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RESUMEN

El estudio evalud el efecto de la inoculacién de Trichoderma spp. en sustratos organicos sobre
el desempefio bioldgico de la lombriz californiana (Eisenia fetida) y la produccion de humus
de lombriz, bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA) con cuatro tratamientos y cinco
repeticiones. Los tratamientos evaluados fueron: T1, estiércol + Trichoderma spp.; T2,
residuos de mercado + estiércol + Trichoderma spp.; T3, pollinaza + estiércol + Trichoderma
spp.; y T4, estiércol + pollinaza + residuos de mercado + Trichoderma spp. El objetivo fue
determinar el sustrato mas eficiente para la produccion de humus y el desarrollo bioldgico de
las lombrices. Los resultados evidenciaron diferencias significativas entre tratamientos. El
tratamiento T3 (pollinaza + estiércol + Trichoderma spp.) presentd el mejor desempefio
productivo y bioldgico, registrando la mayor longitud promedio de las lombrices (6,67 cm), el
mayor peso promedio (1,20 g), la mayor dindmica poblacional (411,33 individuos) y la mayor
produccion de humus, con un valor de 77,9 kg por unidad experimental. Asimismo, el analisis
quimico del producto obtenido en este tratamiento evidencié una composicion nutricional
favorable, destacandose contenidos adecuados de nitrogeno (1,3 %), calcio (3,5 %), azufre
(7,13 %) y materia organica (35 %), lo que confirma su calidad agronémica como
biofertilizante. Se concluyd que la combinacion de pollinaza y estiércol inoculada con
Trichoderma spp. optimizdé el crecimiento, la dindmica poblacional y la eficiencia del proceso
de vermicompostaje, consolidandose como la alternativa mas eficiente para la produccion de

humus de lombriz bajo las condiciones del estudio.

Palabras clave: Biofertilizante, Sustrato, Nutricion, Vermicompostaje, Trichoderma spp.
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ABSTRACT

This study evaluated the effect of Trichoderma spp. inoculation on organic substrates for
vermicomposting using the Californian red worm (Eisenia fetida), under a Completely
Randomized Design (CRD) with four treatments and five replications. The treatments
consisted of: T1, cattle manure + Trichoderma spp.; T2, market waste + cattle manure +
Trichoderma spp.; T3, poultry manure + cattle manure + Trichoderma spp.; and T4, cattle
manure + poultry manure + market waste + Trichoderma spp. The objective was to identify
the most efficient substrate combination for humus production and worm biological
performance. The results showed significant differences among treatments. The T3 treatment
(poultry manure + cattle manure + Trichoderma spp.) exhibited the best biological and
productive performance, recording the highest average worm length (6.67 cm), highest average
weight (1.20 g), greatest population dynamics (411.33 individuals), and highest humus
production (77.9 kg per experimental unit). Additionally, the chemical analysis of the product
obtained from this treatment revealed a favorable nutrient composition, with adequate contents
of nitrogen (1.3%), calcium (3.5%), sulfur (7.13%), and organic matter (35%), confirming its
agronomic quality as an organic biofertilizer.It was concluded that the combination of poultry
manure and cattle manure inoculated with Trichoderma spp. optimized worm growth,
population development, and vermicomposting efficiency, representing the most effective

alternative for humus production under the conditions of this study.

Keywords: Biofertilizante, Sustrato, Nutricion, Vermicomposting, Trichoderma spp.
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l. CAPITULO

TITULO

Inoculacién de Trichoderma spp en sustrato organicos, para la produccion de humus de lombriz.

INTRODUCCION

El Trichoderma spp es considerado un microorganismo del suelo de vida libre con
numerosas funciones en los sistemas agricolas, que sobrevive en regiones tropicales y
templadas, son los hongos maés utilizados en el control fitopatégenos y en la promocién de
crecimiento por su versatilidad de accion, como parasitismo, antibiosis y competencia, ademas
de actuar como indicadores de resistencia de las plantas frente a enfermedades, estreses

bidticos y abioticos (Bae et al., 2016).

Estos hongos se encuentran en la rizosfera y son capaces de promover el crecimiento
de las raices debido a su capacidad de produccion metabolitos, estableciendo vinculos directos
con las plantas mediante la colonizacion de su sistema de raices (Martinez et al, 2016). El uso
de microorganismo promotores de crecimiento vegetal ha sido en la actualidad una importante
herramienta para la agricultura, las interacciones rizosferas entre plantas y microrganismos son
determinantes y fundamentales para la sanidad vegetal, la fertilidad del suelo y productividad.
(Martinez et al., 2016).

La interaccion se produce a través de la raiz, el hongo establece comunicacion quimica
con la planta que tienen la capacidad de sintetizar metabolitos que son producidos por los
microorganismos, los mismos que actian como bioestimulantes del crecimiento radicular,
aumentando la asimilacion de nutrientes esenciales para la planta y contribuyendo a obtener
mayor productividad, ademas de promover la proteccién del sistema radicular contra patégenos
del suelo (Martinez et al., 2017).

El uso de sustratos organicos para la produccion ecologica, enriquecidos con
microorganismos como Trichoderma spp, ha mostrado un gran potencial para mejorar la
calidad del humus de lombriz, desde las décadas de 1980 y 1990, diversos estudios han
destacado no solo como agente de control biologico de fitopatdgenos, sino también como
promotor del crecimiento vegetal y acelerador de la descomposicién de materia organica
(Harman et al., 1981; Papavizas, 1985).

En la década de 1990, investigaciones pioneras demostraron la compatibilidad entre



Trichoderma spp y lombrices de tierra, lo que permitid el desarrollo de tecnologias integradas
para el manejo agroecoldgico del suelo (Edwards & Arancon, 1998)

Durante el siglo XX especialmente en las Gltimas décadas se han realizados
investigaciones y experimentos controlados, observando que las lombrices pueden alimentarse
de una amplia variedad de residuos organicos, incluyendo estiércoles, restos vegetales, y
residuos agroindustriales como el bagazo de cafia y el aserrin, sin embargo, materiales ricos en
carbono, como el aserrin, deben ser mezclados con fuentes nitrogenadas para ser aprovechable
(Bhat, Singh, y Vig, 2018).

La lombricultura es una técnica biotecnolégica utilizada para el reciclaje de residuos
organicos mediante lombrices, principalmente Eisenia fetida, las cuales transforman dichos
residuos en un producto estable y rico en nutrientes Ilamado vermicompost (Dominguez y
Edwards, 2011).

Entre los materiales mas utilizados para la preparacion del sustrato se encuentran el
estiércol animal, restos vegetales, y aserrin, este Gltimo es una fuente importante de carbono
estructural, aunque debe ser tratado previamente mediante precompostaje para reducir

compuestos toxicos y facilitar su descomposicion (Elvira, Dominguez, & Aira, 2018).

La combinacién de sustrato, se suele recomendar en una mezcla compuesto por
estiércol de vaca precompostado, cascarillas de arroz en una proporcién de 3:1, esta formula
da una buena relacion de C/N, asegurando una adecuado aireacion y retencion de humedad
evitando problema de toxicidad, esta combinacion a demostrado ser eficaz para optimizar la
actividad bioldgica de las lombrices y mejorar la calidad del humus con materiales
nitrogenados (Garg, Gupta y Satya, 2006).

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, la produccion agricola sostenible demanda practicas que mejoren la
calidad del suelo sin comprometer el medio ambiente, en este contexto, el uso de
microorganismos benéficos como Trichoderma spp., conocidos por sus propiedades
antagonistas frente a fitopatdgenos y por su capacidad para mejorar la descomposicion de
materia organica, representa una alternativa viable para optimizar la produccién de humus de
lombriz (Eisenia Foetiza), sin embargo, existen limitaciones en cuanto al conocimiento sobre
cémo la inoculacion de Trichoderma spp, en distintos sustratos organicos puede influir en la
eficiencia del proceso de vermicompostaje y en la calidad final del humus producido (Harman
et., 2004).



El vermicompostaje, mediante el uso de lombrices, es una técnica ampliamente
adoptada para transformar residuos organicos en un fertilizante de alta calidad, la incorporacion
de hongos como Trichoderma spp, podria acelerar la mineralizacion de nutrientes y mejorar la
estructura microbiologica del sustrato, beneficiando tanto a las lombrices como al producto
final, no obstante, se requiere investigacion sistematica para determinar los efectos especificos
de esta inoculacién en diferentes tipos de sustratos organicos, como estiércol de vaca, residuos

vegetales y pollinaza (Sanchez et al., 2018)

La generacion masiva de residuos organicos por actividades domeésticas,
agroindustriales y comerciales representa un desafio ambiental creciente en muchas regiones
del mundo, la acumulacion de estos residuos en vertederos o su manejo inadecuado con lleva
emisiones de gases de efecto invernadero, lixiviacién de compuestos toxicos al suelo y agua,
y proliferacion de vectores patdgenos, frentes a este problema, la valorizacion de residuos
mediante procesos biolégicos como la vermicompostacion ha ganado interés por ser una

alternativa ecoldgica y eficiente (Zhang et al., 2021).

La acumulacion y mala gestion de desechos organicos en zonas urbanas y rurales
representa uno de los principales problemas ambientales a nivel global, estos residuos al ser
dispuestos en vertederos o incinerados, generan impactos negativos como la emisién de gases
de efecto invernadero (GEI), la contaminacion del suelo y cuerpos de agua, y la proliferacion
de vectores patdgenos, a pesar de que los residuos organicos representan entre el 40 % y 60 %
de los residuos solidos domiciliarios, su potencial para ser reciclados o transformados en
productos Utiles como compost o humus de lombriz es frecuentemente desaprovechado
(Alvarez et al., 2018; Zhang et al., 2021).

La degradacion del suelo a causa de practicas agricolas intensivas, el uso excesivo de
agroquimicos y la inadecuada disposicion de residuos organicos ha generado un aumento en
los niveles de contaminacién del suelo, afectando su capacidad de retencion de nutrientes y su
actividad bioldgicas, estas problematica se ve reflejada en alteraciones de parametros clave
como el pH, la conductividad eléctrica (CE), y el contenido de materia organica (MO), los
cuales influyen directamente en la fertilidad y salud del suelo (Bhatt et al., 2019; Pérez-
Piqueres et al., 2014).

La competencia entre Trichoderma spp y otros microorganismos presentes en el
sustrato, lo que pueden limitar su establecimiento y efectividad, microorganismos autéctonos

0 patégenos pueden inhibir el crecimiento de Trichoderma si no se controla adecuadamente el



ambiente y el sustrato (Harman, 2006).

En este contexto, la inoculacion de hongos benéficos como Trichoderma spp, ha sido
propuesta como una solucién biotecnoldgica para enriquecer los sustratos con
microorganismos que promuevan la descomposicion, estimulen la actividad microbiana nativa,

y mejoren el contenido nutricional del vermicompost (Harman et al., 2004).

Sin embargo, la efectividad de esta estrategia puede verse limitada en ambientes pobres
en microorganismos, donde la competencia por nutrientes y espacio entre las especies
inoculadas y la biota existente es minima,pero también donde no hay suficiente sinergia

microbiana para apoyar la proliferacion de Trichoderma spp. (Verma et al., 2007).

El uso excesivo de fertilizantes quimicos y agroquimicos en la agricultura ha provocado
serios impactos en la salud humana y animal, incluyendo intoxicaciones, enfermedades
respiratorias, trastornos neuroldgicos y contaminacion de alimentos y fuentes de agua, en zonas
rurales de América Latina, esta practica también afecta a la biodiversidad del suelo y contamina
fuentes hidricas (Mostafalou y Abdollahi, 2013).

En la agricultura moderna, la dependencia intensiva de fertilizantes y agroquimicos
quimicos ha provocado una alarmante degradacion de los suelos agricolas, disminuyendo su
fertilidad natural y alterando su microbiota nativo, estos productos, aunque eficaces en el corto
plazo, generan impactos acumulativos como acidificacion del suelo, contaminacion de

acuiferos y pérdida de materia organica (Savci, 2012).

El manejo inadecuado de residuos organicos genera condiciones propicias para la
proliferacion de patdgenos y vectores que afectan directamente la salud humana y animal, la
descomposicion anaerobia de estos desechos produce lixiviados y gases como el metano,
amoniaco y sulfuros que contaminan el aire, el suelo y las fuentes de agua, siendo un foco de
enfermedades gastrointestinales, respiratorias, zoondticas y cutaneas (Méndez et al., 2014;
WHO, 2015). Ademas, los residuos maltratados pueden albergar microorganismos peligrosos
como Salmonella, Escherichia coli, y Clostridium, con alto potencial de transmision (Yazdani
et al., 2010).

¢De qué manera la inoculacién de Trichoderma en diferentes sustratos organicos
influye en la eficiencia del proceso de vermicompostaje y en la calidad del humus de lombriz
(Eisenia fetida)?



1.2 JUSTIFICACION

La inoculacion de Trichoderma spp en sustratos organicos destinados a la produccién
de humus de lombriz representa una estrategia eficiente y sostenible para mejorar la
descomposicion de la materia orgénica, acelerar el proceso de vermicompostaje y aumentar el
valor agronémico del producto final, en el contexto latinoamericano y ecuatoriano, donde la
agricultura organica y regenerativa esta en auge, el uso de Trichoderma contribuye a potenciar
la actividad microbiana benéfica, controlar fitopatdgenos y enriquecer el humus con
metabolitos bioactivos que estimulan el crecimiento vegetal (Harman et al., 2004; Hoyos-
Carvajal et al., 2009).

Trichoderma spp, mejora la disponibilidad de nutrientes como nitrégeno y fésforo
durante el compostaje, lo que favorece la calidad del humus y la salud del suelo en sistemas
agricolas tropicales, en Ecuador, su uso se alinea con practicas agroecoldgicas promovidas por
instituciones publicas y privadas que buscan reducir la dependencia de insumos quimicos y

fortalecer la resiliencia agro productiva (Infante et al., 2021).

El aumento en la generacion de residuos organicos y la necesidad urgente de précticas
agricolas sostenibles han impulsado la busqueda de tecnologias amigables con el ambiente,
una de las alternativas mas eficientes es el vermicompostaje, proceso mediante el cual
lombrices, especialmente Eisenia fetida, transforman residuos organicos en humus de lombriz,
un fertilizante organico rico en nutrientes, acidos hamicos y microbiota beneficiosa, sin
embargo, la eficiencia de este proceso puede optimizarse mediante la inoculacion con
microorganismos benéficos, como los hongos del género Trichoderma spp.. (Dominguez &
Edwards, 2011).

