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I. INTRODUCCIÓN 

 

El suelo es un sistema complejo, resultado de la interacción de muchos 

elementos, entre los que tiene una especial importancia la fauna edáfica, y más 

concretamente las lombrices de tierra (Edwards y Bohlen, 1996; Lavelle y Spain, 2001). 

Las lombrices de tierra contribuyen significativamente al funcionamiento y desarrollo 

de los ecosistemas terrestres (de Goede y Brussaard, 2002). 

 

La influencia de las lombrices sobre las propiedades del suelo es conocida desde 

la antigüedad, en tiempos de Cleopatra los egipcios las consideraban como “dioses 

menores” y Aristóteles las definió como “los intestinos de la tierra”. Pero fue Darwin en 

1881 con la publicación del libro “The formation of vegetable mould through the action 

of worms with observations on their habits”, quién explicó científicamente cual era su 

verdadero papel en el ecosistema, destacando el importantísimo papel de las lombrices 

de tierra en la incorporación de la “hojarasca” al suelo y en la mezcla de la materia 

orgánica con los componentes minerales.  

 

A partir de este estudio de Darwin (1881), son muchos los trabajos que 

describen la relación entre la actividad de las lombrices y las propiedades del suelo, así 

como su influencia en los ecosistemas y la fertilidad de los sistemas terrestres (Müller, 

1889; Michaelsen, 1900; Bornebusch, 1930; Stephenson, 1930; Bouché, 1972, 1984; 

Edwards y Lofty, 1977; Lavelle, 1983; Satchell, 1983; Lee, 1985; Shipitalo y Protz, 

1989; Basker et. al., 1994; Edwards y Bohlen, 1996; Lavelle y Spain, 2001; Blakemore, 

2004; Curry y Schmidt, 2007; etc. ).  
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Debido a su abundancia en la fauna del suelo y a su contribución a la renovación 

del mismo, las lombrices tienen especial importancia en el ciclo de los  nutrientes, en la 

estructura del suelo y, en los procesos de transporte y descomposición de materia 

orgánica (Tiunov y Scheu, 1999; Lavelle y Spain, 2001). La actividad de las lombrices 

de tierra modifica tanto las propiedades físicas como químicas del suelo (Lee, 1985; 

Lavelle et al., 1997; Oyedele et al., 2006). 

 

Las lombrices son los principales animales descomponedores de la materia 

orgánica del suelo, toman la hojarasca y otros materiales orgánicos de la superficie y la 

incorporan a los agregados del suelo mediante un proceso en el cual ingieren la materia 

orgánica y la mezclan con la materia inorgánica del suelo, la mezcla pasa a través del 

tubo digestivo de las lombrices y, tras aprovechar parte de ella, el resto es evacuado en 

forma de heces, lo cual contribuye a la formación de agregados en suelo (Blanchart et 

al., 1989; Martin, 1991; Bossuyt et al., 2005). También contribuyen a la aireación y a la 

mejora de la estructura del suelo, mediante la formación de sistemas de galerías (Aina, 

1984).  

 

La actividad de las lombrices de tierra acelera la dinámica de la materia 

orgánica, debido a la producción de heces ricas en materia orgánica y nutrientes 

(Lavelle y Martín, 1992; Zhang et al., 2003). En algunos trabajos se ha comprobado que 

las heces de las lombrices presentan unas características físico-químicas diferentes de 

las del suelo circundante, resultado de los procesos de selección y digestión (Trigo y 

Díaz Cosín, 1992; Buck et al., 1999), y habitualmente la cantidad de fracciones 

minerales gruesas en las heces es menor que la presente en el suelo y, por el contrario, 
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presentan una mayor cantidad de fracciones finas (Oyedele et al., 2006; Ruiz et al., 

2006). 

 

Otro tema de gran interés en estos últimos años en biología del suelo es el 

estudio de la distribución espacial de los organismos del suelo, ya que se ha visto que la 

dispersión espacial es un proceso de regulación de la densidad de población en 

respuesta tanto a factores físico-químicos del suelo (Abbot, 1980; Rossi et al., 1997; 

Decaëns et al., 1998; Jiménez et al., 2001) como a factores biológicos, incluyendo la  

competencia por el espacio, los recursos alimenticios o por ambos (Lambin et al., 2001; 

Hickman et al., 2002; Winsome et al., 2006). El conocimiento de las relaciones intra- e 

interespecíficas puede contribuir, en algunos casos, a explicar la distribución geográfica 

de las especies (Abbott, 1980; Connel, 1983; Schoener, 1983; Briones, 1996; Gurevitch 

et al., 1998; Lowe y Butt, 1999). 

 

En la última década nuestro equipo ha realizado diversos estudios sobre la 

biología y la ecología de Hormogaster elisae Álvarez, 1977 abordando diferentes 

aspectos, como el efecto en la respiración del suelo (Garvín, 1995); la producción de 

heces (Díaz Cosín et al., 1996); la dinámica de población en El Molar (Valle et al., 

1997); el crecimiento en laboratorio (Valle et al., 1998); la distribución vertical en El 

Molar (Valle et al., 1999); la existencia de un sistema mutualista (Trigo et al., 1999); la 

reproducción (Garvín et al., 1999; 2003); la influencia sobre algunos parámetros físicos 

del suelo (Garvín et al., 2001; Gil et al., 2007); la duración de su tránsito intestinal 

(Díaz Cosín et al., 2002); la interacción con otras especies de lombrices de tierra en 

Redueña (Garvín et al., 2002); la distribución horizontal en El Molar (Hernández et al., 

2003; 2007); la interacción con microartrópodos del suelo (Gutiérrez et al.,  2003; 2006; 
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2008); el proceso de estivación (Díaz Cosín et al., 2006); el desarrollo de microsatélites 

(Novo et al., 2008) y la diversidad genética en el Centro de la Península Ibérica (Novo 

et al., 2009).  

 

Como objetivo principal de esta Tesis se planteó contribuir al conocimiento de 

algunos aspectos de la biología de Hormogaster elisae, mediante el estudio de las 

relaciones de competencia entre las tres especies presentes mayoritariamente en una 

parcela de El Molar (Madrid) en la que el grupo de Zoología del Suelo lleva trabajando 

varios años, estas especies son H. elisae, Allolobophora caliginosa trapezoides y 

Allolobophora rosea. Como consecuencia de este estudio también nos planteamos 

profundizar en los procesos de selección de alimento de estas especies, lo que nos 

podría ayudar a entender las interacciones que se dan entre ellas.  

 

Teniendo todo esto en cuenta, los objetivos concretos de este trabajo son: 

 

1. Contribuir al conocimiento de las posibles causas de la distribución de las 

lombrices de tierra de El Molar (H. elisae, A. c. trapezoides y A. rosea), 

mediante un estudio en laboratorio de las relaciones de competencia que 

pueden influir en la misma. 

 

2. Contribuir al conocimiento de los procesos de alimentación de H. elisae, A. 

c. trapezoides y A. rosea, como un paso importante para entender las 

posibles relaciones de competencia que se puedan dar, ya que  no hay que 

olvidar que la competencia por el alimento es una de las interrelaciones más 

frecuentes en el mundo animal. 
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II. ESPECIES DE ESTUDIO 

 

II. 1.  Hormogaster elisae Álvarez, 1977 

 

Hormogaster elisae Álvarez, 1977 (HE) es una lombriz de tierra perteneciente 

a la familia Hormogastridae (Michelsen, 1900), descrita por Álvarez (1977) a partir de 

ejemplares recogidos en Siguero (Segovia). La familia Hormogastridae se distribuye 

por el Paleártico Occidental (Omodeo, 1998), casi exclusivamente en el área del 

Mediterráneo Occidental: España, Francia, Italia, países del Norte de África y varias 

islas como Sicilia, Córcega y Cerdeña (Díaz Cosín et al., 1989; Cobolli Sbordoni et 

al., 1992).  

 

Algunos autores como Stephenson (1930) no la consideran como una entidad 

biológica a nivel de familia, sino que la interpretan como una subfamilia dentro de los 

Glossoscolecidae. 

 

Para otros como Cobolli Sbordoni et al. (1992) los Hormogastridae serían una 

familia que incluiría tres subfamilias, con cuatro géneros y nueve especies de 

lombrices de tierra de tamaño medio o grande: la subfamilia Vignysinae, con un sólo 

género Vignysa y una única especie (V. popi Bouché, 1972); la subfamilia Xaninae 

formada por una única especie, Xana omodeoi, descrita por Díaz Cosín et al. (1989); y 

por último, la subfamilia Hormogastrinae que incluye el género Hemigastrodilus con 

una única especie, Hemigastrodilus monicae Bouché, 1970, y el género Hormogaster, 
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Rosa, 1887, que incluiría seis especies (H. elisae Álvarez, 1977; H. oroeli Álvarez, 

1971; H. praetiosa Michaelsen, 1899; H. pretiosiformis Zicsi, 1970; H. redii Rosa, 

1887 y H. samnitica Cognetti, 1914). 

 

Rota (1993) describe dos nuevas especies, Vignysa vedovinii y Hormogaster 

gallica, y Qiu y Bouché (1998) establecen doce nuevas especies del género 

Hormogaster (H. arenicola, H. castiollana, H. catalaunensis, H. eserana, H. 

hispanica, H. huescana, H. ireguana, H. lleidana, H. multilamella, H. najaformis, H. 

riojana y H. sylvestris). 

 

Finalmente Blakemore (2004) elabora una completísima lista de nombres 

válidos de la familia Hormogastridae, en la que además de las especies ya citadas 

incluye un nuevo nombre, V. teres (Dugès, 1928), como sinónimo de V. popi, que 

según este autor debería ser sustituido por V. teres. 

 

Por tanto, actualmente, la familia Hormogastridae incluye tres subfamilias 

(Vignysinae, Xaninae y Hormogastrinae), cuatro géneros (Vignysa, Xana, 

Hemigastrodilus y Hormogaster) y un total de 23 especies. 

 

Las especies del género Hormogaster presentan una distribución parecida y es 

en la Península Ibérica donde aparece la mayor diversidad de este género con 17 

especies localizadas en la zona central y oriental de España, mientras que en la zona 

central (Madrid y alrededores, como Segovia y Guadalajara) sólo se ha encontrado 

hasta el momento una única especie, H. elisae, aunque esta especie presenta una 
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elevada variabilidad genética y posiblemente esté dividida en varias especies crípticas 

(Novo et al., 2009).  

 

H. elisae fue descrita por Álvarez (1977). Externamente se caracteriza por tener 

un tamaño relativamente grande con una longitud de 120-175 mm y aproximadamente 

7-9 mm de diámetro (Álvarez, 1977). Presenta un color gris azulado con tendencia a 

rosado. El peso medio para los individuos maduros es de 3.29 g, para los semimaduros 

1.93 g y para los inmaduros 0.87 g (Valle et al., 1997). 

 

El prostomio es pro-epilóbico y el primer segmento es grande y estriado en su 

parte anterior. El clitelo presenta una coloración entre blanquecina y ocre, y se sitúa en 

la parte anterior del animal (segmentos 13-26). Los tubérculos pubertarios se localizan 

en (21) 22-25 y generalmente son bien patentes (Garvín, 2000). Presenta papilas 

genitales muy desarrolladas y en posición variable. 

 

Las quetas son pequeñas y estrechamente pareadas, por lo que son difíciles de 

ver. A partir del segmento 11 algunas quetas se diferencian como quetas sexuales cuya 

posición es variable y en los segmentos postclitelares son muy finas y difíciles de ver, 

llegando incluso a desaparecer en algunos pares.  

 

Carece de poros dorsales. Los poros femeninos son visibles y se sitúan en la 

mitad del segmento 14. Los poros masculinos se encuentran en el surco 

intersegmentario 15/16, rodeados por labios glandulares poco patentes en forma de 

corazón irregular y alargado. Los poros de las espermatecas también son visibles y se 
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localizan en los intersegmentos 9/10 y 10/11 (Moreno, 1981), en posición lateral. 

