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1. Resumen

Lalombriz de tierra es un invertebrado anélido, que por su ecologia ingiere materia organica
en descomposicion y algunos componentes propios del suelo, alcanzando consumos hasta del 60 %
de su propio peso; tienen un ciclo de crecimiento promedio de 3 meses, son hermafroditas con
reproduccion cruzada, siendo Eisenia fetida la especie mas utilizada con fines productivos.
Se ha investigado la capacidad que estos invertebrados tienen en la mejora de las condiciones
fisico quimicas y biolégicas del suelo, el aprovechamiento de residuos organicos para
produccion de abonos sdlidos y liquidos, el potencial que la biomasa de lombriz tiene en la
suplementacién en dietas para producciones pecuarias y su posible incorporacién en
alimentacién humana, como también su integracibn en procesos ambientales
especificamente en sistemas de tratamiento de aguas y lodos a través de la biotecnologia de
vermifiltros. El desarrollo de practicas de produccion de biomasa de lombriz, muestra un
potencial en cuanto a los volumenes que se pueden producir en menor area respecto de otras
producciones, con menor impacto ambiental y demostrando también gran potencial en
términos del valor de su composicion nutricional, siendo asi que se han realizado
investigaciones de inclusion en dietas de producciones pecuarias demostrando efectos
positivos en parametros productivos e inmunoldgicos, evidenciando su impacto en la
sostenibilidad ambiental con respecto al aprovechamiento de residuos organicos que
posteriormente son empleados en la produccion de bioinsumos para cultivos agricolas,
permitiendo la reduccién de la inversion en la adquisicion de insumos agropecuarios de alto
costo.

Palabras clave: lombricultura, lombriproteina, alimentos del futuro, sostenibilidad en la

lombricultura, rentabilidad en lombricultura.



2. Abstract

The earthworm is an annelid invertebrate, which due to its ecology ingests
decomposing organic matter and some components of the soil, consuming up to 60% of their
own weight; have an average growth cycle of 3 months, are hermaphrodites with cross
reproduction, being Eisenia fetida the species most used for productive purposes. The capacity of
these invertebrates to improve the physical, chemical and biological conditions of the soil has been
investigated. the use of organic wastes for the production of solid and liquid fertilizers, the potential
that earthworm biomass has in the supplementation of feed diets for livestock production and its
possible incorporation in human food, as well as its integration in environmental processes, specifically
in water and sludge treatment systems through vermifilter biotechnology, have been investigated. The
development of worm biomass production practices shows a potential as for of the volumes that can
be produced in a smaller area compared to other productions, with less environmental impact and also
demonstrating great potential in terms of the value of its nutritional composition, so that research has
been carried out on its inclusion in diets of livestock productions showing positive effects on productive
and immunological parameters, This has shown its impact on environmental sustainability with regard
to of the use of organic residues that are subsequently used in the production of bio-inputs for
agricultural crops, allowing the reduction of investment in the acquisition of high-cost agricultural
inputs.

Key words: vermiculture, vermicompost, the future foods, sustainability in vermiculture,

profitability in vermiculture.

3. Introduccién.
La aceptacion de la produccion, transformacion y consumo de invertebrados esta en aumento
debido a que estos sistemas responden a los planteamientos de los Objetivos del Desarrollo
Sostenible (ODS) (1), aportando a reducir las problematicas de hambre y malnutricion (2); el riesgo

ambiental y sanitario generado por la mala gestion de residuos organicos (3) y la minima oferta de



alimentos con alto valor nutricional producidos en sistemas sostenibles que promueven la seguridad
alimentaria (1).

Las lombrices de tierra clasificadas como oligoquetos son invertebrados de cuerpo blando,
presentan fotosensibilidad, permaneciendo constantemente enterradas en el suelo. Las especies de
mayor importancia productiva son las rojas californianas (E. foetida y E. andrei) a las cuales se les ha
utilizado principalmente para produccion de lombricompost debido a sus habitos de consumo de
material organico en descomposicion y sus ciclo de vida relativamente rapidos, permitiendo una
produccién continua de lombrices para la transformacion de sustratos con caracteristicas
fisicoquimicas y microbiolégicas que superan a un compost tradicional (4,5), este fin ha sido
investigado ampliamente en paises como India, Iran, China, México y Brasil (6).

La investigacion de la cria de lombriz para producciéon de carne es fragmentada y poco
analizada (7), siendo mas relevante la produccion de insectos como alimentos del futuro (8), que a la
fecha han alcanzado el establecimiento de normativas para la industrializacion e implementacién en
piensos y nutricion humana (9); las especies de insectos con mas investigacion e implementacion en
dietas son mosca soldado negro (Hermetia illuncens) en etapa larvaria, larvas de gusano de la harina
(T. molitor), grillo doméstico (A. domesticus) y langostas (L. migratoria) (10).

Las investigaciones direccionadas a la produccion de lombriz se han enfocado sobre todo al
estudio de los sustratos unicos o mixtos utilizados como lechos para su crecimiento, reproduccion y
obtencion de biomasa, siendo el estiércol de bovino el mas implementado debido a su relacion de
C/N. Junto a estas investigaciones, se han realizado analisis de composicion proximal de la biomasa
de oligoquetos, destacando su contenido de proteina 55- 75 % con base en materia seca, siendo
similar a los valores proteicos de insectos comestibles como T. molitor, ademas de contar con un
perfil de amino acidos, acidos grasos, minerales y vitaminas balanceados los cuales son aptos para
la inclusion en dietas de monogastricos (11).

La produccion de lombricomposta es una actividad que ha tenido un mayor desarrollo debido
al crecimiento de la demanda de insumos organicos necesarios para las producciones

agrosostenibles. Se han establecido sistemas de lombricomposta a gran escala, con una capacidad



de 500 toneladas de residuos al mes (13); dependiendo de la tecnificacion y automatizacion esta
produccién aumenta el costo de inversion; respecto al costo de criaderos de insectos, se ha
mencionado que los lombricultivos son mas rentables al no requerir de energia para la calefaccion e
iluminacién de las instalaciones, ademas de obtener dos productos altamente nutritivos, el
lombricompost y la biomasa de lombriz (14).

Al igual que los factores de rentabilidad, la sostenibilidad ambiental de los lombricultivos ha
sido poco estudiada, siendo minimos los analisis del ciclo de vida y del flujo de materiales, sin
embargo, se ha defendido que la lombricultura es una practica que promueve la economia circular, al
ser un mecanismo de gestion de residuos organicos que estabiliza y da valor agregado al producto
obtenido, reincorporandolo al ciclo del suelo (15,16).

Con el fin de identificar la influencia que tiene la produccion de lombriz de tierra en la
sostenibilidad de los sistemas agropecuarios, el presente trabajo propone revisar los siguientes
componentes: primero se abordaran las caracteristicas y requerimientos de las lombrices, junto con
una rigurosa descripcion sobre los procesos que se llevan a cabo en la lombricultura para obtener
productos ricos en nutrientes; luego se mencionan las caracteristicas nutricionales que ofrecen los
transformados de lombriz para la inclusion a dietas de animales monogastricos, mencionando los
efectos que esta tiene a nivel de parametros productivos e inmunoldgicos y microbioldgicos;
posteriormente se enfocara en la rentabilidad de la produccion de carne de lombriz, teniendo en
cuenta la biologia, infraestructura, mano de obra y transformacion, ademas de mencionar la normativa
que sustenta y apoya la lombricultura para produccion de carne y por ultimo, se hablara sobre la
sostenibilidad ambiental en la lombricultura, abordando las emisiones de gases de efecto invernadero
generados por esta, la optimizacion de los recursos, la gestion de los residuos organicos y la
reduccion de la dependencia de agroquimicos y piensos comerciales. La revision bibliografica se
realizd en el motor de busqueda Google Académico, principalmente articulos reportados en las bases
de datos cientificas ScienceDirect®, PubMed®, BRILL®, SpringerLink®, ademas se utilizd el software
Mendeley para organizar y gestionar las referencias bibliograficas; la metodologia se describe en la

Figura 1.



4. Resultados y discusion

4.1 Lombriz de tierra y lombricultura

Para profundizar en el papel de la lombricultura en la transformacion de los sistemas
agropecuarios, es importante contextualizar las caracteristicas biolégicas y ecoldgicas de las
lombrices de tierra, ademas de abordar los alcances que tiene la lombricultura, los tipos de sistemas

y manejos que se dan en esta produccion.