El estudio de la inoculacion de Trichoderma spp, en sustratos organicos destinados a la
produccion de humus de lombriz se justifica por su potencial para mejorar significativamente
la calidad del suelo y reducir la contaminacion derivada de residuos organicos mal gestionados,
Trichoderma spp, no solo mejora la descomposicion de materia organica, sino que también
puede influir positivamente en el pH y la CE del sustrato, generando un ambiente mas favorable

para el desarrollo de lombrices y microorganismos beneficiosos (Zhang et al., 2021).

El aprovechamiento de residuos organicos mediante el proceso de vermicompostaje
con lombriz roja californiana (Eisenia fetida) se ha consolidado como una practica efectiva

para la produccion de fertilizantes organicos de alta calidad, no obstante, en muchos casos los



sustratos utilizados para dicho proceso presentan una limitada cantidad de microorganismos
benéficos o biota del suelo, lo cual afecta negativamente la eficiencia de la descomposicién y

la calidad del humus obtenido (Gomez-Brandon et al., 2011).

La inoculacion de hongos benéficos como Trichoderma spp. se plantea como una
solucién biotecnoldgica que puede mejorar la actividad microbiana del sustrato, sin embargo,
su efectividad puede verse reducida cuando la biota del suelo es escasa, dado que Trichoderma
actua en sinergia con otros organismos para potenciar el reciclaje de nutrientes y suprimir
patogenos (Rubio et al., 2019).

Frente a esta realidad, se plantea el uso del humus de lombriz, un abono organico
producido a partir de residuos biodegradables mediante la accién de lombrices como Eisenia
fetida, no obstante, la eficiencia del proceso de vermicompostaje puede mejorarse
significativamente mediante la inoculacion de microorganismos benéficos como Trichoderma
spp., los cuales aceleran la descomposicién, enriquecen el microbiota del sustrato y mejoran

las propiedades del producto final (Sanchez-Montoya et al., 2016).

Una alternativa viable a este modelo agricola altamente dependiente de agroquimicos
es la produccion de humus de lombriz a partir de residuos organicos, proceso que puede
optimizarse mediante la inoculacién con Trichoderma spp., este hongo mejora la calidad del
compost, promueve el crecimiento vegetal y reduce la incidencia de enfermedades, ofreciendo
un sustituto efectivo a los fertilizantes y pesticidas convencionales (Contreras-Cornejo et al.,
2015)

OBJETIVOS

i) Objetivo general

e Evaluar el efecto de la Inoculacion de Trichoderma spp en sustrato organicos, para la

produccién de humus de lombriz.
i) Objetivos especificos

e Implementar un lombricario con sustratos organicos disponibles en la Granja

Experimental Rio Suma para la produccion de lixiviado de lombriz.

e Determinar el mejor sustrato en la produccién humus de lombriz con Trichoderma spp.



e Realizar el analice quimico de la composicion mineral del humus obtenido de los

diferentes sustratos.
Hipotesis

El uso de Trichoderma spp inoculados en sustrato organicos, mejorara la produccion

de humus de lombriz roja californiana (Eisenia fetida).

1.3 METODOLOGIA

1.3.1 Ubicacion del ensayo
La presente investigacion se realiz6 en el canton EI Carmen provincia de Manabi, en la
granja experimental Rio-Suma (redondel de la madre, marguen derecho) ULEAM extensién

en el Carmen.

1.3.2 COORDENADAS DE LA FINCA
X=9971186,5 Y=674954,3 Z=258msnm

Figura 1. Localizacion geografica del area de estudio

Fuente: Google Maps (2025).

1.3.3 Caracterizacion climatoldgica de la zona

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

Tabla 1. Caracteristicas climatolégicas de la localidad

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

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



1.3.4 Materiales e insumos

a) Materiales para la construccion del lombricario

o Tablones de madera

« Malla metalica (tipo mosquitera o galvanizada)

e Clavos y tornillos

e Martillo

« Sierra manual o eléctrica

e Taladro

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

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

b) Materiales para la instalacion y manejo del lombricario

o Pala

e Machete

e Carretilla (opcional)
e Regadera

« Bomba mochila

c) Materiales para el registro y monitoreo de la produccién

o Computadora

o Teléfono celular
e Impresora

e Cuaderno

o Esferograficos

Insumos biolégicos y organicos:

e Lombriz roja californiana (Eisenia fetida)
e In6culo de Trichoderma spp.

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

1.3.5 Métodos

a. Método experimental



Se busca evaluar el efecto de la inoculacion de Trichoderma spp. en diferentes sustratos
orgénicos (como estiércol bovino, pollinaza y residuos vegetales del mercado) sobre la
produccién y calidad del humus de lombriz, su impacto en la salud del ecosistema, incluyendo

beneficios potenciales para la salud humana y animal.

Este tipo de estudio permite establecer relaciones causales y comprobar hipétesis
mediante la manipulacién de variables bajo condiciones controladas, también tiene un enfoque
cuantitativo, dado que se recopilaran datos numericos sobre variables como el rendimiento de
humus, contenido de nutrientes (N, P, K), pH, capacidad de retencion de agua, y actividad

bioldgica, entre otros (Harman et al., 2004).

b. Método observacional

Se aplicé el método observacional para registrar, sin intervencion disruptiva, la
actividad de las lombrices y la evolucidn 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 flngicas de Trichoderma, asegurando la obtencién de

datos fidedignos en condiciones controladas de la camara térmica.

c. Método descriptivo

Trichoderma spp, actia como un bioestimulante que acelera la descomposicion de la
materia organica, libera nutrientes esenciales y mejora la actividad enzimatica del sustrato, lo
cual crea un ambiente mas favorable para la alimentacion y reproduccion de las lombrices

(Contreras-Cornejo et al., 2016).

Ademas, su accion como agente de control biolégico frente a fitopatbgenos como
Fusarium o Rhizoctonia reduce la carga microbiana negativa del sustrato, aumentando la

sanidad del compost final (Harman, 2014).

La implementacion de esta técnica no solo mejora la eficiencia del proceso de
humificacion, sino que también incrementa los contenidos de nitrogeno, fésforo y potasio en
el humus, asi como su capacidad de retencion de agua y estructura fisica (Chavez-Diaz et al.,
2017). Se ha observado que la interaccion simbiética entre Trichoderma spp. y las lombrices
potencia la diversidad microbiana del humus, mejorando su potencial como biofertilizante y

su uso en suelos degradados (Gomez-Brandon et al., 2022).

d. Analisis documental



El uso de Trichoderma spp. promueve la descomposicion eficiente de materia organica,
mejora la estructura del suelo y reduce la presencia de patdgenos, beneficiando tanto la
produccién agricola como la inocuidad del producto final (Arancon et al., 2004). En este

contexto, el humus de lombriz enriquecido puede ofrecer ventajas adicionales como:

e Mejora de la salud del suelo (reduccién de patdgenos). Szczech, M., & Smolinska, U.
(2001).

e Posibles efectos indirectos positivos en la salud humana al evitar el uso de quimicos.
Dominguez, J., & Edwards, C. A. (2004).

e Reduccién de enfermedades en animales al usar compost sanitizado en produccion

agricola animal. Infante, F., & Leiva, A. (2010).

1.3.1 Disefio de la investigacion

El presente estudio se realiz6 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 fetida). Se empled una dosis del 1 % de
Trichoderma spp. (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.
externos no controlados y garantizar la validez estadistica de los resultados.

1.3.2 Descripcion de los tratamientos

Los tratamientos utilizados fueron:

Tabla 2. Analisis de varianza del experimento

Tratamiento Descripcién del sustrato Dosis de Trichoderma

spp.

T1 Estiércol 100 % con Trichoderma spp. 3gL

50 % residuos del mercado + 50 % estiércol + Trichoderma B

T2 Spp 3gLt

T3 50 % pollinaza + 50 % estiércol + Trichoderma spp. 3gL!
O ctid 0 . 0 .

T4 50 % estiércol + 25 % pollinaza + 25 % residuos del mercado 3gL

+ Trichoderma spp.

1.3.3 Analisis estadistico

Las variables evaluadas incluyeron peso de lombrices, longitud corporal promedio y
numero de lombrices por unidad experimental. Los datos obtenidos se organizaron a partir de

los valores promedio por repeticion.
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Previamente al analisis inferencial, se verificd el cumplimiento de los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene,
respectivamente. Una vez comprobados estos supuestos, los datos se sometieron a un analisis
de varianza (ANOVA) de una via, con un nivel de significancia de a = 0,05, para determinar

la existencia de diferencias estadisticas entre tratamientos.

Cuando el ANOVA indicé diferencias significativas, se aplicé la prueba de
comparacion multiple de Tukey (p < 0,05) para identificar los tratamientos con medias
estadisticamente distintas. El procesamiento y anélisis de los datos se realizd utilizando el
software estadistico InfoStat® (Singh & Sharma, 2002; Harman et al., 2004).

Tabla 3. Analisis de varianza del experimento

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

1.3.4 Variables dependientes

Las variables dependientes evaluadas permitieron determinar el efecto de los diferentes
sustratos organicos inoculados con Trichoderma spp. sobre el desempefio productivo y
bioldgico del proceso de vermicompostaje con Eisenia fetida. Estas variables se seleccionaron
por su relevancia en la evaluacion de la eficiencia del sistema y la calidad del humus obtenido.

e Produccién de humus (kg): correspondi6 a la cantidad total de humus generado por
tratamiento, lo que permitié evaluar la eficiencia del proceso de transformacion de los
sustratos organicos.

e Longitud de la lombriz (cm): se determind mediante la medicion de la longitud
corporal promedio de cinco lombrices representativas por tratamiento, como indicador
del crecimiento y estado fisiologico de los organismos.

e Dinamica poblacional de Eisenia fetida se evalud a partir de la variacion en el nimero
total de individuos, la tasa de reproduccion (presencia de cocones y juveniles) y el
incremento poblacional en funcién del tiempo y del tipo de sustrato organico utilizado.

e Peso del humus cosechado correspondié a la cantidad total de humus de lombriz

obtenida al final del periodo experimental, expresada en kilogramos, y fue utilizada
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como indicador directo del rendimiento productivo del lombricario en funcion de los

diferentes sustratos organicos evaluados.
1.3.5 Manejo del ensayo

Este procedimiento garantiza un ambiente controlado donde la actividad conjunta de
Trichoderma spp, y las lombrices maximiza la descomposicion eficiente de materia organica,
mejorando la calidad del humus (Dominguez & Edwards, 2004). La inoculacion con
Trichoderma spp, aporta beneficios antiflngicos y mejora la nutricion del suelo, mientras que

las lombrices optimizan la aireacion y fragmentacion del sustrato (Harman et al., 2004).

El monitoreo constante de humedad y temperatura es crucial, ya que condiciones fuera
del rango 6ptimo pueden inhibir la actividad microbiana y lombriz, afectando la produccion y
calidad final (Arancon et al., 2004). Es importante aplicar técnicas de control como la aireacién
del sustrato y limpieza de los alrededores, lo cual influye en la salud de las lombrices (Aira et
al., 2007).

La construccion adecuada del lombricario es clave para crear un ambiente optimo
donde las lombrices y Trichoderma spp, puedan interactuar eficientemente, promoviendo la
rapida descomposicién de materia organica y produccién de humus de alta calidad, el control
de humedad, temperatura y oxigenacion favorece la actividad metabdlica microbiana y
lombricola (Dominguez & Edwards, 2004).

La inoculacion con Trichoderma spp. mejora la descomposicion y reduce patégenos,
aumentando la calidad del humus y su beneficio en la agricultura sostenible (Harman et al.,
2004).

1.3.5.1 Seleccion del sitio para el proceso del lombricario

Este espacio ha sido designado en los predios de la Universidad Laica Eloy Alfaro de
Manabi extension EI Carmen en el area del lombricario, en unas de las camas designada para
el proceso.

1.3.5.2 Materiales para el lombricario

Los materiales basico aseguran un ambiente adecuado para las lombrices, pollinaza,

estiércol bobino, residuos del mercado
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1.3.5.3 Construccion del lombricario

Este tipo de estructura consiste en la habilitacién de una o varias camas rectangulares
directamente sobre el terreno, con dimensiones adaptadas al espacio disponible y a la cantidad
de lombrices a manejar, las camas deben estar delimitadas por bordes de madera, ladrillo o
bloques, con una profundidad aproximada de 40 cm, permitiendo una adecuada aireacion,
drenaje y movilidad para las lombrices, las camas de cria horizontales a nivel del suelo, debido

a su simplicidad, bajo costo y eficiencia operativa.

El disefio horizontal facilita el acceso para las labores de alimentacion, riego, monitoreo
y cosecha del humus, al tiempo que permite un manejo mas controlado de la temperatura y la
humedad, factores clave para el bienestar de las lombrices y la eficiencia del proceso, ademas,
este sistema permite una mejor integracion con la aplicacién de microorganismos benéficos

como Trichoderma spp., ya que su accion se distribuye de manera homogénea en el sustrato.

1.3.5.4 Colocacion de los tubos galvanizados

La utilizacion de tubos galvanizados en la construccion del lombricario cumple una
funcidn estructural clave para garantizar la durabilidad, funcionalidad y proteccion del sistema,
estos elementos metalicos, gracias a su resistencia a la corrosion, son ideales para ambientes

humedos como los que se generan en los procesos de vermicompostaje.

Su colocacién estratégica permite mejorar la estructura general del lombricario,
brindando soporte firme y estable a las coberturas o techos que protegen las camas de cria de
factores climaticos adversos como la radiacion solar directa, lluvias intensas o vientos fuertes,
esta cobertura es fundamental para mantener condiciones 6ptimas de temperatura y humedad,

esenciales para la supervivencia y reproduccion eficiente de las lombrices.

Adicionalmente, los tubos galvanizados pueden ser utilizados como parte del sistema
de drenaje o canalizacion, facilitando la evacuacion del exceso de lixiviados y previniendo la
saturacion del sustrato, esto contribuye a mantener un ambiente aireado y saludable, tanto para
las lombrices como para el desarrollo de microorganismos benéficos como Trichoderma spp.,

cuya accién depende también de la estabilidad de las condiciones fisicas del medio.