Presenta una fuerte producción de mucus cutáneo (Garvín, 2000). 

 

Internamente, se caracteriza por la reducción de la postmolleja y la ausencia de 

glándulas de Morren. No posee buche y presenta tres mollejas esofágicas 

relativamente grandes en los segmentos 6, 7 y 8 (Moreno, 1981). Destaca el tiflosol, 

muy desarrollado como adaptación a los suelos pobres en los que vive (Garvín, 2000). 

El tiflosol es propio de aquellas especies de lombrices de tierra que ingieren alimentos 

muy pobres energéticamente, con compuestos orgánicos difíciles de degradar 

(Hernández, 2005). 

 

H. elisae presenta un conjunto de caracteres muy estables que la separan 

claramente de todas las demás especies del género Hormogaster. Estos caracteres son: 

clitelo en posición (13)14(15)-26(27)28, tubérculos pubertarios en posición 22(23)-

25(26), dos pares de espermatecas de forma alargada en los segmentos 9 y 10, siendo 

el último par mucho mayor y la existencia de un tiflosol con 5 láminas que se 

mantienen durante al menos 30-40 segmentos (Novo, 2008). 

 

Respecto a la clasificación ecológica y de acuerdo con los criterios indicados 

por Bouché (1971, 1972, 1977) y Lavelle (1979, 1981), H. elisae puede considerarse 

como una lombriz de tierra endogea, geófaga y oligohúmica. Sin embargo, hay que 

tener en cuenta que realiza desplazamientos verticales a lo largo del año en función de 

la humedad del suelo (Valle et al., 1999), por lo que podría llegar a utilizar un variado 

número de recursos en diferentes momentos del año.  
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Habita en suelos pobres en materia orgánica, sometidos a fuerte erosión y 

aridez estival. Quizás este ambiente adverso puede explicar el hecho de que aparezca 

formando poblaciones monoespecíficas en los suelos más pobres o coexistiendo con 

otras lombrices de tierra en suelos un poco más enriquecidos. Cuando las condiciones 

ambientales son poco favorables, sobre todo por falta de humedad en el suelo, puede 

entrar en paradiapausa (Ruíz, 2003; Díaz Cosín et al., 2006) hasta que las condiciones 

vuelvan a ser las adecuadas. 

 

Es una especie endémica del centro de la Península Ibérica. Encontrándose en 

Siguero (Segovia) (Álvarez, 1977) y en varias localidades de la Comunidad de Madrid 

como El Pardo (Moreno, 1981; Díaz Cosín y Moreno, 1985), El Molar (Garvín, 1995; 

Díaz Cosín et al., 1996), Anchuelo, Aranjuez, Lozoyuela, Las Navas de Buitrago, La 

Cabrera, Paracuellos del Jarama, Sevilla la Nueva, Venturada (Jesús et al., 2002) y 

Redueña (Garvín, 2000). 

 

Sin embargo, el análisis de diversidad del ADN mitocondrial de H. elisae ha 

mostrado que existe una diversidad genética muy alta entre las diversas poblaciones, lo 

que podría estar indicando que H. elisae es en realidad un complejo de especies 

compuesto por al menos cuatro especies crípticas. La primera incluiría las poblaciones 

de El Molar, Redueña y Lozoyuela, la segunda comprendería individuos de El Pardo y 

Sevilla la Nueva, la tercera estaría representada por la población de Anchuelo y la 

cuarta sería la originalmente descrita como H. elisae, en Siguero (Novo et al., 2009). 
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              Figura II. 1. Ejemplares de H. elisae.  
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II. 2.  Allolobophora caliginosa trapezoides (Dugès, 1828) 

 

Allolobophora caliginosa trapezoides (Dugès, 1828) (AT) pertenece a la 

familia Lumbricidae, familia en la que se incluyen la gran mayoría de lombrices de 

tierra de la Península Ibérica (Álvarez, 1971). 

 

Es un taxón muy complejo desde el punto de vista taxonómico. El primer 

problema se presenta al intentar asignarlo a un género, ya que no existe consenso 

respecto a este aspecto: algunos autores lo asignan al género Nicodrilus Bouché 1972, 

otros al género Allolobophora Eisen 1874, y un tercer grupo al género Aporrectodea 

Örley 1885. Por otra parte, se han adscrito, como mínimo, cuatro especies nominales 

cuyas relaciones no están claras (A. caliginosa, A. trapezoides, A. tuberculata, A. 

turgida) (Gates, 1972). Algunos autores prefieren denominarla Aporrectodea 

trapezoides o Aporrectodea caliginosa trapezoides, pero otros siguen utilizando la 

combinación Allolobophora caliginosa trapezoides.  

 

Recientemente se ha realizado un estudio de filogenia basado en técnicas 

moleculares de este complejo (Pérez-Losada et al., 2009), en el que se postula que 

Aporrectodea trapezoides es una especie diferente de A. caliginosa, y que parece 

mucho más emparentada con A. longa y A. nocturna que con A. caliginosa. 
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De cualquier forma y hasta que no exista mayor consenso sobre el tema se ha 

preferido seguir considerando a este taxón como una subespecie del género 

Allolobophora, tal y como hace Briones (1996) en su revisión de este grupo de 

especies, si bien para la comparación de resultados obtenidos por otros autores se 

tendrán también en cuenta los trabajos en que haya sido incluido en los otros géneros, 

siempre y cuando el epíteto específico (o subespecífico) sea trapezoides. 

  

 Externamente se caracteriza por tener un tamaño medio con una longitud de 

60-180 mm y un diámetro de aproximadamente 3.5-7 mm (Sims y Gerard, 1985). 

Presenta una forma cilíndrica con un aplastamiento en la cola (Bouché, 1972). La 

coloración es variable, entre gris y parda, sobre todo en el dorso. 

 

El prostomio es epilóbico 1/3. El clitelo presenta una coloración pardusca y se 

sitúa dorsalmente entre los segmentos 27-35, ocupando unos 7-8 segmentos. En 

relación a los tubérculos pubertarios A. c. trapezoides los presenta en forma de banda 

en los segmentos 31-33, mientras que A. c. caliginosa presenta dos pares en cada lado 

del individuo en los segmentos 31 y 33 (Álvarez, 1971), aunque existen numerosos 

individuos con características intermedias. 

 

Las quetas son pareadas. En los segmentos 9, 10 y 11 se observan grandes 

papilas sobre las que se sitúan las quetas sexuales, que son ligeramente curvas y más 

largas y delgadas que el resto de las quetas. 
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Aparecen poros dorsales, situándose el primero en el surco intersegmentario 

9/10 o en ocasiones en el 8/9. Los poros masculinos se localizan en surcos 

transversales en el segmento 15, con labios glandulosos muy abultados que afectan a 

los segmentos 14 y 16. Presenta dos pares de poros de las espermatecas en los surcos 

intersegmentarios 9/10 y 10/11 entre las líneas de quetas cd (Sims y Gerard, 1985). 

 

Internamente se puede destacar la presencia de dos pares de espermatecas en 

los segmentos 10 y 11, pequeñas y siempre vacías, sin esperma en su interior, y dos 

pares de embudos seminales, con idéntica localización y que no son iridiscentes, lo que 

indica que no tienen espermatozoides maduros anclados a sus paredes. El número de 

vesículas seminales varía entre 2 y 4 pares, localizándose en los segmentos 9 a 12. En 

cuanto al aparato femenino, posee un par de ovarios en el segmento 13, y un par de 

ovisacos en el 14.  

 

A. c. trapezoides se distribuye ampliamente por toda la región mediterránea 

(Briones, 1996). Esta especie ha sido introducida en América del Norte y Australia 

(Álvarez, 1971, Mc Credie et al., 1992). En España ha sido citada en Monte Saja, 

Menorca, Mallorca, Murcia y Granada por Zicsi (1962), en el pantano de Vallvidrera 

(Barcelona) por Haro (1965), en Portugal por Heitor (1960) y Trigo et al. (1990), en 

Asturias, León, Zamora y Salamanca por Briones (1991), en la Comunidad de Madrid 

por Moreno (1981), en Galicia por Pérez-Losada et al. (2009), en la Comunidad 

Valenciana por Díaz Cosín et al. (1981) y por Pérez Onteniente y Rodríguez Babío 

(2002), en Albacete por Pérez Onteniente y Rodríguez Babío (2002), en Navarra por 

Mendivil (1979) y en Vizcaya por López de Molina (1986). También se han 
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encontrado ejemplares en Lérida, Gerona y Huesca. Hay que destacar que la 

distribución geográfica de esta especie es muy difícil de determinar con precisión ya 

que en la mayoría de los trabajos faunísticos que estudian la península Ibérica no se 

diferencian las dos “subespecies” A. c. caliginosa y A. c. trapezoides. 

 

Es posible que se distribuya por toda la Península Ibérica, especialmente por la 

zona mediterránea, y que dadas sus características ecológicas, como la tolerancia a los 

climas secos, sea una de las especies dominantes en las poblaciones de toda esta zona 

mediterránea. 

 

Ecológicamente A. caliginosa es muy variable, de forma que algunas 

poblaciones presentan características intermedias entre endogeas y anécicas (Bouché, 

1972), y otras son verdaderas endogeas, pero la subespecie más común en las zonas 

mediterráneas, A. c. trapezoides, generalmente se comporta como anécica (Briones, 

1996).  

 

En El Molar (Madrid) esta subespecie aparece en capas profundas, por lo que 

se podría decir que esta “estirpe” de A .c. trapezoides, se comporta en esta zona más 

como una endogea, aunque frecuentemente se puede encontrar bajo las heces de vaca, 

lo que indicaría que se comporta como una anécica. En la parcela de estudio aparecen 

ejemplares que por algunos caracteres, como la forma de la cola, podrían considerarse 

como anécicos, endogeos o intermedios. 
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                   Figura II. 2. Ejemplares de A. c. trapezoides. A) Ejemplar vivo. B) Ejemplar fijado. 
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II. 3.  Allolobophora rosea  (Savigny, 1826) 

 

Allolobophora rosea (Savigny, 1826) (AR) pertenece a la familia Lumbricidae. 

 

A. rosea externamente se caracteriza por ser de tamaño pequeño con una 

longitud media de entre 25 y 85 mm y un grosor de aproximadamente 2 a 6 mm (Sims 

y Gerard, 1985). Presenta una coloración rosada-anaranjada. 

 

El prostomio es epilóbico 1/2. El clitelo, muy mucoso y de coloración entre 

rosa y naranja, pero justo antes de producir un capullo toma una coloración rosada 

(Gerard, 1967). Se encuentra situado entre los segmentos 24 y 33, ocupando 7-9 

segmentos. Los tubérculos pubertarios aparecen como bandas continuas y casi siempre 

se sitúan del segmento 29 al 31 (Sims y Gerard, 1985), aunque en ocasiones se 

localizan en el 30 y 31 (Álvarez, 1971). 

 

Las quetas son muy suaves y estrechamente pareadas. Las quetas dorsales o las 

laterales de los segmentos 9, 10 y 12 ó 13 se transforman en quetas sexuales, que son 

ligeramente curvas, de 0.8 mm de largo y 20 mm de grosor (Álvarez, 1971). 

 

El primer poro dorsal se encuentra situado en el surco intersegmentario 4/5. 

Los poros masculinos aparecen como surcos transversales y desarrollan prominencias 

glandulosas que no rebasan el segmento 15. Posee dos pares de poros de las 
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espermatecas en los surcos intersegmentarios 9/10 y 10/11, junto a la línea media 

dorsal (Gerard, 1967). 

 

Al igual que sucede con la especie anterior algunos autores prefieren 

denominarla Aporrectodea rosea. Manteniendo el criterio seguido con la especie 

anterior y hasta que no se llegue a un acuerdo seguiremos denominándola 

Allolobophora rosea. 

