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RESUMEN

El estudio evalu¢ el efecto de la inoculacion de Trichoderma spp. en sustratos organicos sobre
la produccion de lixiviado de lombriz (Eisenia fetida), bajo un Disefio Completamente al Azar
(DCA) con cuatro tratamientos y tres repeticiones. Los tratamientos evaluados fueron: T1,
estiércol bovino al 100 %; T2, 50 % residuos de mercado + 50 % estiércol; T3, 50 % pollinaza
+ 50 % estiércol; y T4, 50 % estiércol + 25 % pollinaza + 25 % residuos de mercado, todos
inoculados con Trichoderma spp. auna dosis de 3 g L™'. El objetivo fue determinar la influencia
del hongo sobre la eficiencia bioldgica de los sustratos y la producciéon de lixiviado como
biofertilizante organico. Los resultados evidenciaron diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos. El tratamiento T3 presentd el mejor desempefio morfologico
de Eisenia fetida, con los valores mas altos en la variable morfologica evaluada (9,81) y en el
didmetro corporal (2,31 mm), lo que reflejé una mejor condicion fisiologica de las lombrices.
Asimismo, este tratamiento alcanz6 la mayor produccion de humus, con 63,91 kg por cama, y
la mayor produccion total acumulada de lixiviado, con 9,02 L, diferenciandose del resto de los
tratamientos. En contraste, el tratamiento con estiércol bovino al 100 % present6 los menores
valores productivos. Se concluy6 que la combinacidon de pollinaza y estiércol inoculada con
Trichoderma spp. optimizd el desempenio morfoldgico y productivo de Eisenia fetida,
consolidandose como la alternativa mas eficiente para la produccion de humus y lixiviado de

lombriz.

Palabras clave: biofertilizante, sostenibilidad, microorganismos, lombricultura, lombricario.
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ABSTRACT

The study evaluated the effect of Trichoderma spp. inoculation in organic substrates on the
production of earthworm leachate (Eisenia fetida), using a Completely Randomized Design
(CRD) with four treatments and three replicates. The treatments evaluated were: T1, 100%
cattle manure; T2, 50% market waste + 50% manure; T3, 50% poultry manure + 50% cattle
manure; and T4, 50% manure + 25% poultry manure + 25% market waste, all inoculated with
Trichoderma spp. at a dose of 3 g L™'. The objective was to determine the influence of the
fungus on the biological efficiency of the substrates and on leachate production as an organic
biofertilizer. The results showed statistically significant differences among treatments.
Treatment T3 exhibited the best morphological performance of Eisenia fetida, with the highest
values for the evaluated morphological variable (9.81) and body diameter (2.31 mm), reflecting
improved physiological condition of the earthworms. Additionally, this treatment achieved the
highest humus production, with 63.91 kg per bed, and the greatest total accumulated leachate
production, reaching 9.02 L, clearly differentiating it from the other treatments. In contrast, the
treatment with 100% cattle manure showed the lowest productive values. It was concluded that
the combination of poultry manure and cattle manure inoculated with Trichoderma spp.
optimized the morphological and productive performance of Eisenia fetida, establishing it as

the most efficient alternative for humus and earthworm leachate production.

Keywords: biofertilizer; sustainability; microorganisms; vermiculture; vermicomposting

system.
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I CAPITULO

1.1 TITULO

Inoculacion de Trichodermas en sustrato orgéanicos para la produccion de lixiviado de lombriz

INTRODUCCION

La gestion sostenible de los residuos organicos representa uno de los mayores desafios en
la agricultura y la produccién agropecuaria actual (Jiménez-Roa y Morales-Jiménez, 2021). El
estiércol de ganado, la pollinaza y los residuos vegetales generados en actividades agricolas y
domésticas, cuando no reciben un tratamiento adecuado, provocan contaminacion del suelo y
del agua, favorecen la proliferacion de vectores de enfermedades y contribuyen a la emision
de gases de efecto invernadero, agravando el cambio climatico (Molina-Lores et al., 2022;
Venegas-Vera y Pincay-Menéndez, 2024). Sin embargo, estos residuos poseen un alto

potencial como recursos para la produccion de insumos agricolas sostenibles (Tenecela, 2012).

La lombricultura se ha consolidado como una tecnologia eficaz para transformar estos
residuos en biofertilizantes solidos y liquidos, a través de la actividad bioldgica de especies
como FEisenia fetida, conocida cominmente como lombriz roja californiana, los residuos
organicos se convierten en vermicomposta y lixiviado de lombriz (Andrade et al., 2025). Esta
lombriz destaca por su elevada tasa de reproduccion y su capacidad de adaptacion a diversos
sustratos, lo que facilita su empleo en sistemas de produccion de biofertilizantes (P. Wang

et al., 2020).

Durante el proceso de vermicompostaje, Eisenia fetida fragmenta y consume la materia
organica, acelerando su descomposicion y estimulando la actividad microbiana beneficiosa
(Andrade et al., 2025). Como resultado, se obtiene vermicomposta de alta calidad y lixiviado
de lombriz, un fertilizante liquido rico en nutrientes y compuestos bioactivos que promueven

el crecimiento vegetal y mejoran la salud del suelo (Contreras-Ramos et al., 2006).

Ademés, el uso de Trichoderma mejora la estructura de los sustratos, promueve el
desarrollo de raices mas robustas y aumenta la capacidad de las plantas para absorber nutrientes
y resistir condiciones adversas (Lugo-Soto et al., 2013). Estudios recientes han demostrado que
la inoculacion de Trichoderma en sustratos organicos acelera la descomposicion de los
residuos y mejora las caracteristicas fisicoquimicas de los biofertilizantes obtenidos (Chavez

et al., 2020).



Molina-Lores et al. (2022), reportaron que la incorporacion de Trichoderma harzianum y
hongos micorricicos arbusculares en sustratos agricolas incrementd significativamente el
porcentaje de germinacidn, el crecimiento y el desarrollo de plantulas de tomate, estos
hallazgos sugieren que la combinacion de lombricultura y bioaumentacion microbiana permite

generar productos con mayor calidad y eficacia agrondmica.

Por lo tanto, evaluar la inoculacion de Trichoderma en desperdicios organicos destinados
a la produccion de lixiviado de lombriz contribuira al desarrollo de biofertilizantes liquidos
con mejores propiedades nutricionales y mayor capacidad para estimular el crecimiento vegetal
(Abreu Cruz et al., 2018). Esta estrategia no solo fortalecerd el manejo sostenible de los
residuos orgéanicos, sino que también impulsard la agricultura limpia y la produccion
agroecologica, garantizando la productividad y la conservacion de los recursos naturales

(Sanchez y Fernandez, 2009).

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El manejo inadecuado de residuos organicos en Ecuador, como estiércol de ganado,
pollinaza, gallinaza y desechos vegetales provenientes de mercados y actividades agricolas,
genera impactos ambientales y sanitarios significativos (Zambrano, 2022). La acumulacion de
estos residuos sin tratamiento favorece la contaminacion del suelo y el agua, la proliferacion
de vectores de enfermedades y la emision de gases de efecto invernadero, ademas de

desaprovechar su potencial como recurso agricola (Sanchez, 2025).

La agricultura convencional ha incrementado la dependencia de fertilizantes quimicos para
compensar el agotamiento de nutrientes en los suelos, sin embargo, esta practica ha generado
costos elevados y efectos negativos sobre la salud del suelo y del ambiente (Vergara, 2019).
Frente a este escenario, la agricultura organica propone alternativas sostenibles, como el uso
de biofertilizantes obtenidos mediante procesos bioldgicos que mejoran la fertilidad y la

estructura del suelo (Barbaro et al., 2011).

El suelo destinado a la produccion horticola ha mostrado signos evidentes de deterioro: el
pH descendio hasta valores de acidez moderada (< 5,5), la conductividad eléctrica supero6 2 dS
m' por acumulacion de sales solubles y la materia orgénica cayd por debajo del 2 % (Bravo
et al., 2018; Contreras-Ramos et al., 2006). Estos indicadores revelan una merma progresiva
de la fertilidad fisico-quimica (Barbaro et al., 2011). El uso prolongado de insumos sintéticos

y las labores de labranza intensiva ocasionaron una disminucion dréastica de la biomasa



microbiana, de modo que la mineralizacion, el reciclaje de nutrientes y la supresion natural de

patogenos perdieron eficiencia (Sanchez, 2025).

Esta investigacion busca evaluar la inoculacion de Trichoderma en estos sustratos para
optimizar la produccion de lixiviado de lombriz y ofrecer una alternativa sostenible que

reduzca el uso de fertilizantes quimicos.

1.3 JUSTIFICACION

El aumento de los residuos organicos derivados de actividades agricolas, pecuarias y
comerciales representa una oportunidad para implementar tecnologias sostenibles que
transformen estos desechos en recursos utiles (Zambrano, 2022). Frente al creciente costo de
los fertilizantes quimicos y sus impactos negativos en la salud del suelo y el ambiente, resulta
urgente desarrollar biofertilizantes de alta calidad que respondan a las demandas de una

agricultura sostenible y econémicamente viable (Jiménez-Roa y Morales-Jiménez, 2021).

La utilizacion de sustratos organicos provenientes de estiércol bovino, pollinaza, gallinaza
y residuos vegetales de mercado permite disefar sistemas de produccion de fertilizantes
liquidos que no solo aporten nutrientes esenciales a los cultivos, sino que también mejoren la
salud del suelo a largo plazo (Barbaro et al., 2011). Estos sustratos, al ser tratados mediante
procesos bioldgicos controlados, pueden convertirse en insumos de alto valor agronémico

capaces de reducir la dependencia de agroquimicos sintéticos (Sanchez, 2025).

La lombricultura se destaca como una estrategia eficiente para transformar residuos
organicos en vermicomposta y lixiviado de lombriz, productos que aportan nutrientes
esenciales y estimulan la actividad biologica del suelo (Sanchez, 2025). Especies como Eisenia
fetida desempefian un papel clave en este proceso al acelerar la descomposicion de la materia
organica. No obstante, el tiempo de descomposicion y la calidad de los biofertilizantes pueden
optimizarse mediante la incorporacion de Trichoderma (Bravo et al., 2018; Contreras-Ramos

et al., 2006)

Entre estos, el género Trichoderma destaca por su capacidad para degradar materia
organica, controlar fitopatégenos y promover el crecimiento vegetal, la inoculacion de
Trichoderma en sustratos orgéanicos puede acelerar el proceso de vermicompostaje y mejorar
las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del lixiviado de lombriz (Nogales et al., 2014).
Sin embargo, se dispone de poca informacion sobre su eficacia en residuos heterogéneos como
los provenientes de mercados y desechos pecuarios (Barbaro et al., 2011). Estos biofertilizantes

mejoran las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, incrementan la disponibilidad
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de nutrientes esenciales como nitrégeno, fosforo y potasio, y reducen la dependencia de
fertilizantes quimicos (Rombke et al., 2016). Ademas, disminuyen los costos de produccion y

favorecen la sostenibilidad de los sistemas agricolas.

En este contexto, la utilizaciéon de microorganismos benéficos como las especies del género
Trichoderma complementa las estrategias de transformacion orgénica (Sanchez y Fernandez,
2009). Estas especies no solo actiian como agentes de control bioldgico frente a fitopatogenos,
sino que también estimulan el crecimiento de las plantas mediante la solubilizacion de

nutrientes y la produccioén de metabolitos bioactivos (Molina-Lores et al., 2022).

Al transformar estos materiales en biofertilizantes liquidos, se promueve una gestion mas
eficiente de los recursos disponibles y se reducen los problemas asociados al manejo

inadecuado de residuos, como la contaminacion y la generacion de enfermedades zoondticas

(Sanchez, 2025).

Los resultados de este estudio podran beneficiar a pequefios y medianos productores
interesados en adoptar practicas agricolas mas limpias y sostenibles. En particular, la poblacion
del canton El Carmen, donde gran parte de los habitantes se dedica a explotaciones agricolas y
pecuarias, podria implementar esta tecnologia como una alternativa rentable para mejorar la
productividad de sus sistemas y reducir los impactos ambientales asociados al manejo de
residuos, por ello se planted el siguiente trabajo de investigacion, titulado: Inoculacion de

Trichodermas en sustrato organicos para la produccion de lixiviado de lombriz.

OBJETIVOS

i) Objetivo general

e Evaluar la inoculacion de Trichodermas en sustrato organicos para la produccion de

lixiviado de lombriz
ii) Objetivos especificos

e Construir un lombricario para la produccion de humus de lombriz mediante la

utilizacion de sustratos organicos.

e Cuantificar la produccion de lixiviado de lombriz obtenida con la inoculacion de

Trichoderma.



e Analizar las propiedades quimicas del lixiviado de lombriz producido con cada sustrato
organico
Hipotesis

La inoculacion de Trichoderma en sustratos orgénicos incrementa la produccion y
mejora las propiedades fisicoquimicas del lixiviado de lombriz en comparacion con sustratos

sin inoculacion.
1.4 METODOLOGIA

1.4.1 Ubicacion del ensayo

El experimento se desarrollara en la Granja Experimental Rio Suma (redondel de la Madre,
margen derecho) de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, canton El Carmen, provincia

de Manabi, Ecuador localizada en las coordenadas UTM X =9 971 186,5 m; Y = 674 954,3

m; Z =258 m s. n. m. La zona corresponde a un trépico himedo.

Figura 1. Localizacion geogrdfica del area de estudio

Fuente: Google Maps (2025).