13



1.3.5.5 Elaboracién de las camas

Es una etapa fundamental en la instalacion de un lombricario, ya que define el espacio
fisico donde se desarroll6 el proceso de vermicompostaje y se criaran las lombrices, para una
produccion semi-intensiva o experimental, las camas horizontales construidas directamente
sobre el suelo, con dimensiones adaptadas a la disponibilidad del terreno y a la capacidad de
manejo del sistema, las medidas estandar suelen oscilar entre 1 metro de ancho por 3 a 5 metros

de largo, con una profundidad de entre 40 cm, y 19 total aproximadamente de las camas.

El primer paso en la elaboracion de las camas consiste en preparar el terreno,
eliminando piedras, raices o residuos que puedan interferir con la movilidad de las lombrices,
luego, se delimita el area de las camas utilizando materiales como bloques, ladrillos, madera

tratada o sacos rellenos de tierra, lo cual permite contener el sustrato y facilitar el manejo.

Es importante mantener las camas en condiciones éptimas de humedad (entre 70-80%),
temperatura (15-30 °C) y proteccion contra la luz solar directa y la lluvia, mediante una
cubierta liviana sostenida por una estructura de tubos galvanizados u otros materiales
resistentes, el monitoreo regular de estas condiciones asegura un entorno adecuado para el
desarrollo eficiente tanto de las lombrices como de los microorganismos benéficos, la
elaboracion de camas no solo define el éxito del proceso de cria y produccion de humus de
lombriz, sino que también constituye la base para lograr un sistema estable, eficiente y

sostenible en el tiempo.

Colocacién del techado: El techado es un componente esencial del lombricario, ya que
protege a las lombrices de condiciones climaticas extremas como la lluvia, el sol directo y el

viento.

1.3.5.6 Inoculacion de lombrices

La inoculacion de lombrices es el proceso mediante el cual se introducen lombrices
vivas en un sustrato organico especialmente preparado para que estas transformen la materia
organica en humus de lombriz, también conocido como vermicomposta, este humus es un
abono natural de alta calidad, rico en nutrientes que mejora la fertilidad del suelo y promueve
el crecimiento saludable de las plantas, para lograr un proceso efectivo, es fundamental

seleccionar un sustrato adecuado que contenga los nutrientes necesarios y que sea favorable
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para la actividad de las lombrices, ademas, se debe preparar cuidadosamente el lombricario o

cama de cultivo, garantizando condiciones 6ptimas de aireacion y drenaje.

Antes de la inoculacion, es importante pre-compostar el material organico, como
estiércol, pollinaza y residuos vegetales, durante varios dias para reducir su temperatura y
eliminar posibles sustancias toxicas que puedan afectar a las lombrices, finalmente, es
imprescindible controlar y mantener constantes las condiciones ambientales, principalmente la
humedad, el pH y la temperatura, ya que estos factores son determinantes para la supervivencia

y productividad de las lombrices en el proceso de vermicompostaje.

1.3.5.7 Preparacion de sustratos y aplicacion de Trichoderma

La preparacién adecuada del sustrato es fundamental para garantizar un entorno éptimo
en el proceso de vermicompostaje, la incorporacion de Trichoderma spp., un hongo benéfico
del suelo, aporta multiples ventajas, este microorganismo acelera la descomposicion de la
materia organica, mejorando la calidad del sustrato, ademas, estimula el crecimiento de las
plantas al facilitar la disponibilidad de nutrientes y la salud del sistema radicular, Trichoderma
también actia como agente de control bioldgico, inhibiendo el desarrollo de hongos patdgenos

del suelo como Fusarium, Rhizoctonia y Pythium.

Su aplicacion en el sustrato contribuye a crear un ambiente microbiol6gicamente activo,

promoviendo un proceso mas eficiente y sostenible en la produccién de humus de lombriz.

1.3.5.8 Alimentacion y riego en las lombrices

Las lombrices se alimentan principalmente de materia organica en descomposicion, no
de residuos frescos sin tratar, su dieta ideal incluye estiércol precompostado de animales como
vacas, caballos, cabras o aves (pollinaza), este inicia un proceso de fermentacion que facilita
su digestion, también consumen residuos vegetales como restos de frutas, verduras, cascaras y

hojas secas, siempre que estén parcialmente descompuestos.

Los residuos de mercado, al ser abundantes y variados, son una excelente fuente de
alimento si se dejan reposar previamente para evitar fermentaciones agresivas, es importante
evitar alimentos citricos, muy grasosos o condimentados, el riego debe mantener la humedad
del lecho en un nivel constante, similar al de una esponja himeda, sin encharcar, el exceso de

agua puede generar condiciones anaerobias, perjudiciales para las lombrices, un riego regular
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y controlado garantiza una buena aireacion y facilita la descomposicidn del material organico,

asi se asegura un ambiente dptimo para el desarrollo y reproduccién de las lombrices.

1.3.5.9 Manejo y mantenimiento del lombricario

Se realizo con base en practicas agroecoldgicas que garantizaron el bienestar de las
lombrices y la eficiencia del proceso, es fundamental para garantizar la salud de las lombrices
y obtener un humus de alta calidad, la humedad debe mantenerse alrededor del 70%, realizando
riegos cada 2 o 3 dias, segun el clima, la alimentacidn se realiza una vez por semana o cada 10
dias, utilizando residuos organicos precompostados como estiércol bovino, pollinaza y restos

vegetales del mercado.

Es esencial airear el sustrato con frecuencia para evitar la compactacion, lo que mejora
la oxigenacion y favorece la actividad de las lombrices, el control de la temperatura es otro
factor clave; en dias calurosos se debe aumentar la frecuencia de riego para evitar la
deshidratacion del sistema, ademas, se debe mantener la limpieza del entorno del lombricario,
evitando acumulacion de desechos gque puedan atraer plagas o generar malos olores, un buen

mantenimiento garantiza un entorno saludable y productivo para las lombrices.

1.3.5.10 Toma de datos

La toma de datos se llevd a cabo de manera sistemética durante todo el proceso
experimental, se registraron variables como temperatura, humedad del sustrato, pH, tiempo de
descomposicion y actividad de las lombrices, los datos se recopilaron semanalmente utilizando
instrumentos basicos como cuadernos, temperatura, etc, también se anotaron observaciones
cualitativas sobre la textura y el olor del sustrato, se aplicaron fichas técnicas para el
seguimiento de los tratamientos con y sin inoculacion de Trichoderma spp, cada dato fue

verificado para garantizar su fiabilidad,.

Los resultados obtenidos permitieron analizar la eficiencia del proceso de
vermicompostaje, toda la informaciéon fue procesada en hojas de calculo para su interpretacion
estadistica, esta toma de datos fue esencial para sustentar las conclusiones del estudio.

1.3.5.11 Anélisis e interpretacion de resultados

Esto permite evaluar la eficiencia del lombricario y tomar decisiones para optimizar el

proceso, a partir de los datos registrados, se puede calcular la cantidad de humus producido, el
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tiempo requerido para su obtencion y el consumo promedio de alimento, se puede evaluar la
relacion entre el tipo de residuo utilizado y la calidad del humus obtenido, las observaciones
sobre temperatura, humedad y comportamiento de las lombrices ayudan a identificar factores

que afectan la produccion.

La interpretacion de estos datos permite ajustar la frecuencia de riego, el tipo de
alimento y el manejo general, si los resultados son positivos, se puede escalar la produccion,
si son negativos, se corrigen las préacticas, este analisis es clave para lograr un sistema

sostenible, eficiente y con mejores resultados en calidad y cantidad de humus.

1.3.5.12 Cosecha de humus

La cosecha del humus de lombriz se realiz6 una vez que el material organico mostro
una transformacion completa, se observo un color oscuro, una textura suelta y un olor agradable
a tierra himeda, las lombrices se desplazaron hacia zonas con alimento fresco, facilitando la

recoleccion del humus, se empled el método de luz para separar manualmente a las lombrices.

El producto obtenido fue aireado durante algunos dias para reducir su humedad, luego,
se tamizd para eliminar restos gruesos y lombrices jovenes, el humus final presenté un pH
neutro y una relacion C/N adecuada, se almacené en bolsas perforadas en un ambiente fresco
y sombreado, este abono organico mejoro notablemente la fertilidad del suelo, la cosecha se

considerd exitosa por su calidad y eficiencia.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la lombricultura

El género Trichoderma ha sido ampliamente estudiado por su rol como agente
biocontrolador y promotor del crecimiento vegetal, su capacidad para degradar materia
orgénica en ambientes naturales y agricolas (Harman, 2014). Este hongo ha demostrado ser
eficaz en la descomposicion de residuos orgénicos, acelerando los procesos de compostaje y

mejorando la calidad del producto final (Contreras-Cornejo et al., 2016).

En relacion con el vermicompostaje, varios estudios han evidenciado que la inoculacion
de Trichoderma spp. en sustratos organicos potencia la actividad microbiana, incrementa la
disponibilidad de nutrientes y reduce el tiempo de transformacion del material organico en
humus (Chavez-Diaz et al., 2017; Sanchez-Gutiérrez et al., 2020). Su accidn antagonista
Fusarium o Rhizoctonia, produce sustancias, contra patdégenos del suelo protege tanto a las
lombrices como a las plantas cultivadas posteriormente, fortaleciendo la salud del suelo
(Gémez-Branddn et al., 2022).

Trichoderma spp. son hongos filamentosos que se encuentran de forma natural en
suelos ricos en materia organica, su aplicacion en sustratos organicos destinados a la
alimentacion de lombrices ha mostrado efectos positivos en la aceleracion del proceso de
descomposicion y en la mejora de la calidad del humus producido, esto se debe a su produccion
de enzimas extracelulares como celulasas, xilanasas y lacasas, que descomponen celulosa,
hemicelulosa y lignina, facilitando la mineralizacion de los residuos organicos (Harman et al.,
2004; Altomare et al., 1999).

La inoculacion de Trichoderma spp. en sustratos organicos representa un enfoque
biotecnoldgico clave en la optimizacion de procesos de vermicompostaje, al integrar la accion
sinérgica entre microorganismos beneficiosos del suelo y la actividad bioldgica de las
lombrices, esta interaccion no solo acelera la degradacion de residuos organicos, sino que
también transforma el perfil microbioldgico del sustrato, generando un ecosistema mas activo
y resiliente, Trichoderma actla mediante mecanismos como la competencia por espacio y
nutrientes, la produccion de enzimas liticas y la micoparasitacion, lo que le permite suprimir
patogenos del suelo sin afectar negativamente a las lombrices (Harman, 2014; Contreras-
Cornejo et al., 2016; Gomez-Brandon et al., 2022).
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El género Trichoderma spp ha sido ampliamente estudiado por su rol como agente
biocontrolador y promotor del crecimiento vegetal, ademas de su capacidad para degradar
materia organica en ambientes naturales y agricolas (Harman, 2014). Este hongo ha
demostrado ser eficaz en la descomposicion de residuos organicos, acelerando los procesos de

compostaje y mejorando la calidad del producto final (Contreras-Cornejo et al., 2016).

2.2 Lombricario

El lombricario es una infraestructura biotecnoldgica disefiada para la crianza y manejo
de lombrices, especialmente Eisenia fetida, con el proposito de transformar residuos orgéanicos
en humus mediante el proceso de vermicompostaje (Edwards & Arancon, 2004). Este sistema
busca mantener condiciones 6ptimas de humedad, temperatura, ventilacion y pH, factores
esenciales para el desarrollo saludable de las lombrices y la eficiencia del proceso de
descomposicion, su estructura varia segun la escala (doméstica, comunitaria o industrial) y
suele incluir camas de cria de entre 30 y 50 cm de profundidad, fabricadas con materiales como
madera tratada, ladrillo, cemento o plastico reciclado, que permiten mantener un ambiente

aireado y humedo sin generar lixiviados (Dominguez & Edwards, 2011).

El sistema cuenta con drenaje y ventilacion para evitar la saturacion de agua y favorecer
la oxigenacidn del sustrato, mediante capas de grava o tubos de desagiie que previenen
condiciones anaerdbicas (Dominguez & Edwards, 2011). Se requiere cobertura para proteger
a las lombrices de la luz solar directa, la lluvia y los depredadores, utilizando techos, lonas o
cobertores naturales, ya que las lombrices son fotonegativas y sensibles a la desecacion (NUfiez
& Pérez, 2016).

La temperatura ideal para Eisenia fetida oscila entre 15 °C y 30 °C, mientras que la
humedad 6ptima debe mantenerse entre 70 % y 85 %, empleando sustratos con buena retencion
de agua, como el estiércol precompostado (Gutiérrez-Miceli et al., 2006). EI pH neutro o
ligeramente alcalino (6.5-7.5) también es fundamental, pudiendo corregirse con cal agricola

cuando se usan residuos con alta acidez (Edwards, Arancon & Sherman, 2011).

El uso de sustratos organicos como pollinaza, estiércol bovino y residuos de mercado
representa una fuente rica en nutrientes y materia organica, que estimula la actividad biologica
y reproductiva de las lombrices, mejorando la calidad del humus producido (Suthar, 2009;
Kumar et al.,, 2017). Estos materiales aportan nitrégeno, carbono y microorganismos

beneficiosos que enriquecen la matriz del sustrato, fomentando un equilibrio ecoldgico en el
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sistema (Dominguez & Edwards, 2011).

El lombricario promueve una gestion sostenible de los residuos orgéanicos, reduciendo
su impacto ambiental y generando biofertilizantes ecologicos que mejoran la estructura y
fertilidad del suelo (Kumar et al., 2017).

Figura 2. Cria'y manejo de lombrices para el reciclaje de residuos organicos

Fuente: tomado de Kumar et al. (2017).

2.3 Sustratos organicos e inoculacion con Trichoderma spp. en el lombricario

Los sustratos organicos son la base funcional del lombricario, pues proporcionan el
medio de alimentacion y reproduccion para las lombrices, ademés de sostener la actividad
microbiana que impulsa el proceso de vermicompostaje (Dominguez y Edwards, 2011). Estos
materiales, de origen vegetal o animal, deben encontrarse previamente estabilizados para evitar
fermentaciones activas que afecten a las lombrices, en este contexto, la inoculacion con
Trichoderma spp., un hongo benéfico del suelo fortalece la descomposicion de la materia
organica al incrementar la actividad enzimatica y mejorar el equilibrio microbiano del sistema
(Sénchez et al., 2017).