4.1.1  Caracteristicas biolégicas y anatomicas de la lombriz de tierra

Las lombrices de tierra pertenecen a la clase Oligochaeta del filo Annelida, donde hay mas de
5300 especies de lombrices descritas (17). Las lombrices mas utilizadas en lombricultura se clasifican
como epigeas, que se caracterizan por permanecer en la superficie y consumir material organico,
facilitando y disminuyendo la mano de obra para su recoleccién y manejo (11); las mas utilizadas son
Eisenia andrei, Eisenia fetida, Dendrobaena veneta, Perionyx excavatus y Eudrilus eugeniae (Fig. 2)
(18), debido a que presentan ciclos de vida cortos (40 a 90 dias), rapido desarrollo de cocones (12 a
26 dias), alcanzan la madurez sexual entre 20 a 70 dias presentando alta fecundidad (>150 cocones
por afio), con una tasa de eclosion >75% y una vida util de 1 a 3 afios (Fig. 3) (19,20) las lombrices
presentan una curva de crecimiento sigmoidea que decrece al alcanzar la adultes, en el periodo
juvenil alcanza una tasa de crecimiento de 6 - 19 mg/dia con un consumo diario del 35 al 50% de su
peso (11,19); para lograr dicho rendimiento es imprescindible el establecer unos criterios y
procesamientos para la sanitizacion y estabilizacion del sustrato en los siguientes parametros: el pH
(6,0-8,5), temperatura (15 a 25°C), humedad (70 a 80 %), amoniaco (<0,5 mg/g) y sal (<0,2 %)
(21,22), adicional a esto es importante determinar la bromatologia de los sustratos, segun una
investigacion realizada por Mashur et al (23) para promover la reproduccion y con ello el nUmero de
cocones y lombrices producidas, E. foetida requiere sustratos con rangos de proteina cruda de 11,73—
17,89 %, grasa 0,05-0,63 %, fibra cruda 16,20-36,99 %, N 1,88-2,20 %, P 0,33-0,52 %, K 1,26—

1,32 %, C 32,37-44,20 %, C/N 15,06—-17,22 y un contenido de materia organica de 55,67-76,0 2 %.



Las lombrices de tierra son invertebrados celomados, con cuerpos blandos cubiertos por una
cuticula protectora, presentan una morfologia de gusano segmentado; cada uno de estos segmentos
se denomina metamero, de los cuales sobresalen unas cerdas o quetas compuestas al igual que la
cuticula por proteinas y quitina, este ultimo compuesto varia en su concentracion dependiendo de la
edad y las caracteristicas fisicas del suelo o sustrato (4,11); es decir que el contenido de quitina
aumenta al encontrarse las lombrices en sustratos compactados, con baja humedad y porosidad, el
cual les limita la movilidad y los hace mas susceptibles a heridas, de esta manera aumenta el grosor
de dicha capa protectora.

Las lombrices tienen respiracion cutanea facilitada por la produccién de una sustancia
polimérica extracelular que proviene del celoma, que ademas les permite el desplazamiento y
proteccion a través de los sustratos que deben tener un alto porcentaje de humedad (24). Las
especies mas utilizadas en lombricultura tienen una reproduccion sexual cruzada; los 6vulos de cada
individuo son fecundados y envueltos por un capullo denominado cocén el cual es generado en el
clitelo. En el clitelo, que se encuentra situado en determinados segmentos, presenta un visible
engrosamiento, comparados con los demas metameros. Asi, la identificacion de las lombrices adultas
se logra al observar el clitelo (24).

En Colombia se tienen identificadas 148 especies de lombrices, aun asi, los estudios de
identificacion en América son escasos (25), esto limita de igual forma la investigacion del potencial

zootécnico (Lombricultura) en especies nativas.

4.1.2 Lombricultura
Actualmente la lombricultura se puede entender como una practica sustentada en el
conocimiento zootécnico, donde, por medio de la cria de lombrices, se alcanzan los objetivos de tres
necesidades: reduccién del impacto ambiental (lombrifitros o lombriestabilizacion), bioinsumo
agricola (lombricompost) y nutricion animal y humana (lombriproteina) (26). Su implementacién es de
facil integracion con los demas sistemas pecuarios y agricolas (27) ya que estos anélidos se adaptan

a una amplia diversidad de sustratos organicos como desechos industriales y domésticos mixtos (3),



desechos o subproductos de la ganaderia (28), cultivos, agroindustria (29) y transformados de
alimentos (30).

Las practicas de lombricultura tienen los siguientes tres propdsitos:

4.1.2.1 Lombricomposta. Es un proceso biotecnologico de bajo costo de ejecucién en el que
se utilizan lombrices de tierra en simbiosis con microorganismos, en condiciones aerobias y oxidativas
para el procesamiento de residuos organicos, el cual al cabo de 2 a 4 meses se obtiene un producto
apto para regenerar el suelo, aportando siete veces mas nutrientes que el compost tradicional,
ademas de tener sustancias humicas, materia organica (41,9 - 44,5 %), presentar poblaciones de
microrganismos benéficos como baterias y arqueas que oxidan el amoniaco y moléculas con potencial
antifungico, antibacterial y hormonas de crecimiento vegetal (31,32). Cabe resaltar que este sustrato
ha sido utilizado para fertilizar estanques piscicolas (33).

4.1.2.2 Biomasa. Cuando se tiene una produccion cuya finalidad principal es la obtencion de
biomasa de alta calidad bioquimica, los sustratos deben cumplir con unas caracteristicas fisicas,
quimicas y nutrimentales, las cuales potencialicen el desarrollo y la reproduccién de las lombrices
obteniendo a su vez lombrinaza o lombricomposta, ademas, dichos sustratos deben estar libres de
pesticidas, metales pesados y otros componentes que pueden llegar a depositarse en los tejidos de
las lombrices, asegurando asi la inocuidad de los procesos y producto final (11)

4.1.2.3 Lombrifiltros. Es una biotecnologia de filtracion y sedimentacién de bajo costo,
eficiente en el tratamiento de aguas y lodos, el cual, debido a su minimo consumo de energia y el
tratamiento sin la adicion de productos quimicos, se vuelve una opcién de alta viabilidad en paises
en desarrollo (34). Esta biotecnologia aplica la funcién de filtracién a través de un sustrato inorganico
que ayuda a la aireacion y la estructura del filtro y se complementa de un sustrato organico en el que
se disponen las lombrices, generalmente se utilizan las especies E. eugeniae y E. fétida que se
alimentan de los sedimentos que ingresan al filtro, ademas de proveer la aireacion vy lixiviacion para
la accion de microrganismos que estabilizan el sustrato, posibilitando su uso como abono (35); este
sistema se puede asociar con otros sistemas bioldégicos como el uso de macréfitos y zooplancton

(36).
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4.2 Valor nutricional y beneficios de la lombriz de tierra

Si bien la lombricultura ha sido direccionada para la produccién de abonos organicos, la
investigacion de los usos de la lombriz de tierra ha escalado hasta el punto de analizar las
caracteristicas bromatolégicas de dicha biomasa, siendo de importancia el contenido de aminoacidos
(AAs), acidos grasos (AGs), minerales y componentes especificos que tienen alcance en la dieta
humana y uso farmacolégico. A continuacion, se abordara el valor nutricional de varias especies de
lombrices de tierra y haciendo un comparativo con insectos y materias primas convencionales;

ademas se menciona la aplicacion de subproductos de lombricultura en dietas de produccion animal.

4.2.1 Contenido de nutrientes

El perfil nutricional de la biomasa de lombriz depende de la especie, el sustrato de produccion
y el método del procesamiento de esta carne (8); en la Tabla 1 se aborda el contenido nutricional de
especies de lombriz de tierra investigadas, teniendo un comparativo con materias primas de mayor
importancia para la produccién animal como la soya y la harina de pescado, e insectos actualmente
permitidos para el uso en dietas animales, consiguiendo asi claridad sobre las caracteristicas que
ofrece la biomasa de lombriz para su aplicacion en dietas animales.

Segun lo observado en la Tabla 1, el agua es la sustancia que se encuentra en mayor
proporcion en la mayoria de los organismos (37), como es el caso de los anélidos >80 % el cual es
superior al contenido reportado en el pescado >66 % y los insectos comestibles >65 %; este
componente es retirado con el uso de técnicas de conservacion, disminuyendo el agua disponible
para la proliferacion de microorganismos y evitando reacciones indeseables, como la
desnaturalizacion de las proteinas (37).