1.4.2 Caracterizacion climatolégica de la zona

Parametros agroclimaticos representativos del cantén El Carmen (Tabla 1):

Tabla 1. Caracteristicas climatologicas de la localidad

Caracteristicas El Carmen
Clima Trépico Humedo
Temperatura (°C) 24
Humedad Relativa (%) 86
Heliofania (Horas luz afio™) 1026,2
Precipitacion media anual (mm) 2659
Altitud (msnm) 249




Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2022)

1.4.3 Materiales e insumos

a) Materiales para la construccion del lombricario

e Tablones de madera

o Malla metalica (tipo mosquitera o galvanizada)

e (lavos y tornillos

e Martillo

o Sierra manual o eléctrica

e Taladro

o Plastico negro (para base o proteccion contra la humedad)

o Recipientes plasticos o tinas (opcional, para sistemas reducidos)

b) Materiales para la instalacion y manejo del lombricario

e Pala

e Machete

e (Carretilla (opcional)
e Regadera

¢ Bomba mochila

¢) Materiales para el registro y monitoreo de la produccion

e Computadora

e Teléfono celular
o Impresora

e Cuaderno

o Esferograficos

Insumos biologicos y organicos:

o Lombriz roja californiana (Eisenia foetida)
e Inoculo de Trichoderma spp.

o Sustratos organicos (Estiércol bovino, Gallinaza y residuos vegetales)



1.4.4 Métodos

a. Meétodo experimental

Este estudio adoptd el método experimental porque resultd indispensable para establecer
relaciones de causalidad entre las variables controladas y los resultados obtenidos (Hidalgo,
2005). Al manipular deliberadamente factores especificos en un entorno regulado, el enfoque
experimental asegur6 la validez interna del andlisis estadistico y permitié determinar con

precision el impacto de cada intervencion sobre la produccion y calidad del lixiviado.

b. Método observacional

Se aplico el método observacional para registrar, sin intervencion disruptiva, la actividad
de las lombrices y la evolucion fisico-quimica del sustrato durante el ciclo de 90 dias. Las
observaciones semanales incluyeron la temperatura interna de la cama, el pH y la humedad,
ademas de la presencia de estructuras fungicas de Trichoderma, asegurando la obtencion de

datos fidedignos en condiciones controladas de la cAmara térmica.

¢. Método descriptivo

Se recurri6 al método descriptivo porque el objetivo central fue caracterizar el estado final
de los bioinsumos (humus y lixiviado) producidos tras la inoculacion de Trichoderma spp., sin
introducir nuevas manipulaciones que alteraran el sistema. Este enfoque permitié documentar
con precision los atributos fisicos-quimicos y microbioldgicos realmente obtenidos, generar
lineas base comparables con la literatura cientifica y evaluar la homogeneidad y estabilidad de
los tratamientos, aspectos indispensables para juzgar su calidad agrondmica y su eventual

escalamiento o registro como biofertilizantes.

Ademas, el método descriptivo complementd al experimental al traducir los efectos
causales en perfiles analiticos concretos, facilitando la comparacion entre tratamientos y la
transferencia de resultados a productores y normativas técnicas. En sintesis, se adoptod porque
garantizd una lectura objetiva, estandarizada y comunicable de los productos del proceso,
fortaleciendo la validez externa de las conclusiones sin contaminar la interpretacion con nuevas

intervenciones (Flores et al., 2013).

d. Analisis documental



Se incorpor6 el analisis documental para contextualizar teéricamente la inoculacion de
Trichoderma spp. y alinear el estudio con protocolos validados (dosis, tiempos, parametros de
calidad y normas técnicas). Este método permitio seleccionar con rigor las variables criticas y
garantizar que los resultados fueran comparables y transferibles a otras investigaciones y a
marcos normativos. Ademas, el analisis documental reforzo la validez externa mediante la
triangulacion de los hallazgos experimentales con la evidencia disponible en revistas indexadas
y guias metodologicas (PRISMA-ScR), evitando decisiones ad hoc y asegurando replicabilidad

y defendibilidad normativa.

1.4.1 Disefio de la investigacion

El presente estudio se realizd bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA), con el
proposito de evaluar el efecto de la inoculacion de Trichoderma spp. en sustratos organicos
sobre la produccion de lixiviado de lombriz (Eisenia foetida). Se emple6 una dosis del 1 % de
Trichoderma spp. (granular o liquido), equivalente a 3 g L', aplicada durante la segunda y
cuarta semana del ensayo para garantizar una adecuada colonizacion del hongo en los sustratos.
El experimento comprendid cuatro tratamientos con tres repeticiones cada uno, conformando
un total de 12 unidades experimentales. Cada unidad correspondi6 a una cama de lombricultura
de 1 m?, manteniéndose condiciones homogéneas de humedad (70—-80 %), densidad inicial de
lombrices, aireacion y temperatura ambiental. Las unidades experimentales se dispusieron
aleatoriamente para minimizar el efecto de factores externos no controlados y garantizar la

validez estadistica de los resultados.

1.4.2 Descripcion de los tratamientos

Los tratamientos utilizados fueron:

Tabla 2. Andlisis de varianza del experimento

Tratamiento Descripcion del sustrato . Dosis de Repeticiones
Trichoderma spp.
T1 Estiércol 100 % con Trichoderma spp. 3gL™ 3
o 1 o 14
T2 SO.A) residuos del mercado + 50 % estiércol + 3L 3
Trichoderma spp.
o 1 o 14 7
T3 50 % pollinaza + 50 % estiércol + Trichoderma 3oL 3
Spp.
o ., o . 0 .
T4 50 % estiércol + 25 % pollinaza + 25 % residuos 3gL 3

del mercado + Trichoderma spp.




1.4.3 Analisis estadistico

El andlisis estadistico se efectu6 mediante un ANOVA de un factor para detectar
diferencias entre los cuatro tratamientos con Trichoderma harzianum (o = 0,05). Cuando se
encontraron diferencias significativas, se aplico la prueba de comparacion multiple de medias
de Tukey. Todo el procesamiento de datos se realizd en el software InfoStat 2022, y la
visualizacion de los resultados se llevo a cabo en Microsoft Excel, lo que garantiz6 la
reproducibilidad y la claridad en la interpretacion de los efectos de Trichoderma spp. sobre la

produccion y calidad del lixiviado de lombriz.

Tabla 3. Andlisis de varianza del experimento

Fuente de variacion Grados de libertad
Tratamientos 3
Error 8
Total 11

1.4.4 Variables dependientes

Las variables evaluadas fueron las siguientes:

¢ Produccién (kg) de humus en funcion de los sustratos orgénicos evaluados

e Longitud de la lombriz (cm): se midid la longitud corporal promedio de cinco
ejemplares representativos de cada tratamiento.

e Diametro de la lombriz

e Volumen de lixiviado (mL kg™): se cuantifico el volumen total de lixiviado recolectado

por tratamiento, como indicador de la actividad bioldgica del sistema.

1.4.5 Manejo del ensayo

A. Seleccion del sitio

El experimento se llevo a cabo en la Granja Experimental Rio Suma, seleccionandose un
lote de 300 m?> que presentd sombra natural continua, buen drenaje superficial y suelo
previamente nivelado para evitar encharcamientos y gradientes de humedad que
comprometieran la uniformidad del ensayo. La eleccion del sitio respondi6 a la necesidad de
controlar las variaciones térmicas y luminicas, elementos criticos para la estabilidad fisioldgica

de Eisenia fetida y la actividad metabolica de Trichoderma spp.



Se verificd que el area contara con proteccion frente a lluvias intensas y radiacion solar
directa, y que estuviera lo suficientemente alejada de fuentes de contaminacién quimica o
bioldgica. Adicionalmente, se dispuso de acceso a agua no clorada, indispensable para no
afectar la viabilidad de los microorganismos inoculados ni la respiracion cutanea de las
lombrices. Esta seleccion estratégica del entorno garantizd condiciones microclimaticas

estables, facilitando el manejo experimental y la obtencion de resultados reproducibles.

B. Materiales para el lombricario

Para la construccion del sistema se utilizaron maderas tratadas como elementos
estructurales, malla de sombra al 50 % para atenuar la radiacion y agua no clorada para todas

las operaciones de riego e inoculacion.

Los sustratos organicos estiércol bovino, gallinaza y residuos vegetales provinieron de la
propia granja, lo que permiti6 trazabilidad y control sanitario de los insumos. Se dispuso de
una poblacion inicial de Eisenia fetida, previamente aclimatada a las condiciones del sustrato
y del ambiente, asi como de instrumentos de seguimiento (termémetro, higrometro y medidor
de pH/CE). Como bioinoculante, se utilizaron cepas autoctonas de Trichoderma spp.,
seleccionadas por su capacidad descomponedora y potencial de biocontrol. La eleccion de
materiales estandarizados, junto con una bateria instrumental adecuada, asegurd consistencia

metodologica, calidad de datos y minimizacién de sesgos experimentales.

C. Construccion del lombricario

Se eligieron estructuras de madera por su disponibilidad local, bajo costo y facilidad de
reparacion, complementadas con tubos galvanizados utilizados como elementos de
arriostramiento y soporte longitudinal para incrementar la rigidez del conjunto. Todas las
piezas de madera se trataron con sellador ecologico a base de linaza para prolongar su vida util

y reducir el riesgo de colonizacion por hongos saprofitos.

Se construyeron diez camas experimentales de 1 m? de superficie y 0,40 m de profundidad,
reforzadas con escuadras metalicas para resistir la carga del sustrato y los riegos periodicos. Se
implementd una cubierta de duratecho y una malla sombra (50 %) que cubri6 toda la periferia
de la construccion de las camas, con el fin de amortiguar la radiacion solar, desviar el exceso

de precipitacion y estabilizar el microclima.
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Las camas se orientaron de norte a sur para optimizar la ventilacidon cruzada y se dispusieron
pasillos de 0,90 m que facilitaron las labores de riego, muestreo y cosecha. Esta configuracion
estructural favoreci6 la homogeneidad térmica e hidrica, redujo el estrés ambiental sobre

lombrices y microorganismos, y aumento la durabilidad y seguridad del sistema.

D. Inoculacion de lombrices

Cada unidad experimental se inoculd con 1 kg m de Eisenia fetida, 1o que representd un
rango aproximado de 600 a 1 000 individuos adultos por metro cuadrado, calculado a partir del
peso fresco promedio del lote de cria. Las lombrices fueron previamente aclimatadas al sustrato
precomposteado para minimizar el estrés osmoético y térmico durante la transicion al nuevo

ambiente.

La distribucion se realizd de manera homogénea sobre la superficie del lecho para asegurar
una colonizacién uniforme y evitar zonas de sobrepoblacion o desabasto de alimento. Esta
estrategia permitio estandarizar la presion bioldgica de consumo, garantizando que los cambios
fisicoquimicos y microbioldgicos observados en el sustrato y en el lixiviado fueran atribuibles
a los tratamientos y no a diferencias de densidad poblacional. La densidad aplicada respondi6
a valores reportados como 6ptimos para maximizar la conversion de residuos en humus y

lixiviado sin provocar competencia excesiva.

E. Preparacion del sustrato e inoculacion solida de Trichoderma

Los sustratos (estiércol bovino, gallinaza y residuos vegetales) se trituraron y
homogenizaron hasta alcanzar = 60 % de humedad, y se precompostaron durante 15 dias con
volteos cada 48 h para disipar calor y estabilizar el amonio a niveles no toxicos para las
lombrices. Concluida esta fase, se inocularon con Trichoderma spp. (1 x 10® esporas g™') a
razon de 5gkg™’, con el objetivo de acelerar la despolimerizacion de compuestos

lignoceluldsicos y reducir la presion de patdogenos oportunistas.

La eleccion de cepas autdctonas apuntd a preservar la ecologia microbiana local, mejorar
la compatibilidad funcional con el microbioma del sustrato y evitar disrupciones por
introduccion de genotipos exdgenos. Esta combinacion de precompostaje controlado +
inoculacion solida estratégica generd un sustrato bioactivo, estable y seguro para la

incorporacion de las lombrices.
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F. Preparacion e inoculacion acuosa de Trichoderma (20 L)

Se prepard una suspension acuosa de Trichoderma spp. en 20 L de agua no clorada, ajustada
para alcanzar 1 x 10°~10” UFC mL", disolviendo 200 g del formulado (1 x 10®* UFC g™). Se
afiadi6é melaza al 1 % como fuente rapida de carbono y un tensioactivo no iénico (0,05 %) para
mejorar la dispersion y adhesion del indculo. La mezcla se aire6 durante 12—24 h para activar
fisiolégicamente al hongo. Posteriormente, se aplico6 1 L m™2 o 100—150 mL kg™ de sustrato

himedo, evitando condiciones de CE >3 dS m™ o pH extremos que redujeran la viabilidad.

Se contempld un re-inoculacion a los 30 dias cuando los recuentos de viabilidad o la
colonizacion visible indicaron descenso de actividad. Esta via acuosa permitié uniformar la
distribucion, reducir pérdidas por adsorcion y estandarizar dosis, incrementando la

reproducibilidad y la eficacia del tratamiento fingico en toda la matriz del sustrato.

G. Alimentacion de las lombrices

Se mantuvo un régimen de alimentacion semanal utilizando el mismo tipo de sustrato por
tratamiento, con proporciones constantes definidas en el plan experimental. Este esquema evitd
fluctuaciones bruscas en la calidad nutricional y en la relacion C/N, lo que favorecio la
estabilidad del microbiota del lecho y la eficiencia digestiva de Eisenia fetida. Al garantizar
que los aportes fueran isocronos y homogéneos, se logré reducir la variabilidad
intra-tratamiento y, por ende, mejorar la potencia estadistica del disefio. Ademas, se minimizo
el riesgo de fermentaciones indeseadas y picos de temperatura asociados a aportes erraticos o
excesivamente ricos en nitrogeno, protegiendo la viabilidad de las lombrices y la actividad

enzimatica de Trichoderma spp.

H. Riego

El riego se ejecutd cada dos dias, ajustaindose de forma anticipatoria cuando la evaluacion
tactil evidenciaba sequedad, con el fin de sostener la humedad del sustrato entre 70 % y 80 %.
Este rango hidrico resulto critico para mantener la respiracion cutanea de las lombrices, asi
como para apoyar los procesos de mineralizacion microbiana y la solubilizacion de compuestos

organicos que migran hacia el lixiviado.

Se evit6 la saturacion hidrica, que induce condiciones anaerobicas y pérdidas de nitrogeno

por desnitrificacion, y se previno la desecacion, que reduce la movilidad de los anélidos y
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ralentiza la biodegradacion. La regularidad en la ldmina aplicada asegurd la consistencia en el

volumen y calidad del lixiviado, variable clave para la evaluacion del biofertilizante liquido.

I. Toma de datos

Se efectud un monitoreo semanal de temperatura y humedad del lecho, asi como del pH y
la conductividad eléctrica (CE) del lixiviado, con el objetivo de seguir el curso de la
estabilizacion del sistema y detectar desviaciones que comprometieran la calidad del

bioinsumo.

Se registrd la presencia y vigor de estructuras fungicas de Trichoderma como indicador
indirecto de su actividad y persistencia en el sustrato. Asimismo, se cuantificd el volumen de
lixiviado por unidad experimental, relaciondndolo con las condiciones ambientales para

interpretar patrones de produccion.

