha utilizado desde el tiempo de los aztecas.

Las vainas formaban parte importante de la alimentacion en algunos estados
del pais. Por otro lado, también las consumen algunos mamiferos pequefios y
venados. Las semillas, al igual que muchas otras leguminosas, tienen un alto

contenido en proteinas y carbohidratos.

Ahora, en México, el mezquite esta retomando fuerza dentro de la
cocina. Las semillas son utilizadas para una gran diversidad de comidas y la

produccion de pan.

El mezquite posee diversos usos industriales, alimenticios y medicinales,
debido a que la mayoria de sus estructuras y algunos componentes quimicos (goma,
vainas, tronco, ramas, hojas y flores) son susceptibles de aprovechamiento (Estrada,
1993).

Actualmente sus principales usos son como forraje para ganado domestico y
fauna silvestre, las flores como fuente de polen y néctar para la produccion de miel
en explotaciones apicolas, la goma que excreta la planta como fuente de
compuestoscon efectos positivos en la salud y como sustituto de la goma arabiga

(uso industrial).

La madera del mezquite es fuerte y durable, por lo que puede ser utilizada

para la fabricacion de muebles, puertas y como lefia y carb6n (Meza y Osuna, 2003).

La infusion de algunas partes de la planta es utilizada para combatir la
disenteria, el cocimiento de las hojas se emplea para combatir algunas afecciones de

los ojos, el cocimiento de la corteza es vomitivo-purgante, los extractos en alcohol de
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las hojas frescas y maduras han mostrado accién antibacterial contra Staphilococcus

aereus y Escherichia coli (Ruiz, 2011).

Ruiz (2011) en su trabajo sobre el uso potencial de la vaina de mezquite para
alimentacién de animales domésticos del Altiplano Potosino concluye que la vaina
representa una opcion para ofrecer como alimento al ganado; destacando su alto

contenido de carbohidratos y proteinas.

A pesar de los diversos usos que se le puede dar al mezquite y de sus
relevantes papeles ecolégicos, la superficie de su distribucion ha disminuido en
varios estados de México a causa de cambio de uso de suelo, sobrepastoreo, y por
sobreexplotacion, principalmente para obtencion de lefia 'y carbon.

Las areas de mezquitales presentan una tasa de disminucion de superficie de
5 054 Ha/afio en el estado de Coahuila, 500 Ha/afio para el estado de Durango, 70
Ha/afo para el estado de Zacatecas, y 340 Ha/afio en el estado de Chihuahua (Rios
et al., 2011).

El establecimiento de plantaciones y la reforestacion son dos estrategias que
se han propuesto para frenar las tasas de disminucién del area de distribucion de las

especies de Prosopis en México.

Entre los trabajos que se han realizado referentes a la obtencion de semilla y
plantas estan el de “Tecnologia disponible para la obtencion de semilla de mezquite
en el norte de México”, realizado por Hernandez et al. (2010), y el de “Crecimiento de
plantulas y productividad del mezquite en el estado de Durango”, llevado a cabo por
Rios et al. (2009).

Existe diversa informacion publicada sobre el aprovechamiento de la madera,
vainas, y goma de mezquite, y sobre la mejor forma de obtener semillas y establecer
plantaciones para realizar reforestaciones; sin embargo, las poblaciones naturales de

ese recurso continlan disminuyendo, debido a que no se realiza un manejo
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adecuado del ese recurso y en otros casos se desconoce que se puede aprovechary
en otros casos, se desconoce que se pueda aprovechar y se realizan cambios de

uso de suelo para la agricultura.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién del &rea experimental

El presente trabajo se desarroll6 en el micro tunel ubicado a un costado del
Departamento de Ciencias del Suelo en la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro, ubicada en el municipio de Saltillo Coahuila con las coordenadas 25° 21” 9.83"

latitud norte, 101° 2” 2.14" longitud oeste y a una altitud de 1742 msnm.