Los sustratos méas utilizados incluyen estiércol animal, residuos vegetales y restos de
cocina no grasos, los cuales aportan carbono, nitrégeno y humedad, elementos indispensables
para mantener un balance adecuado en la relacion C/N del sustrato (Gajalakshmi y Abbasi,
2004).

La seleccion y combinacion adecuada de sustratos influye directamente en el
desempefio bioldgico de especies como Eisenia fetida y Eudrilus eugeniae, reconocidas por su
alta capacidad de transformacion de residuos organicos en humus de excelente calidad

(Edwards y Arancon, 2004). El estiércol bovino, equino o aviar aporta nitrogeno y
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microorganismos descomponedores, mientras que los residuos vegetales proporcionan carbono
estructural que regula la humedad y oxigenacion del sistema (Dominguez y Edwards, 2011).
La inoculacion con Trichoderma spp. en sustratos previamente pretratados promueve una
colonizacién microbiana beneficiosa que acelera la descomposicion, reduce la presencia de
patdgenos y genera un vermicompost mas estable, nutritivo y de mayor valor agronémico, esta
interaccion sinérgica entre hongos y lombrices permite obtener un bioinsumo rico en
nutrientes, materia organica estabilizada y microorganismos benéficos (Zaccardelli et al.,
2023).

El lombricario inoculado con Trichoderma spp. representa una practica sostenible e
innovadora, ya que integra los principios de la agricultura regenerativa y la economia circular,
transformando residuos biodegradables en un biofertilizante natural de alta calidad (Kumar et
al., 2017). El humus obtenido mejora la estructura del suelo, su capacidad de retencion de agua
y la disponibilidad de nutrientes, promoviendo un crecimiento vegetal mas saludable y
reduciendo la dependencia de fertilizantes quimicos (Garg et al., 2006).

Esta tecnologia contribuye a la gestion ecoldgica de los residuos organicos, reduciendo
su impacto ambiental y favoreciendo sistemas agricolas resilientes, sostenibles y
econdmicamente rentables (Dominguez Y Edwards, 2011; En suma, la integracion de sustratos
organicos inoculados con Trichoderma spp. potencia el rendimiento del lombricario, optimiza
la produccion de humus y promueve una agricultura mas limpia y eficiente (Gajalakshmi &
Abbasi, 2004).

Figura 3. Diferentes tipos de sustratos que demuestran la importancia de una solucién

nutritiva para el crecimiento de las plantas

En Sustrato

S soladn nutrtva Con solucitn nutrtva

Greamn  Gavaturba  Gravacarddn  Arenaplata

R Tieradexwdo  Cartn

Fuente: tomado de Kumar et al. (2017).
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2.4 Sustrato de pollinaza

La pollinaza es un residuo organico generado principalmente en granjas avicolas,
consiste en una mezcla de estiércol de gallina, restos de cama (paja, aserrin), restos de alimento
y plumas, con alto contenido en materia orgénica, nitrégeno, fésforo y potasio, ademéas de
humedad variable, este residuo es una fuente rica de nutrientes esenciales para el suelo y las
plantas, pero también puede contener patdgenos, parasitos y presentar altas concentraciones de
amoniaco, que si no se maneja adecuadamente puede afectar negativamente el ambiente y los
cultivos (Abdalla et al., 2016; Wei et al., 2017).

Alto contenido de nitrégeno organico (generalmente entre 2-4 % en base seca), lo que
favorece la fertilizacion nitrogenada, pero puede provocar pérdidas por volatilizacion si no se
estabiliza (Pereira et al., 2014). Relacién C/N variable, que puede oscilar entre 10 y 25,
dependiendo de la proporcion de cama y excremento, lo que influye en la velocidad de
descomposicion y estabilidad del sustrato, y la alta humedad favorece la proliferacion de
microorganismos anaerobios y malos olores si el manejo es deficiente, puede presentar material
fibroso como paja o aserrin, que puede mejorar la aireacion y estructura del sustrato en mezclas

para vermicompostaje (Dale et al., 2019).

2.4.1 Uso de la pollinaza

En vermicompostaje, la pollinaza puede ser un excelente sustrato para la produccion de
humus de lombriz debido a su alta carga organica y nutrientes, un precompostaje 0
estabilizacion previa para reducir patdégenos y volatilizacién de amoniaco, mezclar la pollinaza
con materiales fibrosos (hojas secas, paja, cartdn) para mejorar la aireacion y evitar
compactacion, ajustar la humedad al rango 6ptimo (70-85 %) y pH (6.5-7.5) para favorecer la

actividad de lombrices como Eisenia fetida (Aira et al., 2010; Sanchez et al., 2015).

En agricultura, puede aplicarse directamente en campos como fertilizante organico,
mejorando la fertilidad del suelo y estimulando la actividad microbiana, la aplicacién debe
hacerse con cuidado para evitar la toxicidad por exceso de nitrégeno o la contaminacién
ambiental, su uso enmienda aportar materia organica, mejorando estructura, retencion de agua

y capacidad de intercambio cationico (Abdalla et al., 2016).

2.4.2 Manejo de pollinaza para su aplicacion agricola y compostaje

El compostaje previo es fundamental para reducir la carga de patdgenos, semillas de
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malezas y eliminar compuestos volatiles como el amoniaco, que pueden ser toxicos si se
aplican directamente, el proceso aerdbico de compostaje permite estabilizar la materia organica

y convertirla en un fertilizante mas seguro y eficiente (Bernal et al., 2009; Abdalla et al., 2016).

Durante el compostaje, es importante mantener condiciones éptimas: humedad entre 50
y 65 %, temperatura entre 55 y 65 °C durante la fase termofilica, y una relacion
carbono/nitrogeno (C/N) adecuada, idealmente entre 25:1 y 30:1 para favorecer la actividad

microbiana (Pereira et al., 2014).

EL control de humedad y aireacion, deben controlarse cuidadosamente para evitar
condiciones anaerdébicas que generan malos olores y ralentizan el proceso, la aireacion
frecuente es necesaria para mantener oxigeno suficiente, lo cual favorece la descomposicion

aerobica y la eliminacion de gases toxicos (Tiquia & Tam, 2000).

La dosificacion y aplicacién agricola de la pollinaza compostada, se debe aplicar en
cantidades adecuadas, ajustadas segun el tipo de cultivo, suelo y requerimientos nutricionales
para evitar toxicidad o acumulacion excesiva de nutrientes, especialmente nitrégeno y fésforo,

que pueden causar contaminacion ambiental (Wei et al., 2017).

Su aplicacion mejora la fertilidad del suelo, incrementa la materia organica y estimula
la actividad bioldgica, favoreciendo el desarrollo radicular y la productividad de los cultivos
(Abdalla et al., 2016). Monitoreo y seguimiento, durante el manejo y aplicacion de la pollinaza,
es recomendable monitorear parametros como pH, contenido de materia seca y concentracion
de nutrientes para asegurar la calidad del producto y el impacto ambiental controlado (Sanchez
etal., 2015).

Figura 4. Sustrato de lombriz californiana roja, organico y natural para fertilizar cultivos y

jardines

Fuente: tomado de Kumar et al. (2017).
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2.5 Sustratos de bovinos vacuno

El estiércol de bovinos constituye un residuo orgéanico valioso debido a su elevado
contenido de nutrientes esenciales, tales como nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K) y materia
organica, los cuales son fundamentales para la fertilidad y salud del suelo, la composicién
quimica del estiércol bovino puede variar significativamente en funcion de factores como la
dieta del animal, el sistema de manejo, y las condiciones ambientales del lugar de produccién,
no obstante, estudios indican que en promedio presenta un contenido de nitrogeno total entre
0.5y 1.5 %, asi como niveles variables de fosforo y potasio que contribuyen a su potencial
fertilizante (Chen et al., 2019).

Esta variabilidad es determinante para el disefio de estrategias adecuadas de manejo y
aplicacion agricola, buscando optimizar su beneficio agronémico y minimizar impactos

ambientales Moraes et al., 2016).

2.5.1 Uso del sustratos bovino vacuno

En agricultura, la fertilizacion organica, sirva para mejorar la fertilidad del suelo,
aportar nutrientes esénciale y materia organica que mejora la estructura y retencion de agua,
Mejora bioldgica del suelo, estimula la actividad microbiana benéfica, mejora la porosidad y
la capacidad de intercambio catidnico, aplicacion directa, en el campo, aunque se recomienda
compostarlo o vermicompostarlo previamente para estabilizar los nutrientes y eliminar

patogenos (Moraes et al., 2016).

En vermicompostaje, el estiércol bovino es un sustrato ideal para la cria de lombrices
como Eisenia fetida debido a su contenido nutricional, se debe mezclar con materiales secos o
fibrosos (paja, hojas secas) para ajustar humedad y aireacion, facilitando la actividad de las
lombrices, el vermicompost resultante es un fertilizante organico de alta calidad, con nutrientes

estabilizados y microorganismos be2néficos (Edwards et al., 2011).

2.5.2 Manejo del estiércol bovino para su aplicacién agricola y compostaje.

Compostaje previo, el proceso de compostaje es fundamental para reducir la carga de
patogenos, semillas de malezas y minimizar la volatilizacion de nitrogeno, especialmente en
forma de amoniaco, este tratamiento estabiliza la materia organica y mejora la calidad del

producto final, haciéndolo mas seguro y eficiente como fertilizante (Bernal et al., 2009; Pérez
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et al., 2016).

Control de humedad, mantener un nivel adecuado de humedad, generalmente entre 50
% Yy 65 %, es crucial para evitar condiciones anaerobicas que pueden generar malos olores y
retrasar la descomposicion, la humedad 6ptima favorece la actividad microbiana aerdbica

responsable de la degradacion eficiente de los residuos (Tiquia & Tam, 2000).

Dosificacion, se realiza en cantidades controladas y ajustadas segun el tipo de cultivo
y caracteristicas del suelo, para evitar efectos negativos como la fitotoxicidad o la
contaminacion por nitratos en el agua, la dosis adecuada maximiza el aprovechamiento de

nutrientes sin impactar negativamente el ambiente (Amon et al., 2006).

Monitoreo, es indispensable controlar pardmetros clave durante el compostaje y
vermicompostaje, tales como el pH (idealmente entre 6.0 y 8.0), la temperatura (que debe
alcanzar 55-65 °C en la fase termofilica) y la materia seca, para garantizar un proceso efectivo

y seguro que produzca un compost o0 humus de alta calidad (de Guardia et al., 2012).

Figura 5. Abono organico obtenido a partir de la descomposicion de residuos organicos

Fuente: tomado de Kumar et al. (2017).

2.6 Uso de los residuos organicos

Compostaje de los residuos organicos, son materia prima para estos procesos que
transforman la materia biodegradable en humus o compost de alta calidad, con propiedades
fertilizantes y bioestimulantes para el suelo y las plantas (Dominguez & Edwards, 2011).
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Mejora del suelo, en materia organica que mejora la estructura, capacidad de retencién
hidrica y actividad biologica del suelo (Masto et al., 2014). Fertilizacion organica, proveen
macro y micronutrientes de forma gradual, reduciendo la dependencia de fertilizantes quimicos
y promoviendo sistemas agricolas sostenibles (Bernal et al., 2009). La reduccion de residuos y
contaminacion, nos ayuda con un manejo ambientalmente responsable de desechos que de otro

modo contribuirian a la contaminacion (Wei et al., 2017).

2.6.1 Manejo de residuos organicos para su aplicacién agricola y compostaje

La clasificacion, es separar residuos segin su composicion para optimizar procesos de
compostaje o vermicompostaje (Tiquia & Tam, 2000). Pretratamiento, incluye trituracion,
homogeneizacién y en algunos casos, precompostaje para eliminar patégenos y facilitar la

descomposicion (Bernal et al., 2009).

Su control de pardmetros fisicos y quimicos es mantener humedad 6ptima (50-65 %),
pH neutro a ligeramente alcalino (6-8), temperatura adecuada (fase termofilica entre 55-65 °C)

y aireacion constante para favorecer la actividad microbiana aerdbica (de Guardia et al., 2012).

El monitoreo continuo, es supervisar cambios en pH, temperatura, oxigeno y contenido
de materia seca para evitar condiciones anaerobicas que generan malos olores y retrasan la

degradacion (Pereira et al., 2014).

Figura 6. Transforma los residuos organicos en abono natural para el suelo

-
Fuente: Tomado de Bernal et al. (2009).

2.7 Trichodermas spp

En Ecuador, la combinacion de humus de lombriz con Trichoderma spp, ha mostrado

resultados positivos en la propagacion de plantas, evidenciando un crecimiento significativo
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en longitud del brote y desarrollo del sistema radicular, los resultados se obtuvieron con la
utilizacion del sustrato conformado por humus de lombriz, lo que permite inferir que, utilizar
humus de lombriz, y el tratamiento adecuado para mejorar el desarrollo del sistema radicular
y consecuentemente el crecimiento vegetativo de los nuevos brotes (Contreras-Cornejo et al.,
2009).

La incorporacion de cepas del género Trichoderma en procesos de compostaje y
vermicompostaje ha demostrado ser altamente beneficiosa debido a su capacidad para acelerar
la descomposicidn de materiales organicos complejos, estos hongos filamentosos producen una
amplia gama de enzimas lignoceluloliticas, como celulasas, xilanasas y quitinasas, que
permiten la degradacion eficiente de componentes vegetales recalcitrantes como la celulosa,

hemicelulosa y lignina (Harman et al., 2004; Martinez et al., 2016).

Esta actividad enzimatica no solo favorece una transformacion mas rapida de los
residuos lignocelulésicos, sino que también mejora la calidad del compost final, incrementando
su estabilidad y disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas (Contreras-Cornejo et
al., 2009).

El aumento de una sociedad consumista ha desencadenado el detrimento en los
ecosistemas provocando una insélita crisis ambiental, por lo que en la actualidad se tienen
problemas con la calidad del aire, suelo, el agua y la temperatura (Klaram et al., 2022). El
empoderamiento del modelo de desarrollo social basado en la produccion y el consumismo ha
generado que la actividad agricola afecte el ambiente por el uso excesivo de productos
fitosanitarios como fertilizantes y plaguicidas, diversas investigaciones advierten un dinamico
crecimiento poblacional en los proximos 30 afios, por lo que las emisiones agricolas se
acrecentaran por mas del 50 % para que la gente pueda adquirir alimentos en cantidad y calidad
adecuadas (Fréna et al., 2019).