 

A. c. trapezoides y A. rosea junto con A. chlorotica forman en España la 

comunidad de lombrices más frecuente en cultivos de regadío y en terrenos arcillosos 

(Álvarez, 1971), aunque aparecen en otros muchos ambientes, como lo prueba que esta 

especie junto con A. c. trapezoides, haya mostrado preferencias en Madrid por suelos 

arenosos y francoarenosos (Moreno, 1981). Es una especie endogea geófaga, que se 

suele considerar epiendogea o endogea polihúmica (Moreno, 1981; Garvín, 2000).  

 

Los ejemplares que aparecen en El Molar pueden asignarse a la subespecie o 

forma partenogenética Allolobophora rosea bimastoides, aunque en este trabajo 

seguiremos denominándola A. rosea. 
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Figura II. 3. Ejemplares de A. rosea. 
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III. ZONA DE ESTUDIO 

 

La parcela donde se recolectaron tanto el suelo como los ejemplares de las tres 

especies de lombrices de tierra se encuentra a las afueras de El Molar (U.T.M. 

30TVL5210). Esta localidad está situada a 42 Km al noreste de Madrid y a una altitud 

media de 817 m (Figura III. 1.). 

 

 

 
 

Figura III. 1. Localización de El Molar (Madrid). El círculo rojo señala la situación de la parcela de 

estudio. www.pueblos-espana.org. 
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Figura III. 2. Fotos aéreas de la zona de estudio (tomadas de Google Earth). 
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Se trata de una zona, con unas dimensiones de 112 x 84 m, situada en un 

pequeño valle rodeado de colinas que van descendiendo gradualmente hacia el Valle del 

Jarama, sirviendo de transición entre la zona de la sierra y el llano (Garvín, 2000). Es 

una zona deforestada que se extiende por una ladera con bastante pendiente, lo que 

implica una gran erosión del terreno (Fig. III.3.). Por el fondo de la ladera aparece un 

pequeño cauce de desagüe por el que sólo corre agua después de las lluvias, pero que 

representa una zona de mayor humedad, como lo demuestra la vegetación asociada, en 

concreto algunas pequeñas manchas de juncos churreros. En la zona más occidental 

quedan restos de antiguas terrazas dedicadas antiguamente al cultivo de cereales, donde 

no se da tanta pérdida de partículas finas como en el resto de la parcela. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  

 

 

 

 

                 Figura III. 3. Zona de estudio. 
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En la parcela aparecen mayoritariamente tres especies de lombrices de tierra, las 

cuales presentan básicamente una distribución agregada, pudiéndose por tanto distinguir 

tres zonas atendiendo a la misma (Fig. III. 4.). 

 

En las Fig. III. 5 y Fig. III. 6 se muestran los mapas de distribución de las 

especies en la parcela durante un muestreo realizado en el año 2002 [tomado de 

Hernández (2005)]. Las especies realizan pequeños desplazamientos horizontales a lo 

largo del año, pero manteniendo estos núcleos relativamente aislados entre las diferentes 

especies. Las mayores densidades de H. elisae se sitúan en la mitad derecha de la 

parcela, que se corresponde con la zona de mayor pendiente y escorrentía, estando los 

puntos de mayor concentración en las zonas superiores.  

 

A. rosea se localiza en la mitad izquierda de la parcela, en la zona donde quedan 

vestigios de una serie de antiguas terrazas. Puede aparecer acompañada de A. c. 

trapezoides.  La zona de mayor abundancia de A. c. trapezoides se localiza en la parte 

inferior de la parcela en las proximidades del pequeño cauce seco de un arroyo temporal 

que sólo corre después de las lluvias, pudiendo aparecer acompañada de A. rosea 

(Hernández et al, 2003; 2007). 
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Figura III. 4. Parcela de estudio. 
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Figura III. 5. Mapas de distribución obtenidos para H. elisae (HE) y A. c. trapezoides (AT) en El 

Molar en la campaña 2002 (Hernández, 2005). 

 

 

 

 

HE 

 

 AT 



                                                                                                                           III. Zona de estudio 

 

31 
 

 

 
 

Figura III. 6. Mapa de distribución obtenido para A. rosea (AR) en El Molar en la campaña de 

2002 (Hernández, 2005). 
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III. 1. CLIMA 
 

El clima es de tipo mediterráneo templado, típico del área de transición, que se 

define principalmente por inviernos fríos y veranos secos y calurosos. 

 

Las lluvias son escasas, con una precipitación anual media inferior a 500 mm (la 

precipitación anual, media de los años 2001, 2002 y 2003, fue de 488,47 mm), 

repartidas de modo irregular a lo largo del año, con dos periodos húmedos en otoño 

(octubre-diciembre) y primavera (abril-mayo) y una época árida de junio a septiembre, 

durante la cual llueve poco y generalmente en forma de tormentas, perdiéndose la 

mayor parte del agua por escorrentía superficial. La temperatura media anual es de 13-

14 ºC y la evapotranspiración potencial en la zona es superior a 750 mm (Hernández, 

2005). 

 

En el diagrama ombrotérmico de la Fig. III.1.1., se observan los datos de la 

precipitación total, la temperatura media y las medias de las temperaturas máxima y 

mínima de los años 2001, 2002 y 2003 tomados en la estación meteorológica de 

Talamanca del Jarama, con características similares a las de El Molar. Hay que destacar 

que no se han empleado los datos climatológicos de estos últimos años para caracterizar 

climatológicamente la zona, debido a la fuerte sequía que ha sufrido el país durante los 

años 2004, 2005 y 2006. 
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Figura III. 1. 1. Diagrama ombrotérmico realizado a partir de los datos medios de los años 2001, 2002 

y 2003 de la estación meteorológica de Talamanca del Jarama.  

 

 

Atendiendo a las características de temperatura media y precipitación media, 

y a los índices fitoclimáticos de Lang (P/T), 28-41 (34,36 media de los años 2001, 2002 

y 2003), y de Martone (P/(T+10)), 17-25, (20,17 media de los años 2001, 2002 y 2003) 

(Porta et al., 1999), El Molar puede definirse como una zona semiárida similar a las de 

las regiones esteparias de los países mediterráneos. 
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III. 2.  GEOLOGÍA 

 

Dentro de la Comunidad de Madrid (Atlas Geocientífico del Medio Natural de la 

Comunidad de Madrid, 1988) se definen dos grandes áreas geológicas, la Sierra, con 

relieves superiores a 1600m y la Depresión, que abarca dos terceras partes de la 

Comunidad y se ubica en la cuenca del Tajo (Calvo, 2000). En la Sierra aparecen 

fundamentalmente rocas plutónicas (granitos) y metamórficas (gneises y esquistos), 

mientras que la depresión está constituida por materiales sedimentarios detríticos 

(calizas, conglomerados, arcosas) y evaporíticos (yesos).    

 

El área de muestreo se sitúa en la zona de transición entre ambos dominios, 

donde se unen el final de las Rampas de la Sierra y el comienzo de las Vertientes de la 

Depresión (Más Hernández, 1992). En esta zona los materiales geológicos principales 

son gneises glandulares y esquistosos del Precámbrico-Cámbrico, arcillas arenosas y 

limos pertenecientes al Mioceno Medio y arcosas, areniscas, microconglomerados, 

calizas y dolomías del Cretácico.   

 

En lo que se refiere a la historia geológica de El Molar, podemos dividirla en las 

siguientes eras. Durante la Era Primaria, se produjo uno de los más importantes 

plegamientos del relieve durante el periodo Herciniano, en el cual los movimientos 

orogénicos levantaron macizos que luego fueron erosionados, aunque quedan restos en 

formas de llanuras y cerros. Se trata de un suelo metamorfoseado en gneis con 

emanaciones graníticas al norte del término y en gran parte de la zona edificada de El 

Molar. Rodeando este suelo primitivo, aparece un arco compuesto de cerros calizos, a 
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cuyos pies se asienta la villa de El Molar y donde se cavaron sus famosas cuevas. De 

esta misma época es también, y por efecto de los movimientos orogénicos, que 

levantaban el terreno y lo rompían, la famosísima Falla de El Molar, visible en el paso 

de la carretera N-I, que configuró la cubeta sedimentaria del Tajo al sur y la Cordillera 

Central peninsular al Norte de la misma. 

 

La Era Secundaria fue un periodo de descanso en los movimientos orogénicos, 

propiciándose por tanto los procesos de erosión y destrucción del relieve levantado en la 

Era Primaria, que en la Era Terciaria, se sedimentó en la llanura sedimentaria del Tajo.  

 

En la Era Cuaternaria tampoco se produjeron movimientos orogénicos, se 

observa la formación de las terrazas a lo largo de la ribera del río Jarama y grandes 

depósitos de cantos rodados que el río ha sedimentado en sus márgenes 

(www.elmolar.org). 
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Figura III. 2. 1. Mapa geológico; detalle de los alrededores de El Molar (ATLAS GEOCIENTÍFICO DEL MEDIO 

NATURAL DE LA COMUNIDAD DE MADRID, 1988). 
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III. 3.  SUELOS 

 

Atendiendo a la textura, el suelo de la zona de muestreo se clasifica como 

franco-arenoso, según la nomenclatura U.S.D.A., más próximo a los suelos arenosos y 

con predominio de fracciones gruesas (Tabla III. 3.1.).  

 

Fracción < 2mm (65.42 %) 

Arena gruesa Arena fina Limo grueso Limo fino Arcilla 

53.00 ± 7.98 14.15 ± 3.13 3.63 ± 2.48 9.46 ± 3.70 19.67 ± 5.35 

 

Tabla III. 3. 1. Características texturales del suelo de El Molar, media y desviación estándar de  n = 

108 muestras (Hernández, 2005). 

 

 

En la parcela de estudio se distinguen tres zonas con ligeras diferencias en 

cuanto a las características del suelo: zona superior derecha (zona de H. elisae); zona 

superior izquierda (zona de A. rosea) y zona inferior izquierda (zona de A. c. 

trapezoides).  

 

 

Zona  Arena gruesa Arena fina Limo grueso Limo fino Arcilla 

Zona de H. elisae 52.47 ± 1.62 19.91 ± 2.08 2.92 ± 0.95 9.61 ± 2.29 15.10 ± 0.48 

Zona de A. c. trapezoides 41.62 ± 2.72 20.28 ± 1.15 10.44 ± 0.19 6.28 ± 1.37 21.39 ± 1.10 

Zona de A. rosea 42.83 ± 1.41 16.33 ± 1.05 5.97 ± 2.11 8.93 ± 1.36 25.95 ± 0.92 

  

Tabla III. 3. 2. Características texturales del suelo de las diferentes zonas de la parcela, media y 

desviación estándar de n = 6 muestras. 
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El suelo de la parcela tiene un pH casi neutro y un contenido en materia orgánica 

pobre. Los porcentajes de carbono y nitrógeno son especialmente bajos, lo que 

corresponde a un suelo de secano semiárido.  

 

Las características concretas de los suelos de cada una de las zonas en las que se 

encuentran las diferentes especies se muestran en la Tabla III.3.3. 

 

Zona  pH C (%) N (%) C/N 

Zona de H. elisae 6.43 ± 0.51 0.96 ± 0.09 0.16 ± 0.02 5.92 ± 1.16 

Zona de A. c. trapezoides 6.95 ± 0.6 1.70 ± 0.07 0.33 ± 0.01 5.08 ± 1.37 

Zona de A. rosea 6.33 ± 0.48 1.49 ± 0.10 0.27 ± 0.03 5.26 ± 1.36 

 

Tabla III. 3. 3. Características químicas: pH, porcentaje de carbono orgánico (C), nitrógeno total (N) 

y relación carbono / nitrógeno (C/N). Media y desviación estándar de n = 6 muestras. 