El clima es muy seco, BW hw; semicélido, con invierno fresco, extremoso, con
lluvias en verano, y una precipitacion invernal superior al 10% del total anual. La
precipitacion total anual media 350 - 400 mm. La temporada lluviosa es de junio a
octubre. El mes con lluvias mas abundante es julio y marzo es el mes mas seco y
una precipitacién invernal superior al 10% del total anual. La temperatura media
anual de 19.8 °C.
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Imagen 3.1 Ubicacion del sitio del experimento (Fuente: Google)
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3.2 Materiales

o 20 garrafones de agua
. Plastico polietileno
o Estiércol bovino de leche previamente tratado
o Mantillo de mezquite
o Lombrices rojas californiana (Eisenia foetida L.)
. Marcador permanente
o Céamara fotografica
3.3 Métodos

El estiércol bovino se obtuvo del establo lechero de la Universidad Autonoma
Agraria Antonio Narro y posteriormente se trasladé al area experimental de Ciencias
del Suelo el cual fue ubicado en un area por 15 dias se lavo el estiércol para quitarle

las sales.

Imagen 3.2 recoleccién de estiércol de bovino y lavado
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Cuadro 2.1 preparacién de sustratos

PREPARACION DE SUSTRATOS

Tratamiento 1 (sustrato de estiércol al 100%): Previo lavado el estiércol se hizo un
sustrato con el 100 % de este material removiendo por 15 dias.

Tratamiento 2 (Sustrato de estiércol 75% + mezquite 25%, v/v): Para este
tratamiento se hizo una combinacion utilizando el 75% de estiércol afiadiendo a este
el 25% de mezquite.

Tratamiento 3 (Sustrato de estiércol 50% + mezquite 50%, v/v): Se hizo una mezcla
utilizando el 50% de estiércol y el 50% de Mezquite.

Tratamiento 4 (Sustrato de estiércol 25% + mezquite 75%, v/v): Se hizo una mezcla
utilizando el 25% de estiércol y el 75% de Mezquite.

Tratamiento 5 (Sustrato de mezquite al 100%): Se utilizo el 100% de mezquite.

Llenado de las macetas
En las macetas donde se realiz6 el experimento tuvieron las siguientes
dimensiones 17.5 x 13.5 x 12 cm. Se coloc6 en cada maceta las medidas indicadas

de estiércol ya lavado o el mezquite, segun cada tratamiento.

3.4 Siembrade lalombriz.

La siembra de lombriz se hizo en la mafiana debido a que son fotofénicas y se
introducen con mas facilidad al sustrato. Se colocdé 6 lombrices adultas por cada
maceta. Posteriormente se tapé con un plastico fino y con agujeros en la parte
superior para asi tuvieran oxigenacion, se coloco en un lugar techado para que no le

diera la luz solar directamente y finalmente se reg6 cuidadosamente. Realizada la
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inoculacién las lombrices penetraron y comenzaron a alimentarse y reproducirse en

las cantidades ya descritas anteriormente.

Imagen 3.3 Siembra de lombriz

3.5 Manejo y conteo de lombrices.

Durante los 120 dias de estudio, las unidades experimentales se mantuvieron
entre un 75 y 80 % de humedad mediante riegos por aspersién aplicados tres veces

a la semana, ya que las lombrices podrian morir en el proceso.
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La poblacion de las lombrices de Eisenia foetida L tanto las cliteladas
(adultos), lombrices juveniles y los cocones se cuantificaron cada 15 dias durante 4

meses.

Se contaron manualmente sacando todo el sustrato de las macetas,
posteriormente las lombrices cliteladas (adultas), juveniles y los cocones se aislaron
del sustrato para contabilizarlas durante los 4 meses que duraba el proyecto.

Imagen 3.5 Lombrices adultas, jévenes y huevecillos.
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Al final del proyecto se cribo el sustrato ya como humus, las lombrices
adultas y jovenes resultantes del proyecto se pusieron en un recipiente para su
posterior traslado.