La evolucidn actual en el estudio de Trichoderma spp, muestra resultados de cepas no
solo de origen edafologico sino también provenientes de ambientes marinos demostrando su

capacidad antagdnica ante patogenos de importancia agricola.

Este género tiene capacidad de activar mecanismos de defensa y anticipar el ataque de
patdgenos mediante diversos elementos, como competencia de nutrientes, antibiosis, mico
parasitismo o por la estimulacion de sustancias como antibidticos, enzimas hidroliticas o

quelantes. También tiene un efecto promotor de crecimiento ya que segrega hormonas de
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crecimiento (Klaram et al., 2022). Con ello Trichoderma ha demostrado ser efectivo como
bioestimulantes en diversos cultivos como frijol (Sanchez-Garcia et al., 2017).

2.7.1 Sepade la Trichoderma spp.

Trichoderma spp. es un género de hongos filamentosos que se encuentra ampliamente
distribuido en diversos ecosistemas, especialmente en suelos fértiles y en materiales organicos
en descomposicion, como residuos agricolas y forestales, estos hongos desempefian un papel
esencial en el equilibrio ecolégico debido a su capacidad para colonizar rapidamente diferentes
tipos de sustratos, gracias a su alto crecimiento micelial y a su adaptacién a condiciones

ambientales variadas (Harman et al., 2004).

La importancia de Trichoderma radica en su funcion como agente biocrontrolador
natural, ya que pueden suprimir el desarrollo de numerosos patégenos vegetales que afectan a
cultivos de importancia agricola, esto se logra mediante diversos mecanismos, como la
competencia directa por nutrientes y espacio, el mico parasitismo que consiste en la destruccién
fisica de otros hongos patdgenos y la produccion de metabolitos secundarios con propiedades

antifngicas y antibacterianas (Benitez et al., 2004).

Trichoderma spp. contribuye a la salud del suelo y la fertilidad a través de la
descomposicion de materia organica, facilitando la liberacidn de nutrientes esenciales para las
plantas y mejorando la estructura del suelo, su capacidad para producir enzimas hidroliticas,
como quitinasas y celulasas, no solo le permite degradar compuestos complejos, sino que
también interviene en la reduccion de la incidencia de enfermedades al inhibir el crecimiento
de organismos patdgenos (Woo & Lorito, 2007). Trichoderma spp, se ha consolidado como un
recurso biotecnoldgico valioso en la agricultura sostenible, ya que promueve el crecimiento
vegetal, protege a los cultivos de agentes dafiinos y contribuye a précticas agricolas amigables
con el medio ambiente, disminuyendo la dependencia de agroquimicos sintéticos y

favoreciendo la conservacion de la biodiversidad del suelo (Benitez et al., 2004).

Figura 7. Trichoderma es un agente de biocontrol utilizado en la agricultura
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2.8 Lombrices compostadoras y su rol en la generacion de humus

Las lombrices compostadoras desempefian un papel fundamental en la produccion de
humus, al transformar residuos organicos en un abono natural de alta calidad, conocido como
vermicompost, estos organismos descomponen la materia orgénica a través de su sistema
digestivo, generando un producto final rico en nutrientes, enzimas, microorganismos benéficos
y acidos humicos que mejoran significativamente la fertilidad del suelo. Dominguez, J. &
Edwards, C. A. (2004).

Las lombrices compostadoras, principalmente Eisenia fetida y Eudrilus eugeniae, son
agentes esenciales en el proceso de vermicompostaje, una biotecnologia que convierte residuos
organicos en humus estable y bioactivo, su accién fisica y bioquimica acelera la
descomposicion, al ingerir materia parcialmente degradada y excretarla en forma de vermicast,
rico en microorganismos beneficiosos, nutrientes biodisponibles y compuestos himicos
(Dominguez & Edwards, 2004), este humus mejora significativamente las propiedades fisico-
quimicas del suelo, como la retencion de humedad, la aireacion y el pH, y estimula la actividad
microbiana nativa, generando un entorno favorable para el desarrollo radicular (Lazcano &
Dominguez, 2011).

El vermicompost actia como un biofertilizante multifuncional, que no solo proporciona
macronutrientes como nitrégeno, fosforo y potasio, sino que también incorpora fitohormonas
(como auxinas y giberelinas) y compuestos con efecto supresor de patégenos (Aira et al.,
2007), su aplicacion en cultivos ha demostrado mejorar el rendimiento agricola, aumentar la
resistencia al estrés abiodtico y reducir la dependencia de fertilizantes sintéticos, lo que lo
convierte en una herramienta clave para una agricultura regenerativa y sostenible (Edwards et
al., 2010).

El sistema digestivo de las lombrices actiia como un biorreactor natural, promoviendo
la seleccion de microorganismos beneficiosos y reduciendo la carga de patdgenos humanos y
animales en los residuos organicos (Sinha et al., 2010). Este efecto higienizante es de gran
relevancia para el tratamiento de desechos urbanos, agroindustriales y domésticos, en el

contexto de una economia circular.

Entre las especies mas utilizadas en lombricultura se destacan Eisenia fetida (lombriz
roja californiana), Eudrilus eugeniae (lombriz africana) y Perionyx excavatus (lombriz azul),

estas especies se caracterizan por su alta capacidad reproductiva, voracidad alimenticia y
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adaptacion a ambientes con alta carga organica, lo que las convierte en biofabricantes ideales
de humus (Nufiez, & Pérez, 2012).

El humus producido por las lombrices no solo mejora las propiedades fisicas, quimicas
y biologicas del suelo, sino que también reduce la dependencia de fertilizantes sintéticos,
promueve el reciclaje de residuos y contribuye a una agricultura mas sostenible, por ello, el
uso de lombrices compostadoras representa una herramienta clave en el manejo ecolégico de

los suelos y en la optimizacién de procesos de compostaje. Fundacion Global Nature. (2010).

Figura 8. Proceso de vermiconpostaje, es la cria y manejo de lombrices principalmente
(Eisenia fetida) para producir humo de lombriz

Fuentes: tomando de Nufez, & Pérez (2012).

2.8.1 Eudrilus eugeniae (Lombriz Africana)

Eudrilus eugeniae, cominmente conocida como lombriz africana, es una especie de
anélido oligoqueto originaria de las regiones tropicales de Africa Occidental, ampliamente
reconocida por su eficacia en sistemas de vermicompostaje. Esta lombriz epigea, adaptada a
ambientes con alta temperatura y humedad, se destaca por su rapido crecimiento, madurez
sexual temprana (entre 35 y 50 dias) y gran capacidad reproductiva (Reinecke & Viljoen, 1990;
Edwards & Bohlen, 1996).

Desde una perspectiva taxondmica, pertenece al filo Annelida, clase Clitellata, orden
Haplotaxida y familia Eudrilidae. Su morfologia segmentada, presencia de clitelo y respiracion
cutdnea son caracteristicas esenciales que definen su adaptabilidad ecoldgica y eficiencia
biolégica (Dominguez & Edwards, 2004).
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E. eugeniae cumple un papel clave en la transformacion de materia organica. Mediante
su sistema digestivo, degrada estiércol, restos vegetales y residuos agroindustriales, generando
humus de lombriz rico en nutrientes, materia organica estabilizada, microorganismos
beneficiosos y compuestos bioactivos (Aira et al., 2002; Edwards et al., 2011). Este producto
mejora la estructura del suelo, incrementa la retencion de agua, estimula la actividad

microbiana y promueve el desarrollo radicular de las plantas (Arancon et al., 2004).

Su eficacia depende de variables ambientales como la temperatura (24°C a 30°C),
humedad del sustrato (70-85%), pH (6.0 a 7.5) y buena aireacién. Condiciones fuera de estos
rangos comprometen su metabolismo y reproduccion, limitando su productividad (Garg &
Kaushik, 2005; Gunadi et al., 2002). Como organismo aerdbico, requiere oxigeno constante;
por tanto, la estructura y ventilacion del sustrato son fundamentales (Dominguez & Edwards,
2004).

En términos agroecoldgicos, E. eugeniae permite cerrar el ciclo de nutrientes,
facilitando la mineralizacion de N, P, K'y otros elementos esenciales para las plantas (Edwards
et al., 2011). Ademas, su vermicompostaje reduce drasticamente el volumen de residuos
solidos urbanos y rurales, mitigando la presion sobre rellenos sanitarios y evitando la emisién

de gases como el metano (Suthar, 2009).

Desde un enfoque biotecnoldgico, ha demostrado eficacia en procesos de
bioremediacidn, al disminuir la toxicidad de suelos contaminados por metales pesados u otros
agentes (Sinha et al., 2008). Su biomasa, ademas, puede ser aprovechada como fuente proteica
alternativa para acuicultura y avicultura, fortaleciendo la economia circular (Sogbesan &
Ugwumba, 2008).

Figura 9. El rapido en crecimiento y gran eficiencia en la descomposicion en materia organica
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2.9 Lombrices compostadoras: su origen y el ambiente que necesitan para vivir

2.9.1 Eisenia fetida (Roja californiana)

Eisenia fetida, comunmente llamada lombriz roja californiana, no es originaria de
California, como sugiere su nombre, sino de regiones templadas del hemisferio norte,
particularmente de Europa Occidental y partes de Asia, donde habita naturalmente suelos ricos
en materia organica, como bosques himedos y zonas agricolas tradicionales, se cree que su
distribucion global actual se debe principalmente a la actividad humana, a través del comercio
agricolay la introduccién intencionada para proyectos de compostaje y lombricultura (Edwards
& Arancon, 2004).

Esta especie pertenece a la familia Lumbricidae y ha sido objeto de estudio desde el
siglo XIX, cuando se observo su eficacia en la descomposicion de residuos organicos, a lo
largo del siglo XX, fue introducida en América del Norte, especialmente en Estados Unidos,
donde se adaptd con facilidad a los climas templados y a ambientes controlados, su uso se
intensifico en California debido a programas de agricultura sostenible y compostaje en la
década de 1970, lo que le dio el nombre popular de “roja californiana”, desde entonces, su
distribucion se ha expandido por todo el mundo, convirtiéndose en la especie mas utilizada en

sistemas de vermicompostaje tanto a nivel doméstico como industrial (Appelhof, 1997).

2.9.2 Clasificacion taxonémica de Eisenia fetida

Reino Animalia

Filo Annelida

Clase Clitellata
Subclases Oaligochaeta

Orden Haplotaxida

Familia Lumbricidae

Genero Eisenia

Especie Eisenia fetida (Savigny, 1826)

Fuente: tomado de Appelhof, (1997).

2.9.3 Condiciones de ambiente sobre Eisenia fetida (lombriz roja californiana)

Es de color rojizo, mide entre 6 y 10 cm, pesa alrededor de 0,5 g, y posee una esperanza
de vida de hasta 2 afios en condiciones controladas, es hermafrodita y se reproduce con rapidez,
depositando capsulas con hasta 20 crias cada 7 a 10 dias (Edwards & Bohlen, 1996). La

lombriz roja californiana (Eisenia fetida) requiere condiciones ambientales especificas para
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desarrollarse eficientemente y llevar a cabo el proceso de vermicompostaje, la temperatura
ideal para su actividad biologica se encuentra entre 15 °C y 25 °C, aunque puede tolerar rangos
entre 10 °C y 30 °C; por debajo o por encima de estos limites, su metabolismo y reproduccion

disminuyen considerablemente (Edwards & Bohlen, 1996).

En cuanto a la humedad del sustrato, esta especie necesita niveles de entre 70 % y 90 %,
similares a una esponja himeda, para facilitar la respiracion cutanea, ya que las lombrices no

poseen pulmones (Dominguez & Edwards, 2004).

El pH 6ptimo para su desarrollo se sitla entre 6.0 y 7.5, evitando ambientes demasiado
acidos o alcalinos que podrian afectar su salud (Appelhof, 1997). Es esencial mantener una
buena aireacion, con una temperatura de 15 °C y 25 °C., Eisenia fetida no sobrevive en
condiciones anaerobias (sin oxigeno), estas lombrices son fotofobas, es decir, huyen de la luz,
por lo que deben mantenerse cubiertas por materia organica, como ( residuos vegetales,
estiércol y materia organica en descomposicion, esta combinacion de estos factores asegura su
supervivencia, reproduccion y eficiencia en la transformacién de residuos organicos en humus
de alta calidad, estimula la microbiota benéfica y promueve una agricultura mas sostenible al

reducir el uso de fertilizantes quimicos (FAO, 2021).

2.9.4 Importancia de la lombriz roja californiana (Eisenia fetida)

La lombriz roja californiana (Eisenia fetida) es fundamental en la gestidn sostenible de
residuos organicos gracias a su alta eficiencia en la produccion de humus de lombriz, un abono
natural rico en nutrientes y microorganismos beneficiosos, su capacidad para transformar
rapidamente residuos organicos en un fertilizante biolégicamente activo convierte a esta
especie en una herramienta clave para la agricultura organica, el reciclaje de desechos y la
recuperacion de suelos degradados (Edwards & Arancon, 2004). El vermicompost producido
mejora la estructura del suelo, aumenta la retencién de agua, promueve la actividad microbiana

y reduce la necesidad de fertilizantes quimicos (Dominguez & Edwards, 2004).

Desde una perspectiva ecoldgica, su uso contribuye a la reduccion de residuos solidos
urbanos, al desviar toneladas de materia organica del vertedero hacia sistemas de produccion
de compost, Eisenia fetida se reproduce con rapidez, se adapta bien a condiciones controladas
y No representa riesgos para cultivos o ambientes naturales, lo que la convierte en la especie
preferida en proyectos de lombricultura doméstica, educativa e industrial su rol en la economia

circular y en practicas agricolas sostenibles la posiciona como un organismo clave en la
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transicion hacia sistemas mas ecologicos (Appelhof, 1997).

2.9.5 Comportamiento y adaptabilidad de Eisenia fetida

Eisenia fetida, conocida como lombriz roja californiana, es una especie epigea, lo que
significa que habita principalmente en las capas superficiales del suelo y en ambientes ricos en
materia organica en descomposicion, como estiércol, residuos vegetales y compost, a
diferencia de lombrices anécicas o endogeas, que cavan tuneles profundos en el suelo, E. fetida
prefiere medios himedos, aireados y con alta carga organica, lo que la hace particularmente
adecuada para el vermicompostaje en superficie (Edwards & Bohlen, 1996).

