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RESUMEN

Se evalué la dindmica de crecimiento y produccidn de la Lombriz
Roja Californiana (Eisenia foetida Sav.) en 4 sustratos caracterizados
en base seca (BS) [SO: estiércol bovino (Eb) 100%; S1: Eb 97% +
cepa de plétano (Cp) 1% + residuo de comederos de bovinos 2%;
S2: Eb95% + cepa de caiia (Cc) 3% + residuo de comederos de
bovino 2%; S3: Eb 96% + Cc 3% + Cp 1%)]. Se utilizé un disefio
totalmente aleatorizado con arreglo factorial 4 x 4 vy tres répli-
cas. Las variables medidas fueron peso de la biomasa, nimero de
lombrices totales, lombrices adultas, lombrices jovenes, lombrices
bebés, cdpsulas y lombrices extranjeras. Al final del ensayo se de-
termind la composicion quimica de la harina obtenida en términos
de proteina bruta (PB), grasa (Gr), energia bruta (EB), calcio (Ca),
fésforo (P) y cenizas (Cz). Se observé interacciones significativas sustrato
x medicién en todos los indicadores medidos, a excepcién de la
cantidad de lombrices extranjeras (P<0,05). En sentido general,
las lombrices alimentadas con S3 a los 3 y 4 meses presentaron
un mejor comportamiento. Mediante el andlisis de correlacién se
encontré una fuerte relacién positiva entre la produccion de bio-
masa con la poblacién de lombrices totales (r2=0,82**), adultas
(r2=0,84**) y j6venes (r2=0,67**). Las ecuaciones cibicas fueron
las mejores funciones de regresién que se ajustaron a las curvas
de crecimiento para la produccién de biomasa, las lombrices to-
tales y las cdpsulas. Con relacién a la calidad de las harinas,
solamente se encontraron diferencias estadisticas en el contenido
de Cz a favor de S2 y S3. Todas presentaron niveles proteicos su-
perior al 50% MS, adecuada fraccién energética y considerables
niveles de macroelementos. Los resultados permiten afirmar que
el sustrato que contenia Eb (96%) + Cc (3%) + Cp (1%) presentd
los mejores resultados.

Palabras claves: Lombricultura, sustratos, residuos agricolas,
dindmica de crecimiento.
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ABSTRACT

It was evaluated the growth and production dynamics of the Red
Californian Earthworm (Eisenia foetida Sav.) in four substrata
characterized in dry base (DB) [SO: bovine manure (Bm) 100%;
S1: Bm 97% + banana free stump (Bfs) 1% + bovine frough
residues 2%; S2: Bm 95% + cane stump (Cs) 3% + bovine frough
residues 2%; S3: Bm 96% + Cs 3% + Bfs 1%]. It was used a to-
tally random design with factorial arrangement 4 x 4 and three
replies. The measured variables were bio-mass weight, number
of total earthworms, adult earthworms, young earthworms, infant
earthworms, capsules and foreign earthworms. At the end of assay
it was determined the chemical composition of the flour obtained
in terms of gross protein (GP), fat (F), gross energy (GE), calcium
(Ca), phosphorus (P) and cinders (Ci). It was observed significant
interactions substratum x measurement in all the measured point-
ers, but the quantity of foreign earthworms (P<0,05). In a general
sense, the earthworms supplemented with S3 at the age of 3 and
4 months presented a better behavior. By means of the correlation
analysis it was found a strong positive relation between the bio-
mass production with the total earthworm population (r2=0,82%%),
adults (r2=0,84**) and young (r2=0,67**). The cubic equations
were the best regression functions that fit the growth curve for
the production of bio-mass, The total of earthworm and capsules.
Related to the quality of the flour, it was just found statistical dif-
ferences in the content of Ci a favor of S2 and S3. All of them
presented proteic levels superior to 50 % DM, proper energetic
fraction and considerable macro-elements levels. The results per-
mit to affirm that the substratum containing Bm (96 %) + Cs (3 %)
+ Bfs (1 %) presented the best results.

Key words: earthworms culture, substrata, agricultural residues,
growth dynamic.

INTRODUCCION

La lombricultura es una biotecnologia que utiliza una especie domesticada
de lombrices (Eisenia foetida Sav.)como una herramienta de trabajo. Bajo ciertas
condiciones, recicla todo tipo de materia organica y se obtiene como fruto de ésta,
fundamentalmente dos productos: el humus y la carne (Recalde, 2008).

Esta técnica, utilizada en un sistema de produccion agropecuario en donde
se hace necesario el reciclaje de los residuos solidos, trae beneficios econémicos
al transformarlos en abono organico de gran calidad; asi como biomasa de lombriz
que puede ser aprovechada en la nutricion de aves y peces (Velésquez et al.,
1985) y cerdos (Garcia et al.,1995).