Imagen 3.6 Cribado de lombricomposta para llevar a laboratorio

3.6 Determinaciones de laboratorio

Las respectivas muestras de humus se enviaron al Laboratorio de Suelos de
la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) para los respectivos
analisis en los cuales se determind: Porcentaje de materia organica, pH,
Conductividad eléctrica y Densidad aparente como caracteristicas principales de

abono en las practicas agricolas.

Determinacion de materia organica
Para determinar el contenido de materia organica del sustrato se
implemento la técnica de combustion mojada. Primeramente, se pesé un gramo de
sustrato, luego se coloco la muestra en un matraz Erlenmeyer de 500ml. Se agit6 el
matraz y se le agregan 20 ml K,Cr,O (Dicromato de potasio) concentrado. Luego de

10 minutos se le agregaron 200 ml de agua destilada con una probeta de 1000 ml.
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Luego se agitd la suspension, quedando lista para su titulacion. Se elabord una
solucion “en blanco” sin usar sustrato, como referencia. Se adicionaron cuatro gotas
de indicador O-fernotolina. Al final se titul6 con FeSO,, (Sulfato ferroso) y leyendo en

el cambio de color verde oscuro a color marron.

Determinacion pH (2:1)

En el vaso de precipitado de 100 ml se colocaron 20 gr de sustrato
cribado a 2mm, se miden 40 ml de agua destilada y se vacia al vaso de precipitado
con el humus luego, se agita la suspension por 30 minutos, se Estandariza el
potenciémetro con la solucion buffer. Se agita la muestra y se mide el PH.

Conductividad eléctrica

Se pesan 300 gr de sustrato tamizado con una malla de 2 mm, se pasa a
un vaso de plastico, se satura con agua destilada mezclando muy bien el sustrato
paulatinamente, hasta que se forma una pasta que se deslice facilmente la espatula,
después de ser saturada se deja reposar 24 horas con el fin de que las sales del
sustrato se disuelvan, ya reposada la pasta se pasa a un embudo bichner ,que tiene
un papel filtro sin turbidez, el embudo se monta a un matraz de kitazato y este se
conecta a la bomba de vacio y se deja hasta que se acumulen aproximadamente
30ml del extracto, el extracto se utiliza para leer la conductividad eléctrica con el

conductivimetro.

Densidad aparente

Agregue 50 g de suelo tamizado y seco a la estufa, a una probeta de 100ml,
colocando la franela humeda sobre la mesa de trabajo para que esta chocara con la
probeta con pequefios golpes que se le da por 30 veces, leimos el volumen final que

tuvo la probeta después de los 30 pequefios golpe.
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3.6 Disefo experimental

El experimento se establecié con un disefio completamente al azar, con cinco
tratamientos y cuatro repeticiones. A los datos obtenidos, se les efectud el analisis de
varianza (ANVA) y prueba de comparacion de medias, con el método de Tukey
(p<0.05). Para lo anterior, se utilizé el paquete estadistico R, version 3.2.5 (R Core

Team, 2016) para Windows.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Andlisis de varianza de las variables evaluadas

Como puede apreciarse en los Cuadros 4.1y 4.2 el analisis estadistico mostré
gue solamente para Huevecillos hubo diferencia significativa a los 30 dias después

de sembrar (inocular) las lombrices en los sustratos evaluados.

Por otra parte, tanto para Juveniles como para Adultos no se apreciaron
diferencias estadisticas entre tratamientos durante el desarrollo del experimento
(Cuadro 4.2), tomando la opcion de no presentar por ello el Cuadro de resultados

para Adultos.