Como principal componente de la materia seca se ha determinado que la biomasa de lombriz
presenta un contenido de proteina que varia entre 56,75 a 76,82 %, siendo comparable o mejor con
lo encontrado en harinas de insectos comestibles (50 a 60 %) y en las principales materias primas
para alimentacion animal como son la harina de soya y la harina de pescado (39 a 67,8 %); el
contenido de minerales varia conforme la alimentaciéon administrada a las lombrices, en los estudios
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de (38,39) el sustrato base fueron residuos organicos, obteniendo un contenido de minerales de 3,69
y 5,17 %MS para los anélidos Eisenia andrei y Dendrovaena veneta correspondientemente, siendo
comparables con los porcentajes de T. molitor, A. domesticus y L. migratoria 3,6; 3,4y 3,3 %MS. Al
mismo tiempo el contenido de grasa de las especies de lombrices Eisenia andrei y Dendrovaena
veneta fue de 19,30 y 12,21 %MS, siendo superior al contenido de grasa en la harina de pescado y
la harina del insecto L. migratoria que son 10,3 y 11,4 %MS respectivamente, para la harina de
insectos como el A. domesticus (grillo doméstico) y T. molitor (larva del gusano de la harina), la
concentracion de grasa es mayor a 20 %MS; sin embargo, en un estudio de revision Sonntag et al (8)
estimod que el valor promedio de grasa y ceniza contenida en las lombrices de tierra era de 8,6 %MS
y 11,7 %MS para dichos componentes; con base en los promedios anteriores, la harina de lombriz ha
sido considerada como una materia prima proteica (8) por lo tanto la biomasa de lombriz ademas de
ofrecer en fresco o deshidratada, de manera industrializada se puede al igual que en insectos realizar
un proceso de aislado de proteinas de alta calidad, con mayor estabilidad y conservacion del producto
(40), sin embargo, dependiendo del protocolo utilizado puede haber perdidas de fracciones proteicas
o por el contrario aumentar la digestibilidad (41).

Segun los datos referenciados los aminoacidos (AAs) esenciales predominantes en las
lombrices de tierra son arginina, para E. eugeniae (Ee) (8,66 g) y D. veneta (Dv) (6,7 %) en el caso
de E. foetida (Ef) y E. andrei (Ea) predomindé la leucina 7,2 y 8,1 g respectivamente; los (AAs) no
esenciales con mayor presencia en la harina de lombriz fue el acido glutamico con 12,1; 16,4y 11,6
% para las especies Ee, Ef y Dv, mientras que, para Ea predomind el acido aspartico en un 8,8 % del
contenido proteico.

En la especie Eudrilus eugeniae se evidencio mayor porcentaje de histidina 3,30 % superior
a lo reportado en harina de soya 2,7 % y harina de pescado 2,2 %, e inferior si se compara con el
insecto T. molitor (Tm) que presenta 4,2 % de histidina; la isoleucina y arginina evidenciada en Ee
fue 5,50 % y 8,66 % estando por encima de lo reportado en insectos y harinas utilizadas en piensos;
la fenilalanina fue superior para el insecto H. illuncens (Hi) 5,8 %, seguido de la harina de soya (hs)

5,09 % y Ee 4,52%; la metionina tiene mayor presencia en la harina de pescado (hp) 2,7 %, seguido
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de Hi 2,4 % y Ee 2,24 %; el contenido de acido aspartico contenido en las lombrices de tierra varia
entre 8,9 a 10,10 % estando entre los rangos contenidos en los insectos y en las materias primas
referenciadas.

El contenido de treonina en E. fétida fue de 5,2 % estando un punto por encima de lo
evidenciado en la harina de pescado, diferente de lo que se reporté en Ee 0,95 %; la valina es un
aminoacido esencial que en insectos se encuentra entre el 6,1 al 6,8 %, en la harina de soya y
pescado se encuentran en un 4,7 y 4,9 % respectivamente, mientras que para las especies de
lombrices oscila entre 4,2 a 4,7 %. La glicina reportada tanto para E. fétida y L. migratoria fue de 5,8
%, sin embargo, al igual que en la treonina E. eugeniae presenta una deficiencia de glicina 0,91 %.
La alanina tiene mayor presencia en los insectos L. migratoria (Lm), A. domesticus (Ad) y T. molitor
(Tm) siendo 10,5; 8,08 y 7,3 %; en Ef se encuentra en un 6 %, siendo la especie de anélido que mas
contine este aminoacido. En cuanto a la tirosina y la prolina los insectos presentan mayor
concentracion 5,8 a 8,5 % y 5,9 a 7,6 % respectivamente; tratandose de las lombrices, Ef contiene 4
% de prolina y Ea contiene 3,9 % de tirosina, siendo las que presentaron mayores niveles de los
aminoacidos mencionados. Adicional a lo anterior también se ha evidenciado contenido de triptéfano
en Ef en un 0,12 % del nivel de proteina (43) o0 4,43 g/kg de materia seca (16).

Con los datos mencionados anteriormente se evidencia el potencial que ofrece la produccion
de especies de anélidos, al igual que la cria de insectos, para la elaboracién de piensos que pueden
sustituir parcial o totalmente las materias primas convencionales como la harina de pescado y la
harina de soya, alcanzando las concentraciones de aminoacidos requeridos para animales
monogastricos; en otras palabras, la biomasa de lombriz de tierra posee caracteristicas de alto valor
nutricional al presentar un perfil balanceado de aminoacidos esenciales, ademas del aporte de acidos
grasos, minerales y vitaminas; adicionalmente una ventaja que ofrece la proteina de lombriz es el
bajo contenido de quitina el cual se considera como un componente anti nutricional de importancia

contenido en insectos (10).

13



4.2.2 Componentes antinutricionales

Los andlisis de proteina bruta en insectos se sobrestiman debido al contenido nitrégeno no
proteico, siendo la quitina una cuarta parte de esta sobrestimacién, debido a lo anterior se ha
recomendado cambiar el factor de conversion predeterminado k p = 6,25 por factores ajustados; de
esta manera Boulos et al (10) determinaron un factor promedio k p = 5,33 en las especies T. molitor,
A. domesticus y L. migratoria obteniendo 51, 55y 47 g/100g de proteina, promediando ademas en
4,6 % el contenido de quitina en exoesqueleto, este biopolimero se conforma en artrépodos como a-
quitina siendo una estructura mas rigida y estable, diferente de la conformacién que se presenta en
anélidos (B-quitina) la cual es mas flexible y menos densa (37); se ha evidenciado que un alto
contenido de quitina en las dietas afecta las poblaciones de microrganismos benéficos como
Lactobacillus, Bifidobacterium y Megasphaera (44); ademas de inhibir la digestion de proteinas (45),
aun asi este componente antinutricional se presenta con menor cantidad en anélidos con respecto a
insectos.

Los macroinvertebrados en general producen una sustancia denominada liquido celémico;
para el caso de las lombrices de tierra, este fluido tiene participacion en funciones fisiologicas y de
respuesta sensorial ante condiciones amenazantes (46); el liquido celémico estda compuesto por
quimicos, dentro de los cuales se han detectado 71 metabolitos (47); entre estos componentes
sobresale la lisenina, una proteina con accion hemolitica, se ha comprobado que es toxica para
animales vertebrados (48); ademas, este fluido presenta un aroma desagradable que puede afectar
la palatabilidad de los derivados de biomasa de lombriz (49). Se ha determinado que la toxicidad del
liquido celémico se pierde después de un proceso lavado de la sustancia del epitelio y posteriormente
un tratamiento térmico (49).