La lombriz utilizada generalmente en lombricultura es la Californiana
(Eisenia foetida Sav.), la cual se logré en la Universidad Agricola de California,
Estado Unidos de Norte América (Ferruzzi, 1987).
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La lombriz roja californiana (LRC) es un anélido que se adapta a un amplio
rango de temperaturas, siendo su 6ptimo 22 °C; altas y bajas temperaturas cercanas
a 42 y 0°C, reducen drasticamente su ingesta de alimentos y reproduccién
(Galvis,1991). Un habitat con caracteristicas adecuadas de temperatura, humedad,
pH, vitaminas, proteinas, carbohidratos y minerales, favorece en su desarrollo y
adecuada reproduccion (Lee,1985)..

Este anélido es hermafrodita, su cruce es reciproco, se aparea cada 7
dias, desde los 3 meses de edad cuando alcanza la madurez sexual, observandose
un anillo de mayor diametro que el resto del cuerpo llamado c/ite/ium, lugar donde
se conforma la capsula que contiene los embriones (Fuentes, 1982).

Durante la copula cada lombriz recibe el esperma de la otra y lo retiene
en su espermateca hasta el momento de la reproduccion (Salazar y Rojas, 1992).
La madurez sexual se alcanza de un mes a mes y medio en la medida que la
temperatura sobrepasa los 25 2C (Hernandez et al., 1996).

La mayoria de las investigaciones realizadas sobre el cultivo de la LRC
reportan como producto de la fecundacién, una capsula por semana con 1 a 21
lombrices por capsula (Ferruzzi, 1987); Galvis (1991) informé 12 lombrices por capsula;
Hernandez et al. (1997) encuentra, que a temperatura promedio de 29 °C se
obtienen de 4 a 6 capsulas por semana con promedio de 2,3 lombrices por capsula.

Experimentos realizados con diferentes sustratos con estiércol de bovino,
cabra y gallinazo no mostraron diferencias significativas entre los tratamientos en
relaciéon a la poblacion de lombrices y numero de capsulas (Hernandez et al.,
1996), igualmente ocurrid con diferentes sustratos con estiércoles y leguminosas.
Ensayos realizados con estiércol de bovino mezclados con restos de silo de maiz,
sorgo y cachaza (desperdicios de la industria azucarera) mostraron que a los 24
dias iniciales, se increment6 al doble la biomasa de lombrices mas no el nimero
de lombrices (Fogar y Cracogua 2007).

Los analisis quimicos de la harina de E. foetida han mostrado un alto
contenido de proteinas (>60 p/p en base seca (BS)), la cual es de interés
nutricional y considerables contenidos de aminoacidos esenciales para la dieta
humana (Flores y Alvira, 1987; Flores y Alvira, 1988; Garcia et al.,1995 y Vielma-Rodon
et al., 2001). Por otra parte, no se han encontrado diferencias significativas en
el contenido proteico de la harina de algunas especies de lombrices (E. foetida y
Endrilus eugeniae) (Garcia et al., 2007). No obstante, se carece de informacién
relacionada con el comportamiento en el tiempo de los estadios poblacionales
de este tipo de anélido cuando se usan sustratos con diferencias acentuadas en
cuanto a su composicion nutricional en grandes volimenes.

Por tales motivos el objetivo del siguiente trabajo fue el estudio de la
dinamica de crecimiento y produccion de la LRC alimentada con cuatro sustratos
a base de estiércol bovino en cantidades apreciables y la determinacion de la
calidad de las harinas producidas en una finca experimental de la Universidad de
los Andes, Trujillo, Venezuela.
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MATERIALES Y METODOS.

Caracteristicas de la zona experimental

El experimento se realizo en la Estacion Experimental y de Produccion
Agricola “Rafael Rangel” (EEPARR) de la Universidad de los Andes en el sector
La Catalina, Vega Grande, parroquia La Paz, municipio Pampan del estado Trujillo
situada entre los paralelos 09° 35" 00”7y 09° 37" 19” de LN y entre los meridianos
70°27° 007y 70° 31° 39” de LO, a una altitud entre 270 y 300 msnm.

El clima en el area de experimentacion esta caracterizado por presentar
una precipitacion media mensual no menor de 45,7 mm en el mes mas seco
(junio), siendo el regimen bimodal el patron de distribucion caracteristico para
esta zona. La region presenta caracteristicas tipicas del tropico (zona calida) con
temperaturas relativamente uniformes durante todo el ano, con minima de 22 °C
y maxima de 37 °C. Los indices de evaporacion mas altos se presentan en
febrero y marzo y el resto del ano se observa de manera relativamente uniforme.
El valor de la humedad relativa promedio anual es de 63 %. La vegetacion
presente esta conformada predominantemente por la perteneciente a la zona de
vida del bosque seco tropical.