 

 

La relación C/N es indicativa de la relación microbiana del suelo, valores de la 

relación en torno a 10 son indicativos de una buena relación microbiana, pero cuando la 

actividad de los microorganismos se ve frenada por alguna causa la relación es superior 

a 10 (Fuentes Yagüe, 1999), en este caso los valores de C/N son inferiores a 10, lo que 

indicaría un buen equilibrio entre mineralización y humificación.  
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III. 4.  VEGETACIÓN 

 

La vegetación dominante es típica de una zona de transición, que se caracteriza 

por presentar poca variedad. Está constituida por un pastizal subnitrófilo con un alto 

porcentaje de plantas terófitas, es decir, plantas anuales que completan su ciclo en la 

estación favorable (Rivas-Martínez, 1982; 1987). Abundan las gramíneas, compuestas y 

labiadas (Garvín, 1995). 

 

La mayor parte de ese pastizal está formado por herbáceas anuales de la familia 

gramíneas. Destacan Cynosurus echinatus L., Bromus rubens L., B. hordeaceus L., 

Koeleria phleoides (Vill.), Silene nocturna L., Arrhenatherum album (Vahl) 

W.D.Clayton, Dactylis glomerata L., Lamarckia aurea (L.) Moench, Hordeum 

murinum subsp. leporinum  L., Avena sterilis L. y Vulpia myuros (L.) C. C. Gmelin, 

entre otras. 

 

Hay una buena representación de leguminosas como Trifolium sylvaticum 

Gérard ex Loisel., T. gemellum Pourr. Ex Willd., T. scabrum L., T. tomentosum L., 

Medicago minima L., M. polymorpha L., etc. y de compuestas como Carthamus lanatus 

L., Logfia gallica (L.) Coss et Germ, Anacyclus clavatus (Desf.) Pers., Leontodon 

taraxacoides subsp. longirostris (Vill.) Mérat, Hypochoeris radicata L. o Scolymux 

hispanicus L. 
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También pueden encontrarse ejemplares de familias con menor representación 

como borragináceas: Neatostema apulum (L.) I.J.Johnston; cariofiláceas: Petrorhagia 

prolifera (L.) P.W.Ball & Heywood, Paronychia argentea Lam., Spergularia rubra (L.) 

J. Presl et K. Presl; plantagináceas: Plantago lagopus L., P. major L.; umbelíferas: 

Eryngium campestre L.; poligaláceas: Polygala vulgaris L. etc. 

 

Entre las plantas leñosas, abundan especies aromáticas de la familia labiadas 

como el tomillo Thymus zygis L. o el cantueso Lavandula stoechas L. subsp. 

pedunculata (Miller). La parcela está completamente desforestada, salvo un único árbol 

que aparece al lado del camino en la zona superior y que pertenece a la especie 

introducida Ailanthus altissima (Mill.) Swingle, de la familia Simaroubaceae. 

 

La abundancia de todas estas plantas varía ligeramente según la zona de la 

parcela donde nos encontremos. Así, en la parte derecha de la parcela (zona este) 

dominan T. sylvaticum, T. gemellum o P. argentea. En la zona central de la parcela estas 

especies dominantes se sustituyen por otras del género Trifolium (T. scabrum y T. 

sylvaticum) o por gramíneas como B. rubens, y en la zona izquierda de la parcela (zona 

oeste) las especies dominantes son B. rubens, B. hordeaceus y P. lagopus (Hernández, 

2005). 

 

 

 

 

 



                                                                                                                           III. Zona de estudio 

 

41 
 

 

 

 

 

 

          Figura III. 4. 1. Vegetación habitual de la parcela de estudio de El Molar (Madrid) en primavera. 
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IV. COMPETENCIA 

 

IV. 1. INTRODUCCIÓN 

 

Los patrones de distribución espacial de la fauna del suelo dependen tanto de 

las condiciones bióticas como de las propiedades físicas y químicas del suelo 

(Phillipson et al., 1976; Ettema y Wardle, 2002). 

 

Nuestro grupo lleva varios años trabajando en una parcela de El Molar 

(Madrid), en la que las lombrices de tierra Hormogaster elisae, Allolobophora 

caliginosa trapezoides (nombrada frecuentemente en la bibliografía como 

Aporrectodea trapezoides) y Allolobophora rosea aparecen en tres zonas contiguas 

bien definidas (Hernández et al., 2003; 2007).  

 

H. elisae (Álvarez, 1977) es la única especie presente en la zona superior 

derecha de la parcela, que es la zona de mayor pendiente, más arenosa y pobre en 

materia orgánica; A. rosea (Savigny, 1826) aparece en la zona superior izquierda, 

formada por antiguas terrazas agrícolas abandonadas y A. c. trapezoides (Dugès, 1828) 

aparece en la zona inferior, próxima a un pequeño arroyo de escorrentía, habitando la 

zona de sedimentación, por tanto de textura más fina y mayor contenido en materia 

orgánica. La distribución horizontal varía a lo largo del tiempo, modificándose los 

límites entre las tres zonas, tal y como se muestra en Hernández et al. (2007), pero a 

pesar de estas modificaciones las tres áreas se mantienen relativamente bien 

diferenciadas. Las condiciones ambientales de la parcela de estudio en los meses más 

secos son muy limitantes para las lombrices de tierra, que como consecuencia han 
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desarrollado procesos de estivación del tipo paradiapausa que pueden durar varios 

meses al año (Díaz Cosín et al., 2006). 

 

H. elisae es una lombriz de tierra que habita en suelos pobres en materia 

orgánica y sometidos a una fuerte aridez estival (Garvín, 2000); se trata de una especie 

endogea oligohúmica (Díaz Cosín et al., 1996) que realiza desplazamientos verticales 

en el suelo a lo largo del año en función de la humedad, consumiendo diferentes 

recursos en cada momento (Valle et al., 1999). Es una especie muy resistente, por lo 

que puede llegar a formar poblaciones monoespecíficas en zonas muy deterioradas y 

pobres en recursos, como pequeños taludes arenosos (Garvín, 2000) o coexistir con 

otras especies de lombrices de tierra en zonas más ricas.  

 

Las lombrices A. c. trapezoides y A. rosea, son frecuentes y abundantes en el 

centro de la Península Ibérica (Álvarez, 1966) donde prefieren los suelos arenosos y 

franco-arenosos (Moreno, 1981). Como ya hemos dicho, A. c. trapezoides es muy 

variable taxonómica y ecológicamente, y posiblemente bajo este nombre coexistan 

varias entidades biológicas diferentes, de forma que algunas poblaciones presentan 

características intermedias entre endogeas y anécicas, y otras son verdaderas endogeas. 

En general la forma más común en las zonas mediterráneas es A. c. trapezoides que es 

partenogenética y se comporta como anécica. A. rosea es una especie endogea 

geófaga, que se suele considerar epiendogea o endogea polihúmica (Bouché, 1972; 

Lavelle, 1981). 
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La distribución que presentan las diferentes especies en una zona concreta 

puede deberse a varias causas diferentes que actúan aislada o conjuntamente. En el 

caso concreto de las lombrices de El Molar una primera hipótesis para explicar la 

distribución de las especies sería que ésta se deba a factores físicos o químicos del 

suelo, como materia orgánica, propiedades hídricas, textura u otros. Para probar esta 

hipótesis Hernández et al. (2007) utilizaron un análisis de correlaciones canónicas con 

los valores de los factores del suelo (como variables independientes) y la abundancia 

de lombrices (como variable dependiente), encontrando que un 45.6 % de la varianza 

de la distribución de las especies en la parcela podía explicarse por los factores del 

suelo analizados, por lo que queda una importante parte de la varianza que puede 

obedecer a otras causas diferentes, abióticas o bióticas y no a los factores del suelo 

estudiados. 

 

Según varios autores la coexistencia de diferentes especies en un mismo hábitat 

lleva a interacciones, cuyo efecto sobre cada una de ellas puede ser muy diverso, 

incluyendo restricciones a su potencial distribución horizontal. En este sentido el 

conocimiento de las relaciones interespecíficas puede contribuir, en algunos casos, a 

explicar la distribución geográfica de las especies (Abbott, 1980; Connel, 1983; 

Schoener, 1983; Briones, 1996; Gurevitch et al., 1998; Lowe y Butt, 1999). Por tanto, 

cabe la hipótesis de que en nuestra parcela de estudio también se produzcan relaciones 

de competencia entre las especies en determinados puntos, de forma que las “más 

eficaces” en un determinado suelo desplacen a las otras. Por último, es posible que 

estos dos factores (relaciones de competencia y factores del suelo), o incluso alguno 

más, como depredación o parasitismo, actúen conjuntamente. 
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En una comunidad es posible que especies diferentes tengan una misma 

distribución geográfica debido a respuestas ecológicas similares o a relaciones 

interespecíficas positivas, y que dos especies presenten distribuciones distintas si 

tienen respuestas ecológicas diferentes a las condiciones ambientales o si tienen 

relaciones interespecíficas negativas (Jiménez y Rossi, 2006).  

 

De todas las interacciones biológicas posibles (depredación, mutualismo, 

simbiosis, parasitismo, modificación del hábitat, etc.) una de las más importantes es la 

de competencia (Margalef, 1974; Hickman et al., 2002). En muchos casos la 

competencia se centra en el alimento (capacidad para obtenerlo, eficacia en su 

utilización, resistencia a su falta, etc.), pero también puede ser motivada por la 

ocupación del espacio o por otros motivos (Margalef, 1974). De forma general se 

puede decir que dos especies compiten cuando utilizan un mismo recurso y la cantidad 

de éste es limitada (Begon et al., 1994). En un sentido más estricto se puede decir que 

dos o más especies compiten cuando se produce una disminución en el crecimiento, la 

fecundidad o la supervivencia de los individuos de una especie, debido a que otro 

organismo explota los mismos recursos (alimenticios, espaciales) o dificulta de alguna 

forma su acceso a ellos (Margalef, 1974; Begon et al., 1994; Dalby et al., 1998a). 

 

Las relaciones de competencia se dan en una gran variedad de organismos y 

ecosistemas, pudiendo jugar un papel fundamental en la estructura de los ecosistemas 

(Connel, 1983; Schoener, 1983; Gurevitch et al., 1998). A pesar de su posible 

importancia es muy poco lo que se sabe sobre las interacciones entre diferentes 

especies de lombrices de tierra, ya que no se ha estudiado en detalle si se produce 
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directamente por el alimento, por el espacio, por alguna interferencia mecánica o por 

otras causas (Abbott, 1980; Butt et al., 1994; Butt, 1998; Curry, 1998; Lowe y Butt, 

1999; Winsome et al., 2006). 

 

Garvín et al. (2002) encontraron evidencias de interacción negativa entre H. 

elisae y A. c. trapezoides en Redueña (Madrid). Estos autores realizaron sus 

experimentos en el laboratorio utilizando el mismo tipo de suelo para todos los 

cultivos, sin diferenciar los suelos en los que aparecía mayor densidad de A. c. 

trapezoides (debajo de las encinas), de los suelos en los que había mayor densidad de 

H. elisae (zonas más secas situadas entre las encinas), lo que impidió que pudiera 

detectarse si el tipo de suelo en el que viven ambas especies tenía alguna influencia 

sobre esta distribución. 

 

Cuando se estudian relaciones de competencia en fauna edáfica uno de los 

factores a tener en cuenta es el suelo, ya que dependiendo de sus características se 

pueden dar o no relaciones de competencia entre las especies, o incluso variar el grado 

de estas.  