Ejemplo de lo anteriormente mencionado fueron los resultados que obtuvieron Das et al (49)
al realizar la sustitucion de harina de pescado por harina de lombriz en un 40 % en la especie tilapia
del Nilo (Oreochromis niloticus) lo cual repercutié negativamente en la estructura de los pliegues
intestinales, aumento del conteo de glébulos blancos y disminucién de eritrocitos, ademas, se redujo

la ingesta de alimento, causando desaceleracion del crecimiento, esto posiblemente debido a que no
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hubo un pretratamiento térmico para inhabilitar la accion téxica del liquido celdomico; un efecto
diferente se obtuvo en el estudio realizado por Chakraborty et al. (50), quienes reportaron que la
sustitucion parcial de 75 % de harina de pescado por harina de lombriz previamente tratada con agua
hirviendo, en dietas para alevines de bagre mantequilla (O. pabda) era mas eficiente que el
tratamiento control, mejorando parametros de crecimiento, hematolégicos, conversion alimentaria y
composicion final de la canal; lo anterior demuestra la necesidad de analizar los métodos del
procesamiento de biomasa de lombriz, el contenido de quitina de las diferentes especies utilizadas

en lombricultura y las caracteristicas bromatoldgicas de los sustratos de alimento de los anélidos.

4.2.3 Beneficios en inclusién de dietas en animales.

La harina de soya es el principal cultivo de oleaginosas con importancia econdémica y
nutricional en el mundo con una produccién de 378 millones de toneladas, siendo para el 2022-2023
Brasil el mayor productor, seguido de EE.UU. y Argentina; Colombia es el tercer comprador de harina
de soya de EE.UU. con un total de 796 millones de ddlares, estimandose para el 2024 una importacion
de 88.000 toneladas (51), en su mayoria destinadas a la elaboracion de piensos para la produccion
avicola. Una desventaja que tiene esta materia prima es el desequilibrio de aminoacidos (AAs), siendo
necesaria la mezcla con harina de pescado (52,53), la cual contiene trazas de metales pesados y
bifenilos policlorados cuando su obtencién es de peces silvestres (16); debido a esto y a la
insostenibilidad para la obtenciéon de estas dos materias primas, surge la necesidad de identificar
alternativas de obtencion de insumos proteicos para la suplementacion en animales.

Una posibilidad que se ha evaluado es la produccion de lombriz para alimentacion de animales
de produccion y zoocria, teniendo como relevancia el manejo de sustratos, el efecto de los sustratos
en el desarrollo de biomasa, los métodos de transformacion de biomasa de lombriz, ciclo de vida de
varias especies de lombrices, estudios bromatoldgicos de biomasa de lombriz y el efecto en
parametros productivos en monogastricos; este ultimo se abordara principalmente en especies de
produccion piscicola y avicola.

En peces como la tilapia del Nilo (O. niloticus) se ha observado mayor digestion y absorcion

de nutrientes, aumentando ademas la inmunidad intestinal cuando se realiza la sustitucion del < 20
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% de harina de pescado por harina del oligoqueto P. excavatus (49); del mismo modo, se ha
demostrado que una sustitucion del 30 % de harina de pescado por harina de lombriz, junto con la
inclusion de un 1,8 % de humus disminuye patégenos como Aeromonas, Pseudoxanthomonas,
Shewanella, Thermomonasy Vibrios, ademas de tener un efecto positivo en al metabolismo de lipidos
y un aumento en la altura de las vellosidades intestinales, por ende aumenta la digestibilidad y la
capacidad de absorcion en la carpa comun (Cyprinus carpio L.) (54). Estudios realizados en las
especies carpa comun (C. carpio) y bagre mantequilla (O. pabda) se obtuvieron los mejores
rendimientos de crecimiento y conversion alimenticia al sustituir la harina de pescado por harina de
lombriz en un 70 y 75 % respectivamente (50,55)

Las lombrices de tierra son un alimento natural para las aves (56); por tal razén se han
realizado estudios en diferentes especies y etapas productivas, es asi como se evalud la inclusion de
harina de lombriz y vermiliquido a la dieta de pollos de engorde durante los primeros 14 dias de
produccion, donde se observd una mejor conversién de alimento 1,270 en el tratamiento que se le
suministro 1 % de harina de lombriz (hl) y 1,5 % de vermiliquido (vl), a diferencia del control que fue
de 1,420; resaltaron el potencial para mejorar la respuesta inmune de los pollos de engorde y reducir
las bacterias intestinales aerdbicas al incluir hl y vl en las dietas (57). Otro estudio realizado en pollos
de engorde, reportaron que la sustitucion del 30 % de harina de pescado por hl de E. eugeniae en
las dietas de iniciacion (semana 1-3) y finalizacion (semana 3-6) mejoré los parametros productivos,
obteniendo un peso final de 1,176 kg y un indice de conversién de alimento de 0,957 lo que dista de
los resultados obtenidos del control 1,026 kg y 2,521, con el uso de harina de lombriz también
mejoraron atributos sensoriales de la carne (58); en gallina ponedoras se identifica una mejora en la
respuesta de enzimas antioxidantes, la eficiencia inmunitaria y el metabolismo de triglicéridos,
colesterol y glucosa al suministrar en la dieta basal harina de lombriz enriquecida con selenio (59). La
inclusion de hl de E. foetida (0,5 a 1,5 %) y vl (0,8 %) a dieta de codornices ponedoras, mejoré
parametros productivos de crecimiento, conversion alimentaria y produccion de huevo, mejorando
también la respuesta inmunoldgica contra la influenza (60). Dietas basales para patos Muscovys

(Cairina moschata) fueron suplementadas con hidrolizado de lombriz de tierra en concentraciones de
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1,5y 2,5 %, obteniendo mayor rendimiento en ganancia de peso y conversion alimenticia,
aumentando el area y longitud de las vellosidades del intestino, ademas de diversificar la flora
intestinal.

Segun el apartado anterior, se han realizado inclusiones de harina de lombriz en especies
piscicolas y avicolas mejorando factores inmunoldgicos, longitud de las vellosidades intestinales y la
microbiota intestinal, de esta manera es importante profundizar sobre estas acciones y concretar el
alcance que estos componentes tienen en el producto final (ya sea extruido, harina, deshidratado) al
pasar por diferentes procedimientos y métodos, para ser incluido en la cadena alimentaria que directa

o indirectamente sera aprovechado por el ser humano.

4.2.4 Beneficios en la nutricion humana.

Diferentes culturas han integrado a sus dietas lombrices de tierra, principalmente en América
y Asia, ademas se han usado con fines medicinales y terapéuticos para la hipertension, viruela,
problemas dentales, dolor de cabeza, otitis, trastornos urinarios, cicatrizacion de heridas, ulceras,
gripe, contracciones de parto, patologias respiratorias (4,61); en la actualidad existe una tendencia
de consumidores preocupados por los impactos ecoldgicos debido a sus habitos de consumo,
queriendo adquirir productos con huellas ambientales minimas, ademas de destacar la importancia
del conocimiento del valor nutricional y beneficios de los alimentos ofertados para dietas humanas.

Teniendo en cuenta los cambios de consumo hacia dietas nutricionales, caracterizadas por
su bajo impacto ambiental, se han realizado diversos estudios sobre los beneficios que tienen algunos
componentes bioquimicos provenientes de especies de lombrices de tierra con propiedades
fibrinoliticas, antitumorales, citotoxicas, antivirales, antioxidantes y antiinflamatorias (24). Ejemplo de
estos componentes esta la lombriquinaza, una enzima con accion trombolitica que degrada el
fibrindgeno reduciendo asi la densidad de la sangre, a su vez activa la protrombina para producir
trombina, un factor de coagulacion, con esto logra mantener el equilibrio entre la fibrinolisis y la
fibrogenesis (4) en otras palabras favorece la salud cardiovascular y favorece los procesos

antinflamatorios, este componente se ofrece comercialmente en una férmula de 40 mg/capsula (62).
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Se han realizado estudios en liquido celémico purificado de Eisenia foetida, encontrando una
actividad hemolitica a una dosis minima de 0,39 ug/ml, la actividad bactericida con accién Escherichia
coliy en Staphylococcus aureus de dosis minima de 180 pg/ml y 90 ug/ml respectivamente y una

inhibicion del crecimiento de células tumorales a una dosis efectiva de (IC 50 77 ug/ml) (61).

4.3 Rentabilidad en la produccion de carne de lombriz.

La reduccion del rendimiento productivo a mediano y largo plazo es una de las barreras que
tiene la actividad ganadera y agricola convencional, alcanzando al 21 % de decrecimiento a nivel
mundial, esto debido al agotamiento de los recursos por el cambio climatico que junto con el
inadecuado uso dependiente de agroquimicos, genera el aumento de precios en concentrados y
materias primas, impactando de manera negativa la rentabilidad y el costo de produccién de proteinas
de origen animal (16,63).