Infraestructura

El ensayo se realizo en 4 canteros de 2,5 m de largo, 1 m de ancho y 0,6
m de profundidad; valores efectivos para contener el volumen total de sustratos
(1.500 L). Los canteros conformaban una sola estructura de bloques techados
(parte alta 2,50 m, baja 2,15 m) separados en 4 partes por delgados tablones de
cemento armado; 0,15 m del fondo inclinado fue cubierto por bloques de arcilla
(16 x 20 x15 cm) recubiertos con sacos de fibra de nylon para permitir el drenaje;
la parte superior de los canteros se protegio con un armazon de madera y tela fina
de alambre, encima se colocaron laminas de Acerolit®, para proteccion tanto de
las aves como del sol.

Formulacion de los sustratos
Se prepararon 4 mezclas de sustrato de 1.300 L cada una.

Las formulaciones se calcularon a partir de sus pesos secos. Los
sustratos correspondieron con: SO: estiércol de bovino (100%), S1: estiercol
de bovino (97%) + cepa de platano (1%) + residuo de los comederos de los
bovinos (2%), S2: estiércol de bovino (95%) + cepa de cana (3%) + residuo de
los comederos de los bovinos (2%), S3: estiercol de bovino (96%) + cepa de cana
(3%) + cepa de platano (1%). Estos fueron compostados en 1 mes, se voltearon
una vez a los 15 dias, se regaron semanalmente y se recubrieron con un plastico
negro de polietileno con abertura en el centro de la pila para permitir el escape de gases.
La composicion quimica de los componentes de cada sustrato se muestra en laTabla 1.
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Componente| MS N P K Ceniza MO Ca
(%) (BS)|(%xBS)| (»BS) | (%BS) (%) | (% BS)

Estiércol 70,32 | 1,43 0,75 0,43 7,54 92,46 | 1,01
Cepa de 15,76 [0,92 0,99 0,73 5,73 4,27 0,75
platano

Cepa de 70,20 |1,00 1,02 0,88 4,95 95,05 | 1,21
cafa

Residuo 40,76 | 2,11 1,40 1,02 8,58 91,42 | 1,32

MS: materia seca MO: materia organica BS: base seca

Fuente de in6culo

El inoculo para la siembra provino de una finca ovejera (Finca Barroso)
cercana a la poblacion de Betijoque, estado Trujillo (654 msnm) con temperatura
minima de 21 °C y maxima de 28 °C y precipitacion media de 1200 mm/afio.

Las lombrices fueron criadas en sustrato de estiercol de ovejas, bagacillo
de cana, hojarasca y residuos de cocina. Se adquirieron 15,2 L de inoculo total para
ser repartidos a razon de 3,8 L de inoculo por cantero. Previamente se calculo la
biomasa en peso (763 = 32 g/L) con 305 £ 25 g de biomasa/L. Inicialmente se
contabilizo el nimero de lombrices adultas, jovenes, bebés y capsulas por triplicado
en muestras de 0,01 L de inoculo (16,67 £ 1,24; 97,33 £ 9,53, 135,0 £ 12,25 y
28,67 £ 2,87, respectivamente).

Procedimiento de siembra

Como dato medio en 3,8 L (2,9 kg) de inoculo habia 1,16 kg de biomasa
(40% peso biomasa / peso inoculo; 30,5 % en peso biomasa / volumen de in6culo).

Dado que se utilizo un instrumento de muestreo con un volumen de
1,9 L, se inoculo en cada cantero 2 volimenes equivalentes de inoculo (3,8 L)
con 1,16 kg de biomasa.

Como cada ensayo se inici6 en una superficie de 25 L con 0,2 m de profundidad
para un total de 500 L, el in6culo inicial correspondi6 a 0,004 kg de biomasa en
1,9 L de sustrato; correspondiendo con 2,4 lombrices adultas; 14,1 lombrices

jovenes; 19,5 lombrices bebes y 4,1 capsulas.
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Procedimiento de muestreo

Los canteros se comenzaron a alimentar 15 dias después de iniciado el
ensayo, semanalmente se aplicaron 50 L de cada sustrato durante 4 meses, lo que
hizo un volumen total, incluido el inicial, de 1150 L.

El muestreo no destructivo se realizo mensualmente por triplicado (antes
de alimentar) tomando la muestra con un cilindro de PVC (policloruro de vinilo)
de 40 cm de largo y 11 cm de diametro. Fue introducido en el sustrato hasta una
profundidad de 20 cm, realizando un movimiento de torsion con un madero de
40 cm de longitud que atravesaba al cilindro perpendicularmente a la altura de 30
cm. Las muestras se tomaron al azar en cuadriculas numeradas de 625 cm2 (25
cm x 25 cm) realizadas con cordeles en la parte superior del cantero.

Las muestras se colocaron sobre un plastico y se procedio al conteo de
lombrices adultas, jovenes, bebes, capsulas y lombrices extranjeras. Se consideraron
las adultas aquellas rojas con clitelium, jovenes rosadas sin clitelium, bebes con
apariencia blancuzca o transparente y extranjeras aquellas con caracteristicas diferentes
a E. foetida (coloracion negruzca y actividad saltarina).