I. Analisis e interpretacion de resultados

Al finalizar el proceso de lixiviado, las muestras de humus se remitieron a laboratorio para
determinar N, P, K y MO, mientras que los lixiviados se caracterizaron para estimar su

potencial como biofertilizante liquido.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la lombricultura

La evidencia paleontologica sugiere que los anélidos y, dentro de ellos, los linajes que
dieron lugar a las lombrices de tierra se originaron muy tempranamente en la historia de los
metazoos (Ramos, 2023). Se han descrito trazas y restos atribuibles a anélidos en depdsitos del
Cambrico temprano (514 millones de afios), lo que indica una temprana colonizaciéon de
sedimentos marinos y la rdpida diversificacion funcional del grupo (Dominguez y Edwards,
2011). Aunque el registro fosil de oligoquetos terrestres es escaso, la persistencia de sus huellas
bioturbadoras respalda su papel estructural en los ecosistemas desde etapas geologicas

tempranas (Llivicura et al., 2021; Sanchez et al., 2022).

Las civilizaciones agricolas mas antiguas reconocieron el valor de las lombrices para la
fertilidad del suelo. Textos clasicos atribuidos a Aristoteles las describieron como el “intestino
de la tierra”, aludiendo a su funcion transformadora de la materia organica (Sletto et al., 2015).
En el Egipto ptolemaico, la normativa consagréd su proteccion debido a su contribucion a la
productividad del valle del Nilo, intuiciéon que la edafologia moderna termind por confirmar:
la mejora de la porosidad, la agregacion y el reciclaje de nutrientes depende, en buena medida,

de su actividad bioturbadora y coprogénica (Veldsquez y Herrera, 1986).

Figura 2. 4, B y C.Imdgenes correspondientes a huellas de lombrices en el Cambrico
(anonimo)

Fuente: tomado de Ramos (2023)

Durante el siglo XX emergi6 la lombricultura como tecnologia para el reciclaje controlado

de residuos organicos y la produccion de bioinsumos (humus y lixiviados). Thomas Barrett
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(1947) sistematizd los primeros procedimientos de cria intensiva y seleccion de especies
epigeas Eisenia fetida, Eudrilus eugeniae y Lumbricus rubellus por su alta tasa de ingestion,
rapida reproduccion y capacidad para prosperar en lechos ricos en materia orgéanica (Villegas-
Cornelio y Laines Canepa, 2017). Décadas después, los trabajos de Edwards, Dominguez y
colaboradores consolidaron las bases fisiologicas, microbiologicas y tecnologicas de la

vermicultura moderna (Cando et al., 2024).

En términos agroecologicos, las lombrices sostienen multiples servicios ecosistémicos:
aceleran la mineralizacion y humificacion de residuos, incrementan la capacidad de
intercambio catiénico, mejoran la infiltracion y retencion de agua, y favorecen comunidades
microbianas beneficiosas (Vasquez y Iannacone, 2014). El humus y los lixiviados derivados
del vermicompostaje aportan nutrientes disponibles, dcidos himicos y fllvicos, asi como
consorcios microbianos con potencial de biocontrol, lo que los convierte en insumos
estratégicos para la transicion hacia sistemas agricolas de menor dependencia de fertilizantes

sintéticos (Villalobos y Gonzalez, 2013).

La importancia actual de la lombriz trasciende la fertilidad clasica del suelo: se vincula con
economia circular, mitigacién del cambio climdtico y bioeconomia, la vermicultura permite
valorizar residuos pecuarios y agroindustriales, reducir emisiones asociadas al manejo
inadecuado de desechos y generar biofertilizantes de calidad estandarizable (Llivicura et al.,
2021; Sanchez et al., 2022). Ello explica el creciente interés cientifico y normativo por definir
parametros de calidad (fisicoquimicos y microbiologicos) para humus y lixiviados, y por
evaluar su efecto en rendimiento y sanidad vegetal bajo diferentes contextos agroecologicos

(Dominguez y Edwards, 2011; Blakemore, 2006).

2.2 Lombricario

La lombricultura se reconoce como una biotecnologia clave dentro de la economia circular
por su capacidad para transformar residuos organicos en bioinsumos de alto valor agronémico
humus y lixiviado mediante la actividad conjunta de lombrices epigeas (principalmente Eisenia

fetida) y consorcios microbianos especializados (Aira et al., 2007).

Desde la ecologia del suelo, las lombrices se consideran “ingenieras ecosistémicas” porque
modifican la estructura, la porosidad, la disponibilidad de nutrientes y la dinamica hidrica del
suelo, con impactos positivos demostrados sobre la productividad vegetal y multiples servicios

ecosistémicos (Arancon et al., 2012). En este contexto, el lombricario opera como una unidad
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controlada donde se optimiza la biotransformacion de residuos y se asegura la obtencion de
productos estandarizables, lo que exige criterios técnicos claros de ubicacion, disefio y manejo

(Abdel-Haleem et al., 2022).

2.2.1 Ubicacion del lombricario

La ubicacion del lombricario constituye un componente estratégico porque determina la
estabilidad microambiental del sistema y, con ello, la viabilidad fisiologica de las lombrices y
el microbiota benéfico (Dominguez y Edwards, 2011). Debe emplazarse en un sitio alto y no
inundable, con ventilacidon cruzada, sombra estable natural o provista con malla sombra > 50 %
y drenaje garantizado para impedir condiciones anaerobias y pérdidas de nitrégeno por

desnitrificacion (Blouin et al., 2013).

Se debe evitar la descarga directa de aguas de techos, utilizar agua no clorada y proteger
perimetralmente el médulo para excluir roedores e insectos vectores (Kalita et al., 2017). Estos
lineamientos, ampliamente recogidos en manuales técnicos y obras de referencia, buscan
mantener la humedad del lecho entre 70 y 80 %, el pH cercano a la neutralidad y temperaturas
operativas que no comprometan la respiracion cutdnea de las lombrices ni el rendimiento

metabodlico de los microorganismos inoculados (Dominguez, 2004a).

2.2.2 Funcion del lombricario

La funcion del lombricario no se limita a la degradacion primaria de los residuos, sino que
integra procesos de humificacion, estabilizacion de nutrientes y enriquecimiento biologico, lo
cual deriva en bioinsumos con propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas diferenciadas

frente al compost tradicional (Sinha et al., 2010).

El humus de lombriz aporta fracciones humicas y fulvicas que incrementan la capacidad de
intercambio catiénico, mejoran la estructura del suelo y facilitan la retencion de agua, mientras
que el lixiviado concentra nutrientes solubles y metabolitos microbianos con potencial

bioestimulante y de biocontrol (Dominguez, 2004a).

La literatura reciente ha demostrado aumentos consistentes del rendimiento vegetal y
mejoras en la eficiencia en el uso de nutrientes cuando se incorporan vermicompost y lixiviados
en programas de fertilizacion sostenible, lo que refuerza su relevancia en esquemas productivos

de baja dependencia de insumos sintéticos (Kalita et al., 2017).
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2.2.3 Diseiio y escala del lombricario

Desde el disefio y la escala, los lombricarios pueden clasificarse en domésticos,
semi-intensivos e intensivos (Satchell, 2012). Los domésticos, por ejemplo, recipientes de
~20 L con perforaciones laterales de aireacion y drenaje permiten implementar sistemas
bipartidos que alternan fases de carga y maduracion, facilitando la migracion natural de las
lombrices hacia el compartimiento con alimento fresco y la cosecha del humus estabilizado sin

interrumpir el ciclo (Sherman, 2018).

Los sistemas con “ventana de cosecha” replican a pequefia escala el principio de los
reactores de flujo continuo, favoreciendo extracciones periddicas del material maduro y
manteniendo una produccion estable en el tiempo (Ghorbani y Sabour, 2021). En escalas
semi-intensivas e intensivas, las camas de > 1 m? exigen infraestructura permanente, drenajes
canalizados, techado y protocolos analiticos que aseguren la calidad del producto final (Aira

et al., 2007).

Figura 3. Lombricario bajo cubierta con malla sombra perimetral, camas de 1 m? y sistema
de recoleccion de lixiviados

Fuente: tomado de Ramos (2023)

2.2.4 Tipos de lombricario

La lombricultura ofrece diversas opciones de disefio y estructura adaptadas a las
condiciones y recursos de las unidades productivas rurales (Ghorbani y Sabour, 2021). Los
lombricarios, en sus distintas modalidades, se destacan por ser sistemas de bajo costo, facil
implementacion y alta eficiencia en la transformacion de residuos organicos (Satchell, 2012).

Estas estructuras no solo facilitan la produccion de bioinsumos como el humus y el lixiviado,
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sino que también contribuyen a mejorar la calidad del suelo y a fomentar practicas

agroecologicas sostenibles (Aira et al., 2007).

Tabla 4. Tipos de lombricarios y sus principales caracteristicas

Tipo Descripcion
Lombricario en Construido directamente sobre el suelo, delimitado con bloques, ladrillos o
canteros madera; ideal para areas rurales con espacio disponible.
Lombricario en Sistema modular que permite el apilamiento vertical de bandejas con drenaje;
bandejas facilita la recoleccion y es util en espacios reducidos.
Lombricario Estructura sobre soportes que mejora la ventilacion y el manejo; permite mayor
elevado control de lixiviados.

Montado sobre ruedas o estructuras moviles para facilitar el traslado; comun en

Lombricario movil . .
unidades educativas o urbanas.

Lombricario Excavado parcialmente en el suelo; conserva mejor la humedad, aunque
subterraneo requiere mayor cuidado sanitario.

Fuente: adapta de Aira et al. (2007).

2.2.5 Manejo del drenaje y del lixiviado del lombricario

El manejo del drenaje y del lixiviado constituye una dimensioén critica del marco teorico
por sus implicaciones agrondmicas y ambientales (Kalita etal., 2017). En suelos no
absorbentes o instalaciones interiores se requieren bandejas colectoras para recuperar el
lixiviado, que debe filtrarse y almacenarse en recipientes opacos para proteger compuestos

bioactivos de la fotodegradacion (Ghorbani y Sabour, 2021).

Su aplicacion agrondmica demanda diluciones tipicas entre 1:10 y 1:50, condicionadas al
monitoreo de pH y conductividad eléctrica (CE), dado que valores elevados pueden
comprometer la germinacion y el crecimiento temprano de plantulas (Blouin et al., 2013).
Ensayos controlados han mostrado que lixiviados con pH neutro-alcalino y CE <3 dSm™
maximizaron respuestas fisioldgicas en solanaceas y hortalizas, mientras que concentraciones

superiores requirieron ajustes de dilucion para evitar fitotoxicidad (Chinsamy et al., 2014).

Figura 4. Vista general de lombricario en techos elevados bajo cubierta rustica

Fuente: tomado de Chinsamy et al. (2014).
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2.2.6 Bioseguridad y el control de calidad del lombricario

La bioseguridad y el control de calidad completan el andamiaje tedrico, la exclusion de
residuos carnicos, aceites, detergentes y materiales clorados evita disrupciones microbianas y
riesgos sanitarios; los registros operativos (tipo y volumen de residuos, frecuencia de carga,
volumen y pardmetros del lixiviado) aportan trazabilidad y facilitan la toma de decisiones

(Ghorbani y Sabour, 2021).

Paralelamente, la adopcion de protocolos analiticos validados determinaciones de N, P, K,
pH, CE, materia orgédnica, metales traza y unidades formadoras de colonias de
microorganismos funcionales y el apego a estandares minimos de calidad propuestos en la
literatura cientifica aseguran comparabilidad, replicabilidad y elegibilidad regulatoria de los
bioinsumos producidos (Sherman, 2018). Este enfoque integra ciencia del suelo, microbiologia
aplicada y gestion de residuos, y posiciona al lombricario como un médulo tecnologicamente

robusto dentro de sistemas agroecoldgicos contemporaneos (Kalita et al., 2017).

2.2.7 Manejo operativo del lombricario

La experiencia productiva indica que la época de iniciacion influye de manera decisiva en
la adaptacion de Eisenia fetida al nuevo habitat (Blouin et al., 2013). Aunque el sistema puede
iniciarse en cualquier momento del afio, los meses con temperaturas templadas y fotoperiodos
largos facilitan la aclimatacion, incrementan la actividad metabdlica y reducen el estrés
derivado del traslado, mientras que los periodos frios ralentizan la tasa de ingestion y la

reproduccion (Dominguez y Edwards, 2011).

Estudios conducidos en climas subtropicales sefialan que la puesta en marcha durante la
transicion de la estacion seca a la himeda eleva la supervivencia inicial y la velocidad de
colonizacion del sustrato, dado que la humedad ambiente amortigua variaciones térmicas y

favorece la migracion en busca de alimento (Dominguez, 2004a).

La siembra de lombrices requiere que el sustrato se encuentre estabilizado térmicamente.
Por ello resulta imprescindible verificar, antes de la inoculacion, que el precompostaje haya
disipado el calor y que la temperatura interna permanezca por debajo de 35 °C (Dominguez y
Edwards, 2011). Cuando existen lombricarios en funcionamiento, los adultos suelen detectar
la presencia de residuos frescos y colonizar por si solos el nuevo lecho; de lo contrario se

incorpora un «nucleo» de aproximadamente 500 g de vermicompost activo para sistemas
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domésticos o 1 000 individuos cada 2 m? en emprendimientos mayores, con el fin de garantizar

diversidad etaria y un arranque rapido del proceso (Soni y Sharma, 2016).

El «test de 48 h», que consiste en exponer un lote controlado de 25-50 lombrices a la
mezcla a evaluar y observar su comportamiento, constituye un método practico para descartar
sustratos que aun liberan amoniaco o acidos grasos volatiles en concentraciones letales (Kalita
et al., 2017). El riego se ajustd a las condiciones climdticas y a la respiracion cutanea de la
especie, asegurando una humedad del lecho entre 75 % y 80 %. Esta franja hidrica mantiene la
plasticidad celular, permite la ingestion de particulas organicas y sostiene poblaciones

microbianas descomponedoras (Soni y Sharma, 2016).

En composteras cerradas o bajo techo, el propio metabolismo del sistema aporta la mayor
parte del agua necesaria, y solo durante eventos de calor extremo fue imprescindible afiadir
humedad de forma suplementaria (Hussaini, 2013). Contrariamente, en climas frios se observo
exceso hidrico por condensacion, lo que obligd a airear y verificar el drenaje para evitar la
instauracion de condiciones anaerdbicas y la generacion de lixiviados malolientes (Sinha et al.,

2010).