Esta especie muestra una notable capacidad de adaptacion a entornos diversos,
incluyendo espacios confinados y condiciones ambientales variables, siempre que se mantenga
la humedad, temperatura y aireacion apropiadas. Gracias a su resistencia y capacidad
reproductiva, puede mantenerse activa en sistemas de compostaje doméstico,
vermicomposteras urbanas y ambientes controlados, incluso con fluctuaciones térmicas leves,
su comportamiento fotofobico (aversion a la luz) favorece que permanezca enterrada bajo la
materia organica, donde esté protegida y activa en la descomposicion (Dominguez & Edwards,
2004).

E. fetida presenta un alto indice de conversion de residuos en biomasa y vermicompost,
lo que la convierte en una especie econémicamente viable y ecolégicamente eficiente, estas
razones, es la especie mas utilizada en proyectos educativos, de reciclaje urbano y en iniciativas

de produccion agricola sostenible (Appelhof, 1997; Gdmez-Brandon & Dominguez, 2014).

2.10 Produccién de vermicompost Eisenia fetida

La produccion de vermicompost es un proceso biotecnoldgico que consiste en la
descomposicion controlada de materia organica mediante la accién combinada de lombrices
compostadoras, principalmente Eisenia fetida, y microorganismos del suelo, este proceso
transforma residuos organicos, como estiéercol, restos vegetales, residuos de cocina, en humus

de lombriz, un abono natural, estabilizado y rico en nutrientes (Edwards & Arancon, 2004).

Las lombrices ingieren la materia organica en descomposicion, la digieren en su tracto
intestinal, y excretan un producto conocido como vermicompost, que contiene nitrégeno,
fosforo, potasio, calcio, magnesio, acidos himicos, hormonas vegetales y microorganismos

beneficiosos, este abono mejora la estructura del suelo, aumenta su capacidad de retencion de
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agua y favorece el desarrollo radicular de las plantas (Dominguez & Edwards, 2004).

Para una produccién eficiente, es necesario mantener condiciones ambientales
adecuadas: una temperatura entre 15 °C y 25 °C, humedad entre 70 % y 90 %, buen nivel de
oxigenacion y un pH entre 6.0 y 7.5, el tiempo promedio de transformacion varia entre 45y 90
dias, dependiendo de las condiciones del sistema y la cantidad de residuos procesados
(Appelhof, 1997).

El vermicompost es altamente valorado en agricultura organica, jardineria, produccion
de hortalizas y recuperacion de suelos degradados, su uso permite reducir el uso de fertilizantes
quimicos, mejora la salud del suelo y contribuye a la sostenibilidad ambiental (Gomez-Brandon
& Dominguez, 2014).

2.11 Uso de Eisenia fetida

Gracias a su facilidad de manejo, alta tasa reproductiva y bajo requerimiento
tecnoldgico, Eisenia fetida se ha convertido en una herramienta clave tanto en la educacién
ambiental como en el emprendimiento sostenible, en el &ambito educativo, su uso en huertos
escolares y talleres de compostaje permite a los estudiantes comprender los ciclos naturales de
la materia, el valor del reciclaje y la importancia del cuidado del suelo, a través de actividades
practicas, como el montaje de vermicomposteras, los estudiantes desarrollan habilidades

ecologicas y conciencia ambiental desde edades tempranas (Appelhof, 1997; FAO, 2021).

En el campo del emprendimiento ecoldgico, E. fetida es protagonista de iniciativas
productivas a pequefia y mediana escala, en muchos paises de Ameérica Latina, se desarrollan
negocios que se dedican a la produccién y venta de humus de lombriz, un abono natural
altamente valorado en la agricultura organica, asi como a la cria de lombrices para su
comercializacion, estos modelos de negocio generan ingresos, reducen residuos y promueven
practicas regenerativas, siendo una excelente opcion para zonas rurales o urbanas con acceso

limitado a recursos (Dominguez & Edwards, 2004).

Su implementacidn requiere poca inversion inicial, espacio reducido y conocimientos
basicos, lo que la hace ideal para proyectos familiares, comunitarios, escolares o
institucionales, Eisenia fetida no solo contribuye a mejorar los suelos, sino también a fortalecer

una economia circular con enfoque ambiental. FAO. (2021).
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2.12 Funciones que destaca Eisenia fetida (lombriz roja californiana)

Transformacién de materia organica en humus estabilizado, a través de la ingestion y
digestion de materia organica, E. fetida promueve la fragmentacion fisica y la activacién
microbiana de los residuos, acelerando su descomposicion y estabilizacion, el producto final,
el vermicompost, presenta una estructura granulada, rica en macro y micronutrientes, &cidos
hamicos y fulvicos, y una alta capacidad de retencién hidrica y aireacion, las lombrices epigeas
como Eisenia fetida incrementan significativamente la mineralizacion de la materia organica,
facilitando la liberacion de nutrientes esenciales como nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K)”

(Dominguez & Edwards, 2004).

Aporte de microbiota benéfica y actividad enzimatica, el tracto digestivo de E. fetida
alberga y favorece comunidades microbianas activas, que contribuyen a la sintesis de enzimas
como celulasas, proteasas y fosfatasas, fundamentales para la transformacion bioquimica de
los residuos,el humus generado presenta propiedades bioestimulantes y fitoprotectoras, los
excrementos de E. fetida contienen una microbiota mas diversificada y activa que la presente

en el sustrato original, ademas de una mayor actividad enzimatica” (Aira et al., 2007).

Eficiencia en la reduccion de residuos organicos, esta lombriz es capaz de consumir
entre el 60 % y el 100 % de su peso corporal en residuos orgénicos por dia, reduciendo el
volumen de desechos de manera eficiente y sin generacion de olores ni lixiviados tdxicos, lo
que la convierte en una herramienta ecoldgica clave en el tratamiento de residuos urbanos y
agroindustriales, E. fetida puede procesar hasta su peso diario en materia organica, lo cual
permite una reduccidon drastica del volumen de residuos en un corto periodo de tiempo”

(Edwards & Bohlen, 1996).

Alta tasa reproductiva y adaptabilidad ecoldgica, presenta un ciclo de vida corto, con
madurez sexual a las 4-6 semanas y produccién constante de cocones (huevos), lo que permite
la rapida expansion de poblaciones en condiciones Optimas: temperaturas entre 15 y 25 °C,
humedad del 70-85% y pH cercano a la neutralidad, la prolificidad de E. fetida, con la
produccidn de hasta 5 cocones por semana y multiples crias por cocon, garantiza la estabilidad

y escalabilidad de los sistemas de vermicompostaje” (Nuiiez & Pérez, 2018).

Mejoramiento del valor agrondmico del suelo, el humus de lombriz producido por E.
fetida mejora significativamente las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo,

favorece la germinacién, estimula el desarrollo radicular y contribuye a la supresion de
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patdgenos del suelo, actuando como un biofertilizante natural y un bioestimulante del
crecimiento vegetal, el vermicompost generado por E. fetida mejora el crecimiento y la
resistencia a enfermedades de las plantas, gracias a su contenido de hormonas vegetales y

compuestos bioactivos” (Arancon et al., 2006).

2.13 Lixiviado de lombriz

El lixiviado de lombriz, también conocido como "té de humus" o "biofertilizante
liquido", es un subproducto del proceso de vermicompostaje, este genera a partir de la filtracion
de liquidos a través del sustrato orgénico en el lombricario, mezclado con los compuestos
solubles del humus producido por las lombrices, este liquido es altamente nutritivo y contiene
microorganismos benéficos, enzimas, acidos humicos, hormonas vegetales naturales vy
nutrientes en forma facilmente asimilable por las plantas, como nitrégeno, fésforo, potasio,

calcio y magnesio (Arancon et al., 2006).

El lixiviado debe diferenciarse de los liquidos en descomposicion putrefacta; un buen
lixiviado proviene de un sustrato bien equilibrado, aireado y sin exceso de humedad, se
recolecta periddicamente mediante un sistema de drenaje adecuado en la base del lombricario,
su aplicacién es principalmente foliar o al suelo, funcionando como bioestimulante, repelente

natural de plagas, y fertilizante organico de rapida absorcion (Nufiez & Pérez, 2018).

2.14 Humus de lombriz

El humus de lombriz se considera un abono ideal para la agricultura ecoldgica debido
a su riqueza en nutrientes esenciales y su alto grado de humificacidn, este producto, resultado
del proceso de vermicompostaje mediante lombrices como Eisenia fetida, contiene no solo
macro y micronutrientes disponibles, sino también compuestos bioactivos como hormonas
vegetales (citoquininas y auxinas), enzimas y microorganismos benéficos que contribuyen a la
proteccién de los cultivos contra plagas y enfermedades (Edwards & Arancon, 2004; Atiyeh et
al., 2002).

El vermicompost presenta caracteristicas fisicas superiores como alta porosidad, buena
aireacion, excelente capacidad de drenaje y retencion de agua, lo que mejora las condiciones

estructurales del suelo y promueve un crecimiento radicular mas eficiente (Dominguez, 2004).

Una mayor disponibilidad de nitrogeno (N), también ofrece abundancia de carbono (C),

fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg), lo que lo convierte en un abono organico
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integral (Kaviraj & Sharma, 2003). Las lombrices también liberan metabolitos beneficiosos
como vitaminas del complejo B y D, contribuyendo a la estimulacién del metabolismo vegetal
(Arancon et al., 2006).

Los excrementos de las lombrices (conocidos como "lombriexcrementos™) tienen un
mayor valor nutricional y un grado de humificacion superior al obtenido en el compostaje
tradicional, debido a la aceleracion en la tasa de mineralizacion de la materia orgénica (Lazcano
& Dominguez, 2011).

Su composicién quimica, el humus de lombriz destaca por su riqueza en
macronutrientes y micronutrientes esenciales para el desarrollo vegetal, este abono organico
presenta altos niveles de carbono organico (entre 9,5 y 17,98 %), que favorece la estructura y
la actividad microbiana del suelo, asi como nitrogeno total (0,5-1,50 %), fundamental para el
crecimiento vegetativo de las plantas. Asimismo, contiene fosforo (0,1-0,30 %) que estimula
el desarrollo radicular y la floracion, y potasio (0,15-0,56 %), que participa en la regulacion
hidrica y en la formacion de frutos, entre los elementos secundarios, se encuentran el sodio
(0,06-0,30 %), y una combinacion de calcio y magnesio (22,67-47,60 meq/100 g), importantes
para la estabilidad celular y la fotosintesis, contiene micronutrientes clave como cobre (2-9,50
mg/kg), hierro (2-9,30 mg/kg), zinc (5,70-11,50 mg/kg) y azufre (128-548 mg/kg), los cuales
desempefian funciones enzimaticas, hormonales y estructurales dentro de las plantas (Ndegwa
& Thompson, 2001; Lazcano & Dominguez, 2011).

Figura 10. Abono organico de alta calidad que se obtiene a partir de los excrementos de la

lombriz

Fuente: Tomado de Lazcano & Dominguez, (2011).
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2.15 Beneficios de humus de lombriz (vermicompost)

El humus de lombriz, también conocido como vermicompost, es un fertilizante
organico de alta calidad obtenido mediante la transformacion bioldgica de residuos organicos
a través de la accién digestiva de lombrices epigeas, principalmente Eisenia fetida. su
aplicacion en sistemas agricolas sostenibles ha cobrado relevancia debido a sus mdltiples
beneficios agrondmicos, microbiologicos, ambientales y econdmicos, los cuales contribuyen a
mejorar la productividad y la salud de los ecosistemas agricolas (Edwards & Arancon, 2004;
Dominguez, 2004).

Mejora la fertilidad del suelo, vermicompost enriquece el suelo con macronutrientes
como nitrogeno (N), fésforo (P) y potasio (K), asi como micronutrientes esenciales como calcio
(Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe) y zinc (Zn), todos en formas asimilables por las plantas, esta
disponibilidad inmediata favorece la nutriciobn vegetal sin riesgos de salinizacion o

contaminacion (Arancon et al., 2006; Lazcano & Dominguez, 2011).

El humus de lombriz aumenta la actividad microbiana alberga una alta diversidad y
densidad de microorganismos beneficiosos, incluyendo bacterias fijadoras de nitrégeno
(Azotobacter, Rhizobium), hongos solubilizadores de fésforo (Penicillium, Aspergillus) y
actinobacterias, estos microorganismos contribuyen a mejorar la estructura del suelo, facilitar
la absorcion de nutrientes y reducir la incidencia de patdgenos del suelo (Edwards, 1998;
Dominguez, 2004).

Este abono organico, estimula el crecimiento vegetal, contiene fitohormonas naturales
como auxinas, citoquininas y giberelinas, las cuales estimulan el desarrollo radicular, la
germinacion y el crecimiento foliar, incluye enzimas, aminoacidos y vitaminas del grupo B y
D, que actian como bioestimulantes, favoreciendo el metabolismo vegetal y acelerando las

respuestas fisioldgicas ante condiciones de estrés (Atiyeh et al., 2002; Arancon et al., 2006).

Mejora la estructura del suelo y retencion de agua, el vermicompost mejora las
propiedades fisicas del suelo gracias a su alta porosidad, aireacion y capacidad de retencion de
humedad, esto resulta en una mayor capacidad de infiltracion, menor compactacion y un mejor
aprovechamiento del agua por parte de las raices, especialmente en suelos degradados o de
baja calidad (Lazcano & Dominguez, 2011; Kaviraj & Sharma, 2003).
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TRABAJOS RELACIONADQOS

El uso de Trichoderma spp. como agente biocontrolador en la agricultura ha
demostrado efectos positivos tanto en el control de patdgenos como en la estimulacion del
crecimiento vegetal, debido a su capacidad de colonizar rizosferas, producir metabolitos
antifangicos y activar mecanismos de defensa en plantas (Harman et al., 2004; Woo et al.,
2014). En este estudio, se desarroll6 vermicompost enriquecido con Trichoderma asperelloides
PSU-P1 (TBVC), con el propdsito de potenciar el crecimiento y la respuesta defensiva en
pléntulas de arroz (Oryza sativa L.) de la variedad “Chor Khing” (MDPI, 2023).

Trichoderma harzianum es ampliamente reconocido como un agente de biocontrol por
sus multiples mecanismos de accion: micoparasitismo, competencia por nutrientes y espacio,
produccion de metabolitos antifungicos y activacion de defensas inducidas en plantas (Harman
et al.,, 2004; Benitez et al., 2004). La combinacién con compost o vermicompost no solo
favorece su supervivencia y proliferacion, sino que ademas aporta nutrientes y mejora la
estructura del suelo, generando un ambiente supresivo contra patdgenos (Edwards et al., 2011;
Vinale et al., 2008).