Una vez contabilizadas se colocaron juntas en un tamiz fino y se lavaron
abundantemente con agua comtn. Inmediatamente se colocaron en un elermeyer
de 50 ml, se decanto al maximo el agua residual, se secaron adecuadamente con
papel adsorbente y se pesaron en una balanza analitica con 0,01g de apreciacion.
Luego fueron devueltas a sus canteros de origen. Una vez finalizado el ensayo,
una parte de la biomasa se dejo en el cantero original, otra parte se paso a nuevos
canteros y otra se utilizo para la determinacion de la composicion quimica.

Obtencion de la harina para el analisis

Se utilizo 1 kg de biomasa para la confeccion del material harinoso. Las
lombrices se lavaron profusamente con agua durante 15 minutos y fueron
depositadas en un beaker de 5 L con suficiente agua hasta la evacuacion total del
bolo alimenticio. Posteriormente se sacrificaron mediante tratamiento térmico
(0 °C) por 18 horas y al dia siguiente se colocaron en bandejas plasticas y se
expusieron al sol para su presecado durante 8 horas. Despues se colocaron en
un desecador con ventilacion forzada a 60 °C por 12 horas. Posteriormente la
biomasa fue molida en un molino casero tipo corona, la harina se coloco en fra-
scos ambar hermetico de 250 mL y se almacenaron a 0 °C hasta el momento del
analisis quimico.

Mediciones analiticas

Se determino el contenido de proteina bruta (PB) mediante el metodo
Kjeldahl la proporcion de grasa (Gr) a traves de la extraccion con solventes
hidrofobicos y la ceniza (Cz) mediante la combustion del material de partida, la
energia bruta (EB) se cuantifico mediante bomba calorimétrica Parr en condiciones
adiabaticas empleando acido benzoico como patron interno y los niveles de calcio
y fosforo se determinaron mediante absorcion atomica (AOAC, 2000).
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Disefio experimental y tratamientos
Se empleo un disefio totalmente al azar con arreglo factorial 4 x 4y tres replicas.

Los niveles utilizados para cada factor fueron: Sustratos: SO: estiercol
bovino 100% (Testigo); S1: estiercol bovino 97% + cepa de platano 1% +
residuo de comederos de bovinos 2%; S2: estiércol bovino 95% + cepa de cana
3% + residuo de comederos de bovino 2%; S3: estiércol de bovino 96% + cepa
de cana 3% + cepa de platano 1%

Mediciones: 1, 2, 3 y 4 meses.

Meétodos estadisticos

Para el procesamiento de la informacion sobre la dinamica poblacional
se utilizo la opcion GLM (General Lineal Model) del paquete estadistico SPSS
version 8,0 (SPSS,2007). Se empleo la docima de comparacion de Student-Newman-
Keuls (SNK) y las medias fueron comparadas al 5 % de probabilidad.

En el analisis de correlacion se empleo el coeficiente de Pearson y la
obtencion de las ecuaciones de regresién para cada sustrato mediante el mejor
ajuste obtenido (r2); ambas empleando el mismo paquete.

Mediciones analiticas

Se determinoé el contenido de proteina bruta (PB) mediante el método
Kjeldahl la proporcion de grasa (Gr) a traves de la extraccion con solventes
hidrofobicos y la ceniza (Cz) mediante la combustion del material de partida, la
energia bruta (EB) se cuantifico mediante bomba calorimétrica Parr en condiciones
adiabaticas empleando acido benzoico como patron interno y los niveles de calcio
y fosforo se determinaron mediante absorcion atomica (AOAC, 2000).

RESULTADOS Y DISCUSION

En las tablas 2, 3 y 4 se muestra la cantidad de biomasa, el total de
lombrices y las lombrices adultas respectivamente. Se visualiza en general, que
los mayores comportamientos se observan para S3 en la cuarta medicion
significativamente (P<0,05), quizas se deba a que es el sustrato que tiene la
mas alta concentracion de minerales. En términos de la composicion quimica, los
componentes que presentan considerables niveles de materia seca y adecuadas
fraccion fibrosa, de minerales y moderadas o bajas concentraciones de nitrogeno,
constituyen buenos alimentos para £. foetida (Hernandez et al., 2002). Por otra
parte, resulta toxico para el an¢lido cuando sus concentraciones de nitrogeno
son superiores a 2,5 %BS (Satchell, 1983), este sustrato tiene la mas alta
concentracion de nitrogeno aunque no pasa de 2,5 %, por lo que se puede
considerar como un nivel adecuado.
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La menor cantidad de biomasa se obtuvo en el primer conteo para todos
los sustratos ensayados incluyendo el testigo en la segunda y la tercera medicion;
la menor cantidad del total de lombrices se obtuvo en el primer conteo para
80,51y S2 ; en lo que respecta a las lombrices adultas, la menor cantidad
se obtuvo en el primer conteo para SO; el resto de los tratamientos presentaron
comportamientos intermedios.