 

Dalby et al. (1998a), observaron una reducción del peso de Allolobophora 

longa y A. caliginosa cuando se cultivaron juntas, lo que atribuyeron a una relación de 

competencia por los recursos entre ambas especies. Edwards y Lofty (1982) citaron 

correlaciones negativas entre Lumbricus terrestris y A. longa y entre Allolobophora 

chlorotica y A. caliginosa en ecosistemas agrícolas.  
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El objetivo de esta parte del trabajo es profundizar en el conocimiento sobre las 

causas de la distribución de las tres especies de lombrices de tierra (H. elisae, A. c. 

trapezoides y A. rosea) presentes en la parcela experimental de El Molar (Madrid), 

prestando especial atención a las posibles relaciones de competencia entre ellas.  

 

Dentro de este objetivo general los objetivos concretos serían los siguientes: 

 

- Comprobar si los tres tipos de suelo (suelo de las zonas donde aparece cada 

especie) suponen un factor limitante para el desarrollo de alguna de las 

especies de estudio en cultivos de laboratorio. 

 

- Estudiar la posible existencia de relaciones de competencia entre H. elisae, A. 

c. trapezoides y A. rosea cultivadas en suelos de cada una de las zonas (zona de 

H. elisae, zona de A. c. trapezoides y zona de A. rosea). 

 

- Estudiar si el tipo de suelo puede hacer variar las posibles relaciones de 

competencia que se den entre las tres especies. 
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IV. 2. MATERIAL Y MÉTODOS 

 

2.1. DISEÑO EXPERIMENTAL 

 

2.1.1. Recolección del suelo y de las lombrices 

 

Los ejemplares de las tres especies se capturaron por extracción manual, se 

trasladaron al laboratorio en su propio suelo y se mantuvieron durante un mínimo de 

dos semanas en condiciones similares a las del experimento para su aclimatación. 

 

El suelo se recogió de los 20 cm superficiales de cada una de las tres zonas 

donde se habían capturado las lombrices: zona de H. elisae, zona de A. c. trapezoides y 

zona de A. rosea. Se limpió cuidadosamente de raíces, plantas, semillas y piedras. Se 

dejó secar al aire y se tamizó a 4 mm, utilizando la fracción menor de 4 mm para la 

preparación de los microcosmos. 

 

2.1.2. Experimento de competencia entre H. elisae, A. c. trapezoides y A. rosea  

 

Este experimento se diseñó con el objetivo de estudiar la existencia de posibles 

relaciones de competencia entre las tres especies de estudio en cada uno de los suelos 

presentes en la parcela. 

 



                                                                                IV. 2. Competencia. Material y Métodos 

 52 

Como medio de cultivo se empleó el suelo de cada una de las tres zonas. En 

cada microcosmos (recipientes de plástico de 1L de capacidad) se introdujeron 400 g 

de suelo tamizado a 4 mm y se llevaron a una humedad del 20 %, según el método de 

Díaz Cosín et al. (1996). 

 

Con este experimento se pretende comprobar los objetivos propuestos en la 

introducción. En primer lugar averiguar si el tipo de suelo influye sobre el crecimiento 

de las especies, y si representa un factor limitante para alguna de ellas, lo que 

explicaría parte de la distribución que presentan estas especies en la parcela de estudio. 

O si por el contrario, el suelo no supone un factor limitante y su distribución puede 

deberse a otras causas, se trataría de estudiar las posibles relaciones de competencia 

entre las tres especies de estudio. 

 

Para ello se prepararon nueve tratamientos para cada uno de los tres tipos de 

suelo, lo que hace un total de veintisiete tratamientos. De cada tratamiento se 

realizaron seis réplicas. Los nueve tratamientos se pueden agrupar en: 

monoespecíficos, que se usaron para estudiar si los diferentes suelos son un factor 

limitante para el crecimiento de las especies (para este primer objetivo se emplearon 

los tratamientos denominados Controles A que se explican a continuación), para 

comprobar la existencia de interacciones intraespecíficas y como controles para los 

tratamientos poliespecíficos; y poliespecíficos, que se usaron para estudiar las posibles 

relaciones de competencia entre las tres especies. 
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Por tanto, los nueve tratamientos montados para cada tipo de suelo fueron: 

 

Monoespecíficos (controles): Cada especie por separado en los diferentes tipos de 

suelo [H. elisae sola (He), A. c. trapezoides sola (At) y A. rosea sola (Ar)]. Se 

montaron dos tipos de cultivos, unos simples (Control A) con 2 g de lombrices por 

microcosmos (2 ejemplares en los cultivos de H. elisae y A. c. trapezoides y 4 en los 

cultivos de A. rosea) y otros dobles (Control B) con 4 g de lombrices por microcosmos 

(3 ejemplares en los cultivos de H. elisae, 3-4 en los de A. c. trapezoides y 9 en los de 

A. rosea). En los controles dobles se introdujo el doble de biomasa inicial que en los 

controles simples para estudiar la posible existencia de competencia intraespecífica en 

el proceso. Se trata por tanto de seis tratamientos. 

 

Poliespecíficos: Se montaron tratamientos con las tres especies en grupos de dos: H. 

elisae con A. c. trapezoides (He-At); H. elisae con A. rosea (He-Ar) y A. c. trapezoides 

con A. rosea (At-Ar). En los cultivos se introdujo una biomasa media inicial de 2g de 

cada especie. Las combinaciones dan como resultado tres tratamientos. 

 

 En resumen los tratamientos montados en cada tipo de suelo fueron: 

 

Monoespecíficos: Control A (2 g): He; At; Ar. (3 tratamientos) 

 Control B (4 g): He; At; Ar. (3 tratamientos) 

 Poliespecíficos: He-At; He-Ar; At-Ar. (3 tratamientos) 
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La biomasa media inicial de cada especie, tanto en los tratamientos 

monoespecíficos como en los poliespecíficos, fue similar y se muestra en la Tabla 

IV.2.1.1. Todos los ejemplares de cada especie se encontraban en el mismo estado de 

desarrollo al inicio del experimento, estado condicionado por la estructura de la 

población en el campo en las fechas en las que se recolectaron los ejemplares (H. 

elisae y A. rosea inmaduras; A. c. trapezoides maduras). 

 

 

  Suelo H. elisae Suelo A. c. trapezoides Suelo A. rosea 
Especie n Biomasa (g) In Biomasa (g) In Biomasa (g) In 

H. elisae 

       

   Control A 6 2.03 ± 0.03 2 2.05 ± 0.08 2 2.03 ± 0.03 2 
   Control B 6 4.02 ± 0.01 3 4.03 ± 0.02 3 4.02 ± 0.01 3 
   Con A. c. trapezoides  6 2.03 ± 0.04 2 2.01 ± 0.07 2 2.03 ± 0.04 2 
   Con A. rosea 
 

6 2.01 ± 0.02 2 2.05 ± 0.06 2 2.02 ± 0.02 2 

A. c. trapezoides   

       

    Control A 6 2.02 ± 0.03 2 2.03 ± 0.03 2 2.02 ± 0.03 2 
    Control B 6 4.04 ± 0.02 3 3.99 ± 0.02 3-4 4.04 ± 0.02 3-4 
    Con H. elisae 6 2.04 ± 0.02 2 2.01 ± 0.02 2 2.04 ± 0.02 2 
    Con A. rosea 
 

6 2.03 ± 0.02 2 2.01 ± 0.04 2 2.03 ± 0.02 2 

A. rosea 

       

   Control A 6 2.03 ± 0.03 4 1.98 ± 0.01 4 2.03 ± 0.03  4 
   Control B 6 4.02 ± 0.02 9 3.95 ± 0.01 9 4.04 ± 0.02 9 
   Con H. elisae 6 2.00 ± 0.02 4 2.00 ± 0.03 4 2.00 ± 0.02 4 
   Con A. c. trapezoides 6 2.02 ± 0.03 4 1.99 ± 0.02 4 2.02 ± 0.03 4 
 
Tabla IV.2.1.1. Biomasa (media ± E.S) en los cultivos al principio del experimento y número de lombrices. (n: 

número de réplicas; In: número de lombrices por microcosmos). 

 
 
 
 
 

El experimento tuvo una duración de 16 semanas y el suelo de los 

microcosmos se renovó cada 14 días. En cada cambio se pesaron las lombrices y se 

observó su estado de madurez, así como el número de individuos en estado de 



                                                                                IV. 2. Competencia. Material y Métodos 

 55 

quiescencia y el número de ejemplares muertos. En el caso de hallar algún ejemplar 

muerto, se introdujo un nuevo ejemplar intentando mantener la misma biomasa media 

que en resto de réplicas para ese tratamiento. Para separar los capullos, el suelo de los 

microcosmos se lavó a través de una columna de tamices (2mm y 1mm). Los capullos 

encontrados se colocaron en placas Petri con papel de filtro humedecido hasta su 

eclosión. Los microcosmos y los capullos se mantuvieron en cámaras de incubación a 

15 ° C. 

 

2.1.3. Estudio del efecto de H. elisae sobre el crecimiento de A. c. trapezoides 

 

Para estudiar algunos detalles derivados de los resultados obtenidos para A. c. 

trapezoides en el experimento de competencia en suelo de H. elisae, que apuntan a un 

acondicionamiento del suelo por parte de H. elisae, se realizó un estudio adicional. 

Como medio de cultivo se empleó suelo de la zona de H. elisae. Se realizaron tres 

tratamientos con seis réplicas cada uno, cultivando A. c. trapezoides en suelo de la 

zona de H. elisae, A. c. trapezoides en suelo no consumido por H. elisae y A. c. 

trapezoides en heces de H. elisae. 

 

Para obtener las heces de H. elisae y el suelo no consumido, se cultivó H. 

elisae en suelo de su propia zona. Cada microcosmos contenía 400 g de suelo tamizado 

a 2 mm y humedecido al 20 % según el método Díaz Cosín et al. (1996). En cada 

microcosmos se introdujeron dos ejemplares de H. elisae. Las heces de superficie se 

recogieron diariamente, se limpiaron para eliminar partículas adheridas y se 



                                                                                IV. 2. Competencia. Material y Métodos 

 56 

congelaron hasta su utilización. El medio se renovó semanalmente hasta obtener la 

cantidad de heces necesaria para el estudio. 

 

En cada cambio de medio se separó el suelo no consumido (suelo que ha estado 

en contacto con la lombriz pero no ha sido ingerido por ella) de las heces de 

profundidad siguiendo el método de Díaz Cosín et al. (1996), las heces de profundidad 

se desecharon, ya que se desconocía el tiempo que llevaban puestas en el momento de 

levantar los microcosmos y renovar los suelos.  

 

Con las heces de superficie y el suelo no consumido se prepararon los 

siguientes tratamientos: 

 

A. c. trapezoides en suelo de H. elisae (SN): se cultivó A. c. trapezoides en   

400 g (100 %) de suelo de la zona de H. elisae, tamizado a 2 mm y humedecido al 

20%. 

 

A. c. trapezoides en heces de H. elisae (HECES): se cultivó A. c. trapezoides en 

un medio formado por un 25 % de heces de H. elisae y un 75 % de suelo de la zona de 

H. elisae, tamizado a 2 mm y humedecido al 20 %. 

 

A. c. trapezoides en suelo no consumido (SNC): se cultivó A. c. trapezoides en 

un medio formado por un 25 % de suelo no consumido y un 75 % de suelo de la zona 

de H. elisae, tamizado a 2 mm y humedecido al 20 %. 
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La biomasa media inicial de cada especie en todos los tratamientos fue similar 

y se muestra en la Tabla IV.2.1.2. 

 

  SN HECES SNC 
 n Biomasa (g) In Biomasa (g) In Biomasa (g) In 

A. c. trapezoides 6 2.01 ± 0.01 2 2.01 ± 0.01 2 2.02 ± 0.01 2 

  
Tabla IV.2.1.2. Biomasa (media ± E.S) y número de lombrices en los cultivos al principio del experimento (n: 

número de réplicas; In: número de lombrices por microcosmos). SN: suelo control; HECES: heces de H. elisae; 

SNC: suelo no consumido. 