El uso de Trichoderma como bioinoculante ha sido ampliamente documentado por su
capacidad de mejorar la germinacion, estimular el desarrollo radicular y foliar, y aumentar la
tolerancia de las plantas a factores bidticos y abidticos (Harman et al., 2004; Vinale et al.,
2008). La combinacion con vermicompost, un abono organico de alta calidad microbiol6gica
y nutricional, puede generar un efecto sinérgico al aportar tanto microorganismos benéficos
como nutrientes disponibles, mejorando la estructura y fertilidad del sustrato (Edwards et al.,
2011).

La lombricultura es una biotecnologia que aprovecha la capacidad de E. fetida para
transformar residuos organicos en humus de alta calidad, rico en nutrientes y microorganismos
benéficos (Edwards & Arancon, 2004). La eleccion del sustrato es un factor critico, ya que
influye en la disponibilidad de nutrientes, la humedad, la porosidad y la temperatura del medio,
afectando directamente la tasa de consumo, la reproduccion y la longevidad de las lombrices
(Dominguez et al., 2019). Diversos estudios han demostrado que estiércoles animales, restos
vegetales y subproductos agroindustriales pueden ser Optimos, siempre que se ajusten las
relaciones C/N y se eviten compuestos toxicos o con pH extremos (Gajalakshmi y Abbasi,
2004).
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El propdsito de este estudio fue desarrollar métodos eficientes de multiplicacion masiva
de Trichoderma spp. en sustratos organicos, con el fin de obtener un in6culo de alta viabilidad
y eficacia para el control de hongos fitopatdgenos asociados a semillas, este enfoque busca
generar un producto biologico estable, econdmico y facilmente aplicable en programas de

manejo integrado de plagas y enfermedades (Papavizas, 1985; Harman et al., 2004).
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CAPITULO 11l

3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA O PROCESO

3.1.1. Antecedentes

La produccion de humus de lombriz o vermicompost es una practica ampliamente
utilizada para mejorar la fertilidad del suelo y promover una agricultura sostenible, sin
embargo, uno de los principales problemas que enfrentan los productores es la baja eficiencia
en la descomposicion de los residuos organicos y la variabilidad en la calidad del humus final,
debido a las diferencias en los microorganismos presentes en los sustratos, en muchos casos,
los sustratos utilizados carecen de una microbiota beneficiosa activa que acelere la
mineralizacion de la materia organica y mejore las caracteristicas biologicas del vermicompost
(Gémez et al., 2020).

El género Trichoderma spp. ha demostrado ser un agente biocontrolador y promotor
del crecimiento vegetal, con alta capacidad de degradar compuestos lignocelulésicos y de
estimular la actividad microbiana en los sistemas de compostaje y vermicompostaje
(Contreras-Cornejo et al., 2016; Lopez y Sanchez, 2021). No obstante, su aplicacion directa en
sustratos organicos destinados a la produccién de humus de lombriz no ha sido suficientemente
evaluada en términos de su influencia sobre la velocidad de transformacion, la calidad del

humus y la interaccidn con las lombrices (Perionyx excavatus o Eisenia fetida).

Por tanto, el problema central radica en determinar el efecto de la inoculacion de
Trichoderma spp. en diferentes sustratos organicos sobre la eficiencia del proceso de
vermicompostaje y la calidad del humus obtenido, considerando que una correcta integracién
podria optimizar los tiempos de produccién, mejorar el contenido de nutrientes y potenciar la
microbiologia beneficiosa del producto final, este desafio requiere evaluar cientificamente las
condiciones Optimas de inoculacion y el tipo de sustrato mas adecuado para maximizar los
beneficios del uso combinado de Trichoderma spp. y lombrices en la elaboracion de humus de

alta calidad.

42



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 llevd a cabo mediante la construccion de camas de
lombricultura con una superficie de 1 m?2 acondicionadas con estructuras metalicas
galvanizadas y cubiertas tipo Novacero, con la finalidad de asegurar durabilidad, estabilidad
estructural y condiciones ambientales adecuadas para el desarrollo de la lombriz californiana
(Eisenia fetida). Las camas fueron disefiadas para favorecer el proceso de vermicompostaje

solido, permitiendo la correcta transformacion de los sustratos organicos en humus de lombriz.

Cada unidad experimental se acondicion6 con los sustratos organicos correspondientes
a cada tratamiento, previamente homogenizados e inoculados con Trichoderma spp.,
manteniendo condiciones controladas de humedad, aireacion y temperatura. EI manejo del
sistema se orienté a optimizar la actividad biolégica de las lombrices, promoviendo la
descomposicion eficiente de la materia organica y la obtencion de un humus de lombriz de

calidad homogénea como producto final del proceso.

Figura 11. Elaboracion de techado para lombricario.

Fuente: Moreira (2026)

Figura 12. Area destinada para la elaboracion del lombricario
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Fuente: Moreira (2026)

Figura 13. Materiales utilizados en el lombricario

Fuente: Moreira (2026)

Figura 14. Disefio y elaboracién de las camas del lombricario con sus respectivas

comparticiones para cada tratamiento evaluado

Fuente: Moreira (2026)
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Figura 15. Elaboracion de las camas para el Lombricario

Fuente: Moreira (2026)

Figura 16. Pesaje de lombrices para la inoculacién de 1 kg por tratamiento experimental

Fuente: Moreira (2026)

Figura 17. Disefio agronomo de implementacion

Esquema del lombricario

plastico

lamina corrugada

lecho de
lombriculturaa

bloque
de hormigoéon

madera

Fuente: Moreira (2026)
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3.2.3. Descripcion funcional de los componentes

Los materiales utilizados en la implementacion del sistema de lombricultura
cumplieron funciones estructurales, de proteccion y de soporte operativo, garantizando la

estabilidad y durabilidad del sistema de produccion de humus de lombriz.

e Los electrodos ESAB 6011 de 1/8” se emplearon para la soldadura de tubos y correas
galvanizadas, permitiendo la formacion de uniones firmes y resistentes.

e El spray de aluminio se aplicé como recubrimiento anticorrosivo sobre las zonas
soldadas, prolongando la vida Gtil de la estructura metalica en condiciones de humedad
constante.

e El disco de corte Norton de 7" permitio realizar cortes precisos en los elementos
metalicos durante el armado del sistema.

e Lavarilla Adelca de 12 mm se utiliz6 como refuerzo estructural y elemento de fijacion
del recubrimiento interno, mientras que el cemento Rocafuerte, en combinacion con
arena y ripio de %", permiti6 la construcciéon de bases solidas y niveladas que
soportaron el peso del sustrato organico y las lombrices. Estos materiales favorecieron
la estabilidad del sistema y evitaron deformaciones por humedad.

e Los tornillos autoperforantes de 2" facilitaron la fijacion de las cubiertas y elementos
secundarios. Las correas galvanizadas (60x2 mm y 802 mm) y el tubo cuadrado
galvanizado de 7520 mm constituyeron la estructura principal del lombricario,
proporcionando rigidez y resistencia mecanica frente a las cargas generadas por el
material organico himedo y las labores de manejo.

e El techo tipo Novacero (0,30x5,00 m) se instal6 como cubierta protectora, reduciendo
la incidencia directa de la radiacion solar y las precipitaciones, y favoreciendo un
microambiente adecuado para la actividad bioldgica de Eisenia fetida y Trichoderma
spp.

a. Ahorro de agua

La implementacion del sistema de lombricultura inoculado con Trichoderma spp.
permitio optimizar la retencion de humedad del sustrato organico, reduciendo la frecuencia de
riego. Este efecto se atribuy0 a la mejora de la estructura fisica del material en descomposicion,
lo que favorecid un uso mas eficiente del recurso hidrico, con un ahorro estimado entre el 25

y 35 % en comparacion con sistemas sin inoculacion microbiana.

b. Beneficios sociales
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El sistema propuesto fortalecio las capacidades técnicas y ambientales de la comunidad
académica y productiva, al promover el aprovechamiento de residuos organicos y la
produccidn sostenible de bioinsumos. Su implementacion contribuy6 a la formacion préctica,
a la reduccion de costos de produccion y al fomento de practicas agroecologicas, generando

impactos positivos en términos de sostenibilidad, empleo local y seguridad alimentaria.

3.2.4. Esquema del lombricario

La aplicacion de esta tecnologia en la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi,
Extensién EI Carmen, representa un avance significativo en la gestion ambiental y la
produccidn agroecoldgica dentro de la comunidad universitaria. El sistema implementado no
solo fortalece la formacidn préactica y cientifica de los estudiantes, sino que también constituye

un modelo demostrativo de aprovechamiento de residuos organicos locales.

Figura 18. Esquema de la implementacion del lombricario

3.2.5. Desglose de gastos

El monto total de USD 1.909,53 corresponde a la inversion necesaria para la
adquisicion de materiales estructurales, insumos de montaje y elementos auxiliares requeridos
para la construccién e implementacion de las camas de lombricultura. Este presupuesto incluye
materiales galvanizados para la estructura y soporte, cubiertas tipo Novacero para proteccion

del sistema, insumos de fijacion y soldadura, asi como materiales de cimentacion y
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acondicionamiento interno. En conjunto, esta inversion garantiza la durabilidad, estabilidad y
correcto funcionamiento del sistema de vermicompostaje orientado a la produccion de humus

de lombriz.

Tabla 4. Costos de adquisicion e implementacion de las camas de lombricultura con Eisenia
fetida

Descripcion Upnriig:f?o Cantidad | Descuento | Total
tubo cuadrado galvanizado 75x2.00 (B2) 780 | 34.3500 11.00 0.00 | 377,85
U correas galvanizada 80x2.00 (B2) 269 18.9100 10.00 0.00 | 182,10
U techo novacero de 0.30x5.50M 21.0900 36.00 0.00 | 759,13
Electrodos esab 6011-1/8 21.5200 11.00 0.00| 16.74
U spray aluminio (B1)pssil 1.5200 3.00 0.00 4,57
U disco de corte norte de 7 pulgada 1.5200 3.00 0.00 6,09
U variila adelca de 12 11.43 1.00 0.00 | 11.43
Cemento Rocafuerte 7.6200 4.00 0.00 | 30.48
0.50 metro de chispa 3/4 24.000 0.50 0.00 | 12.38
0.50 metro de arena 17.1400 0.50 0.00 8.57
U autoperforante 2 pulgadas 0.03000 400.00 0.00| 13.91
U correa galvanizadas 13.48 33.00 0.00 | 444.78
Abrasaderas 1.000 6.00 0.00 6.00
Plastico de 1.50x3 1.2500 12.00 0.00 | 15.00
Tablas cortadas de 1metro 1.2500 6.00 0.00 7.50
Clavos de zinc 1.000 3.00 0.00 3.00
Plastico de 1metro 1.00 7.00 0.00 | 10.00

La implementacién del lombricario representa una inversion estratégica orientada al
aprovechamiento eficiente de residuos organicos y a la produccion sostenible de humus de
lombriz de alta calidad. Este sistema permite transformar desechos agropecuarios y de mercado
en un biofertilizante solido con alto valor agronomico, contribuyendo a la mejora de la
fertilidad del suelo, al incremento de la materia organicay a la reduccion del uso de fertilizantes

quimicos.

Asimismo, el lombricario favorece la gestiébn ambiental responsable al disminuir la
carga de residuos destinados a vertederos, reducir la contaminacion del suelo y del agua, y

promover practicas agroecologicas sostenibles.
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3.2.6. Cronograma

Tabla 5. Cronogramo de la Primera Fase

Fase 1: 2025 (1)

Actividades Abr
1 2 3 4 5
CAPITULO I: INTRODUCCION X
INTRODUCCION (antecedentes) X X

PROBLEMA (Justificacion)
OBJETIVOS (generales, especificos)
METODOLOGIA (Procedimiento,
métodos, técnicas)

CAPITULO II: MARCO
TEORICO

DEFINICIONES
ANTECEDENTES

TRABAJOS RELACIONADOS

Tabla 6. Cronogramo de la segunda Fase
Fase 2: 2025 (2)

Actividades )

CAPITULO Ill: DESARROLLO DE LA
PROPUESTA

Descripcion del sistema

Disefio y Seleccién de tecnologias, herramientas o
equipos a implementar

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

X

Primer parcial

Segundo parcial

May Jun Jul
6 7 8 9 1. 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

X
X X
X X
X X

X X

X X

Primer parcial  Segundo parcial

Sep Oct Nov Dic
234 56789 1 12 114
X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X
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3.3. Plan de implementacion

Tabla 7. Secuencia de instalacion e implementacion del sistema del lombricario para la

produccion de inoculacién de Trichoderma spp en sustrato organico

Descripcion Funcionamiento

Se realizd la verificacion y control de los materiales estructurales
Recepcion e (I&minas galvanizadas, correas, tubos, tornilleria) y de los insumos
inventario de organicos (estiércol, pollinaza y residuos de mercado), asegurando que
materiales cumplieran condiciones adecuadas de calidad y aptitud para su uso en

el sistema de lombricultura.

Construccioén de
las camas de
lombricultura

Se construyeron camas de 1 m2? mediante el ensamblaje de una
estructura metélica galvanizada, resistente a la humedad y a la
corrosion, disefiada para soportar el peso del sustrato organico y
garantizar estabilidad durante el proceso de vermicompostaje.

Preparacion del
sustrato base

Los sustratos organicos fueron previamente acondicionados Yy
mezclados de forma homogeénea. Posteriormente, se colocaron en cada
cama con un espesor aproximado de 20 a 30 cm, verificando el
adecuado drenaje y la correcta aireacion del material.

Llenadoy
nivelacién de las
camas

El sustrato preparado se distribuy6 de manera uniforme en las camas,
asegurando una superficie nivelada que facilité la movilidad de las
lombrices y la homogeneidad del proceso de descomposicion.

Inoculacién de
lombrices

Una vez estabilizado el sustrato, se realizé la inoculacion equitativa de
Eisenia fetida en cada unidad experimental, con el fin de iniciar el
proceso de vermicompostaje bajo condiciones controladas.