Como alternativa a lo anterior, la cria de lombriz logra reducir el costo de compra de
fertilizantes, e incluso posicionar los subproductos de la lombricultura al mercado organico, esto se
aplico en la empresa “Biofertilizantes Especializados de la Laguna México S.A.”, quienes integraron
la lombriz roja californiana en el procesamiento del estiércol de ganado bovino, produciendo
diariamente mas de una tonelada de lombrinaza, generando un extracto de humus avalado como
producto “OMRI Listed®” es decir producto organico (64).

Por su parte, la biomasa de lombriz, ha sido incluida como sustituto parcial o total de la harina
de soya y/o pescado en estudios experimentales, para dietas avicolas y piscicolas, teniendo
repercusion en el factor de conversion de alimento, alcanzando a ser mas eficiente que los piensos
tradicionales al disminuir el consumo sin afectar el crecimiento en las unidades de produccion,
disminuyendo también el coste de alimentacion (11,32,49), aun asi la produccion y comercializacion
de piensos con inclusiéon de harina de lombriz no se ha desarrollado, siendo una oportunidad de

emprendimiento.
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4.3.1 Sistemas de produccion de lombricultura

Se clasifica como lombricultura al tener una densidad mayor a 100 unidades por (dm?) (65),
se han establecido sistemas a escala de produccion familiar, media e industrial (tabla 3), variando
entre ellos la densidad, volumen de produccion, la tecnificacion y el area destinada para la produccién.
La viabilidad de los sistemas de lombricultivo familiar se sustentan en el hecho de no requerir inversion
ya que se puede hacer con material disponible y espacio reducido, haciendo el lecho en superficie de
tierra, o camas artesanales, sin tener control de variables y manejo definido; aun asi con una minima
intervencion de variables como humedad y exposicién a la luz, puede beneficiar al ser una alternativa
a la quema, gestionando los residuos organicos, ademas de obtener proteina para suplementar a las
producciones pecuarias de las unidades familiares (65). La produccion a escala media requiere de
una proyeccion e inversidon mas alta, al querer disefiar unos Vermireactores duraderos, con
caracteristicas especificas, siendo necesaria la asistencia técnica y manejo de parametros
ambientales, generando mayor produccion de lombricomposta y biomasa de lombriz alcanzando a
ser soporte economico de la comunidad al tener diversificacion de productos, se han referenciado
producciones de lombricompost a gran escala, con capacidad de recepcion de 500 toneladas de
residuos al mes (12,13). La produccion industrializada de lombricultura se realiza en un area mayor,
generalmente en un espacio cerrado y cubierto, donde se requiere mayor mano de obra calificada y/o
automatizacién con sistema de riego, medicion de parametros y estandarizacién del producto, a este
punto la inversion es elevada y se requiere de un flujo de ingresos de residuos constante,
manteniendo asi la oferta de lombriabono (12).

Existen dos modelos segun el manejo del sustrato, el tradicional o alimentacién
discontinua caracterizandose por la adecuacion de una cantidad de sustrato en la que se pondran
las lombrices hasta finalizar el proceso, este manejo es utilizado en producciones de pequefa vy
mediana escala; por otro lado, esta el modelo de flujo o alimentaciéon continua en la que se tiene
un sustrato acondicionado donde se incorporan las lombrices y periédicamente se va adicionando
capas de sustrato precompostado y estabilizado, de esta manera la lombrices terminan de procesar

las capas inferiores y van ascendiendo a las capas recientes, con este manejo, el sustrato inferior se
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va retirando; frente al manejo del sustrato, una practica recomendada es el precomposteo,
promoviendo la estabilizacion del sustrato, tratando de mantener una relacién de C/N de 20-30:1 y un
pH o6ptimo (66), también se recomienda no sobrealimentar este modelo debido a la ecologia de las
lombrices que prefieren permanecer en la superficie, haciendo que prefieran subir a las capas
recientes de sustrato sin que alcancen a consumir las capas inferiores, generando una fermentacion
y desestabilizacion del sustrato haciendo que el producto final dure mas tiempo en alcanzar los
parametros de calidad y homogeneidad, alcanzando a generar presencia de patégenos y vectores,

causando, patologias y baja sobrevivencia en las camas (11).

4.3.2 Rentabilidad en infraestructura y manejo.

En comparacion con la produccion bovina, avicola y porcina, la produccion de lombriz es
mas eficiente respecto a la conversion de alimento y tasa de reproduccion, ademas de requerir menor
area de ejecucion, agua, electricidad y mano de obra (65,67) para sustentar lo mencionado
anteriormente se realizé una proyeccion de produccion de biomasa (Tabla 4), con una duracion de 1
afio con una poblacién inicial de 150 lombrices cliteladas, al finalizar el mes 12 se obtuvieron
2.093°108.550 lombrices fértiles, 24.770°911.200 de cocones, 14.435°114.400 lombrices juveniles y
1.857°171.600 lombrices proximas a ser feértiles; si se tiene en cuenta los individuos fértiles para
recolectar al mes 12 se obtendrian 3.139,6 toneladas de lombriz fresca, lo que seria alrededor de
301,4 toneladas de proteina de lombriz, junto con mas de 24.112,6 toneladas de abono de lombriz
(lombricomposta) aproximados segun los datos de Tedesco et al. (1). Al comparase con las granjas
de insectos, estas deben contar con sistemas de calefaccion, iluminacion, instalaciones de ventilacion
y filirado de aire, equipos de esterilizacion y dispositivos de control de plagas (14), en cambio la
produccién tecnificada de lombriz de tierra, requiere de electricidad para la mecanizacion de
suministro de sustrato, sistema de riego de los Vermireatores, colecta de lombrinaza y separacion de
biomasa usando un trémel, posteriormente también se requiere de energia para el procesamiento de
la harina, ya sea por liofilizacién o secado en horno siendo de igual manera para los insectos; sin
embargo, son procedimientos que se pueden realizar manualmente, debido a que los parametros de

los cuales depende el crecimiento de los gusanos se regulan en el sustrato, sin necesidad de

20



calefaccion e iluminacion, adicional a esto la rentabilidad de la lombriz se fundamenta en el uso de
residuos organicos estabilizados e inocuos con un precomposteo realizado en la misma produccion
disminuyendo el costo de inversidn en piensos de casa comerciales, el cual en la produccion de
animales convencionales representan del 60 a 70 % de los costos totales (56) . De la lombricultura
se obtiene biomasa de lombriz apta para inclusién en dietas animales y abono organico que disminuye
la necesidad de compra de fertilizantes quimicos, promoviendo la transicion a sistemas de produccién
agroecoldgicas y sustentables.

Lo anterior se sustenta en investigaciones del crecimiento y desarrollo de lombrices en
diferentes sustratos, cabe aclarar que el rendimiento de produccion se reporta por peso o numero de
unidades de lombriz. Estudios realizados por Esmaeili et al. (68) en los que observaron el crecimiento
poblacional de E. foetida en sustratos conformados por residuos de pistachos y estiércol bovino,
pasando de 104 a 258 g de biomasa en 45 dias, siendo 3,4 g/dia la tasa de crecimiento reportada;
con una muestra experimental mayor Tedesco et al. (1) utilizaron 34 kg de E foetida, determinando
una tasa de crecimiento de 511 g/dia de lombriz. Un estudio experimental desarrollado por Khwanchai
et al. (69) determinaron que la produccién con 100 g de E. eugeniae y 2 kg de sustrato compuesto
por fibra de coco, estiércol de elefante y harina de soya, finalizo con 210 g de biomasa a los 60 dias,
es decir una tasa de crecimiento de 1,8 g/dia. En el caso de los resultados obtenidos por Purnawanto
et al (70) la lombriz L. rubellus demuestra una tasa de crecimiento de 4,6 unidades/dia con 210
unidades iniciales, siendo superior a E. foetida y E. eugeniae, que tuvieron una tasa de crecimiento
de 3,4 y 3,98 unidades/dia con una poblacion inicial de 350 y 168 respectivamente, siendo el sustrato
a base de residuos de cultivo de zetas; por otro lado, la tasa de crecimiento obtenida por Sadia et al
(71) de P. excavatus vario dependiendo al sustrato, siendo 4,7 mg/gusano/dia la tasa de crecimiento
mas alta con el lecho conformado por estiércol bovino y restos vegetales; en el mismo estudio también
se notd que los sustratos con bagazo de cana de azucar y tronco de banano promueven parametros
como numero de capullos producidos por lombriz y porcentaje de eclosion, resultados similares se
obtuvieron al observar el desarrollo de lombrices en diferentes estiércoles, siendo la caprinaza la que

obtuvo mayor conteo de capullos (72).