TABLA 2. INTERACCION SUSTRATO X MEDICION EN LA CANTIDAD
DE BIOMASA (G/1,9 L).

Sustrato Medicion (mes)
1 2 3 4
Sy 8,17 £4,21c 12,90 +5,91bc | 15,97 +6,34bc | 20,70 £5,98b
S, 9,13 £3,86¢c  |17,07 +6,33b | 22,80 £5,93b | 23,77 £4,28b
S, 9,40 £2,42c (19,33 +4,48b | 19,87 +4,87b | 20,50 £5,35b
S3 14,33 +3,65bc | 22,33 +5,26b | 43,40 +9,87a | 43,23 7,372

(a,b,c) medias + desviacion estandar con letras no comunes muestran diferencias
significativas a P<0,05.

Sp: Estiercol (100%), Sy: Estiercol (97%) + cepa (1%) + residuo (2%), Sy: Estiercol
(95%) + cania (3%) + residuo (2%), S3: Estiercol (96%) + cepa (3%) + cana (1%)

TABLA 3. INTERACCION SUSTRATO X MEDICION EN EL TOTAL DE
LOMBRICES EN 1,9 L

Sustrato Medicion (mes)
1 2 3 4
Sy 73,67 +15,87e |70,00 14,21e |98,33 +14,76e |133,67 £16,43cd
S, 71,33 £13,32e | 15,33 #13,82d 280,33 +42,76a | 169,67 +22,87c
S, 87,00 #17,43e | 124,33%18,41d (159,33 +20,43c | 169,00 #17,49¢
S3 155,33 +26,54c¢ (155,67 +24,87c |225,33 +48,58b| 301,33 £45,32a

(a,b,c,d,e) medias + desviacion estandar con letras no comunes muestran diferencias
significativas a P<0,05.

Sp: Estiercol (100%), S;: Estiércol (97%) + cepa (1%) + residuo (2%), S,: Estiércol
(95%) + cana (3%) + residuo (2%), S3: Estiercol (96%0) + cepa (3%) + cafia (1%)
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TABLA 4. INTERACCION SUSTRATO X MEDICION EN LA CANTIDAD DE
LOMBRICESADULTAS EN 1,9 L.

Sustrato Medicion (mes)
1 2 3 4
0 4,33 *1,76g 31,00 £3,39%¢e | 29,67 +£2,49¢ | 53,00 +5,98c
1 10,00 £3,06f |33,67 +4,38e | 58,67 +4,73c | 67,33 +7,54c
S, 8,00+2,84f 31,67 £+3,48e | 43,33 +£5,32d | 83,33 +8,65b
S; 11,67 +£3,65f 48,00 £5,98c |100,00 £10,43a| 96,33 +12,32a

(a,b,c,d,e,f,g) medias £ desviacién estandar con letras no comunes muestran
diferencias significativas a P<0,05.

So: Estiercol (100%), Sy: Esticrcol (97%) + cepa (1%) + residuo (2%), S,: Estiercol
(95%) + cafia (3%) + residuo (2%), Ss3: Estiercol (96%) + cepa (3%) + cana (1%)

Las tablas 5, 6 y 7 muestran el comportamiento de las lombrices juveniles, el
comportamiento de las lombrices bebés y la produccion de capsulas. La mayor
cantidad se observo en S3 en la cuarta medicion. Las menores cantidades se generalizan en
los tratamientos SO, y S2, el resto de los tratamientos presentaron comportamientos
intermedios. Alin cuando el SO fue uno de los tratamientos que produjo menores
valores se denota un buen desarrollo de estos organismos en el estiercol bovino,
aspecto aseverado por algunos autores en condiciones similares de experimentacion
y clima calido (Aguila, 2007; Carrion, 2007; Garcia et al., 2007; Jiménez, 2007).
Asimismo, esta fuente de alimento, de forma comparativa, present6 la menor cantidad
de P y K, elementos nutritivos importantes para la nutricion de las lombrices.

TABLA 5. INTERACCION SUSTRATO X MEDICION EN LA CANTIDAD DE
LOMBRICES JUVENILES EN 1,9 L.

Sustrato Medicion (mes)
1 2 3 4
So 4,33 11,769 31,00 £3,39%¢e | 29,67 +£2,49¢e | 53,00 +5,98c
S 10,00 £3,06f |33,67 +4,38e | 58,67 +4,73c | 67,33 +7,54c
S, 8,00+2,84f 31,67 £+3,48e | 43,33 £5,32d | 83,33 +8,65b
S3 11,67 +3,65f 48,00 £5,98c |100,00 £10,43a| 96,33 +12,32a

(a,b,c,d,e) medias * desviacion estdndar con letras no comunes muestran

diferencias significativas a P<0,05.