 

 

Todos los ejemplares de A. c. trapezoides empleados para el experimento se 

encontraban en el mismo estado de madurez sexual (maduros) al inicio del 

experimento. El experimento tuvo una duración de 2 meses y se realizó en cámaras de 

incubación a 15 º C. Se realizaron cambios de suelo cada 14 días y en cada uno de 

ellos se pesaron las lombrices y se observó su estado de madurez, así como el número 

de ejemplares muertos y el número de individuos en estado de quiescencia. Para la 

separación de capullos se procedió como en el experimento anterior.  

 

2.1.4. Parámetros estudiados 

 

La competencia interespecífica puede expresarse de diferentes formas, como 

disminución de la supervivencia, del crecimiento o de la fecundidad (Begon et al., 

1994). De acuerdo con lo indicado por Abbott (1980) y Butt (1998), para detectar las 

interacciones entre las especies de lombrices de tierra se estudiaron las variaciones de 

peso y en la medida de lo posible la capacidad reproductora de cada especie, así como 
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la mortalidad y la quiescencia en cada uno de los microcosmos, comparándolos con los 

datos obtenidos en los cultivos monoespecíficos utilizados como control.  

 

2. 2. ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

 

 La normalidad de las variables se comprobó con el test de Kolmogorov-

Smirnov y la homogeneidad de varianzas mediante el test de Levene. Se empleó un 

ANOVA de una vía para aquellas variables cuyos datos eran normales, considerando 

el tipo de microcosmos como variable independiente o factor. Los parámetros que no 

cumplían la premisa de normalidad se analizaron mediante pruebas no paramétricas 

(Kruskal-Wallis y U de Man-Whitney). El programa estadístico empleado para realizar 

los análisis fue SPSS versión 15.0. 
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IV. 3. RESULTADOS 

3.1. Crecimiento en los tres tipos de suelo (Controles A) 

 

 Con los datos obtenidos en el experimento de competencia el primer análisis 

que se plantea es comprobar si el suelo es un factor limitante para alguna de las 

especies estudiadas, para ello se analizaron por separado los tratamientos denominados 

Control A de las tres especies en los tres tipos de suelo. 

 

El porcentaje de mortalidad para las tres especies en todos los tratamientos fue 

prácticamente del 0 %, al igual que el número de individuos que se encontraron en 

estado de quiescencia, lo que muestra que los cultivos y condiciones experimentales 

utilizadas son perfectamente adecuados para el estudio de las tres especies abordadas 

en este trabajo. 

 

H. elisae incrementó su peso en los tres tipos de suelo y mostró diferencias 

significativas entre los tratamientos, siendo mayor el crecimiento en el suelo de la zona 

de A. c. trapezoides, seguido del obtenido en el suelo de la zona de A. rosea, aunque el 

crecimiento de esta especie en estos dos suelos no mostró diferencias significativas 

entre ellos. Donde el crecimiento fue significativamente menor fue en su propio suelo, 

suelo de la zona de H. elisae, comparado con el crecimiento en las otras dos zonas 

(ANOVA de una vía, p<0.01). 
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En la Fig. IV.3.1.1. se muestra la evolución del peso de H. elisae a lo largo del 

experimento. Se puede apreciar que el peso de H. elisae en el suelo de la zona de A. c. 

trapezoides y en el de la zona de A. rosea es muy superior al alcanzado en su propio 

suelo, donde su crecimiento es claramente inferior, destacando que la ganancia de peso 

durante el experimento fue de poco más de 1 gramo (peso final 3.38 g), mientras que 

en los otros dos suelos esta ganancia de peso superó los 4 gramos en el suelo de la 

zona de A. c. trapezoides (peso final 6.11 g) y fue de casi 4 gramos en el suelo de la 

zona de A. rosea (peso final de 5.79 g). 
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Fig. IV.3.1.1. Representación de la biomasa media de H. elisae en cada tipo de cultivo. He (He): H. elisae en suelo 

de la zona de H. elisae; He (At): H. elisae en suelo de la zona de A. c. trapezoides; He (Ar): H. elisae en suelo de la 

zona de A. rosea. 
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En el caso de A. c. trapezoides existen diferencias en su crecimiento en los tres 

tipos de suelo. En todos los suelos perdió peso, siendo esta pérdida significativamente 

mayor en el suelo de la zona de H. elisae, seguida por el suelo de la zona A. rosea y 

finalmente en el suelo de su propia zona, suelo donde alcanzó un peso final de 2.04 g, 

es decir, logró mantener su peso inicial a lo largo de todo el experimento (ANOVA de 

una vía, p<0.01). Se mantiene la tendencia observada para H. elisae, el mayor 

crecimiento se dio en el suelo de la zona de A. c. trapezoides, seguido por el suelo de 

la zona de A. rosea y el menor crecimiento se produjo en el suelo de la zona de H. 

elisae. 

 

En la Fig. IV.3.1.2. se aprecia que A. c. trapezoides en el suelo de la zona de H. 

elisae perdió peso a lo largo del experimento alcanzando un peso final de 1.64 g, por 

lo que se podría decir que el suelo de esta zona “no es adecuado para el crecimiento de 

esta especie”. En el suelo de la zona de A. rosea, A. c. trapezoides sufrió una ligera 

disminución de peso a lo largo del tiempo, presentando un peso final de 1.82 g. En el 

único suelo donde se produjo un ligero aumento de peso fue en el suelo de su propia 

zona, alcanzando un peso de 2.04 g al final del experimento. 

 

A. rosea incrementó su peso en los tres tipos de suelos, existiendo diferencias 

significativas, el mayor crecimiento se dio en el suelo de la zona de A. rosea (ANOVA 

de una vía, p<0.01), seguido de los suelos de las zonas de H. elisae y de A. c. 

trapezoides, donde el crecimiento fue menor, no observándose diferencias 

estadísticamente significativas entre ellos (Fig. IV.3.1.3.) 
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Fig. IV.3.1.2. Representación de la biomasa media de A. c. trapezoides en cada tipo de cultivo. At (He): A. c. 

trapezoides en suelo de la zona de H. elisae; At (At): A. c. trapezoides en suelo de la zona de A. c. trapezoides; At 

(Ar): A. c. trapezoides en suelo de la zona de A. rosea.  
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Fig. IV.3.1.3. Representación de la biomasa media de A. rosea en cada tipo de cultivo. Ar (He): A. rosea en suelo 

de la zona de H. elisae; Ar (At): A. rosea en suelo de la zona de A. c. trapezoides; Ar (Ar): A. rosea en suelo de la 

zona de A. rosea. 
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 H. elisae no alcanzó la madurez sexual en el tiempo que duró el experimento, 

por lo que no se pudo analizar el efecto del suelo sobre la producción de capullos de 

esta especie. 

 

Los ejemplares de A. c. trapezoides estaban maduros al principio del 

experimento y produjeron numerosos capullos. El número total y relativo de capullos, 

así como su peso y su porcentaje de eclosión se muestran en la Tabla IV.3.1.1. En los 

tres tipos de suelo se dieron unos porcentajes de eclosión muy altos, superiores al      

84 %. El menor porcentaje de eclosión se dio en el suelo de la zona de A. c. 

trapezoides, debido posiblemente al gran número de capullos producidos en esa zona. 

 
 
 

A. c. trapezoides NCt NCr 
(cap. ad.-1sem.-1) 

Peso 
(mg) 

         Eclosión 
             (%) 

Suelo H. elisae 16 a 0.08 ± 0.02 36.37 ± 0.008 a 87.5 

Suelo A. c. trapezoides  116 b 0.6 ± 0.03 29.31 ± 0.006 b 84.4 

Suelo A. rosea 78 c 0.4 ± 0.03 28.83 ± 0.007 b 94.8 

 

Tabla IV.3.1.1. Producción de capullos de A. c. trapezoides. Número total de capullos (NCt), relativo (NCr; cap. 

ad.-1sem.-1: capullos por adulto y semana), peso medio y porcentaje de eclosión en cada tipo de suelo. Las letras 

en la misma columna indican las diferencias significativas. 

 

 

La producción de capullos fue significativamente mayor en el suelo de su 

propia zona, seguido del suelo de la zona de A. rosea (χ2
, p<0.01). En el suelo de la 

zona de H. elisae la producción fue muy baja. Por todo ello se puede decir que, el 

suelo de la zona H. elisae tiene un efecto negativo sobre la producción de capullos, al 

igual que ocurría para el crecimiento. Los capullos producidos en las zonas de A. c. 
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trapezoides y A. rosea presentan pesos muy similares no existiendo diferencias 

significativas entre ambos, los capullos de mayor peso se producen en la zona de H. 

elisae, existiendo diferencias significativas con los dos anteriores (χ2
, p<0.01). (Fig. 

IV.3.1.4.). 
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Fig. IV.3.1.4. Producción acumulativa de capullos de A. c. trapezoides en cada tipo de cultivo a lo largo de este 

experimento. 

 

 

Los ejemplares de A. rosea maduraron mayoritariamente al final del 

experimento por lo que la producción de capullos fue tan baja que los datos no se 

pudieron analizar estadísticamente con una mínima fiabilidad. En la Tabla IV.3.1.2. se 

muestra el número total y relativo de capullos, su peso y su porcentaje de eclosión. Se 

dieron unos porcentajes de eclosión muy bajos, por debajo del 50 %. 
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A. rosea NCt NCr 
(cap. ad.-1sem.-1) 

Peso 
(mg) 

       Eclosión  
           (%) 

Suelo H. elisae 0 a --- ---             --- 

Suelo A. c. trapezoides  3 a 0.008  18.86 ± 0.05 a            33.3 

Suelo A. rosea 8 b 0.021 18.50 ± 0.05 a             50 

 

Tabla IV.3.1.2. Producción de capullos de A. rosea. Número total de capullos (NCt), relativo (NCr, cap. ad.-

1sem.-1: capullos por adulto y semana), peso medio y porcentaje de eclosión en cada tipo de suelo. Las letras en 

la misma columna indican las diferencias significativas. 

 

 

 

En el suelo de H. elisae no se produjeron capullos de A. rosea en el tiempo que 

duró el experimento. En los otros dos suelos la producción fue bastante más baja de lo 

que cabría esperar, 8 capullos en el suelo de A. rosea y 3 capullos en el de A. c. 

trapezoides, posiblemente debido a que la totalidad de los ejemplares alcanzaron la 

madurez sexual en el último mes del experimento. Para poder analizar plenamente la 

producción de capullos de A. rosea sería necesario realizar nuevos experimentos que 

se extiendan mucho más en el tiempo, lo que permitiría incluir así todos los meses en 

los que esta especie está habitualmente clitelada (Fig. IV.3.1.5.). 
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Fig. IV.3.1.5. Producción acumulativa de capullos de A. rosea en cada tipo de cultivo a lo largo de este 

experimento. 
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3.2. Competencia entre H. elisae, A. c. trapezoides y A. rosea en suelo de la zona de 

H. elisae 

 

El porcentaje de mortalidad para las tres especies tanto en los tratamientos 

monoespecíficos (Controles B) como en los poliespecíficos fue prácticamente del 0 %, 

no encontrándose diferencias significativas entre los diferentes tratamientos. No se 

encontraron individuos de ninguna especie en estado de quiescencia. 

 

El crecimiento de H. elisae mostró diferencias entre los tratamientos 

monoespecíficos, siendo significativamente mayor en los tratamientos (He A) en los 

que hay menor densidad (ANOVA de una vía, p<0.05) que en los de mayor densidad 

(He B). Al comparar el crecimiento de H. elisae cuando se cultiva con las otras 

especies, se vio que presentó un crecimiento significativamente menor en los cultivos 

poliespecíficos con A. rosea (ANOVA de una vía, p<0.01) que cuando se cultivó sola. 