21



4.3.3 Legislacion

Actualmente existe normativa nacional y mundial para los procesos de lombricultura en la
obtencién de abonos ecoldgicos, sin embargo, al abordar la produccién de lombriz para obtencién de
carne o harina para dietas animales se tiene como exponente la legislacién que rige la Union Europea,
la cual define normas de seguridad para las materias primas usadas en los piensos (9). En Colombia
la resolucion 61252 de 2020, el articulo 26 expresa que se acoge al uso de aditivos actualizados que
aparecen en la legislacion de Food and Drug Administration, FDA de Estados Unidos con AAFCO —
Associtation of American Feed Control Officials y por la Comision Europea (74). Los reglamentos
mencionados han incursionado en permisos para usos de harinas de insectos como insumo para
alimentacién animal como es el caso del uso de larva de mosca soldado negro (73).

Una norma de importancia para la produccion de lombriz de tierra direccionada al consumo
humano es mencionada por Tedesco et al (1) la cual da apertura legal a nuevos alimentos, que han
sido tradicionales en la dieta de comunidades, siendo considerados como una fuente valiosa de
nutrientes que promueven la seguridad alimentaria, pudiendo ser categorizados como “nuevo
alimento”, abriendo una oportunidad de produccion y comercializacion hacia el continente europeo,
posiblemente facilitando su aprobacion al ser categoria especial por el historial de consumo que este
invertebrado ha tenido sin representar un riesgo a la salud humana.

En el 2017 la compafiia Bocom Pharmaceutical USA Corp fue aprobada por la FDA para
poder lanzar al mercado un suplemento dietético el cual es una mezcla de proteina de soja y lombriz
de tierra E. foetida destinada para consumo humano, justificandose en las propiedades nutricionales,
el uso tradicional medicinal y alimentario, ademas del sustento cientifico y la aprobacién del Ministerio
de Salud de China (4,75).

Con lo anterior, se puede resaltar que si bien no hay una normativa especifica sobre la
produccién y comercializacion de transformados de lombrices de tierra, existen los mecanismos para
legalizar dichos productos al tener un historial de consumo en algunas comunidades pudiéndose
categorizar como “nuevo alimento”, aun asi estos procesos son dispendiosos y se requiere de la

optimizacion de protocolos en cada uno de sus escalones de produccion, garantizando tanto la
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inocuidad y sus caracteristicas nutraceuticas; de esta manera la los transformados de estos

invertebrados pueden oportunidad de negocio novedosa en Colombia.

4.4 Sostenibilidad

La cadena de produccién agropecuaria convencional es una de las principales causas del
cambio climatico. Segun Mirzabaev et al (76) estos sistemas alimentarios generan entre 21 a 37 %
de las emisiones totales de GEI ocasionando asi un grave desequilibrio ambiental. Al mismo tiempo
estos sistemas se ven afectados, ejemplo de esto es el deterioro de la biodiversidad marina debido
a la acidificacion y aumento de temperaturas de los océanos y la sobrepesca, esto conlleva a la
desaceleracién entre un 15 a 35 % de la pesca (77), debido a que el 11 % de la produccion de esta
industria se destina principalmente para la elaboracion de harina y aceite de pescado utilizado en un
89 % en dietas acuicolas y el restante a dietas de cerdos, aves y mascotas, impacta econdmicamente
al sector pecuario. Por otro lado, el 77 % de las tierras agricolas son para cultivos destinados a la
alimentacion animal (78); siendo la produccion de soya el cultivo mas importante para este fin,
conllevando junto con sobreexplotacion ganadera a la deforestacién anual de 7,8 millones de
hectareas en el periodo comprendido 2010-2018, siendo América del sur la region con mayor
deforestacion, con 68 millones de hectareas de las cuales % partes se utilizan para pastoreo,
causando la perdida de agrobiodiversidad y fertilidad del suelo e incluso la contaminacion de fuentes
hidricas (51,79,80); adicional a esto, el consumo capitalista y la sobre produccion de alimentos ha
puesto la alimentacion no como una necesidad sino un lujo, esto se refleja por una parte en el
desperdicio del suministro alimentario, los cuales alcanzan a representar mas del 50 % de los
residuos solidos mundiales y a su vez existe una poblacion vulnerable de mas de 821 millones de
personas sin acceso a una adecuada nutricién (3,63).

Como consecuencia del actual panorama ambiental los ODS promueven las formas de
produccién limpias y cadenas agroalimentarias consientes del impacto que cada eslabdn genera,
procurando el minimo desperdicio y aprovechando los residuos organicos residuales

transformandolos y reintegrandolos a las cadenas de produccion de alimentos (1), como alternativa
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se presenta la cria de invertebrados, especificamente lombrices de tierra, las cuales en términos de
sostenibilidad presenta aspectos que promueven una produccién con menos impacto ambiental,
siendo una alternativa al uso de harina de soya y harina de pescado para la inclusidon en dietas
animales y también promisoria para la nutricion humana. De esta manera en los proximos parrafos
se desarrolla el panorama del impacto que tiene la lombricultura a nivel ambiental, abordando el uso
del recurso hidrico, la emisién de gases de efecto invernadero y la incidencia del uso de la lombrinaza
en el suelo.

La importancia del consumo del agua para la produccién agricola y ganadera, yace de que mas
del 60 % de la demanda hidrica es direccionada a estos sectores (80), de tal manera que Kostecka
et al (65) mencionan que para producir un 1 kg de carne de ganado vacuno, porcino y avicola se
requieren de (24000-49000 L), (5800-12000 L) y (2000-4400 L) de agua respectivamente, siendo en
gran medida agua requerida para los cultivos de pastos y forrajes; en lombricultivos desarrollados
para investigacion de analisis de flujo de materiales se obtuvo que para producir 1 kg de biomasa de
lombriz se requiere 5,4 L de agua, al tiempo se obtienen 22,2 kg de lombrinaza y el 89 % del peso
del sustrato inicial, se pierde en vapor de agua, entendiendo que la dieta de las lombrices son residuos
de cosecha o ganaderia (82).

Teniendo en cuenta que al producir biomasa de lombriz, se actia directamente sobre los
sustratos utilizados para la nutricion de los anélidos, es importante resaltar que la lombricultura
beneficia la mineralizacion, nitrificacion y estabiliza dichos sustratos siendo mas optimo que el
proceso de compostado convencional; ademas el compostaje con lombrices al mantener la humedad
de 70 % y la temperatura entre 20 a 25 °C minimiza las emisiones de GEl en un 78.19 % con respecto
al compostaje termdfilo (83), por esta razon el lombricompost presenta mayor contenido de N, al no
tener tantas perdidas en produccion de amoniaco y éxidos de nitrégeno (84); esto se evidencié en
una investigacion realizada por Jjagwe et al. (82) en el que realizaron un analisis de flujo de
materiales, mostrando que las emisiones acumuladas de COz2, CHs y N20 fueron de 102g kg, 7,69 kg
y 40mg kg de residuos en base seca, sin detectar emisiones de NHs; un estudio realizado por Tedesco

et al (9) sobre el analisis de ciclo de vida en la produccion de lombriz para pienso se evidencio que el
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impacto ambiental de 2,24 kg CO:2 eq siendo elevado debido al trasporte y el proceso de liofilizado,
aun asi sigue siendo menor al reportado en la produccién de 1 kg de soya que equivale a un impacto
ambiental de 3,5 kg CO2zeq.

En las practicas de produccion agricolas en sistemas convencionales es excesivo el uso de
agroquimicos entre ellos pesticidas los cuales, han generado un desequilibro en la micro y
macrofauna (63), limitando que las plantas desarrollen mecanismos de proteccion debido a la falta de
biodiversidad, volviéndolas dependientes de quimicos para mantener la produccion (85); estos
manejos ademas de tener un impacto ambiental, también repercuten en la salud publica a causa del
uso de insecticidas, pesticidas y fertilizantes, siendo la actividad agricola la segunda causa
antropogénica de contaminacién por metales pesados, que alcanzan a depositarse en fuentes
hidricas cercanas a cultivos y sistemas pecuarios; se han encontrado concentraciones que superan
los limites permisibles < 0,050 mg/kg en carne de pescado, res, cerdo y pollo, alcanzando a perjudicar
al ser humano por ingestion de alimentos ademas de otras formas de afectacion como consumo de
agua contaminada, inhalacion y exposicion a zonas contaminadas (85,86).