So: Estiercol (100%), Sy: Estiercol (97%) + cepa (1%) + residuo (2%), S: Estiercol
(95%) + cafia (3%) + residuo (2%), Ss3: Estiercol (96%) + cepa (3%) + caha (1%)
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TABLA 6. INTERACCION SUSTRATO X MEDICION EN LA CANTIDAD

DE LOMBRICES BEBES EN 1,9 L.

Sustrato Medicion (mes)
1 2 3 4
So 28,67 £4,27e 10,33 +2,84f | 18,33 £5,63e | 23,34 £3,83e
S, 20,33 +3,19e |29,00 %8,99¢e | 48,00 +6,84c| 29,33 +2,36e
S, 37,33 +4,94d | 36,67 £3,4d | 51,00 £7,76¢c | 19,67 £3,18f
S3 60,67 +6,97b  |24,33 £5,25e¢ | 40,33 +4,78c | 94,00 +7,982

(a,b,c,d,e,f) medias = desviacion estandar con letras no comunes muestran
diferencias significativas a P<0,05.

So: Estiercol (100%), S;: Estiércol (97%) + cepa (1%) + residuo (2%), S,: Estiércol
(95%) + cana (3%) + residuo (2%), S3: Estiercol (96%) + cepa (3%) + cafia (1%)

TABLA 7. INTERACCION SUSTRATO X MEDICION EN LA CANTIDAD DE
CAPSULASEN 1,9 L.

Sustrato Medicion (mes)
1 2 3 4
So 8,33 +2,38e |10,67 +2,87e | 51,67 +6,98b |29,00 +5,35c
S, 7,67 £1,73e 19,00 +3,74d |66,33 £6,93a (19,67 +4,3d
S, 17,67 +2,47d |27,33 +7,22c | 39,33 +4,39c |6,00 *2,87e
S3 6,67 +3,83e |16,33 £3,98d | 74,33 £7,38a |21,67 +8,28c

(a,b,c,d,e) medias T desviacion estandar con letras no comunes muestran
diferencias significativas a P<0,05.
Sp: Estiercol (100%), Sy: Estiercol (97%) + cepa (1%) + residuo (2%), Sy: Estiércol

(95%) + caiia (3%) + residuo (2%), S3: Estiercol (96%) + cepa (3%) + cana (1%)

En la tabla 8 muestra el efecto de los factores principales en la cantidad
de lombrices extranjeras. Se observo significativamente una mayor cantidad para
SO y S3, seguido de S1. En S2 no se constato esta categoria de anclido. Por otra
parte, no se observaron diferencias significativas entre las mediciones realizadas,
con valores bajos que fluctuaron entre 0,13 y 0,34 lombrices.
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Las diferencias observadas en cuanto a la poblacion de las lombrices
extranjeras con respecto a los sustratos, quizas se deba a la preferencia que
pudieron tener éstas por algin nutrimento o nicho ecologico. En este sentido, se
ha planteado que otros tipos de lombrices de tierra (Eudrilus spp. y Lumbricus
spp.) presentan un comportamiento diferenciado en cuanto a su habitat,
tipo de alimentacion, adaptacion y caracteristicas reproductivas con respecto
a E. foetida (Satchell, 1983).

Por otra parte, el aumento poblacional en todos los estadios medidos con
respecto al tiempo, denota la adaptacion y desarrollo de E. foetida alimentada
con estos sustratos en las condiciones experimentales. Al respecto Toccalino et al.
(2007) informa que E. foetida presenta gran adaptabilidad a condiciones variantes
de temperatura, tipos de sustratos, pH y humedad.

TABLA 8. EFECTO DEL SUSTRATOY LA MEDICION EN LA CANTIDAD
DE LOMBRICES EXTRANJERAS EN 1,9 L.

Tratamiento Cantidad
de lombrices
Sustrato | So 0,772
S1 0,25b
S2 0,00c
S3 0,852
EE+ | 0,22%
Medicién| 1 0,28
(mes) | 2 0,34
3 0,18
4 0,20
EE+ | OMN

(a,b,c) medias T desviacion estandar con letras no comunes muestran
diferencias significativas a P<0,05.

EE®: error estandar

Sp: Estiercol (100%), Sy: Estiercol (97%) + cepa (1%) + residuo (2%), Sy: Estiércol
(95%) + caia (3%) + residuo (2%), S3: Estiercol (96%) + cepa (3%) + cana (1%)

La tabla 9 muestra el grado de relacion entre las variables medidas
empleando el coeficiente de correlacion de Pearson. En el caso de la biomasa
y las lombrices totales, presentaron una fuerte relacion positiva con el resto de
las variables con excepcion de las lombrices extranjeras. Las lombrices adultas
se relacionaron principalmente con las juveniles. Sin embargo, ¢stas Gltimas
solamente presentaron una relacion sustancial con las lombrices bebes.
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Al analizar la relacion entre las variables medidas, correlacion positiva
de la biomasa con las lombrices totales, las adultas y las juveniles se debe
fundamentalmente a que éstas ultimas aportan el mayor peso a la biomasa por
los estadios mas avanzados en este tipo de organismo, aspecto que coincide con
lo planteado por Hernandez et al. (1997) y Hernandez et al. (1999). La debil
relacion negativa entre la biomasa y la poblacion de lombrices extranjeras denota
su poca relevancia en la investigacion y su contraposicion con el desarrollo de E.
foetida debido a que este tipo de lombriz no se reprodujo en las condiciones
experimentales descritas.