Para evaluar el contenido de agua se emplearon protocolos de campo sencillos pero fiables.
La “prueba del pufio” consiste en comprimir una muestra de sustrato con la mano: si emergen
entre ocho y diez gotas, la humedad ronda el 80 % de la capacidad de retencion, equilibrio que
garantiza simultdneamente oxigeno y agua en la matriz (Sinha etal, 2010).
Complementariamente, la “prueba de la pesa” utiliza un cilindro con una capa de material de
dos centimetros y una pesa de un kilogramo; la presencia de escurrimiento inmediato sefala
exceso hidrico, la condensacion ligera indica nivel 6ptimo, y la superficie seca evidencia déficit
que requiere riego (Chinsamy et al., 2014). Estos métodos, descritos inicialmente por Figueroa
(1996) y aun vigentes en guias técnicas, permiten ajustes operativos sin necesidad de

instrumental sofisticado (Llivicura et al., 2021).

La calidad del agua aplicada influyd en la longevidad del cultivo: se empleo liquido con
pH neutro, conductividad < 1 dS m™, relacién de adsorcion de sodio (RAS) < 3 y libre de
patogenos. Cuando un olor a amoniaco, metano o sulfuros reveld la instauracion de un
ambiente anaerdbico, fue necesario remover el lecho, airear y drenar; en sistemas de pequefia

escala se corrigio el desequilibrio incorporando pasto seco o pequefias cantidades de aserrin

20



para absorber el exceso de humedad, cuidando de no alterar significativamente la relacion C/N

(Sherman, 2018; Edwards y Arancon, 2011).

El manejo térmico también resultd determinante: E. fetida alcanz6 su mayor eficiencia entre
15 °C y 25 °C, mientras que temperaturas superiores a 50 °C redujeron drasticamente la
supervivencia (Ghorbani y Sabour, 2021). Durante épocas frias se afiadié una capa aislante de
paja y se incremento la oferta de material orgéanico fresco, cuya oxidaciéon microbiana generd
calor; en periodos calidos se aplicaron riegos ligeros y frecuentes para disipar el exceso
térmico, evitando el uso prolongado de peliculas plasticas que restringieran la ventilacion

(Llivicura et al., 2021).

En cuanto a la alimentacion, la lombriz roja prefiri6 sustratos con alto contenido de materia
organica semidegradada estiércoles, residuos horticolas, pulpas y efluentes de molino (Rocano
etal., 2021). En sistemas de alimentacion Unica se sembraron lombrices sobre un volumen
definido de compost y se cosech6 una vez estabilizado; en esquemas continuos se agregaron
capas sucesivas de residuos hasta alcanzar un umbral preestablecido, momento en el cual se

permiti6 la maduracién (Sherman, 2018).

La dindmica poblacional de lombrices sirvié como indicador de manejo: un aumento
sostenido en la densidad sugiri6 condiciones Optimas, mientras que pérdidas o fugas masivas
senalaron pH, temperatura o humedad fuera de rango (Abdel-Haleem et al., 2022). La literatura
especializada recomienda censos rutinarios para anticipar estas desviaciones y asegurar un
equilibrio entre carga alimentaria y capacidad biologica del sistema (Vasquez y lannacone,

2014).

2.3 Vermicultura y su importancia agroecologica

En el actual escenario del Antropoceno la etapa en que la actividad humana condiciona los
procesos planetarios es cada vez mds urgente impulsar soluciones agroecoldgicas que
favorezcan la adaptabilidad ante el cambio global (Rocano et al., 2021). Entre estas soluciones,
la vermicultura destaca como una estrategia de “bricolaje” innovadora que integra ideas
preexistentes para producir transformaciones positivas en la agricultura y en los sistemas socio

medioambientales (Llivicura et al., 2021; Sanchez et al., 2022).

La vermicultura implica la cria de lombrices principalmente Eisenia fetida con el proposito

de transformar residuos organicos en productos valiosos como el humus y el lixiviado (Rocano
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et al., 2021). Este ultimo, también llamado “t¢ de lombriz” o vermiwash, es un liquido drenado
que contiene compuestos humicos, enzimas como proteasas y fosfatasas, nutrientes asimilables
(N, P, K) y microorganismos beneficiosos, incluyendo bacterias fijadoras y solubilizadoras de

nutrientes como Azotobacter y Rhizobium (Suquilanda, 2003).

2.3.1 Impacto socioambiental en el Antropoceno

En el marco del Antropoceno, donde los desafios ecoldgicos requieren respuestas
integradas que consideren la interdependencia entre lo social y lo ambiental, la vermicultura
emerge como una alternativa tecnologica con alto potencial transformador (Lourengo, 2014).
Esta practica no solo contribuye a la gestion sostenible de residuos organicos, sino que también
favorece la regeneracion del suelo, fortalece la funcionalidad de los agroecosistemas y protege

los recursos hidricos (Muraira-Soto et al., 2023; Rocano et al., 2021).

Su carécter accesible y de bajo costo la hace especialmente viable para pequefios
productores y sistemas agricolas familiares, promoviendo asi procesos de transicion hacia

modelos alimentarios mas justos, resilientes y sostenibles (Sanchez et al., 2022).

2.4 Sustratos en la lombricultura

En lombricultura, el sustrato es la fuente energética y mineral para las lombrices epigeas
(usual-mente Eisenia fetida) y para la micro-biota que acompafia el proceso (Dominguez,
2004a). Su composicion controla la velocidad de descomposicion, la generacion de compuestos
himicos y fulvicos, la calidad del humus y del lixiviado, y la sanidad del sistema (Dominguez

y Edwards, 2011).

Por ello, resulta imprescindible conocer su relacién carbono/nitrogeno (C/N), el pH, la
conductividad eléctrica (CE), la humedad inicial y la presencia potencial de contaminantes
(sales, metales pesados, residuos farmacologicos) (Ghorbani y Sabour, 2021). La literatura
especializada coincide en que el desempeno del lombricario depende mas de la calidad y el

pretratamiento del sustrato que de la densidad inicial de lombrices (Blouin et al., 2013).

2.4.1 Ciriterios generales de seleccion de sustratos

Un sustrato apto debe presentar C/N entre 25:1 y 35:1, pH cercano a la neutralidad (6,5—
7,5), CE <3 dS m™' y humedad alrededor de 60 % antes de la siembra (Ghorbani y Sabour,

2021). El material debe carecer de olores amoniacales o putridos, sefial de que aun libera
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compuestos toxicos. Cuando el residuo es “caliente” (gallinaza, conejo, cama de pollo), resulta
necesario un precompostaje corto (10-21 dias) para disipar calor y amonio, reducir patogenos
y estabilizar el sustrato. Estos umbrales permiten colonizaciones rdpidas y seguras y facilitan

la estandarizacion analitica de los bioinsumos resultantes (Dominguez, 2004a).

2.4.2 Sustratos de origen animal (estiércoles)

Los estiércoles de bovinos, ovinos, caprinos, equinos, aves y conejos constituyen la base
mas extendida por su aporte de N, P, K y microorganismos descomponedores(Kalita et al.,
2017). El estiércol bovino aporta estructura y humedad equilibradas; el equino mejora la
porosidad y la aireacion; la gallinaza y el estiércol de conejo elevan la concentracion de
nutrientes, pero incrementan el riesgo de salinidad y amoniaco, por lo que requieren dilucion

con residuos vegetales y precompostaje riguroso (Tabla 5) (Ghorbani y Sabour, 2021).

Tabla 5. Sustratos animales frecuentes en lombricultura y sus caracteristicas

Sustrato (origen Relacion Humedad CE tipica . ..
N PO K;O Vent 1
animal) 2 R O/N tipica inicial (%) (ASm) o das PIRCIPATes
15~ 0.8~ 1.0 Buena estructura,
Estiércol bovino ’ ; 15-25 70-80 24 “templa” mezclas ricas en
25 1,2 20 . o
N; amplia disponibilidad
. 3,0 2,0- 2,0- 5-12 Muy ricaen N, Py K;
Gall 8-15 50-70 . L
allinaza (aves) 6,0 4,0 3,0 (elevada) acelera la mineralizacion
2,0— 1,5~ 1,5- Alta carga nutritiva y
Estiércol i 10-18 70-85 3-6 . .
stiercol poreino 40 25 25 rapida degradacion
- . 10— 0.5 1.0- Muy buen agénte
Estiércol equino 25-35 60-75 1-3 estructurante (rico en
L5 08 1,5 . .,
fibra), mejora la aireacion
Alt tracio
Estiéreol 20- 1.5 2.0- a concentracion de

12-20 60-75 3-6 nutrientes; menor

ovino/caprino 3,0 2,0 3,0 .
volumen de manejo

Nutrientes balanceados,

Estiércol d 2,4— 1,0 1,5-
stiercot ce S 12-18 60—70 24 baja humedad (facil
conejo 30 1,5 20 )
manejo)
Lodos de corral/ 2,0- 1,0— 1,5- Aporta N y estructura
15-25 50-70 3-8 .
cama de pollo 40 25 25 (aserrin, cascarilla)

Alta actividad microbiana
15-25 75-85 2-5 inicial; acelera el
arranque

Vaciado ruminal 1,5- 0,5- 1,0-
bovino 25 1,0 2,0

Fuente: tomado de Kalita et al., (2017)
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2.5 Lombrices que producen el humus

A nivel mundial, tres especies epigeas destacan por su alta tasa de ingestion, rapida
reproduccion y tolerancia a sustratos organicos frescos, lo que las hace ideales para la

vermicompostaje (Tabla 6):

Tabla 6. Especies epigeas mas empleadas en lombricultura para producir humus

Especie Nombre Temperatura Humedad pH Tiempo a madurez
P comun °O) del lecho optimo P
Eisenia “Roja 15-25 (tolerante 49_60 dias /25-30
. . . 70-85 % 6,0-8,0  dias; 3-10
fetida californiana 0-35) . . ,
juveniles/cocon
, . . 30-45 dias / 12-20
Eudrtl.us . African 25-30 (sensible 70-90 % 6.5-7.5 dias: 2-4
eugeniae nightcrawler <15) . ) ,
juveniles/cocon
. . 3045 dias / 14-21
Perionyx Indianblue 2020 (sensible 74 g5, 6,5-7,5  dias; 1-3
excavatus <15)

juveniles/cocon

Fuente: tomado de Kalita et al., (2017)

2.5.1 Como elegir la especie de lombriz para producir lixiviado

Para climas templados, con amplitudes térmicas marcadas entre estaciones, la especie mas
robusta y facil de manejar es Eisenia fetida. Su plasticidad térmica y su tolerancia a variaciones
moderadas de salinidad y pH la convierten en el estandar cuando no se dispone de control

estricto de la temperatura (Villalobos y Gonzélez, 2013).

En cambio, en ambientes tropicales himedos, con posibilidad de mantener temperaturas
estables y altas, suelen preferirse Eudrilus eugeniae o Perionyx excavatus, ya que ambas
muestran sus mejores tasas de crecimiento y reproduccion en rangos calidos; no obstante, son
mas sensibles al frio y a los shocks de manejo, por lo que requieren un control mas fino del

microclima (Contreras-Ramos et al., 2006; Marafia-Santacruz et al., 2018).

Si el objetivo productivo principal es obtener humus y lixiviado estandarizables, con un
manejo sencillo y reproducible, E. fetida sigue siendo la opcién mas segura. Cuando, ademas
del humus, interesa producir gran cantidad de biomasa de lombriz para uso como fuente
proteica animal, E. eugeniae destaca por su mayor tamafio y rapido crecimiento, siempre que

se respeten sus exigencias térmicas (Contreras-Ramos et al., 2006).
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Para conversiones muy rapidas de residuos en climas calidos y con un manejo muy
cuidadoso del proceso (precompostaje, salinidad, riego y ventilacion), P. excavatus puede
rendir al maximo, aunque su tendencia a “fugarse” ante el estrés la hace menos recomendable
para principiantes. La calidad del sustrato también pesa en la decision. Con conductividades
eléctricas moderadas y pH cercano a la neutralidad, cualquiera de las tres especies puede

funcionar correctamente (Rincones, Zapata, Figueroa, & Parra, 2023).

Sin embargo, cuando se trabaja con mezclas potencialmente “calientes” altas en amonio y
sales, como gallinaza o estiércol porcino es imprescindible un precompostaje para estabilizar
el material antes de introducir las lombrices; en ese escenario, E. fetida suele mostrar mayor

tolerancia una vez que el sustrato ha sido correctamente acondicionado (Wang et al., 2015).

Finalmente, el nivel de tecnificacion disponible termina de inclinar la balanza. En sistemas
de baja o media tecnologia, sin control estricto de temperatura, riego y conductividad eléctrica,
E. fetida es la alternativa mas resiliente (Rincones, Zapata, Figueroa, & Parra, 2023). En
instalaciones altamente controladas, donde se monitorean y corrigen con precision la
temperatura, la humedad, el pH y la CE, se puede optar por E. eugeniae o P. excavatus para
aprovechar su elevada velocidad de conversion y/o produccion de biomasa (Contreras-Ramos

et al., 2000).

2.6 Morfologia, longitud y ciclo biolégico de Eisenia fetida (lombriz roja californiana)

Las lombrices de tierra son ingenieras ecosistémicas que, mediante la bioturbacion, crean
macroporos conectados, mejoran la aireacion y el drenaje del suelo y depositan anualmente
decenas de toneladas de deyecciones por hectarea, coprolitos que presentan mas materia
organica mineralizada, mayor concentracion de N, P y K, menor acidez y mayor capacidad de

intercambio cationico (CIC) que el sustrato ingerido (Wang et al., 2015)

Esa mejora fisico-quimica explica en gran parte la historicamente reconocida relacion entre
presencia de lombrices y fertilidad edéafica, demostrada de forma experimental desde Darwin
(1881) y confirmada posteriormente por meta-analisis que cuantifican incrementos de la

productividad vegetal asociados a su actividad (Rincones, Zapata, Figueroa, & Parra, 2023).

Figura 5. Morfologia y organizacion corporal de Eisenia fetida aparato digestivo
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2.6.1 Taxonomia y organizacion corporal

Eisenia fetida pertenece al filo Annelida, clase Clitellata, orden Haplotaxida y familia
Lumbricidae. Se trata de un oligoqueto epigeo: vive y se reproduce en horizontes ricos en
materia organica (camas de estiércol, residuos agroindustriales), a diferencia de las especies
endogeas o anécicas que habitan y construyen galerias profundas (Dominguez y Edwards,
2011). Presenta simetria bilateral y un cuerpo cilindrico segmentado en 80—120 metameros;
cada segmento (excepto el primero y el Gltimo) porta cuatro pares de quetas (cerdas) retractiles
dos ventrales y dos laterales, de alrededor de 1 mm de longitud, que funcionan como puntos de

anclaje para la locomocion y para el apareamiento (Muraira-Soto et al., 2023).