Por el contrario, el crecimiento de H. elisae no se vio afectado significativamente por 

la presencia de A. c. trapezoides, ya que aunque mostró un crecimiento ligeramente 

inferior, estas diferencias no fueron estadísticamente significativas. 

 

Si se observa la Fig. IV.3.2.1. se puede apreciar que el crecimiento de H. elisae 

en los cultivos de menor densidad (He A) se incrementó en el tiempo de forma lineal, 

alcanzando valores de 3.5 g hacia el final del experimento. Este incremento fue casi 

paralelo al crecimiento que mostró cuando se cultivó con A. c. trapezoides, excepto al 

final del experimento donde los crecimientos se separaron, siendo menor en los 

tratamientos poliespecíficos, como si al final del experimento la presencia de A. c. 
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trapezoides empezara a afectar al crecimiento de H. elisae, ya que su peso en el 

momento final presenta una media de 2.56 g. En el crecimiento de los tratamientos 

monoespecíficos con doble densidad (He B) se observa un efecto parecido en las 

primeras etapas del experimento, el crecimiento de H. elisae fue similar para los dos 

tratamientos monoespecíficos, pero hacia la mitad el crecimiento en los controles B 

mostró un ligero descenso, terminando con una media de peso de 2.64 g. En los 

tratamientos poliespecíficos con A. rosea el crecimiento de H. elisae fue claramente 

menor que cuando está sola (Controles A y B). 
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Fig. IV.3.2.1. Representación de la biomasa media de H. elisae en cada tipo de cultivo. He A: H. elisae en los 

controles A; He B: H. elisae en los controles B; He-At: H. elisae en cultivos poliespecíficos con A. c. trapezoides; 

He-Ar: H. elisae en cultivos poliespecíficos con A. rosea. 
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El crecimiento de A. rosea se vio afectado negativamente por la presencia de 

ejemplares de su misma especie, presentando un crecimiento significativamente mayor 

en los tratamientos monoespecíficos en los que hay menor densidad, que en los 

tratamientos monoespecíficos con mayor densidad (ANOVA de una vía, p<0.05). De 

igual forma se vio afectado por la presencia de A. c. trapezoides y H. elisae (ANOVA 

de una vía, p<0.01 y p<0.01, respectivamente). 

 

 En la Fig. IV.3.2.2. se aprecia que el crecimiento de A. rosea aumentó de forma 

lineal hasta un punto, la semana doce (cambio nº 6), en el que comenzó a disminuir 

hasta el final del experimento. Esta tendencia se repite para todos los tratamientos, 

aunque la disminución de biomasa observada en los controles A (Ar A) fue menor que 

en el resto de tratamientos.  

 

Al final del experimento los Controles A presentan una media de peso de    

3.35 g, mientras que el resto de los tratamientos presentan una media de 2.85 g 

aproximadamente. 
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Fig. IV.3.2.2. Representación de la biomasa media de A. rosea en cada tipo de cultivo. Ar A: A. rosea en los 

controles A; Ar B: A. rosea en los controles B; Ar-He: A. rosea en cultivos poliespecíficos con H. elisae; Ar-At: A. 

rosea en cultivos poliespecíficos con A. c. trapezoides. 

 

 

 

Al analizar los resultados de A. c. trapezoides comprobamos que la especie 

perdió peso en todos los tratamientos, pero en contra de lo esperado está perdida de 

peso de A. c. trapezoides fue menor tanto en los tratamientos poliespecíficos con las 

otras dos especies, H. elisae y A. rosea (ANOVA de una vía, p<0.01 y p<0.05, 

respectivamente) como en los tratamientos monoespecíficos de mayor densidad 

(ANOVA de una vía, p<0.01). A diferencia de lo que se viene observando, el menor 

crecimiento se dio en los controles A (At A). 
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En la Fig. IV.3.2.3., en la que se representa la evolución del peso de A. c. 

trapezoides, se puede observar que la biomasa tuvo un pequeño aumento al inicio del 

experimento, seguido de un paulatino descenso que se mantiene hasta el final del 

experimento, siendo más marcado en los controles A y en los tratamientos 

poliespecíficos con A. rosea. 
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Fig. IV.3.2.3. Representación de la biomasa media de A. c. trapezoides en cada tipo de cultivo. At A: A. c. 

trapezoides en los controles A; At B: A. c. trapezoides en los controles B; At-He: A. c. trapezoides en cultivos 

poliespecíficos con H. elisae; At-Ar: A. c. trapezoides en cultivos poliespecíficos con A. rosea. 

 

 

H. elisae no produjo capullos a lo largo del experimento ya que durante este 

periodo no alcanzó el estado de madurez sexual en los microcosmos. A. rosea alcanzó 

el estado de madurez hacia el final del experimento, sobre los meses de Abril- Mayo, 

aunque no produjo capullos en el tiempo que duró el experimento. 
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A. c. trapezoides se encontraba madura desde el principio del experimento. Su 

producción de capullos, al igual que ocurría con el peso, aumentó en presencia de H. 

elisae, resultando significativamente mayor (χ2
, p<0.05). En los tratamientos 

poliespecíficos con A. rosea la producción de capullos fue ligeramente superior a la de 

los tratamientos monoespecíficos, tanto controles A como controles B, aunque estas 

diferencias no fueron significativas estadísticamente. La producción de capullos en los 

controles resultó similar, no encontrándose diferencias significativas entre ambos 

tratamientos (Fig. IV.3.2.4.).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.3.2.4. Producción acumulativa de capullos de A. c. trapezoides en cada tipo de cultivo a lo largo del 

experimento. La producción de capullos de los controles B está dividida entre 2 para igualar el número de 

ejemplares de A. c. trapezoides por cultivo. 
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En la Tabla IV.3.2.1. se muestran los datos del número total y relativo de 

capullos, el peso y el porcentaje de eclosión para cada tratamiento. El peso de los 

capullos no muestra diferencias significativas entre los diferentes tratamientos, siendo 

ligeramente superior en los tratamientos poliespecíficos. Los porcentajes de eclosión 

son muy altos, en todos los tratamientos son superiores al 80 %. Se debe destacar que 

aunque en la tabla se muestran los datos del número total de capullos producidos en los 

controles B, los análisis estadísticos se realizaron teniendo en cuenta la mitad de los 

capullos producidos para igualar el número de ejemplares de A. c. trapezoides en todos 

los tratamientos. 

 

A. c. trapezoides NCt NCr 
(cap. ad.-1sem.-1) 

Peso 
(mg) 

         Eclosión  
            (%) 

Control A 16 a 0.08        36.37 ± 0.008 a       87.5 

Control B   31 a 0.08        34.92 ± 0.007 a              96.8 

Con H. elisae 37 b  0.19  37.50 ± 0.007 a              94.6 

Con A. rosea 28 a 0.15  37.88 ± 0.008 a              82.1 

  

Tabla IV.3.2.1. Producción de capullos de A. c. trapezoides en suelo de H. elisae. Número total de capullos 

(NCt), relativo (NCr, cap. ad.-1sem.-1: capullos por adulto y semana), peso medio y porcentaje de eclosión en 

cada tipo de suelo. Las letras en la misma columna indican las diferencias significativas. 

 

Cuando se sumó el peso de los capullos producidos por A. c. trapezoides al 

peso de las lombrices para ver si el gasto en la producción de capullos enmascaraba el 

efecto de la posible competencia, se vio que se mantenían los efectos observados sin 

tener en cuenta el peso de los capullos. El crecimiento fue significativamente mayor en 

los controles B, seguido de los tratamientos poliespecíficos con H. elisae (ANOVA de 

una vía, p<0.01). El menor crecimiento se dio en los controles A, existiendo 

diferencias significativas (ANOVA de una vía, p<0.01). 
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Si se comparan las dos figuras en las que se muestra la evolución del peso de A. 

c. trapezoides (Fig. IV.3.2.3. y Fig. IV.3.2.5.), se puede comprobar que las líneas están 

ligeramente más separadas, pero mantienen la misma tendencia. 
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Fig. IV.3.2.5. Representación de la biomasa media de A. c. trapezoides en cada tipo de cultivo entendida como el 

peso de lombriz + peso de capullos producidos. At A: A. c. trapezoides en los controles A; At B: A. c. trapezoides 

en los controles B; At-He: A. c. trapezoides en cultivos poliespecíficos con H. elisae; At-Ar: A. c. trapezoides en 

cultivos poliespecíficos con A. rosea. 
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Los resultados de este experimento se muestran a continuación en una tabla 

resumen: 

 

 Peso Capullos Sumatorio 
Especie Media Peso final 

(g) 
p Nº 

 
Peso total 

(g) 
Peso final + peso capullos 

(g)  

H. elisae 

      

   Control A 2.90 ± 0.12 3.38 --- 0 --- 3.38 
   Control B 2.57 ± 0.06 2.64  0.015 0 --- 2.64 
   Con A. c. trapezoides  2.79 ± 0.09 2.56  0.444 0 --- 2.56 
   Con A. rosea 
 

2.35 ± 0.06 1.98 0.000 0 --- 1.98 

A. c. trapezoides   

      

    Control A 1.75 ± 0.03 1.64  --- 16  0.58 1.74 
    Control B 2.06 ± 0.03 1.75  0.000 31  1.08 1.84 
    Con H. elisae 2.01 ± 0.04 1.78  0.000 37   1.38 2.01 
    Con A. rosea 
 

1.87 ± 0.05 1.47  0.030 28 1.06 1.65 

A. rosea 

      

   Control A 2.97 ± 0.08 3.35  --- 0 --- 3.35  
   Control B 2.74 ± 0.05 2.82 0.012 0 --- 2.82 
   Con H. elisae 2.61 ± 0.06 2.86  0.000 0 --- 2.86 
   Con A. c. trapezoides 2.61 ± 0.04 2.90  0.000 0 --- 2.90 

Tabla IV.3.2.2. Resumen de los resultados del experimento de competencia en suelo de la zona de H. elisae. Los 

valores de significación (p) están expresados en relación al control A. En el sumatorio se refleja el peso final + el 

peso de los capullos de cada réplica  
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3.3. Competencia entre H. elisae, A. c. trapezoides y A. rosea en suelo de la zona de 

A. c. trapezoides 

 

El porcentaje de mortalidad para las tres especies en todos los tratamientos fue 

prácticamente del 0 % y en ningún caso se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas entre los tratamientos. Al igual que en el experimento anterior no se 

encontraron individuos de ninguna especie en estado de quiescencia en ninguno de los 

tratamientos.  

 

El crecimiento de H. elisae y de A. rosea fue similar en todos tratamientos, no 

encontrándose diferencias significativas entre los tratamientos monoespecíficos y los 

poliespecíficos. 