TABLA 9. CORRELACION ENTRE LAS VARIABLES MEDIDAS.

Biomasa|T. lombrices |Adultas |Juveniles|Bebés |Capsula [Extranjeras
Biomasa - 0,82%x |0,84#%x| 0,67** | 0,46 [ 0,37** -
0,19%*
T. lombrices - - 0,83#* [ 0,85*% [0,66%* |0,58* |-0,07
Adultas - - - 0,62%* (0,31 0,40%**| -0,22
Juveniles - - - - 0,57** | 0,28 0,04
Bebés - - - - - 0,12 0,07
Capsula - - - - - - -0,09
Extranjeras - - - - - - -

T.: total ¥(P<0,05) ** (P<0,01)

Teniendo en cuenta que el total de lombrices present6 una vinculacion
logica con sus miembros, y que la relacion matematica con las capsulas fue
inferior pero no despreciable, denota la importancia de éstas como el paso previo
al nacimiento de las lombrices bebé.

La relacion mas fuerte de las lombrices adultas fue con las juveniles. Este
aspecto resulta interesante por el hecho que ambas se encuentran muy relacionadas
en el tiempo, puesto que, en el ciclo biologico del an¢lido ésta constituye la
transformacion mas rapida (Satchell, 1983).

En el mismo orden, la relacion entre las lombrices bebe y las juveniles,
aunque fue significativa, fue inferior a la encontradas entre las juveniles y las
adultas, quizas porque el paso entre el primer transito en terminos de tiempo sea superior.

Al analizar las ecuaciones matematicas de mejores ajustes para la dinamica en
cada sustrato, la tabla 10 muestra las relaciones obtenidas. En este sentido, en todos
los casos, las mejores funciones que se ajustaron a los datos experimentales fueron las
ctibicas (y=a+tbx+cx2+dx3). Dichas ecuaciones exhibieron r2 considerables.
En el caso de la produccion de biomasa, las ecuaciones que describieron los fenomenos
asociados a S1 y S3 matematicamente presentaron caracteristicas similares.
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Considerando el ajuste de los datos a las ecuaciones ctbicas las dinamicas
obtenidas para cada sustrato fueron crecientes en todos los casos. Al respecto,
Hernandez et al. (1999) informaron un ajuste signiﬁcativo a ecuaciones exponenciales
en la produccion de biomasa y parametros morfologicos de las lombrices, tales como
largo y ancho. No obstante, la estabilizacion en la mayoria de los indicadores medidos
en esta investigacion a partir del tercer mes, trajo consigo tendencias ctibicas mas
definidas. Por otra parte, la mayor frecuencia y periodo de medicion utilizado por
dichos autores pudieron influir en la obtencion de la mejor funcion en cada caso.

Al analizar los resultados de la composicion quimica de la harina de lombriz
seglin los sustratos alimenticios (Tabla 11) no se observaron diferencias significativas
para los contenidos de PB, Gr, EB, Ca y P (P>0,05). En todos los casos los
niveles de PB fueron superiores al 53 % BS, concentraciones ligeramente menores
a las reportadas por algunos autores(Velasquez et al., 1986; Velasquez, 1987)) en
diferentes condiciones edafoclimaticas. No obstante, la concentracion proteica en
estos anclidos tambien puede variar con la metodologia de analisis para determinar
su contenido, el tipo de alimento, su nivel de nitrogeno y la cantidad de éste que
sea asimilado por la lombriz (Vielma-Rondon, 2003).

TABLA 10. ECUACIONES DE REGRESION RELACIONADAS CON LOS
SUSTRATOS EXPERIMENTADOS PARA LA PRODUCCION DE BIOMASA,
LA CANTIDAD DE LOMBRICESTOTALESY CAPSULAS.