2.6.2 Longitud corporal, clitelo y madurez sexual

En condiciones de cria, los adultos de E. fetida alcanzan longitudes tipicas de 6—13 cm y
pesos de 0,3-1,0 g, dependiendo de la dieta, densidad y temperatura (Dominguez y Edwards,
2011). La longitud corporal aumenta de manera rapida durante la fase juvenil y se estabiliza al
aproximarse la madurez sexual, que se reconoce por la aparicion del clitelo: un anillo liso, mas
claro, situado aproximadamente entre los segmentos 24-32 (el rango varia entre individuos),
exclusivo de los adultos y esencial en la copula, formacion, lubricacion y deslizamiento de los

cocones (Alcivar-Cedefio et al., 2016).

En términos practicos, longitud, peso fresco y desarrollo del clitelo son indicadores
morfo-funcionales utilizados para estimar edad fisiologica, estado nutricional y condicion

reproductiva en estudios de vermicultura (Muraira-Soto et al., 2023).

Figura 6. Lombriz roja: longitud corporal, clitelo y madurez sexual (juvenil vs. adulto)
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2.6.3 Ciclo reproductivo y tasas de crecimiento

E. fetida es hermafrodita con fecundacion cruzada; el acoplamiento puede ocurrir con
frecuencia semanal bajo condiciones 6ptimas (15-25 °C, 70-85 % de humedad del sustrato,
pH 6-8). Cada copula da lugar a =2 cocones, y de cada cocon eclosionan 3—10 juveniles tras
25-30 dias de incubacion (Wang et al., 2015). Los juveniles alcanzan la madurez sexual en
40—-60 dias, momento en el que su longitud y masa corporal se aproximan a las de un adulto
funcional (Dominguez y Edwards, 2011). Este ciclo corto y la alta tasa de reproduccion
explican por qué E. fetida es la especie dominante en sistemas de vermicompostaje a escala

productiva (Rombke et al., 2016).

2.6.4 Ambiente térmico y estabilidad microclimatica

La cria eficiente de Eisenia fetida exige un ambiente mesofilo, con temperaturas entre 15y
25 °C. En este rango las lombrices presentan maxima ingesta, reproduccion acelerada y baja
mortalidad (Vasquez y lannacone, 2014). Por encima de 30 °C o por debajo de 10°C el
metabolismo se deprime, aumentan las bajas y disminuye la produccién de cocones. Para
amortiguar oscilaciones térmicas se recomienda trabajar bajo sombra permanente (natural o
malla sombra > 50 %) y asegurar ventilacion cruzada que evite el sobrecalentamiento del lecho

(Rombke et al., 2016).

2.6.5 Humedad del lecho y riego

El contenido hidrico 6ptimo del sustrato se mantiene entre 70 y 85 %. Esta franja garantiza
agua suficiente para la respiraciéon cutdnea y el transito de los microorganismos, sin
comprometer la aireacion (Rincones, Zapata, Figueroa, & Parra, 2023). La “prueba del puiio”
es un método practico: al comprimir el material deben aparecer unas pocas gotas, nunca un

goteo continuo. El riego, con agua no clorada, se ajusta cada 2-3 dias o antes si el tacto indica
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sequedad; en climas frios pueden presentarse excesos por condensacion, lo que obliga a airear

y mejorar el drenaje (Muraira-Soto et al., 2023).

2.6.6 pH, conductividad eléctrica y oxigenacion

El pH ideal oscila entre 6,5 y 7,5 (aceptable 6,0-8,0). Valores fuera de ese rango afectan el
microbiota beneficioso y el confort fisiologico de las lombrices. La conductividad eléctrica
(CE) debe ser <3 dS m™ al momento de introducir el inoculo, ya que salinidades altas producen
estrés osmotico y frenan la reproduccion (Vasquez y lannacone, 2014). Paralelamente, el lecho
debe permanecer bien aireado: la compactacion o el exceso de agua inducen anaerobiosis, con
generacion de olores a amoniaco, sulfuros o metano, signos inequivocos de que se requiere

mezclar, airear y drenar (Cando et al., 2024).

2.6.7 Alimentacion y ritmo de carga

La alimentacion semanal, regular y homogénea estabiliza el microbiota del lecho y previene
picos de temperatura o amonio. Como guia, se puede ofrecer 0,5—1,0 veces el peso fresco de
las lombrices por dia, ajustando segin el consumo real (Andrade et al., 2025). Es preferible
fraccionar aportes y evitar “golpes” de gallinaza u otros materiales con alta CE, que deben
usarse solo como correctores nutricionales y siempre precompostados (Marafia-Santacruz

et al., 2018).

2.7 Lixiviados organicos: clasificacion, composicion y relevancia agroecolégica

Los lixiviados organicos son liquidos ricos en nutrientes y microorganismos beneficiosos,
generados durante el proceso de descomposicion aerobica de materia organica (Vergara, 2019).
Estos liquidos son altamente valorados en la agricultura ecoldgica por su capacidad para
mejorar la fertilidad del suelo, estimular la actividad microbiana, y reducir la dependencia de
insumos quimicos (Venegas-Vera y Pincay-Menéndez, 2024). Su uso responde a los principios
de la agroecologia, al permitir la valorizacion de residuos y el cierre de ciclos de nutrientes

(Chévez et al., 2020).

2.7.1 Clasificacion de los lixiviados

Los lixiviados pueden clasificarse en funcion del origen del material compostado y del

proceso de obtencion:
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1. Lixiviado de compost: Se genera espontaneamente durante el compostaje aerobico,
especialmente cuando el contenido de humedad es alto (Rocano et al., 2021). Contiene
nutrientes solubles, acidos humicos y compuestos organicos en descomposicion
(Vergara, 2019).

2. Té de compost (compost tea): Es una infusion obtenida al sumergir compost maduro
en agua, frecuentemente aireada y enriquecida con fuentes energéticas (melaza, harinas
vegetales), lo cual incrementa la proliferacion de microorganismos benéficos (Larco,
2004).

3. Lixiviado de vermicompost: Proveniente del vermicompostaje, es el liquido que
percola por el sustrato digerido por las lombrices (Eisenia fetida), destacandose por su
alta carga microbiana, fitohormonas y nutrientes disponibles (Chavez et al., 2020).

4. Extracto fermentado: Obtenido mediante fermentacién controlada de residuos
vegetales o estiércol, que también puede tener aplicaciones bioestimulantes (Hanc y

Pliva, 2013).

2.7.2 Composicion y propiedades

El lixiviado derivado del vermicompost muestra una alta concentraciéon de macronutrientes
como nitrégeno, fésforo y potasio, ademas de micronutrientes esenciales como calcio, boro,
hierro, manganeso, zinc y cobre (Rocano et al., 2021). Su composicion varia segun el tipo de

sustrato utilizado y las condiciones del proceso.

Diversos estudios, como los de Casco Chavez etal., (2020); Hanc y Pliva, (2013)
evidencian que los lixiviados obtenidos de estiércol ovino o bovino poseen concentraciones
relevantes de potasio (hasta 2,4 g/L) y nitrogeno (61 mg/L), lo que los convierte en fertilizantes
liquidos de gran valor. Ademas, estos extractos presentan efectos benéficos en la supresion de
patogenos del suelo, estimulacion radicular y mejora en la absorcion de nutrientes (Maraiia-

Santacruz et al., 2018).

Tabla 7. Concentracion de nutrientes en lixiviados de vermicompost

Tipo de vermicompost N (mg/L) P (mg/L) K (mg/L) Ca (mg/L) B (mg/L)
Estiércol de vaca 800 600 600 71 0.151
Residuos vegetales 700 500 400 94 0.182
Estiércol de vaca + residuos vegetales 700 500 500 85 0.191

Fuentes: (Marafa-Santacruz et al., 2018).
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La composicion quimica del humus varia segin el tipo de residuo empleado y las
condiciones de manejo, aunque por lo general contiene elementos esenciales como carbono,
oxigeno y nitrégeno, asi como nutrientes minerales en diferentes concentraciones (Marana-
Santacruz et al., 2018). Entre estos se incluyen macronutrientes como calcio (Ca), magnesio
(Mg), potasio (K) y fosforo (P), asi como micronutrientes esenciales como hierro (Fe),
manganeso (Mn) y zinc (Zn), cuya disponibilidad dependera principalmente de la materia

prima y del grado de humedad al final del proceso (Cruz-Hernandez et al., 2015).

2.8 Morfologia y taxonomia de Trichoderma spp.

Trichoderma corresponde a un género de hongos imperfeccionales que no presentan
reproduccion sexual conocida (Pineda-Insuasti et al., 2017). Se localiza en suelos agricolas,
ambientes forestales y sobre madera en descomposicion, su presencia suele estar asociada a
sitios ricos en materia organica y humedad (Pineda-Insuasti et al., 2017). Este género ha
demostrado gran adaptabilidad, pues sus cepas toleran amplios rangos de pH, temperaturas
extremas y salinidad, la mayoria de las especies son saprofitas, es decir, descomponen materia

organica y conviven en el suelo sin generar dafios a otras especies (Chavez et al., 2020).

Taxondémicamente, Trichoderma se ubica dentro de la subdivision Deuteromycotina, clase
Hyphomycetes y tamilia Moniliaceae. Presenta conidioforos erectos o rastreros, con estructuras
ramificadas que desarrollan conidias subglobosas o elipsoidales (Molina-Lores et al., 2022).
Las colonias crecen rapidamente, mostrando una coloracion que cambia de blanco a verde o
verde amarillento con el tiempo debido a la produccidén abundante de esporas (Michel-Aceves

et al., 2008).

2.8.1 Caracteristicas funcionales y ecoldgicas de Trichoderma spp.

Las especies de Trichoderma destacan como agentes de control bioldgico altamente
eficaces frente a diversos fitopatdogenos del suelo (Sanchez, 2025). Su éxito se debe a varios
mecanismos de accién, como el micoparasitismo, la competencia por nutrientes y espacio, la
produccion de antibidticos y metabolitos secundarios, asi como la estimulacion del crecimiento

vegetal (Lugo-Soto et al., 2013).

En el entorno agricola, Trichoderma spp. aparece con frecuencia en zonas donde existe
abundante materia organica o residuos vegetales en descomposicion (Molina-Lores et al.,

2022). Su desarrollo se ve favorecido por la actividad radicular densa, lo que permite una rapida
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colonizacion. La mayoria de las cepas se comportan como anaerobios facultativos, lo cual les

permite adaptarse a diversas condiciones ambientales (Abhishek Tripathi et al., 2010).

Las esporas de Trichoderma presentan alta viabilidad, lo que facilita su uso en
formulaciones comerciales de biocontrol. Estas cepas degradan compuestos organicos
complejos como celulosa, almidon y pectinas gracias a su arsenal enzimatico compuesto por

amilasas, celulasas, quitinasas, entre otras enzimas hidroliticas (Benitez et al., 2004).

Este hongo mantiene un amplio rango de tolerancia térmica y ecolodgica, siendo capaz de
desarrollarse en diversas condiciones agrocliméticas, los valores dptimos para su crecimiento
y esporulacion rondan los 25 °C. Estudios recientes recomiendan alternar periodos de luz y
oscuridad para favorecer la colonizacion eficiente del hongo sobre sustratos s6lidos (Shoresh

etal., 2010).

Figura 7. Estructura microscopica y cultivo de Trichoderma harzianum

Fuente: Tomado de Llivicura et al. (2021)

2.8.1 Aplicaciones en la agricultura ecologica

El uso de Trichoderma spp. en la agricultura sostenible representa una alternativa eficaz y
ambientalmente segura frente al uso de agroquimicos (Llivicura et al., 2021). Se ha demostrado
su eficacia en cultivos como tomate, banano, maiz y otros sistemas horticolas (Cano, 2011).
Ademas, se ha empleado en vermicompostaje para potenciar la descomposicion de materia
organica y enriquecer el lixiviado con metabolitos de interés agricola (Hjeljord et al., 1998).

Dadas sus propiedades, este hongo no solo actia como protector vegetal, sino también
como bioestimulante del crecimiento radicular, incrementando la absorcion de nutrientes y
promoviendo una mayor productividad del cultivo sin comprometer la salud del

agroecosistema (Llivicura et al., 2021).
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Tabla 8. Usos principales de Trichoderma spp. en los sistemas agricolas

Uso principal

Descripcion

Beneficio agronémico

Control biolégico de
patogenos

Estimulador del
crecimiento vegetal

Mejorador de
disponibilidad de
nutrientes

Induccion de
resistencia sistémica

Biorremediacion del
suelo

Reduccion de estrés
abidtico

Aumento en la

produccion de biomasa

Compatibilidad con
otros bioinsumos

Compite con hongos fitopatégenos Reduce el uso de fungicidas

como Fusarium, Rhizoctonia,
Sclerotinia y Pythium.

Libera compuestos como auxinas,

citoquininas y gibberelinas.

Solubiliza fosforo, zinc y hierro,
ademas de mejorar la absorcion de

nitrogeno.

Activa mecanismos de defensa en
la planta mediante la produccion

de elicitores y enzimas.

Degrada compuestos toxicos y
mejora la calidad biolédgica del
suelo.

Favorece la tolerancia a

condiciones de salinidad, sequia o

temperaturas extremas.

Estimula la actividad enzimatica
del suelo y la formacion de raices

finas.

Puede combinarse con micorrizas,

bacterias PGPR y lixiviado de
lombriz.

quimicos y las pérdidas por
enfermedades.

Promueve la elongacion
radicular, desarrollo foliar y
biomasa.

Mejora la nutricion vegetal y
la eficiencia en el uso de
fertilizantes.

Aumenta la tolerancia frente a
estreses biodticos y abioticos.

Contribuye a la regeneracion
de suelos contaminados o
degradados.

Mejora el rendimiento en
condiciones adversas.

Incrementa la productividad
total del cultivo.

Favorece sinergias en sistemas
agroecologicos.