4.2 Poblacion de huevecillos

Los datos anteriores, del cuadro 4. 1 muestran dos aspectos importantes: en
primer lugar, que, en lo general, el tratamiento de 100% de estiércol, fue el que de
manera constante siempre presenté aumento en la cantidad de huevecillos durante
el lapso de la investigacion; y en segundo, en contra parte, los huevecillos de los

sustratos vegetales presentaron un crecimiento irregular.
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Cuadro 4.1 Concentracion de ANVA para Huevecillos

MEAN SQ

F VALUE

15 2930.3" 731.58" 2.8788" 0.06955
30 9359.3M°  2339.83™ 3.7516 ™  0.03336*
45 1880.5N°  470.12M° 05547 0.6997N°
60 598.2 N° 149.55™  0.2362M°  0.9125"°
75 1143.7N°  285.925N° 12495 0.3422N°
90 1351.2M  337.80" 25912  0.09022"°
105 1143.7N5  285.925M°  1.2495M°  0.3422M°
120 1520.8™°  380.20™  0.8667"°  0.5114"°

Este dato es significativo, porque de inicio, permite advertir que en el caso
de los huevecillos encuentran mejores condiciones para su reproduccion, en sustrato
de estiércol al 100%, teniendo en cuenta las condiciones de tratamiento ya
sefaladas, es decir, previo lavado del estiércol y removiéndose cada 15 dias.

Tal como lo sefala Arellano (2014), el beneficio que aporta este material se
explica a partir de que contiene diversos elementos muy utiles, como son el agua, los
carbohidratos, proteinas, grasas y algunas sustancias inorganicas o minerales,

ademas de fragmentos celulares y microrganismos.

Dichos elementos se encuentran en una proporcion muy variable que
depende principalmente de la especie la edad y el tipo de alimentacion. Aunque
también existen factores externos que pueden alterar esta composicion, ya sea por el
tipo de manejo y almacenaje que se le dé al estiércol, o bien por la velocidad con la

gue se realiza el proceso de descomposicion.
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4.3 Poblacion juvenil

En el caso de la poblacion juvenil, el analisis de varianza y la comparacion de
medias muestran que entre t2, t3 y t4 no hubo diferencias significativas (P <0.05)
entre dichos tratamientos; siendo estadisticamente mayor el tratamiento nimero 5.
En este caso, como lo sefala Bakieva (2009) la tabla que contiene el estadistico
permite contrastar la hipétesis de igualdad de varianzas poblacionales, de manera
que si el nivel critico (sig.) es menor o igual que 0,05, se debe rechazar la hipétesis
de igualdad de varianzas.

Cuadro 4.2 Concentracion de ANVA para Jovenes.

SUM SQ MEAN SQ F VALUE

Pr(>F)

DDS DF

15 4 15.80" 4039.1" 0.6950">  0.6097"
30 4 16156.3N°  12343.6M°  2.4847N°  0.09957M°
45 4 49374M  13016.6™°  1.7839M°  0.1969M°
60 4 52066 "°  15273.4"  1.3476"° 0.3087"°
75 4 61094N°  15273.4N 14861 0.2672"°
90 4 30467™°  7616.8"° 0.7835"° 0.5573"°
105 4 48624N  12155.9M  1.1928M 0.3632M°
120 4 16607"N°  4151.7MN 0.3200"° 0.8592"°

Ahora bien, en donde se presentaron diferencias significativas (P < 0.05) fue
entre los t2, t3 y t4 y los tratamientos 1 y 5, siendo estadisticamente mayor el

tratamiento nimero 1, lo cual indica que para este caso, los tratamientos en los
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cuales hubo mayor desarrollo de huevecillos, presentaron proporcionalmente

menores poblaciones juveniles.

Lo sefalado en el parrafo anterior, se presenta en la siguiente Grafica 4.2, la
cual muestra un comportamiento ascendente en todos los tratamientos. Esto explica
gue en general, en el caso del nUmero de lombrices juveniles, todos los tratamientos
obtuvieron una cantidad semejante de juveniles, aunque el de mayor numero fue el

tratamiento cuatro que tiene el 25% estiércol y el 75% de Mezquite.

Al respecto, Pérez Ascencio (2010), menciona que el tipo de alimento tiene
influencia directa en el nimero de lombrices; lo cual indica que hay un estimulo de
equilibrio optimo para que se dé el equilibrio reproductivo, porque si el alimento es
alto en nutrientes esenciales para su crecimiento y desarrollo, se da un estimulo

exuberante de crecimiento y desarrollo en las lombrices jovenes.