Manejoy
seguimiento del
sistema

Se efectuaron riegos controlados y monitoreos periddicos de humedad,
temperatura y estado del sustrato, con el objetivo de mantener
condiciones optimas para la actividad bioldgica de las lombrices y la
produccion de humus.
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3.4. RESULTADOS Y DISCUSION

3.4.1. Longitud de la lombriz (cm)

Los resultados evidenciaron diferencias estadisticamente significativas en la longitud
promedio de las lombrices (Eisenia fetida) en funcion del tipo de sustrato organico inoculado
con Trichoderma spp., registrandose un valor de p = 0,0007. El tratamiento T3 (pollinaza +
estiércol + Trichoderma spp.) present6 la mayor longitud promedio, con un valor de 6,67 cm,
lo que indic6 un mejor desempefio en el crecimiento corporal de las lombrices. En contraste,
el tratamiento T2 (residuos de mercado + estiércol + Trichoderma spp.) registrd la menor
longitud promedio, con 4,43 cm, evidenciando una respuesta inferior en comparacién con los

demas tratamientos evaluados.

Figura 19. Longitud promedio en la inoculacion de Trichoderma Spp en sustrato orgénicos,

para la produccion de humus de lombriz
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estiércol + pollinaza + residuos +  Trichoderma) mercado + estiércol +
Trichoderma) Trichoderma) Trichoderma)

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

Los resultados obtenidos en el presente estudio evidenciaron un mayor crecimiento
corporal de Eisenia fetida en comparacion con lo reportado por Reyes et al. (2022), quienes
registraron una longitud promedio de 6,19 cm a los 45 dias en tratamientos con alta proporcion
de estiercol bovino, sin diferencias significativas a los 60 dias. En contraste, en esta
investigacion la longitud promedio de las lombrices oscil6 entre 7,80 y 9,81 ¢cm, lo que sugiere
una respuesta favorable asociada a las condiciones del sustrato y a la inoculacion con

Trichoderma spp.
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3.4.2. Dinamica poblacional

Los resultados evidenciaron diferencias estadisticamente significativas en la dinamica
poblacional de Eisenia fetida en funcion del tipo de sustrato organico inoculado con
Trichoderma spp. El tratamiento T3 (pollinaza + estiércol + Trichoderma spp.) registrd la
mayor dindmica poblacional, con un valor promedio de 411,33 individuos, lo que indic6 una
mayor capacidad reproductiva y adaptacion de las lombrices bajo este sustrato. En contraste,
el tratamiento T1 (estiércol + Trichoderma spp.) present6 la menor dinamica poblacional, con
335,33 individuos, reflejando un menor crecimiento poblacional en comparacion con los demas

tratamientos evaluados

Figura 20. Dinamica poblacional en funcion de la inoculacion de Trichoderma Spp en sustrato

organicos, para la produccion de humus de lombriz
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Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Rincones, et al. (2023), indicé que la pollinaza, cuando es manejada adecuadamente y
combinada con otros residuos organicos, mejora la disponibilidad de nutrientes y estimula la

actividad bioldgica de las lombrices.

En este sentido, Rincones et al. (2023), sefialaron que la diversidad de sustratos
incrementa la heterogeneidad microbiana y la calidad del alimento disponible, favoreciendo la
reproduccion de las lombrices. Adicionalmente, la inoculacion con Trichoderma spp. pudo
haber contribuido a mejorar la descomposicion de la materia organica y la estabilidad
microbiologica del sustrato, tal como lo describen Muraira-Soto et al. (2023), quienes

destacaron el papel de este hongo en la estimulacion de procesos bioldgicos benéficos en
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sistemas organicos.

3.4.3. Peso ()

Los resultados evidenciaron diferencias (0,0001) en el peso promedio de las lombrices
(Eisenia fetida) en funcién del tipo de sustrato organico inoculado con Trichoderma spp. El
tratamiento T3 (pollinaza + estiércol + Trichoderma spp.) presento el mayor peso promedio,
con un valor de 1, g, lo que indicé un mejor desarrollo corporal de las lombrices. En contraste,
el tratamiento T1 (estiércol + Trichoderma spp.) registré el menor peso promedio, con 0,91 g,

evidenciando un desempefio inferior bajo este tipo de alimentacion.

Figura 21. Peso (g) en funcidon de la inoculacién de Trichoderma Spp en sustrato organicos,

para la produccion de humus de lombriz
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Aviles-Gomez, (2018), sefialaron que la diversidad de sustratos incrementa la
heterogeneidad microbiana y la calidad del alimento disponible, favoreciendo la reproduccion
de las lombrices. Adicionalmente, la inoculacion con Trichoderma spp. pudo haber contribuido
amejorar la descomposicion de la materia organica y la estabilidad microbiologica del sustrato,
tal como lo describen Rincones et al. (2023), quienes destacaron el papel de este hongo en la

estimulacidn de procesos biol6dgicos benéficos en sistemas organicos.

3.4.4. Produccion de humus (kg)

Los resultados evidenciaron diferencias en la produccion de humus de lombriz en

funcion del tipo de sustrato organico inoculado con Trichoderma spp. El tratamiento T3
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(pollinaza + estiércol + Trichoderma spp.) registro la mayor produccién, con un valor promedio
de 77,9 kg, lo que indic6 una mayor eficiencia en la transformacion de la materia organica. En
contraste, el tratamiento T1 (estiércol + Trichoderma spp.) presenté la menor produccion de
humus, con 68,45 kg, evidenciando un rendimiento inferior en comparacién con el tratamiento

de mayor desempefio.

Figura 22. Produccion de humus en funcion de inoculacién de Trichoderma Spp en sustrato

organicos, para la produccion de humus de lombriz
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Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Dominguez (2004), quien manifestd que la combinacion adecuada de diferentes
sustratos organicos incrementa significativamente la tasa de crecimiento poblacional y la
actividad bioldgica de Eisenia fetida. Este autor atribuyé dicho comportamiento a una mayor
disponibilidad de nutrientes facilmente asimilables y a una mejora en la estructura fisica del
sustrato, lo que favorece la aireacion, la retencion de humedad y la eficiencia del proceso

digestivo de las lombrices.

Figura 23. Produccion final de humus en funcion del tipo de alimento inoculado con
Trichoderma spp. en sustratos organicos para la produccion de lixiviado de lombriz

3.4.5. Caracterizacion quimica y potencial agronémico del humus de lombriz obtenido

de todos los tratamientos

El andlisis quimico del lixiviado correspondiente al tratamiento T3 evidencid una

composicion nutricional equilibrada, destacandose un contenido adecuado de nitrogeno (1,3
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%), fundamental para el crecimiento vegetativo de los cultivos. El calcio (3,5 %) y el azufre
(7,13 %) se encontraron dentro de rangos 6ptimos, lo que sugiere un aporte favorable para la
estructura del suelo y la sintesis de proteinas vegetales. La materia organica (35 %) se ubicé
dentro del rango recomendado, indicando un producto con buena capacidad para mejorar la

actividad bioldgica y la retencidn de nutrientes en el suelo.

Por otro lado, los valores de fosforo, potasio y magnesio se situaron ligeramente por
debajo de los rangos de referencia, lo que sugiere que el lixiviado puede utilizarse como
biofertilizante complementario, especialmente en programas de fertilizacion integrados. En
conjunto, estos resultados confirman que la combinacion de pollinaza y estiércol inoculados
con Trichoderma spp. favorecié la obtencion de un lixiviado con caracteristicas quimicas
adecuadas para su uso agronémico, contribuyendo a la nutricién vegetal y a la mejora de la

calidad del suelo.

Tabla 8. Analisis quimico del humus obtenido en el tratamiento T3(50 % pollinaza + 50 %
estiércol + Trichoderma spp.)

Parametro Resultado Rango de referencia (%)
N (Nitrogeno) 1,3% 0,8-25
P (Fosforo) 0,9 % 15-25
K (Potasio) 1,4 % 15-4,0
Ca (Calcio) 3,5% 14-41
Mg (Magnesio) 0,3% 05-25
S (Azufre) 7,13 % 2,8-13
MO (Materia organica) 35 % 30-50

La combinacion de sustratos ricos en materia organica y nitrogeno favorece la
mineralizacion de este elemento y su disponibilidad en productos derivados del
vermicompostaje. Este comportamiento se asocia a una mayor actividad microbiana y a una

descomposicion mas eficiente de la materia organica.(Campos-Rodriguez et al., 2023).
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

La implementacion del lombricario utilizando sustratos orgénicos disponibles en la
Granja Experimental Rio Suma permitid establecer un sistema funcional y eficiente para la
transformacion de residuos organicos, logrando condiciones adecuadas para el desarrollo de
Eisenia fetida y la obtencién de productos derivados del vermicompostaje. El sistema mostro
estabilidad operativa y favorecio el aprovechamiento sostenible de estiércol, pollinaza y
residuos de mercado, confirmando su viabilidad técnica para la produccion de biofertilizantes

organicos.

En cuanto a la determinacion del mejor sustrato, el tratamiento T3 (50 % pollinaza +
50 % estiércol + Trichoderma spp.) presentd el mejor desempefio productivo, registrando los
valores més altos en produccion de humus (77,9 kg), peso (0,65 g) longitud (6,67 cm) y
dindmica poblacional de las lombrices (411). Estos resultados evidencian que la combinacién
de sustratos con alto contenido nutricional y la inoculacién con Trichoderma spp. optimizaron
la descomposicion de la materia organica y mejoraron la eficiencia del proceso de

vermicompostaje.

El andlisis quimico del humus de lombriz evidenci6é una composicion mineral adecuada
para su uso agrondémico, con contenidos favorables de nitrogeno (1,3 %), calcio (3,5 %), azufre
(7,13 %) y materia organica (35 %), los cuales se ubicaron dentro de los rangos de referencia
establecidos para enmiendas organicas de calidad. Aunque el fésforo (0,9 %), el potasio (1,4
%) y el magnesio (0,3 %) se presentaron en concentraciones moderadas respecto a los valores
optimos, el producto final resulté apto como biofertilizante complementario, contribuyendo a
la mejora de la fertilidad del suelo y al fortalecimiento de sistemas agricolas sostenibles con

menor dependencia de insumos quimicos.
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RECOMENDACIONES

Es importante la implementacion permanente del lombricario en la Granja Experimental Rio
Suma utilizando sustratos organicos localmente disponibles, debido a su viabilidad técnica y
a su contribucion al aprovechamiento sostenible de residuos agropecuarios y organicos

generados en la unidad productiva.

Se recomienda priorizar y estandarizar el uso de la mezcla al (50% de pollinaza y 50% de
estiércol bovino + Trichoderma spp), como método principal de cria, dado que sus
condiciones ambientales y nutricionales favorecen el maximo desarrollo fenotipico de

Eisenia fétida.

Se recomendo realizar andlisis quimicos completos de la composicién mineral del humus
obtenido a partir de los diferentes sustratos organicos, con el fin de identificar los nutrientes

disponibles y determinar su potencial de aporte al suelo y a los cultivos.
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ANEXOS

Anexo 1. Andlisis en la varianza de la variable longitud en funcion de inoculacién de la
Trichoderma Spp en sustrato organicos, para la produccion de humus de lombriz

F.V. SC gl CM F  p-valor

Modelo 3622,67 3 120756 0,49 0,0018
Tratamiento 3622,67 3 120756 0,49 0,0007 **
Error 19908 8 2488,5

Total 23530,67 11

CV (%) 23,3

Anexo 2. Analisis en la varianza de la variable dindmica poblacional en funcién de la

inoculacion de Trichoderma Spp en sustrato orgénicos, para la produccion de humus de

lombriz
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 6,71 3 2,24 3,05 0,0006
Tratamientos 6,71 3 2,24 3,05 0,0016 *
Error 85,19 116 0,73
Total 91,9 119
CV (%) 20,3

Anexo 3. Andlisis en la varianza de la variable peso en funcién de la inoculacion de

Trichoderma Spp en sustrato organicos, para la produccién de humus de lombriz

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 2,51 3 0,84 19,72 0,0001
Tratamientos 2,51 3 0,84 19,72 0,0001 *x
Error 0,51 12 0,04
Total 3,02 15
CV (%) 19,80

Anexo 4. Acta de Donacidn de Bienes
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Anexo 5. Resultados del analisis quimico del en funcion de la inoculacién de Trichoderma
Spp en sustrato organicos, para la produccion de humus de lombriz

CENTRO DE DIAGNOSTICQ CLINICO VETERINARIO
n Y . r - "
ANIMALAB CIA. L'TDA.
Direc: Av. Pablo Guarderas y Nardos
Telt / Cel- 0984 484 385 / 0997 080 045 * Mail: c.d c.v.animalabgdhotmail.com
Machachi-Ecuador
Cadign RPOEAD- 1001
INFORME DE RESULTADOS
de Agwalucsia: 2002 07 - 13
Ne DECASO A.012.90
CODIGD: BA-T.16.001.90
Fecha de recepctan: l!lmmd’ntl’o&m
Focha do realisactin: lunes, 05 de enero de 2026
Fecha de finalaacion: martes, 13 de enero de 2026
Fecha de eatrmgo: midrcoles, 14 de enero de 2026
**RUC: 1723325187 SSUBICACION:  Mauabi El Canmen-El Casmen
**HACIENDA: Granje Experimental *S*MAIL: andresra livemoniera@gmail.com
**SOLICITANTE: Asdreina Moreira Zambmzo RESPONSABLI: MVZ Hersin Calderin
N°DEMUESTRAS: 1 TINO D MUESTRA: Hamus do Lombeis
ENSAYOS SOUCITADOS: N-P-K-Mg-S-Ca-MO
METODO: Cromatogratia
MUESTRA TOMADA POR: Muestra pmvutdmada por el cliente
OBSERVACION: N/O
RESULTADOS
IDENTIFICACION: Teatamionss |
PARAMETROS RESULTADO UNIDAD
N 1L 08-2,5%
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Ca 35 1L4-41%
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Estos resultados son validos solo para la () (s) asalisadals) y so prohibe la reproduccicn parcial de este documento,
sin la autortsacién do ANIMALB. CIA LTDA.
o ANIMALAS CIA. LTDA informa que los resultacdos amitidos apiican o las muestras como se recibieron
| Py Aon da ™ ha sid sstrada por ol cliwate; Fl clieato asame la bilddad de la dad de estos datos, la ind del diente so
dera de card fxd | y de dominso prrvad lo do por la ley.
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Anexo 6. Recopilacion de datos de la lombriz Eisenia fétida
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Anexo 8. Riego de trichoderma spp, en el lombricario

=

XXXVII



Anexo 11. Recoleccion para el respectivo analisis de la lombriz Eisenia fétida
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