Fuente: adaptado de Cano (2011).
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TRABAJOS RELACIONADOS

Rodriguez-Fernandez (2017), evalud el efecto de tres dosificaciones del lixiviado de
humus de lombriz (150, 300 y 450 mL por 16 L de agua), aplicadas por via foliar en el cultivo
de habichuela (Phaseolus vulgaris L.), en comparaciébn con un tratamiento testigo sin
aplicacion. Los resultados mostraron que el lixiviado influyé de forma significativa en el
crecimiento vegetativo, la produccion y el rendimiento agricola. La dosis de 450 mL resulto
ser la mas efectiva, al generar mayores alturas de planta, nimero de vainas y peso de grano.
Ademas, el andlisis econémico evidencid que, aunque los costos se incrementaron con dosis
mas altas del bioproducto, las utilidades también se elevaron debido al aumento en la

productividad, lo cual se tradujo en un mayor margen de rentabilidad para los agricultores.

Por su parte, Conde et al. (2017), analizaron el uso de solucion de humus de lombriz como
fertilizante foliar en dos variedades de quinua (Chenopodium quinoa Willd.). En su estudio,
aplicaron diferentes dosis del biofertilizante, observando una respuesta agrondomica favorable
en ambas variedades, destacandose la dosis de 5 litros por parcela. Esta aplicacion generd un
incremento en la altura de las plantas, el desarrollo de la panoja, y un mayor rendimiento por
planta. Ademads, los autores destacaron la facilidad de implementacion de este insumo
organico, asi como su aporte a la rentabilidad del sistema productivo, al permitir un retorno de

capital favorable y beneficios econdmicos sostenibles para los productores.

Se realizd una investigacion en un suelo de tipo Fluvisol para evaluar el efecto de la
aplicacion foliar de cuatro dosis de lixiviado de humus de lombriz sobre el crecimiento, la
productividad y el impacto econdmico del cultivo de habichuela (Vigna unguiculata L. Walp.),
variedad Lina. Los resultados indicaron que el uso del bioproducto ejercio un efecto positivo
significativo en los indicadores agrondmicos evaluados, tales como altura de planta, nimero
de vainas por planta, peso de grano y rendimiento total. La comparaciéon con el testigo sin
aplicacion reveld que el mejor desempefio agronomico y econdmico se obtuvo con la dosis de
450 mL por aplicacion, la cual promovid mayores rendimientos. Desde el punto de vista
econémico, aunque los costos de produccion aumentaron con el uso de mayores
concentraciones del lixiviado, las utilidades también se incrementaron de forma proporcional
al rendimiento alcanzado. Esto demuestra que la aplicacion escalonada del lixiviado de lombriz
no solo mejora la eficiencia productiva, sino que también contribuye a aumentar la rentabilidad
del cultivo, validando su uso como estrategia bioecondmica sostenible (Rodriguez-Fernandez,

2017).
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Wonglom etal. (2024), elaboraron un vermicompost enriquecido con Trichoderma
asperelloides, evaluando sus efectos en plantas de arroz (Oryza sativa). El lixiviado resultante
fue aplicado al suelo y origind un incremento significativo en la actividad de enzimas de
defensa, tales como peroxidasa (POD) y polifenol oxidasa (PPO). Las plantas tratadas
exhibieron mayor longitud de raices y brotes, mejor contenido de clorofila y reduccion de la
incidencia de la enfermedad de la pandereta (causada por Rhizoctonia solani). Ademas, se
comprobd la viabilidad prolongada de Trichoderma en el vermicompost por hasta seis meses,
con una densidad de 1.2-2.8 x 107 CFU/mL. Este enfoque demuestra que el lixiviado
micorricico puede actuar como bioestimulante natural y agente de induccidn sistémica de

resistencia frente a patdgenos.

Ma et al. (2025), desarrollaron un lixiviado de vermicompost enriquecido con nanosilicio
e inoculado con Trichoderma harzianum (NSVCL) para evaluar su efecto en el crecimiento de
ginseng (Panax quinquefolius) en sistemas forestales. Su aplicacion mejord notablemente la
actividad de enzimas del suelo, como ureasa y fosfatasa, y promovio la absorcion de nutrientes,
sintesis de fitohormonas y desarrollo radicular. Los brotes y raices tuvieron mayor biomasa y
vigor, confirmando que esta combinacion actiia como un potente bioestimulante que mejora la

calidad del cultivo bajo condiciones suboptimas de suelo.

Jarquin-Campos & Urbina-Correa, (2025), desarrolld una investigaciéon en el Centro
Experimental Las Mercedes de la Universidad Nacional Agraria de Managua entre noviembre
de 2023 y marzo de 2024, con el propoésito de evaluar el comportamiento productivo de la
lombriz roja californiana (FEisenia foetida) bajo diferentes condiciones ambientales y
alimenticias. El estudio se estructurd bajo un arreglo bifactorial en un disefio de bloques
completamente al azar, donde el factor A correspondid al ambiente (luz y sin luz) y el factor B
a los sustratos alimenticios empleados. Se evaluaron seis tratamientos con tres repeticiones,
utilizando estiércoles bovinos en distintos grados de maduracion: fresco (1-9 dias), maduro
(10-18 dias) y envejecido (mas de 20 dias). Los resultados evidenciaron que el tratamiento con
estiércol envejecido sin exposicion a la luz presentd el mayor rendimiento productivo y mejor
adaptacion biologica, lo que demuestra la influencia significativa de las condiciones
ambientales sobre la eficiencia vermicompostadora. En términos de produccion de humus, los
tratamientos con estiércol fresco sin luz y maduro con luz alcanzaron valores similares (4,39
kg), mientras que el tratamiento con estiércol envejecido y sin luz fue el mas eficiente

globalmente. Este antecedente sustenta la relevancia de estudiar la calidad del sustrato y su
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interaccion con factores bioldgicos o microbianos, como la inoculacion de Trichoderma spp.

CAPITULO 111

3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA O PROCESO

3.1.1. Antecedentes

La presente propuesta se fundament6 en la incorporacion de cepas del género Trichoderma
en sustratos orgéanicos elaborados a partir de residuos de mercado y estiércol bovino, con el
propésito de fortalecer la eficiencia bioldgica en la obtencion de lixiviado de lombriz,
considerado un fertilizante liquido de alto valor agronémico (Venegas-Vera & Pincay-

Menéndez, 2024).

Este tipo de sustratos ofrece una alternativa ecoldgica y econémica para el manejo de
desechos biodegradables, al transformarlos en materiales ricos en microorganismos activos que
mejoran la estructura y fertilidad del suelo (Alcivar-Cedefio et al., 2016). De acuerdo con lo
expuesto por Santana Diaz & Castellanos Gonzdlez (2018), las especies de Trichoderma
constituyen uno de los microorganismos mas empleados en el control bioldgico de patdégenos
vegetales, gracias a su crecimiento acelerado, su inocuidad ambiental y su capacidad para

adaptarse a distintos tipos de materia organica.

Ademas de su funcion antagdnica frente a hongos dafiinos, este hongo benéfico estimula
el desarrollo radicular, originando sistemas de raices mas vigorosos y profundos que favorecen
la absorcion de nutrientes y la resistencia al estrés hidrico. Dichas cualidades justifican su

inclusion en practicas agroecologicas y procesos de compostaje avanzado (Alcivar-Cedefio

et al., 2016).

Bajo esta premisa, el proyecto planted la integracion del Trichoderma al sistema de
vermicompostaje como estrategia para intensificar la actividad microbiana del sustrato y
mejorar las propiedades fisicoquimicas del lixiviado obtenido. Este enfoque promueve una
agricultura sostenible, basada en la valorizacion de los desechos organicos locales y la
produccion de bioinsumos que fortalecen la fertilidad natural de los suelos y reducen la

dependencia de fertilizantes sintéticos.
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3.2. Disefio y seleccion de tecnologias, herramientas o equipos a implementar

3.2.1. Ubicacion de la propuesta

Latitud: 0°15" S y Longitud: 79°26' O

3.2.2. Metodologia de la propuesta

La implementacion del sistema se realizO mediante la construccion de camas de
lombricultura de 1 m?, disefiadas con estructuras metalicas galvanizadas y cubiertas tipo
Novacero, con el propdsito de garantizar durabilidad, estabilidad y condiciones 6ptimas para
el desarrollo de Eisenia fetida. Cada cama fue equipada con un sistema de drenaje controlado
que permitid recolectar el lixiviado generado por la actividad biologica de las lombrices,

asegurando uniformidad en la obtencion de las muestras y en la calidad del bioproducto final.

El estudio se estructurd con cuatro tratamientos y tres repeticiones cada uno, conformando
un total de doce unidades experimentales. Los sustratos empleados fueron: estiércol bovino,
gallinaza, residuos vegetales y una mezcla de los tres materiales, todos inoculados con
Trichoderma spp. auna dosis de 3 g L', aplicada en la segunda y cuarta semana del ciclo. Esta
practica permitid favorecer la colonizacion del hongo en el sustrato, potenciar la actividad
enzimatica responsable de la descomposicion de la materia orgdnica y mejorar la liberacion de

nutrientes en el lixiviado, incrementando su valor bioldgico y agrondémico.

En la seleccion de materiales se priorizo el uso de insumos resistentes a la humedad y a la
corrosion, tales como tubos y correas galvanizadas, varillas de refuerzo, tornillos
autoperforantes y ldminas metalicas protectoras. Ademas, se incorporaron instrumentos de
monitoreo ambiental, como termdémetros e higrometros digitales, para controlar temperatura y
humedad del sustrato, variables determinantes en la eficiencia del proceso vermicompostador.
La integracion de estos elementos permitid establecer un sistema tecnologicamente eficiente,

funcional y sostenible, orientado a la produccion de lixiviado de alta calidad bioldgica.

Los resultados obtenidos impulsan la creacion de biofertilizantes liquidos de bajo costo y
alto rendimiento, los cuales pueden ser utilizados en los cultivos de la zona de El Carmen,
mejorando la fertilidad del suelo, estimulando el crecimiento vegetal y reduciendo la

dependencia de fertilizantes quimicos.

En consecuencia, esta innovacion tecnologica contribuye directamente al incremento de la
productividad agricola local, promueve la sostenibilidad de los sistemas de cultivo y consolida

el compromiso institucional con la investigacion aplicada y la conservacion del medio

36



ambiente.

Figura 8. Acondicionamiento del terreno y conformacion de la base estructural para el

sistema del lombricario

Fuente: Medranda (2026)

Figura 9. Colocacion de la cubierta metalica en la estructura del sistema del lombricario

Fuente: Medranda (2026)

Figura 10. Diseiio y elaboracion de las camas del lombricario con sus respectivas

comparticiones para cada tratamiento evaluado
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Fuente: Medranda (2026)

Figura 11. Pesaje de lombrices para la inoculacion de 1 kg por tratamiento experimental

i

Fuente: Medranda (2026)

Figura 12. Aplicacion de la capa de sustrato organico en los tratamientos

Fuente: Medranda (2026)
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Figura 13. Humedecimiento inicial de las camas de vermicompostaje

Fuente: Medranda (2026)

Figura 14. Aplicacion de la capa de sustrato organico en los tratamientos

Fuente: Medranda (2026)

3.2.3. Descripcion funcional de los componentes

e FElectrodo ESAB 6011 de 1/8”

Se utiliz6 en el proceso de soldadura para unir los tubos y correas galvanizadas, generando
uniones firmes y resistentes. Este tipo de electrodo garantiza una estructura solida capaz de
soportar las vibraciones, el peso del sustrato y las tareas operativas realizadas durante la

produccion del lixiviado de lombriz.
e Spray de aluminio

Se aplico sobre las uniones metalicas soldadas como recubrimiento protector contra la
humedad y la corrosion. Este acabado contribuyd a incrementar la durabilidad de la estructura,

evitando el deterioro del metal en un ambiente de trabajo humedo y biolégicamente activo.
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e Disco de corte Norton de 7"

Herramienta utilizada para realizar cortes precisos en tubos y correas metalicas durante el
proceso de armado. Su empleo permitié ajustar las dimensiones de los componentes segln el

disefio del lombricario, asegurando uniformidad y precision estructural.
e Varilla Adelca de 12 mm

Se incorpor6é como elemento de refuerzo en las uniones y puntos de soporte de las camas.
También se utiliz6 para fijar los bordes superiores y sostener el plastico impermeable que
recubre el interior de los compartimientos, evitando filtraciones y garantizando la firmeza de

los modulos donde se alojo el sustrato inoculado.
e Cemento Rocafuerte

Fue empleado para la construccion de las bases y el piso del sistema de lombricultura. Este
material proporcion6 una superficie sélida, nivelada y estable, evitando el hundimiento de las
camas debido al peso del sustrato y la humedad constante presente durante el proceso de

fermentacion y lixiviacion.
¢ Ripio chispo de % de pulgada (m®)

Se utiliz6 tanto como agregado grueso en la mezcla de hormigdén como en la capa de
drenaje inferior del sistema. Su granulometria permitié un adecuado flujo del lixiviado y evito
la acumulacion de agua, manteniendo un ambiente aireado que favorecid la descomposicion

del material organico y la actividad microbiana del Trichoderma.
e Arena (m?

Formo parte de la mezcla de hormigén junto con el ripio y el cemento, aportando una
textura homogénea y compacta. Ademas, mejor6 la permeabilidad de la base, facilitando el
drenaje y evitando el exceso de humedad que podria afectar el equilibrio del sistema de

vermicompostaje.
e Tornillo autoperforante de 2"

Se utiliz6 para fijar las laminas del techo y unir los componentes secundarios de la
estructura. Su disefio autoperforante permiti6 una instalacion eficiente, garantizando un sellado
firme que protege las camas de la exposicion directa al agua y del deterioro por condiciones

externas.

e Correa galvanizada de 60%X2 mm
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Fue implementada como refuerzo adicional en los bordes intermedios de las camas y como
soporte del plastico impermeable. Este elemento permitié mantener la integridad del disefio y
prevenir deformaciones durante las actividades de riego, remocion del sustrato e inoculacion

del Trichoderma en los tratamientos evaluados.
e Tubo cuadrado galvanizado de 75%20 mm

Se utilizd como componente estructural principal del lombricario. Su funcion fue
proporcionar soporte y estabilidad al sistema, resistiendo el peso del sustrato organico humedo,
las lombrices y los materiales empleados en la inoculacion del Trichoderma. El galvanizado
aporta una capa protectora contra la oxidacion, lo que prolonga la vida 1til de la estructura en

condiciones de alta humedad.
e Correa galvanizada de 80x2 mm

Fue empleada como refuerzo lateral de las camas de cria, brindando firmeza y evitando la
deformacioén del armazon metalico durante el manejo del material organico. Su correcta
disposicion asegurd la estabilidad del sistema durante las labores de inoculacion y

mantenimiento del lombricario.
e Techo Novacero de 0,30%x5,00 m

Sirvi6 como cubierta protectora del 4rea de lombricultura. Su principal funcion fue
resguardar las camas de la radiacion solar directa y de las precipitaciones, manteniendo un
ambiente controlado de temperatura y humedad que favorecio la actividad biologica del
Trichoderma y el bienestar de las lombrices durante la descomposicion de los residuos

0rganicos.
» Ahorro de agua

Se espera lograr una reduccion significativa en el consumo de agua utilizada en la
produccion de biofertilizantes liquidos, gracias a la capacidad del Trichoderma para mejorar
la estructura y retencion hidrica del sustrato orgdnico. La inoculacion de este hongo favorece
la formacion de agregados estables y una mayor porosidad en el material, permitiendo
conservar la humedad durante mas tiempo dentro de las camas del lombricario. Este efecto
reduce la frecuencia de riego y optimiza el uso del recurso hidrico, alcanzando un ahorro
proyectado del 25 al 35 % en comparacidon con sistemas tradicionales sin inoculacion

microbiana.