4.4 Representacion de grafica de resultados

4.4.1 Poblacion de huevecillos

Los datos integrados en el cuadro anterior; los cuales se visualizan en la
Grafica 4.1, muestran que el tratamiento uno (100% estiercol) fue el que obtuvo el
mayor desarrollo de huevecillos, lo cual indica que dicho tratamiento, al ser cien por
ciento natural (Testigo) es 6ptimo para que las lombrices adultas opositen debido a

gue se necesita una mejor circulacién de oxigeno.

Pero ademas, la mezcla de 100% mezquite ofrecié muy buenos resultados ya
gue se ubica en un desarrollo de huevecillos. Este dato muestra de igual manera que
el tratamiento con mezquite que es el objetivo de este trabajo ofrece por ser cien por
ciento natural, condiciones semejantes de optimizacion para para que las lombrices

adultas opositen.
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Gréfica 4.1 Poblacién de huevecillos
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se retoman algunos resultados similares, como por ejemplo el de Hernandez
et al., (1996) en el que se sefiala que la lombriz adulta inicia la ovoposicion a los tres
dias de convertirse en adulta y que necesitan de una buena oxigenacion para poder
ovopositor, asi como de sustratos con espacio poroso muy bueno y preferiblemente

sin realizar algun tipo de tamizado.

Los datos de la misma grafica 4.1 permite observar dos aspectos adicionales;
por una parte, que los tratamientos combinados: t2, t3, t4, se comportaron de la
misma manera, es decir que tuvieron un menor desarrollo de huevecillos que los dos
tratamientos de 100% ya sefialados; y por otra parte, que en el dia 90, los

tratamientos combinados: t3, t4, y el t5 (100% mezquite) tuvieron una baja.

Respecto a esta baja, una de las causas que debe sefalarse es que el
alimento se les estaba terminando y también puede ser por el espacio que tenian ya
gue estaba muy reducido. Sin embargo, los datos muestran que el t5 logro
recuperarse de manera significativa incluso por encima del t2 que junto el con testigo

fueron los dos tratamientos que no mostraron dicha baja.
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Al respecto, esto se podria sustentar con las afirmaciones de Aira et al. (2007),
quienes mencionan que cualquier factor de estrés en el medio, se traduce en una
elevacion de la tasa metabdlica de la lombriz, acrecentando el gasto energético y
generando una reasignacion de recursos que podria estar enfocado al crecimiento

corporal en detrimento de la reproduccion.

Asi mismo, el hecho de que el t5 haya logrado una recuperacién en el
desarrollo de los huevecillos, posterior a su baja, podria ser un elemento de
ratificacion de que la mezcla de mezquite ofrece un ambiente favorable a la
reproduccion de huevecillos, cuidando sin duda, el aspecto de la temperatura ya que
estas lombrices, alcanzan la maxima capacidad de reproduccion de 14°C a 27°C,
como lo menciona Vazquez (1999), que fue el término en que se mantuvieron las

muestras.

La temperatura es un factor muy importante ya que esta interviene
directamente en el desarrollo de los cocones. La temperatura es un factor muy
importante ya que esta interviene directamente en el desarrollo de los cocones. La
temperatura afecta de una u otra manera a todos los organismos vivos, ya que al
aumentar ésta, generalmente aumenta la velocidad del desarrollo del organismo, el
cual es producto del metabolismo, por lo que este factor en combinacion con la

buena oxigenacion dada por el estiércol ayudé al buen desarrollo de huevecillos.

4.4.2 Poblacion Juvenil

para este caso, ambos tratamientos son los 6ptimos para el desarrollo de las

lombrices juveniles.

Esto ratifica lo sefialado anteriormente con el tema de los huevecillos, para el
caso de las que necesitan de una buena oxigenacion, es decir que ambos se

presenta como sustratos con espacio poroso muy bueno y preferiblemente sin
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realizar algun tipo de tamizado, lo cual permite la buena circulacién del oxigeno, a

diferencia de los otros tratamientos.