Para la produccion de carne de lombriz, se debe tener en cuenta que los sustratos utilizados,
al ser el alimento a disposicion para las lombrices deben ser seleccionados con el fin de no presentar
trazas de metales pesados, ya que se puede generar biodeposicion, de esta manera se recomienda
el uso de residuos provenientes de producciones limpias; la ventaja que tiene la lombricultura es el
uso de material organico residual, de cosechas agricolas y de la produccion animal (bovinaza,
equinaza, conejaza, gallinaza, caprinaza) que se usa como sustrato reincorporandose al ciclo de
produccién, minimizando los focos de vectores, la contaminacion del suelo y de fuentes hidricas por
lixiviacion, ademas de disminuir la produccién de gases de efecto invernadero (GEI) que puedan
provocar estos residuos al ser mal gestionados (87). La biomasa de lombriz se puede suministrar en
fresco o harina a monogastricos y la lombrinaza es un fertilizante que promueve el desarrollo de las

plantas, siendo un plaguicida natural y especifico de microorganismos indeseados (88).

25



5. Conclusiones

Producto del analisis de los resultados obtenidos a partir de la revision, se puede inferir que la
biomasa obtenida a partir de procesos de produccion de lombriz y especificamente el valor proteico
en todos los casos fue similar al de las materias primas de mayor importancia zootécnica (harina de
soya y harina de pescado) e insectos y en algunos casos demostré mayor valor composicional.

No se encontraron estudios de rentabilidad dirigidos a sistemas de produccion de biomasa de
lombriz, por tanto, no se puede aseverar que en los procesos de lombricultura a nivel industrial la
inversion en infraestructura, costos operativos y volumen de produccion por area, sean mas rentables
respecto de otras producciones pecuarias. Sin embargo, cabe destacar que los sistemas productivos
de lombriz de las escalas referenciadas en la revision mencionan un menor requerimiento en area de
produccion, servicios publicos y costos en alimentacién, destacando dos margenes econdmicos
adicionales como obtencion de lombricompost y su uso en filtracion y tratamiento de aguas. Colombia
por ser un pais ubicado sobre el tropico del ecuador garantiza una ventaja comparativa sobre otras
regiones, por las condiciones ambientales que resultan aptas para obtener un mayor rendimiento de
produccién constante, esto favorece a que no se deba destinar tanto recurso al control de temperatura
y humedad (infraestructura y equipos especializados), facilitando que la inversién se enfoque al
control de condiciones microbiolégicas y quimicas del sustrato.

Finalmente, los sistemas productivos de lombricultura demuestran ser la actividad
agropecuaria que menor impacto ambiental genera, en cuanto a consumo de agua, produccion de
gases de efecto invernadero y uso de suelo, ademas en sus procesos integra el aprovechamiento de
residuos y/o subproductos organicos de otras actividades econémicas en los que son infravalorados,
reincorporandose a la cadena alimentaria al ser la materia prima para la dieta de los anélidos, siendo
transformados en lombricomposta y biomasa de lombriz, ambos productos altamente nutritivos que

promueven la transicion de sistemas convencionales a sistemas agro sostenibles.
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Tablas

TABLA 1.

Contenido nutricional de especies de lombrices de tierra, especies de insectos, materias

primas de importancia en la produccion animal.

ESP. P. H.C. Z. GRASA HUM.
%MS %MT

E. andrei 53.75 23.26 3.69 19.30 83.68

D. veneta 76.82 5.8 517 12.21 87.2

E. fetida (D). 62.3 19.5 4.1 <0.1 84

H. illucens (D). 58,7 21,2 14,89 2,82 >65

T. molitor 59.8 7,1 3,6 26,3 68,8

A. domesticus 60 6,4 4,43 28,7 72

L. migratoria 51,9 18,6 3,33 11,4

G. max 39.02 29,48 5.44 21.16 4.9

H. pescado 67,8 0 19,3 10,3 66-81

Nota. Esta tabla muestra un comparativo del valor nutricional de proteina (P), carbohidratos

(HC), minerales (Z), lipidos en porcentajes con base en materia seca (%MS) y humedad con base en

materia total (%MT) entre las especies de lombriz de tierra (Eisenia andrei, Dendrovaena veneta,

Eisenia fetida) insectos (Tenebrio molitor, Achaeta domesticus, L migratoria y Hermetia illucens) y la

semilla oleaginosa de soja (Glycine max). La (D) hace referencia a que la muestra utilizada para el

analisis fue desgrasada. Datos reportados por los siguientes autores (1,38,39,89-93)
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TABLA 2.
Contenido de aminoacidos (AAs) en cuatro especies de lombrices de tierra, cuatro especies

de insectos y dos materias primas de importancia en la produccion animal.

Ee Ef Ea Dv Tm Ad Lm Hi Hs Hp
g/100 g/100 mg*g %aa/ 9/100 g/100 g/100 mg*g %aa g/16gN
g g P ms gH gH gH P /Pc
(His) 3,30 2,6 279 162 472 3,1 3,1 28,95 2,73 2.2
(lle) 550 43 456 35 5,1 4,7 4,9 49,03 4,54 4,2
(Phe) 452 3.8 440 291 4.2 3,9 3,7 58,66 5,09 Phe+tyr
7,0
(Thr) 095 5,2 389 234 39 4,0 3,8 35,85 3,85 4,1
(Lys) 570 6,8 71,2 474 6,2 6,0 5,8 68,22 6,16 7,5
(Leu) 6,51 7,2 81,1 3,66 8,1 8,0 8,5 78,38 7,66 7,2
(val) 4,22 47 45,1 3,68 6,8 6,1 6,8 67,33 4,78 4,9
(Arg) 866 6,0 585 516 6,3 8,1 7,3 61,17 7,28 6,2

(Met) 2,24 196 0,8 1,1 1,9 1,6 24,6 1,36 2,7

(Asp) 10,70 8,9 88,5 822 Asn+ Asn+t Asn+ 106,8 11,9 9,1

Asp Asp Asp 8

8,1 9,3 7,8
(Cys) 0,71 126 084 09 1,0 0,8 <0,02 1,44 0,8
(Gly) 0,91 5,8 348 35 5,0 4,9 5,8 4532 44 64
(Ala) 3,30 6,0 476 348 7.3 8,0 10,5 56,33 45 6,3
(Ser) 360 47 395 383 53 5,8 4,4 41,81 52 39
(Tyr) 330 33 393 216 7.8 5,9 5,8 8520 3,9
(Glu) 12,10 16,4 67,1 894 Glu+ GInt GIn+ 1025

Gin Glu Glu 6

11,3 11,8 10,9
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(Pro) 225 4,0 372 2585 73 6.6 7,6 59,83 4,9 42

Nota. La presente tabla indica el contenido de los Aminoacidos (Histidina (His), Isoleucina
(lle), Fenilalanina (Phe), Treonina (Thr), Lisina (Lys), Leucina (Leu), Valina (Val), Metionina (Met),
Acido aspartico (Asp), Cisteina (Cys), Glicina (Gly), Arginina (Arg), Alanina (Ala), Serina (Ser),
Tirosina (Tyr), Acido glutdmico (Glu), Prolina (Pro)) presentes en las especies de lombriz de tierra
(Eudrilus eugeniae (Ee), Eisenia foetida (Ef), Eisenia andrei (Ea), Dendrovaena veneta (Dv)), insectos
(Tenebrio molitor (Tm), Achaeta domesticus (Ad), L migratoria (Lm), Hermetia illuncens (Hi)) y las
materias primas de importancia en la produccion animal (harina de soya (hs) y harina de pescado

(hp)). Datos reportados por los siguientes autores (10,38,39,90,94,95)

TABLA 3.

Sistemas de lombricultura

AREA
REQUERIDA

INVERSION

INICIAL INFRAESTRUCTURA TECNIFICACION

No aplica, se tienen
en cuenta
parametros minimos:
iluminacion,

SISTEMA

Con materiales a
disposicion, mas

Familiar _ <10m?
artesanal: madera,

baja

guadua, tinas, en piso.

humedad.