» Beneficios sociales
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La implementacion del sistema de lombricultura inoculado con Trichoderma fortalece las
capacidades técnicas y ambientales de la comunidad agricola local, al promover practicas

sostenibles de manejo de residuos y produccion de bioinsumos.

Este proceso fomenta la capacitacion de productores en el uso de microorganismos
benéficos, el aprovechamiento de desechos de mercado y la produccion auténoma de
fertilizantes organicos liquidos. Ademas, contribuye al desarrollo de una cultura agroecoldgica
participativa, generando empleo local, reduciendo costos de produccion y mejorando la

seguridad alimentaria mediante el uso de tecnologias limpias y regenerativas.

3.2.4. Esquema del lombricario

La aplicacion de esta tecnologia en la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Extension
El Carmen, representa un avance significativo en la gestion ambiental y la produccion
agroecologica dentro de la comunidad universitaria. El sistema implementado no solo fortalece
la formacion practica y cientifica de los estudiantes, sino que también constituye un modelo

demostrativo de aprovechamiento de residuos orgéanicos locales.

Figura 15. Esquema de la implementacion del lombricario

Esquema del lombricario

plastico

lamina corrugada

lecho de

bloque
de hormigdén
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3.2.5. Desglose de gastos

La implementacion del sistema de lombricultura se realizd sobre camas previamente
construidas, adecuadas para el manejo de Eisenia fetida. En esta fase, la intervencion consistio
en la instalacion de una estructura metdlica superior elaborada con tubos y correas

galvanizadas, destinada a conformar el techo protector del area experimental.

Dicha estructura fue cubierta con laminas tipo Novacero, que proporcionaron sombra,
ventilacion y proteccion contra la lluvia, asegurando condiciones estables de temperatura y

humedad para el desarrollo de las lombrices y la produccion continua de lixiviado.

Para la recoleccion del lixiviado, se implementd un sistema artesanal conformado por
mangueras conectadas al drenaje inferior de las camas, que dirigian el flujo hacia botellas
plésticas utilizadas como recipientes de almacenamiento. Este método permitid obtener el
lixiviado de manera eficiente y econdmica, manteniendo la pureza del bioproducto sin pérdidas

de material.

Figura 16. Disesio y distribucion espacial del lombricario experimental con cuatro

tratamientos (T1-T4) y cuatro repeticiones
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El costo total de implementacion de la estructura y sistema complementario ascendié a
USD 2 150,00, distribuido en cuatro rubros principales. La estructura metalica represent6 la

mayor inversion con USD 1 321,79 (61,45 %), correspondiente a la adquisicion de tubos,
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correas galvanizadas, varillas y accesorios de soporte. En segundo lugar, la cubierta o
proteccion superior, conformada por las ldminas Novacero, alcanzo USD 759,24 (35,31 %)),
garantizando la durabilidad del sistema. Los consumibles y fijaciones como electrodos,
tornillos autoperforantes, discos de corte y pintura de aluminio sumaron USD 61,44 (2,86 %),
mientras que los materiales de obra menor (cemento, ripio y arena) representaron USD 30,48

(1,38 %) del total.

En conjunto, se evidencia que mas del 96 % de la inversion se destind a materiales
estructurales de larga vida util, mientras que el 4 % restante correspondid a insumos
complementarios necesarios para la instalaciéon y operacion del sistema. Esta inversion
permitid optimizar el area experimental de lombricultura, fortaleciendo las condiciones de
produccion del lixiviado y garantizando la sostenibilidad del proceso en la Granja

Experimental Rio Suma.

Tabla 9. Desglose de costos de adquisicion e implementacion de las camas de lombricultura

con FEisenia fetida

Concepto Comprobante (fecha) Valor (USD)
%"jgocuadmdo galvanizado Factura 001-020-00011809 (25/08/2025) 377,85
Correa galvanizada 80x2 Factura 001-020-00011809 (25/08/2025) 189,3
Techo Novacero 0.30x5.00 m Factura 001-020-00011809 (25/08/2025) 759,24
Electrodo ESAB 6011 1/8 Factura 001-020-00011809 (25/08/2025) 18,24
Spray aluminio Factura 001-020-00011809 (25/08/2025) 6,73
Disco de corte Norton 7" Factura 001-020-00011809 (25/08/2025) 22,56
Varilla Adelca de 12 Factura 001-020-00011809 (25/08/2025) 11,43
Cemento Rocafuerte (saco) Factura 001-020-00011809 (25/08/2025) 30,48
Ripio chispo % (m?) Factura 001-020-00011809 (25/08/2025) 12,38
Arena (m?) Factura 001-020-00011809 (25/08/2025) 8,57
Tornillo autoperforante 2" Factura 001-020-00011809 (25/08/2025) 13,91
Correa galvanizada 60x2 Factura 001-020-00011809 (25/08/2025) 444,84
Subtotal 1 895,53
IVA e impuestos (15 %) 254,47
TOTAL 2 150,00
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3.2.6. Cronograma

Tabla 10. Cronogramo de la Primera Fase

Fase 1: 2025 (1)
Actividades

CAPITULO I: INTRODUCCION
INTRODUCCION (antecedentes)
PROBLEMA (Justificacion)
OBJETIVOS (generales, especificos)

METODOLOGIA (Procedimiento, métodos, técnicas)

CAPITULO II: MARCO TEORICO
DEFINICIONES
ANTECEDENTES

TRABAJOS RELACIONADOS

Tabla 11. Cronogramo de la segunda Fase

Fase 2: 2025 (2)

Actividades

CAPITULO III: DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Descripcion del sistema

Primer parcial

Primer parcial

Sep Oct

1 2 3 4 5 6 7

X
X

Disefio y Seleccion de tecnologias, herramientas o equipos a implementar X X

Plan de implementacion (incluye recursos e implementacion)
Descripcion y pruebas de funcionamiento del equipo implementado
CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA Y ANEXOS

Segundo parcial

Jun Jul
10 11 12 13 14 15 16

X
X X
X X
X X
Segundo parcial
Nov Dic
10 11 12 13 14
X X
X X
X
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3.3. Plan de implementacion

La implementacion del sistema de lombricultura se desarrolld en la Granja
Experimental de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Extension El Carmen, bajo
condiciones controladas de humedad y temperatura. Inicialmente, se construyeron doce camas
de lombricultura de 1 m? cada una, utilizando estructuras metélicas galvanizadas y cubiertas
tipo Novacero, con el fin de proteger el sistema de la radiacién solar directa y de las
precipitaciones. Cada cama se dot6 de un sistema de drenaje inferior con pendiente regulada,
disefiado para recolectar el lixiviado generado por la actividad biolégica de Eisenia fetida sin

pérdidas de material sélido.

Una vez construidas las camas, se procedi6é a su llenado con los diferentes sustratos
organicos (estiércol bovino, gallinaza, residuos vegetales y mezcla de los tres), previamente
homogeneizados y humedecidos al 70 % de capacidad de campo. La inoculacion de
Trichoderma spp. se realiz6 mediante aspersion liquida directa, aplicando una suspension
conidial de 3 g L™ en la segunda y cuarta semana del ensayo, garantizando la colonizacién

uniforme del hongo en todo el sustrato.

Posteriormente, se incorporaron las lombrices Eisenia fetida en densidad estandar,
asegurando su adaptacion al medio y su distribuciéon homogénea dentro del material orgénico.
Durante el desarrollo del proceso, se ejecutaron monitoreos periddicos de temperatura y

humedad del sustrato cada 72 h, utilizando termémetros y higrometros digitales.

El lixiviado se recolecté semanalmente a través del sistema de drenaje inferior y se
cuantificé su volumen total (mL kg™') por tratamiento. De manera complementaria, se
registraron las variables biologicas asociadas a la actividad de Eisenia fetida, incluyendo el
peso fresco promedio (g kg™'), la longitud corporal (cm) y el nimero total de lombrices (ind
kg™') presentes en cada unidad experimental, con el fin de evaluar su crecimiento y
comportamiento poblacional. El manejo operativo incluyo la aireacion semanal de los sustratos
para mantener condiciones adecuadas de oxigenacion y evitar la compactacion del material, lo

que garantizd un entorno optimo para el desarrollo y actividad biologica de las lombrices.

La operacion del sistema implico inspecciones visuales continuas de la vitalidad de las
lombrices, limpieza del 4rea de drenaje, reposicion de humedad y control de posibles
contaminantes externos. De forma semanal se verifico la integridad estructural de las camas,

el correcto funcionamiento del drenaje y la pureza del lixiviado recolectado.
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Este plan garantiz¢ la eficiencia biologica del proceso, la estabilidad de las condiciones
experimentales y la obtencion de un biofertilizante liquido de alta calidad, aplicable a los
sistemas agricolas de la region. La puesta en marcha de este sistema dentro de la universidad
no solo permitié generar resultados experimentales relevantes, sino también ofrecer una

alternativa sostenible para el aprovechamiento de residuos agropecuarios locales.

La aplicacion de los lixiviados enriquecidos con Trichoderma spp. en los cultivos de la
zona constituye una estrategia ecologica de fertilizacion que mejora la estructura del suelo,
incrementa la productividad agricola y promueve la transicion hacia una agricultura mas

sustentable en el canton El Carmen.
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3.4. RESULTADOS Y DISCUSION

3.4.1. Longitud de la lombriz (cm)

El analisis de varianza mostré diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos evaluados (p = 0,0305), lo que evidencié un efecto diferencial de los sustratos
sobre la variable analizada. El mayor valor promedio correspondi6 al Tratamiento T3 (50 %
pollinaza + 50 % estiércol + Trichoderma spp) 9,81 cm, mientras que el menor valor promedio

se registro en el Tratamiento T1 (estiércol 100 % con Trichoderma spp) 7,80 cm.

Figura 17. Longitud promedio de las lombrices (Eisenia fetida) en funcion del tipo de alimento

inoculado con Trichoderma spp. en sustratos organicos para la produccion de lixiviado de

lombriz
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T3 (50 % pollinaza + 50 % T4 (50 % estiércol + 25 % T2 (50 % residuos del T1 (Estiércol 100 % con
estiércol + Trichoderma spp.) pollinaza + 25 % residuos del mercado + 50 % estiércol + Trichoderma spp)

mercado + Trichoderma spp) Trichoderma spp)

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Reyes et al. (2022), reportaron que la longitud de la lombriz roja californiana alcanzé
6,19 cm a los 45 dias en el tratamiento con mayor proporcion de estiércol bovino, sin
diferencias significativas a los 60 dias. En el presente estudio, la longitud promedio oscil6 entre

7,80y 9,81 cm, sin diferencias estadisticas entre tratamientos.

3.4.2. Diametro de la lombriz (mm)

El andlisis de la variable diametro (grosor) evidencid diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos (p = 0,0316). El mayor valor promedio se registrd en el

tratamiento T3 (50 % pollinaza + 50 % estiércol + Trichoderma spp) (2,31), mientras que los
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menores valores correspondieron al Tratamiento T2 (50 % residuos del mercado + 50 %

estiércol + Trichoderma spp) y T1 (Estiércol 100 % con Trichoderma spp) (1,73).

Figura 18. Diametro (mm) promedio de las lombrices (Eisenia fetida) en funcion del tipo de
alimento inoculado con Trichoderma spp. en sustratos organicos para la produccion de

lixiviado de lombriz
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mercado + Trichoderma spp) Trichoderma spp)

Medias con una letra comtin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Rincones, et al. (2023), reportaron que el didmetro promedio de la lombriz roja
californiana alcanz6 2,6 mm en el tratamiento con 100 % estiércol bovino, mientras que

disminuy¢ a 1,8 mm y 1,6 mm en mezclas con sustitucion parcial del sustrato.

3.4.3. Produccion de humus (kg)

La produccion de humus de lombriz (Eisenia fetida) presentd diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados (p < 0,05). En este contexto, el
tratamiento T3 (50 % pollinaza + 50 % estiércol + Trichoderma spp.) registr6d la media mas
alta de produccion, con 63,91 kg. En contraste, el menor rendimiento se observo en el
tratamiento T2 (50 % residuos del mercado + 50 % estiércol + Trichoderma spp.), con una

media de 44,09 kg, diferenciandose estadisticamente de los demas tratamientos.

Figura 19. Produccion de humus en funcion del tipo de alimento inoculado con Trichoderma

Spp. en sustratos organicos para la produccion de lixiviado de lombriz
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Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Dominguez (2004), quien demostré que mezclas orgédnicas balanceadas incrementan
significativamente la tasa de crecimiento poblacional de Eisenia fetida. Estos autores
atribuyeron este efecto a una mayor disponibilidad de nutrientes facilmente asimilables y a una

mejor estructura fisica del sustrato.

3.4.4. Produccion de lixiviado (1)

Durante el periodo de evaluacion se evidenciaron diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos a partir de la semana 3, de acuerdo con los valores de p
obtenidos (p = 0,0053 en la semana 3; p = 0,0043 en la semana 4; p = 0,0001 en la semana 5;
p = 0,0002 en la semana 6; p = 0,0009 en la semana 7 y p = 0,0004 en la semana 8), mientras

que en la semana 2 no se detectaron diferencias significativas (p = 0,0597).

En todas las semanas con significancia estadistica, el tratamiento T3 presentd las
medias més altas de produccion de lixiviado, con valores de 0,80 = 0,10 en la semana 3, 1,03
+0,12 en la semana 4, 1,38 = 0,10 en la semana 5, 1,65 + 0,13 en la semana 6, 2,10 = 0,20 en
la semana 7y 2,43 = 0,21 en la semana 8; mientras que el tratamiento T1 registro las medias
mas bajas en cada una de estas semanas, con valores de 0,18 = 0,10, 0,24 + 0,12, 0,30 £ 0,10,
0,41 = 0,13, 0,55 £ 0,20 y 0,68 + 0,21, respectivamente, evidenciando un efecto consistente

del tratamiento T3 sobre la produccion de lixiviado frente a T1.