Grafica 4.2 Poblacién de juveniles
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En el caso de la poblacion adulta, el analisis de varianza muestra una
situacion semejante a la poblacién juvenil, esto es que entre t2, t3 y t4 no hubo
diferencias significativas (P < 0.05) entre dichos tratamientos. La diferencia aqui es
gue el tratamiento 5 (mezquite al 100%) se integra a este grupo; mientras que el tl1

(testigo) si muestra diferencia significativa con el t4 (25% E+75% M) (P < 0.05).
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4.4.3 Poblacién de adultas

En la siguiente anterior grafica 4.3, se muestra, por una parte, el
comportamiento ascendente después de los sesenta dias. En este caso debe
sefialarse con claridad que a los sesenta dias se encontraron en algunos individuos,
un clitelo evidente no totalmente conformado, pero se tomé como indicador para que
fueran identificadas como adultas; aunque no es sino hasta los 90 dias cuando ya se

puedan considerar absolutamente adultas.

Grafica 4.3 Poblacién de adultas
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Tal como lo sefialan Duran y Henriquez (2009) debido a que Eisenia foetida L
tiene la capacidad de reproducirse entre el segundo y el tercer mes de vida, es muy
posible que individuos nacidos durante el periodo en que se llevéd a cabo el

experimento, se reprodujeran.

Al respecto Schuldt et al. (2005), menciona que la presencia de la estructura o
anillo clitelar desarrollada y visible, es indicativo de su capacidad reproductiva.
Schuldt et al. (2005) y rasgo de su madurez

A partir de lo anterior, se puede sefalar que todos los tratamientos obtuvieron
una cantidad semejante de adultos, aunque el de mayor namero fue el tratamiento
cuatro que tiene el 25% estiércol y el 75% de Mezquite, atendiendo seguramente a la

tendencia del crecimiento de su poblacion juvenil.

4.4.4 Resultados de determinaciones en laboratorio.

De los resultados a las determinaciones de laboratorio realizadas a los sustratos
en forma pura (100%), tanto al inicio como al final de la investigacion (Cuadro 4.3);
se encontrd: para conductividad eléctrica que mientras el residuo animal incremento
su nivel de salinidad, en el caso del residuo vegetal este mostré disminucion, en

ambos casos, en alrededor de cuatro unidades.

Para el caso del porcentaje de materia organica tanto como el inicio como en
el final de la investigacion se encontré: que se conservd de igual manera ya que es
extremadamente rico en materia organica y el poco tiempo del experimento no fue

suficiente para que se apreciaran cambios.

Para pH se encontr6 que al inicio, en el caso del estiércol, estaba alto y al final
disminuy6é a un buen pH. En el caso del mezquite estuvo estable durante todo el

experimento.
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Para densidad aparente se mantuvo en los mismos valores tanto al inicio

como al final.

Cuadro 4. 3 resultados de laboratorio a ciertas caracteristicas de sustratos

puros.

C.E M.O pH D.A
Tratamientos Inicio Final Inicio Final Inicio  Final Inicio  Final
100%E 205 2450 100% 100% 8.7 7.1 0.72 0.72
100%M 20.10 15.69 100% 100% 7.2 7.4 0.70 0.70
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5. CONCLUSIONES

Con los resultados de la presente investigacion se puede concluir que:

e Se generaron buenos datos sobre el ciclo de reproduccién de la lombriz roja
californiana, que posterior mente serviran para recomendarlo.

e El tratamiento de 100 % Estiércol mostré las cantidades mas altas para
namero de huevecillos.

e El tratamiento de 25% Estiércol y el 75% de Mezquite es el que mejores
resultados ofrece para el crecimiento de la poblacion juvenil.

e Aunque el tratamiento 100% Estiércol (materia organica animal) presento
materia organica suficiente para que se diera una alta ovoposicion, este
nutriente no fue suficiente para sostener la vida de las juveniles nacidas lo
cual si fue sostenido por el tratamiento donde % partes llevaba material de

mantillo de mezquite (materia organica vegetal).
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