Escala
media

media

Elaborada con materiales
mas resistentes
(cemento)

Constante  revision
de parametros fisicos
y quimicos.

entre 50m? a
1ha

Industrial

elevada

Generalmente
encerrada, camas
hechas con materiales
duraderos y resistentes
que permitan la
automatizacion de
procesos

Revision de
parametros fisicos,
quimicos y
microbioldgicos
desde el
precomposteo hasta
la finalizacién del
producto.

>1ha

Nota. La presente tabla hace un comparativo entre los sistemas de

lombricomposta. Datos reportados por los siguientes autores (12,65)

producciéon de
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TABLA 4.

Proyeccion de produccion de biomasa de lombriz de tierra durante 1 afio.

Mes Quincena :,‘.o mbrices Cocones Eclosion .Lomb_rices Lombrices
értiles juveniles maduras
1 1 150 1.200 0 0
2 150 1.200 0 0
1 150 1.200 1.200 3.600 0
2 2 150 1.200 1.200 3.600 0
3 1 150 1.200 1.200 3.600 3.600
2 3.750 30.000 1.200 3.600 3.600
4 1 7.350 58.800 1.200 3.600 3.600
2 10.950 87.600 30.000 90.000 3.600
1 14.550 116.400 58.800 176.400 3.600
5 2 18.150 145.200 87.600 262.800 90.000
6 1 108.150 865.200 116.400 349.200 176.400
2 284.550 2.276.400 145.200 435.600 262.800
7 1 547.350 4.378.800 865.200 2.595.600 349.200
2 896.550 7.172.400 2.276.400 6.829.200 435.600
8 1 1.332.150 10.657.200 4.378.800 13.136.400 2.595.600
2 3.927.750 31.422.000 7.172.400 21.517.200 6.829.200
9 1 10.756.950 86.055.600 10.657.200 31.971.600 13.136.400
2 23.893.350 191.146.800 31.422.000 94.266.000 21.517.200
10 1 45.410.550 363.284.400 86.055.600 258.166.800 31.971.600
2 77.382.150 619.057.200 191.146.800 573.440.400 94.266.000
11 1 171.648.150 1.373.185.200 363.284.400 1.089.853.200 258.166.800
2 429.814.950 3.438.519.600 619.057.200 1.857.171.600 573.440.400
12 1 1.003.255.350 8.026.042.800 1.373.185.200 4.119.555.600 1.089.853.200
2

2.093.108.550

16.744.868.400

3.438.519.600

10.315.558.800

1.857.171.600

Nota. La presente tabla se desarrollé segun parametros del ciclo de vida de especies

de lombrices de tierra utilizadas en lombricultura estableciendo rangos de periodo de

incubacion (30 dias), crecimiento de lombriz juvenil a lombriz clitelada apta para produccion

de cocones (45 dias), con una liberacién de cocones quincenal de 8 por lombriz y una

viabilidad de 3 crias por lombriz. datos de 24,56.
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Figuras
Figura 1.

Diagrama de metodologia aplicada.
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Figura 2.

Especies de lombrices de tierra con mayor uso en lombricultura

_.r:-l"
14449

2 iy “

Nota. Especies de lombrices de tierra: A) Eisenia andrei; B) Eisenia fétida; C) Eudrilus
eugeniae; D) Perionyx excavatus. Tomado de “Vermicomposting: Composting with
Earthworms to Recycle Organic Wastes”. (p. 35) por Dominguez, J. & Gémez-Brandon, M.

2012. InTech. (DOI: 10.5772/33874). (CC BY 3.0)(96)
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Figura 3.

Diagrama del ciclo de vida de la lombriz de tierra E. fétida.
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lombriz
e Clitelo
Apareamiento T
Lombriz adulta
dias Peso:1,2-22g
Edad max.: 4.5 afios

Nota. Diagrama del ciclo de vida de E. fetida (apareamiento, liberacion de cocon, eclosion,
desarrollo de lombriz juvenil, lombriz adulta). Esta figura fue creada a partir de ilustraciones de libre
acceso de shutterstock.com y datos de 24,56.

Fuente: Aldona Griskeviciene. (2021). *Lombriz adulta* [2051547794]. Shutterstock.

https://www.shutterstock.com/image-illustration/common-earthworm-illustration-against-white-

background-2051547794

Fuente: Aldona Griskeviciene. (2021) *Apareamiento* [2054336813]. Shutterstock.

https://www.shutterstock.com/image-illustration/sexual-reproduction-involves-two-earthworms-

2054336813
Fuente: Kalimanorah. (2019). *Lombriz  juvenil* [1346644439]. Shutterstock.

https://www.shutterstock.com/image-vector/drawing-earthworm-vector-illustration-1346644439
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ACUERDO 027 DEL 16 DEL 16 DE DICIEMBRE DE 2021

ARTICULO 46.- OPCIONES DE TRABAJO DE GRADO

MODALIDAD ARTICULO PUBLICABLE (REVISION)

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

Programa de Zootecnia (Acreditado Alta Calidad Res. MEN 009412 de 2022)

Evidencia anti-plagio - Turnitin

ARTICULO 61.- DEBERES

ARTICULO 62.- FALTAS

13. No cometer fraude académico o plagio en las
pruebas de evaluacién, examenes o trabajos escritos
presentados en desarrollo del proceso de aprendizaje y

formacion, asi como el respeto a la propiedad intelectual.

1. El fraude:

c. Utilizar citas o referencias falsas o registrar
indebidamente referencias que no coincidan con las citas.

d. Presentar como de su propia autoria la totalidad
o parte de una obra, trabajo, documento o invencién
realizados por otra persona; incorporar un trabajo ajeno en
el propio de tal forma que induzca a error al observador o

lector en cuanto a la autoria del mismo.

Inserte una evidencia® del indice de similitud (%) arrojado por la herramienta Turnitin

' Procedimiento: tome pantallazo del reporte de originalidad — Guarde el pantallazo como

imagen (jpg/jpeg/png) en el PC — seleccione el recuadro o posicione el cursor dentro del recuadro

(cuando el texto ya haya sido borrado) — Vaya a la barra de herramientas de Word - pestafa

“Insertar” — funcion “Imagenes” — “Insertar imagenes desde este dispositivo” — seleccione el

pantallazo (imagen jpg/jpeg/png) desde la ubicacién de guardado en el PC — pique “Insertar”.
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(LEA Y BORRE ESTE TEXTO ANTES DE INICIAR EL PROCEDIMIENTO DE INSERCION DE LA IMAGEN)

Tome pantallazo del reporte de originalidad

!

Guarde el pantallazo como imagen (jpg/jpeg/png) en el PC

’

Seleccione este recuadro o posicione el cursor dentro de este recuadro (cuando el texto ya haya sido borrado)

!

Vaya a la barra de herramientas de Word - pestaia “Insertar”

!

Funcion “Imagenes”

’

“Insertar imagenes desde este dispositivo”

!

Seleccione el pantallazo (imagen jpg/jpeg/png) desde la ubicacién de guardado en el PC

!

Pique “Insertar”

Permitido No permitido
El documento se puede entregar y radicar como El documento no se puede entregar ni radicar como
propuesta (anteproyecto). propuesta (anteproyecto). Se hace obligatoria la revision

exhaustiva de este por parte del estudiante y el director para

hacer los ajustes pertinentes.

47



	1. Resumen
	2. Abstract
	3. Introducción.
	4. Resultados y discusión
	4.1 Lombriz de tierra y lombricultura
	4.1.1 Características biológicas y anatómicas de la lombriz de tierra
	4.1.2 Lombricultura

	4.2
	4.2 Valor nutricional y beneficios de la lombriz de tierra
	4.2.1 Contenido de nutrientes
	4.2.2 Componentes antinutricionales
	4.2.3 Beneficios en inclusión de dietas en animales.
	4.2.4 Beneficios en la nutrición humana.

	4.3 Rentabilidad en la producción de carne de lombriz.

	4.
	4.3
	4.3.1 Sistemas de producción de lombricultura
	4.3.2 Rentabilidad en infraestructura y manejo.
	4.3.3 Legislación
	4.4 Sostenibilidad

	5. Conclusiones
	6. Agradecimientos
	6.1 DECLARACIÓN DE CONFLICTO DE INTERESES

	7. BIBLIOGRAFÍA