Tabla 12. Produccion semanal de lixiviado en funcion del tipo de alimento inoculado con

Trichoderma spp. en sustratos organicos para la produccion de lixiviado de lombriz
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Tratamiento Semana2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana 6 Semana7 Semana 8

T3 0,63 a 0,80 a 1,03 a 1,38 a 1,65 a 2,10a 243 a
T4 0,38 a 0,60 b 0,78 a 0,93b 1,05b 1,L13b 1,53b
T2 0,33 a 0,38 b 0,53b 0,63 b 0,73 b 0,90 b 1,03b
T1 0,26 a 0,18b 0,24 b 0,30 c 0,41 c 0,55b 0,68b
p-valor 0,0597 0,0053 0,0043 0,0001 0,0002 0,0009 0,0004
CV (%) 44,37 41,13 38,36 25,53 27,37 33,98 29,17

Nota: Medias con la misma letra dentro de cada semana no presentan diferencias estadisticamente significativas
(Tukey, p>0,05). Error estandar (E.E.) por semana: Semana 2 =0,09; Semana 3 =0,10; Semana 4 =0,12; Semana
5=0,10; Semana 6 = 0,13; Semana 7 = 0,20; Semana 8 = 0,21.

La producciéon final de lixiviado de lombriz presentd diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos evaluados (p < 0,05). El tratamiento T3 (50 % pollinaza +
50 % estiércol + Trichoderma spp.) registro la media mas alta, con un volumen acumulado de
9,02 L, diferenciandose significativamente del resto de los tratamientos. En contraste, el menor
volumen de lixiviado se observo en el tratamiento T1 (estiércol bovino 100 % + Trichoderma

spp.), con una media de 2,62 L, constituyendo el grupo estadistico inferior.

Figura 20. Produccion final de lixiviado en funcion del tipo de alimento inoculado con
Trichoderma spp. en sustratos organicos para la produccion de lixiviado de lombriz
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La mayor produccion de lixiviado observada en el tratamiento T3 coincidié con lo
reportado por Muraira-Soto et al. (2023) y Dominguez (2004), quienes sefialaron que sustratos
organicos balanceados incrementan la actividad metabodlica de Eisenia fetida, tfavoreciendo una

mayor liberacion de lixiviados ricos en compuestos solubles.
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3.4.5. Caracterizacion quimica y potencial agronomico del lixiviado de lombriz obtenido

en el tratamiento T3

El lixiviado del tratamiento T3 present6 un contenido elevado de nitrogeno (0,94 %) y

potasio (0,67 %), lo que indicé un alto potencial como biofertilizante liquido de efecto

estimulante sobre el crecimiento vegetal. El pH de 7,7 clasificé al lixiviado como ligeramente

alcalino, condicion favorable para su aplicacion en suelos acidos, aunque debe manejarse con

precaucion en suelos alcalinos.

Tabla 13. Andlisis quimico del lixiviado obtenido en el tratamiento T3(50 % pollinaza + 50 %

estiércol + Trichoderma spp.)

Categoria Parametro Unidad Valor
Macronutrientes (MS) N % 0,94
P % 0,02
K % 0,67
Ca % 0,25
Mg % 0,1
S % 0,12
Micronutrientes Cu ppm 2
B ppm 10,56
Fe ppm 28
Zn ppm 8
Mn ppm 5
Propiedades quimicas pH — 7,7
Conductividad .
eléctrica (CE) dS m 5,23
Materia organica % 0,25
Relaciones nutricionales N/K — 1,4
N/P — 47
Mg/K — 0,15
Ca/B — 236,74
(CatMg)/K — 0,52
Bases intercambiables X (K+ Ca+Mg) % 1,02
Relacion organica C/N — 0,15/0,94
Clasificacion quimica Reaccion del medio — L1geramente
alcalino
Condicion salina — Fuerte.mente
salino

53



La conductividad eléctrica de 5,23 dS m! evidencié una condicion fuertemente salina,
lo que sugiri6 la necesidad de dilucion previa antes de su aplicacion agricola para evitar riesgos
de salinidad en el suelo o fitotoxicidad en cultivos sensibles. Los micronutrientes,
especialmente hierro (28 ppm), boro (10,56 ppm) y zinc (8 ppm), se encontraron en
concentraciones adecuadas para contribuir a procesos fisioldgicos clave en las plantas, como
la sintesis de clorofila y la actividad enzimatica. La relacion C/N baja indic6 un material
altamente mineralizado y de rapida disponibilidad de nutrientes, caracteristico de lixiviados

bien estabilizados.

El pH ligeramente alcalino y la baja relacion C/N indicaron un material bien
estabilizado y con alta disponibilidad de nutrientes. Sin embargo, la elevada conductividad
eléctrica sugirié la necesidad de dilucion previa antes de su aplicacion agricola, tal como
recomiendan diversos autores para evitar efectos negativos por salinidad (Campos-Rodriguez

et al., 2023).

El calcio (0,25 %) y magnesio (0,10 %) se encontraron en proporciones moderadas,
contribuyendo al equilibrio cationico del producto. El calcio cumple funciones estructurales en
la pared celular y en la estabilidad de membranas, mientras que el magnesio constituye el &tomo
central de la clorofila. La relacion (Cat+Mg)/K = 0,52 sugiri6 un predominio relativo del
potasio, condicidon que, si no se maneja mediante dilucion, podria generar antagonismos

nutricionales en suelos o cultivos sensibles (Cancino-Méndez et al., 2018).
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

La construccion del lombricario mediante el uso de sustratos organicos permitid
establecer un sistema productivo estable y técnicamente adecuado para la cria de Eisenia fetida,
asegurando condiciones favorables de humedad, aireacion y disponibilidad de alimento, lo que

posibilitd la obtencidn eficiente de humus de lombriz.

La inoculacion con Trichoderma spp. influyd positivamente en la produccion de
lixiviado de lombriz, evidenciandose diferencias entre tratamientos, donde el tratamiento T3
(50 % pollinaza + 50 % estiércol + Trichoderma spp.) alcanzé el mayor volumen acumulado,
lo que reflejé una mayor eficiencia en los procesos bioldgicos de degradacion y transformacion

de los sustratos orgénicos.

El analisis quimico del lixiviado de lombriz permiti6 identificar que el tratamiento T3
generd un biofertilizante liquido con mejores caracteristicas agrondmicas, caracterizado por
mayores contenidos de nitrégeno y potasio, adecuada disponibilidad de micronutrientes y baja
relacién C/N, lo que indic6 un producto estabilizado y con alta disponibilidad de nutrientes
para su aplicacion agricola, considerando la necesidad de dilucion previa por su conductividad

eléctrica.
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RECOMENDACIONES

Se recomendo6 utilizar el tratamiento T3 (50 % pollinaza + 50 % estiércol inoculado
con Trichoderma spp.) como sustrato base para la produccion de humus y lixiviado de
lombriz, debido a su mayor eficiencia productiva y mejores caracteristicas quimicas del

biofertilizante obtenido.

Se recomendo aplicar el lixiviado de lombriz previa dilucion en agua, especialmente en
cultivos sensibles a la salinidad, considerando su elevada conductividad eléctrica, con

el fin de prevenir efectos fitotoxicos y asegurar una adecuada asimilacion de nutrientes.

Se recomendd mantener condiciones controladas de humedad, aireacion y manejo del
sustrato dentro del lombricario, asi como estandarizar la inoculaciéon con Trichoderma
spp., para garantizar la estabilidad del sistema y reproducibilidad de los resultados en

futuras aplicaciones productivas.
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ANEXOS

Anexo 1. Analisis en la varianza de la variable del longitud en la Inoculacion de Trichodermas

en sustrato orgdnicos para la produccion de lixiviado de lombriz

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1,37 3 0,46 7,54 0,0043
Tratamientos 1,37 3 0,46 7,54
Error 0,72 12 0,06
Total 2,09 15

Anexo 2. Analisis en la varianza de la variable diametro en la Inoculacion de Trichodermas

en sustrato orgdnicos para la produccion de lixiviado de lombriz

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 6,71 3 2,24 3,05 0,0316
Tratamientos 6,71 3 2,24 3,05 0,0316
Error 85,19 116 0,73
Total 91,9 119

Anexo 3. Analisis en la varianza de la variable produccion de lixiviado en la Inoculacion de

Trichodermas en sustrato organicos para la produccion de lixiviado de lombriz

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2,51 3 0,84 19,72 0,0001
Tratamientos 2,51 3 0,84 19,72 0,0001
Error 0,51 12 0,04
Total 3,02 15

Anexo 4. Acta de Donacion de Bienes
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Anexo 5. Resultados del analisis quimico del lixiviado de lombriz obtenido a partir de

sustratos organicos inoculados con Trichoderma spp.

RESULTADOS: ANALISIS FOLIAR

Datos del cliente |Referencia )
Cliente Sna. JANIRA MEDRANDA N\lﬂ«? de muestra: 7707
Fecha de Ingresc 81272025
g Fecha de impresion: 25/12/2025
I LEXIVIADO A
T Fecha de Entrega; 2711212025

No. Laboratori{ Desde. 0 001 [Hasta:

MATERIA SECA (%) = SEmes—
VALORES N | P | K | Ca | Mg S
Tene 0,94 0,02 067 0,25 0,10 0.12
ppm | . | MO
'VALORES Cu | B { Fe | Zn | Mn | pH | CE| %
Tene 2.00 10,56 28.00 8,00 5.00 77 1523| 025
LAIL FS,
RELACIONES BASES (%)  F
|VALORES N7k NP Mok _CaB | __(_B*Mny* (K’CB*MO) CIN
! R4 RS | R2 | R1 | SUMATORIA.D 1500, 94
| Tiene ] 1.4 . 4700 | 0,15 | 236,74 | 0_52 | 1,02
Interpretacion
L.Al: Ligeramente aicalino
C.E: Fuertemente Salino
R C/N: Relacion Carbono Nitrégeno — -
D T 3
) P ...g/"o-’“-CL.'\s:;.

Dra. Luz Maria Martinez \ /
LABORATORISTA NP iz
o S e

Anexo 6. Acondicionamiento del terreno y conformacion de la base estructural para el sistema

del lombricario
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Anexo 7. Diserio y elaboracion de las camas del lombricario

\
Anexo 9. T2 (50 % residuos de mercado + 50 % estiércol bovino, inoculado con

Trichoderma)

XXXVII



Anexo 10. T3 (50 % pollinaza + 50 % estiércol bovino, inoculado con Trichoderma spp)

Anexo 11. T4 (50 % estiércol bovino + 25 % pollinaza + 25 % residuos de mercado,

inoculado con Trichoderma spp)

Anexo 12. Toma de datos

XXXVIII



XXXIX



INFORME DE ANALISIS
magister

sNBEL

Tesis Janira Medranda

Nombre del documento: Tesis Janira Medranda.docx
ID del documento: af17256a1b5(482b45de2bd4503d41277a060e1a
Tamaho del documento original: 8,89 MB

Ubicacion de las similitudes en el documento:

H

= Fuentes de similitudes
Fuentes principales detectadas

N° Descripciones
TESIS_FINAL_(EDISON ALAVA).docx | TESIS_FINAL (EDISC
1 :;: ® viene de de mi grupo

6 fuentes similares

repositorio.uleam.edu.ec

sitorio.uleam . edu ec/bitst =am/123

(¥

® ® O

6 fuentes similares

repositorio.uleam.edu.ec | |

frepositorio. uleam edly.at

6 fuentes similares

ciencialatina.org

iipstice §.arg/

7 fuentes similares

revistas.uth.edu.ec | Comportarniento
L w.php/sriarticlesvis

6 fuentes similares

Fuentes con similitudes fortuitas

N° Descripciones

et ps: /AR ye.of (1754012124003

Documento de otro usuario o733
@ Viene de de otro grupo

Documento de otro usuario o0
® Viene de de otro grupo

B B & &

®

https:/frepositorio.uteq.edu.ecthandle/43000/6858

sentes han sido retiradas del

Fuentes ignoradas <

N° Descripciones
1 [ ] Tesis Bryan Baque.docx | Tesis Bryan Bague #3tasie
@B © Viene de de mi biblioteca
2 L ] Tesis Briggitte Morelra.docx | Tesis Bri
@@  © Viene de de mi biblioteca
3 [ ] Tesis Gabriela Moreira.docx | Tesls Gabriela Moreira #14i0a
@B @ viene de de mi biblioteca
4 s@®es GLOVERSTEVEN ZAMBRANO VERA_FINAL.docx | GL
“@8® @ viene de de migrupo
5 :.; Anderson Jair Romero Sandoval.docx | Andersen jair |
- @ Viene de de mi grupo
6 :.: Jeniffer Patricia Palma Chavez.docx | jeniffer Pa
#R® @ Viene de de mi grupo

www.redalyc.org | El papel de las lombrices de tierra en la descomposicion deda ...

repositorio.uteq.edu.ec | Dinamica poblacional de la Eisenia foetida alimentada ...

O 6w Similitudes

6%

Textos sospechasos £y 4% ldiomas no reconocidos (ignorado)

£} 24% Textos potencialmente generados por la IA (ignorade)

Depositante: Marco De la Cruz Chicaiza
Fecha de depdsito: 3/2/2026

Tipo de carga: interface

fecha de fin de andlisis: 3/2/2026

Ndmero de palabras: 19.671
Ndmero de caracteres: 136.117

W R

Similitudes Ubicaciones Datos adicionales
h 1% I [ Palabras idénticas: 1% (265 palabras)
0249 r 1o Ii T Falak dént labra
<t% n ;w
<ix I
ii niana (ciseni .
<1y ' '| .
Similitudes Ubicaciones Datos adicionales
< 1% “ By Palabras idénticas. < 1% (37 palabras)
< 1% | | IT; Palabras idénticas: < 5
< 1% i o s 1% {34 palat
< 1% “ y Palabras id 1% {34 palabras
< 1% ” b Palat 1t 1% (242 palabras)
= e de similitud por el pro o del documento
Similitudes Ubicaciones Datos adicionales
w1 T -
1% I E‘l El l : » palabras)
Bw I|| H fh Palabra as: B% (1625 palabras)
o w PR o

2%