Sustrato | Ecuacién | r2 | EE+
Biomasa (B)

So B=3,9599+5,0012M-0,5624M2+0,0883M3 0,85%** | 0,42

S1 B= 4,9310-8,1647M+12,5738M2-2,3306M3 0,81*** | 0,36

S2 B=4,0595+5,9837M+1,1214M2-0,4028M3 0,59%# 0,21

S3 B=5,2471-4,5726M+12,7119M2-2,4417M3 0,88**x | 0,46

Lombrices totales (LT)

So LT=39,5048+24,3016M+4,9524M2-0,7778M3| 0,83*** |0,39
S1 LT=41,4762-71,286M+106,738M2-19,833M3 0,83*** | 0,38
S2 LT=37,3190+54,8452M+11,3095M2-4,0833M3| 0O,62#** 0,22
S3 LT=42,5095+104,575M -12,095M2+0,9722M3| 0,85%** [0,42
Capsulas (C)
So C=6,1414-30,629M+29,8024M2-5,1472M3 0,62** 10,22
S1 C=6,3605-45,534M+46,2786M2-8,4806M3 | O,70** (0,27
S2 C=4,8652-0,8988M+14,0643M2-3,4250M3 | 0,56#** (0,20
S3 C=6,9605-56,367M+54,4452M2-9,8139M3 | O,72** |0,28

*%%(P<0,001) **(P<0,01) M: Medicion (mes) EEX: error estandar
SO: Estiercol (100%), S1: Estiercol (97%) =+ cepa ﬁl %) *+ residuo (2%), S2: Estiércol
(95%) + cana (3%) + residuo (2%), S3: Estiercol (96%) + cepa (3%) + cana (1%)
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TABLA 11, COMPOSICION QUIMICA DE LA HARINA DE LOM
BRIZ SEGUN LOS SUSTRATOS ALIMENTICIOS.

Sustrato PB Gr EB Ca P Cz
(%BS) | (MJ/kgMS)|(%BS) |(%BS) |(%BS)|(% BS)
So 57,29 4,81 19,74 | 0,31 | 0,79 | 9,61b
S 56,67 5,75 20,08| 0,41 | 0,83 | 10,68b
S, 53,98 4,37 18,91 | 0,38 | 0,79 | 16,44a
S3 56,59 5,75 18,09 | 0,38 | 0,81 | 15,45a
EE+ 9,23 1,07 2,54 | 0,09 | 0,07 | 3,32%

(a,b) medias con letras no comunes entre una misma columna muestran
diferencias significativas a P<0,05. EEX: error estandar

SO: Estiercol (100%), S1: Estiercol (97%) + cepa (1%) + residuo (2%), S2: Estiercol
(95%) + cana (3%) + residuo (2%), S3: Estiercol (96%) + cepa (3%) + cana (1%)
PB: Proteina Bruta, Grasa: Gr, EB: Energia Bruta,

BS: Base Seca, MJ: Mega Joule, EE: Error Estandar

Los niveles de grasa (Gr) oscilaron entre 4,37 y 5,75 %BS, valores que
coinciden, en buena media, con los obtenidos para el total de acidos grasos informado
por Vielma-Rondon et al.(2003) en LRC en Venezuela.

Los contenidos de EB son similares a los obtenidos en otras investigaciones
encontrandose en el mismo orden de los concentrados comerciales para la alimentacion
animal a base de oleaginosas y harinas de carne (Gonsalvo et al., 2001; Nieves, 2007).

Los niveles de minerales (Ca y P) se encuentran en el rango reportado
por algunos autores (Vielma-Rondon et a/., 2001). Sin embargo, la mayor
proporcion de Cz en la harina de las lombrices alimentadas con S2 y S3 se debe
quizas a la presencia de otros macro o microelementos asimilados, los cuales no
fueron cuantificados en esta investigacion. Adicionalmente, las diferencias tambien
pudieran encontrarse condicionadas por las caracteristicas quimicas de cada sustrato.

En general se describe la poca variacion en las poblaciones de lombrices
bajo condiciones experimentales controladas cuando ¢éstas son alimentadas con
desechos agricolas (Hernandez et al., 1996b) En este caso se presentan interacciones
significativas (P<0,05) observadas entre los sustratos utilizados y los tiempos de
medicion en casi todas las variables medidas excepto la cantidad de lombrices
extranjeras, asi como los mejores resultados obtenidos con S3 con relacion al
resto, demuestran la influencia determinante de la matriz de alimento en el
comportamiento de estos an¢lidos a mediano y largo plazo. Aun cuando los
incrementos en todos los sustratos fueron sustanciales, el mayor aumento se observo
en las lombrices alimentadas con esti¢rcol, cepa de platano (3 %BS) y cafia (1 %0BS).
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CONCLUSIONES.

1. Durante el periodo experimental la dindmica de crecimiento y produccién
de la lombriz roja se vio favorecida con el sustrato S3: estiércol de bovino
(96%) + cepa de cafia (3%) + cepa de platano (1%).

2. La dinamica del desarrollo y reproduccion de las lombrices en este
experimento se ajustaron a ecuaciones cubicas, lo que indica la posible
interaccion entre algunos factores no dilucidados.

3. Los sustratos utilizados en la alimentacion de las lombrices no produjeron
cambios sustanciales en la calidad de las harinas en términos de PB, Gr, EM,
Ca y P. Sin embargo, los diferenciados niveles de Cz obtenidos en S2 y S3,
comparados con SO y S1, se encuentran condicionados por las caracteristicas
de cada fuente de alimento y la asimilacion de estos por parte de las lombrices.
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