 

En las Fig. IV.3.3.1. y IV.3.3.2. se puede apreciar un crecimiento lineal a lo 

largo de todo el experimento. En ambas figuras se observa que se dio un crecimiento 

similar en todos los tratamientos, alcanzándose valores entorno a los 5.5-6 g en el caso 

de H. elisae y valores entre 3-3.5 g en el caso de A. rosea. El crecimiento de A. rosea 

en los tratamientos poliespecíficos fue ligeramente superior al crecimiento en los 

tratamientos monoespecíficos. 
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Fig. IV.3.3.1. Representación de la biomasa media de H. elisae en cada tipo de cultivo. He A: H. elisae en los 
controles A; He B: H. elisae en los controles B; He-At: H. elisae en cultivos poliespecíficos con A. c. trapezoides; 
He-Ar: H. elisae en cultivos poliespecíficos con A. rosea. 
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Fig. IV.3.3.2. Representación de la biomasa media de A. rosea en cada tipo de cultivo. Ar A: A. rosea en los 
controles A; Ar B: A. rosea en los controles B; Ar-He: A. rosea en cultivos poliespecíficos con H. elisae; Ar-At: A. 
rosea en cultivos poliespecíficos con A. c. trapezoides. 
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Por el contrario, el crecimiento de A. c. trapezoides (Fig. IV.3.3.3.) varió 

cuando se compararon los tratamientos monoespecíficos, con diferente densidad de 

población, siendo significativamente menor el crecimiento en los tratamientos con 

mayor densidad (Ar B) (ANOVA de una vía, p<0.01). El crecimiento de A. c. 

trapezoides también se vio afectado por la presencia de H. elisae, resultando 

significativamente menor en los tratamientos poliespecíficos (ANOVA de una vía, 

p<0.01) que en los monoespecíficos. Sin embargo parece que el crecimiento no se vio 

afectado por la presencia de A. rosea, ya que no se observaron diferencias 

significativas entre los tratamientos monoespecíficos y los poliespecíficos con esta 

especie. 
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Fig. IV.3.3.3. Representación de la biomasa media de A. c. trapezoides en cada tipo de cultivo. At A: A. c. 

trapezoides en los controles A; At B: A. c. trapezoides en los controles B; At-He: A. c. trapezoides en cultivos 

poliespecíficos con H. elisae; At-Ar: A. c. trapezoides en cultivos poliespecíficos con A. rosea. 
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H. elisae, al igual que en el experimento anterior, no produjo capullos ya que 

no alcanzó el estado de madurez sexual, por lo que no se pudo analizar el efecto de los 

diferentes tratamientos sobre la producción de capullos de H. elisae. 

 

La producción de capullos de A. c. trapezoides fue menor tanto en los 

tratamientos con doble densidad (Control B) como en los tratamientos poliespecíficos 

con A. rosea en comparación con la producción en los controles A, resultando 

significativamente menor únicamente estos últimos (χ2
, p<0.01). A. c. trapezoides no 

parece verse afectada por la presencia de H. elisae, ya que la producción de capullos 

fue muy similar a la que presentó en los tratamientos monoespecíficos (Control A) 

(Fig. IV.3.3.4.). La mayor tasa de producción de capullos por individuo se da en los 

controles A, en los que el suelo disponible es utilizado sólo por dos individuos.  

 

En la Tabla IV.3.3.1. se muestran los datos del número total y relativo de 

capullos, el peso y el porcentaje de eclosión para cada tratamiento. Se puede observar 

que el peso de los capullos producidos por A. c. trapezoides no muestra diferencias 

significativas entre los diferentes tratamientos y que los porcentajes de eclosión son 

superiores al 80 %. Se debe destacar que aunque en la tabla se muestran los datos del 

número total de capullos producidos en los controles B, los análisis estadísticos se 

realizaron teniendo en cuenta la mitad de los capullos producidos para igualar el 

número de ejemplares de A. c. trapezoides en todos los tratamientos. 
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Fig. IV.3.3.4. Producción acumulativa de capullos de A. c. trapezoides en cada tipo de cultivo a lo largo del 

experimento. La producción de capullos de los controles B está dividida entre 2 para igualar el número de 

ejemplares de A. c. trapezoides por cultivo. 
 

 

 

 

A. c. trapezoides NCt NCr 
(cap. ad.-1sem.-1) 

Peso 
(mg) 

Eclosión 
(%) 

Control A 118 a 0.61      35.47 ± 0.008 a       90.1 

Control B   162 b 0.42      35.21 ± 0.007 a              80.2 

Con H. elisae 102 a 0.53 35.98 ±  0.006 a              89.2 

Con A. rosea 61 c 0.32 36.58 ±  0.008 a              88.5 

 

Tabla IV.3.3.1. Producción de capullos de A. c. trapezoides en suelo de A. c. trapezoides. Número total de 

capullos (NCt), relativo (NCr, cap. ad.-1sem.-1: capullos por adulto y semana), peso medio y porcentaje de 

eclosión en cada tratamiento. Las letras en la misma columna indican las diferencias significativas. 
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Cuando se sumó el peso de los capullos producidos por A. c. trapezoides a su 

crecimiento, no se observaron diferencias entre los dos análisis (teniendo en cuenta el 

peso de los capullos y sin tener en cuenta el peso de los capullos), ya que se 

mantuvieron las mismas diferencias observadas anteriormente. El mayor crecimiento 

se dio en los tratamientos monoespecíficos (At A), seguido de los tratamientos 

poliespecíficos con A. rosea, aunque no existen diferencias significativas entre los dos. 

El crecimiento de A. c. trapezoides se vio afectado por la presencia de H. elisae y el 

aumento de densidad (At B), resultando significativamente menor su crecimiento en 

estos tratamientos (ANOVA de una vía, p<0.01) que en los monoespecíficos (At A). 
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Fig. IV.3.3.5. Representación de la biomasa media de A. c. trapezoides en cada tipo de cultivo (peso de lombriz + 

peso de capullos producidos). At A: A. c. trapezoides en los controles A; At B: A. c. trapezoides en los controles 

B; He-At: A. c. trapezoides en cultivos poliespecíficos con H. elisae; At-Ar: A. c. trapezoides en cultivos 

poliespecíficos con A. rosea. 



                                                                                             IV.3. Competencia. Resultados 

 82 

A. rosea alcanzó la madurez sexual al final del experimento, no encontrándose 

diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos monoespecíficos y los 

poliespecíficos debido quizás a la baja producción de capullos (Fig. IV.3.3.6.).  
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Fig. IV.3.3.6. Producción acumulativa de capullos de A. rosea en cada tipo de cultivo a lo largo del experimento. 

La producción de capullos de los controles B está dividida entre 2 para igualar el número de ejemplares de A. c. 

trapezoides por cultivo. 

 

 

En la Tabla IV. 3.3.2. se muestra el número total y relativo de capullos, el peso 

y el porcentaje de eclosión para cada tratamiento. El peso de los capullos no muestra 

diferencias estadísticamente significativas entre los diferentes tratamientos. Los 

valores de los porcentajes de eclosión variaron mucho debido al escaso número de 

capullos. Se debe destacar que aunque en la tabla se muestran los datos del número 

total de capullos producidos en los controles B, los análisis estadísticos se realizaron 
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teniendo en cuenta la mitad de los capullos producidos para igualar el número de 

ejemplares de A. rosea en todos los tratamientos. 

 

 

A. rosea NCt NCr 
(cap. ad.-1 sem.-1) 

Peso 
(mg) 

Eclosión 
(%) 

Control A 3 a           0.008 18.86 ± 0.12 a            33.3 

Control B   9 a           0.010        19.02 ± 0.11 a            22.2 

Con H. elisae 9 a   0.023 18.46 ± 0.08 a            55.5 

Con A. c. trapezoides 5 a           0.013 18.95 ± 0.10 a              60 

 

Tabla IV.3.3.2. Producción de capullos de A. rosea en suelo de A. c. trapezoides. Número total de capullos 

(NCt), relativo (NCr, cap. ad.-1 sem.-1: capullos por adulto y semana), peso medio y porcentaje de eclosión en 

cada tratamiento. Las letras en la misma columna indican las diferencias significativas. 

 

 

 Peso Capullos Sumatorio 
Especie Media Peso final 

(g) 
p Nº 

 
Peso total 

(g) 
Peso final + peso capullos 

(g)  

H. elisae 

      

   Control A 4.51 ± 0.19 6.11 --- 0 --- 6.11 
   Control B 4.36 ± 0.20 5.73  0.601 0 --- 5.73 
   Con A. c. trapezoides  4.32 ± 0.19 5.76  0.487 0 --- 5.76 
   Con A. rosea 
 

4.44 ± 0.20 5.92 0.823 0 --- 5.92 

A. c. trapezoides   

      

    Control A 2.30 ± 0.04 2.04  --- 118 4.18 2.74 
    Control B 2.07 ± 0.02 1.86  0.000 162 5.70 2.33 
    Con H. elisae 2.13 ± 0.03 1.90 0.000 102 3.67 2.51 
    Con A. rosea 
 

2.25 ± 0.03 2.09 0.287 61 2.23 2.46 

A. rosea 

      

   Control A 2.88 ± 0.07 3.22 --- 3 0.06 3.23 
   Control B 2.95 ± 0.06 3.30 0.452 9 0.17 3.31 
   Con H. elisae 2.94 ± 0.07 3.56 0.550 9 0.17 3.59 
   Con A. c. trapezoides 3.01 ± 0.07 3.62 0.205 5 0.09 3.64 

Tabla IV.3.3.3. Resumen de los resultados del experimento de competencia en suelo de A. c. trapezoides. Los 

valores de significación (p) están expresados en relación al control A. En el sumatorio se refleja el peso final + el 

peso de los capullos de cada réplica 
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3.4. Competencia entre H. elisae, A. c. trapezoides y A. rosea en suelo de la zona de 

A. rosea 

 

Al igual que en los experimentos anteriores el porcentaje de mortalidad para las 

tres especies en todos los tratamientos fue prácticamente del 0 %, no encontrándose 

diferencias significativas entre los tratamientos. De igual forma no se encontraron 

individuos de ninguna especie en estado de quiescencia en ninguno de los 

tratamientos. Todos estos datos indican que las condiciones experimentales eran 

apropiadas para los requerimientos de las lombrices de estudio. 

 

El crecimiento de H. elisae varió cuando se compararon los tratamientos con 

diferente densidad de población, siendo significativamente mayor el crecimiento en los 

tratamientos monoespecíficos con menor densidad (He A) (ANOVA de una vía, 

p<0.01) que en los de mayor densidad (He B). El crecimiento de H. elisae también se 

vio afectado por la presencia de A. rosea, resultando significativamente menor su 

crecimiento en los tratamientos poliespecíficos con esta especie (ANOVA de una vía, 

p<0.01) que en los monoespecíficos. Por el contrario, parece que el crecimiento no se 

vio afectado por la presencia de A. c. trapezoides, ya que no se observaron diferencias 

significativas entre los tratamientos monoespecíficos y los poliespecíficos 

(Fig.IV.3.4.1.).  

 

H. elisae mostró un patrón de crecimiento lineal, siendo este crecimiento 

diferente en los tratamientos de menor densidad y en aquellos en los que se cultivaba 

junto a A. c. trapezoides, donde el crecimiento es mayor y alcanzaron valores 
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próximos a 5 g, de los tratamientos con mayor densidad y aquellos con A. rosea, donde 

el crecimiento es significativamente menor y alcanzan valores en torno a 3 g. 
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Fig. IV.3.4.1. Representación de la biomasa media de H. elisae en cada tipo de cultivo. He A: H. elisae en los 

controles A; He B: H. elisae en los controles B; He-At: H. elisae en cultivos poliespecíficos con A. c. trapezoides; 

He-Ar: H. elisae en cultivos poliespecíficos con A. rosea. 

 
 

 
El crecimiento de A. c. trapezoides fue similar en todos tratamientos, no 

encontrándose diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos 

monoespecíficos y los poliespecíficos (Fig. IV.3.4.2.). Se observó un descenso 

paulatino del peso de A. c. trapezoides a lo largo de todo el experimento, alcanzando 

valores de 1.5 g en los tratamientos poliespecíficos y valores ligeramente superiores a 

2 g en los tratamientos monoespecíficos.  
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Fig. IV.3.4.2. Representación de la biomasa media de A. c. trapezoides en cada tipo de cultivo. At A: A. c. 

trapezoides en los controles A; At B: A. c. trapezoides en los controles B; At-He: A. c. trapezoides en cultivos 

poliespecíficos con H. elisae; At-Ar: A. c. trapezoides en cultivos poliespecíficos con A. rosea. 

 
 
 

 
 
 

El crecimiento de A. rosea mostró diferencias entre los tratamientos 

monoespecíficos, siendo significativamente mayor en los tratamientos en los que había 

menor densidad (Ar A) (ANOVA de una vía, p<0.01). Al comparar el crecimiento de 

A. rosea en los tratamientos poliespecíficos con el de los tratamientos monoespecíficos 

(Ar A), se vio que presentaba un crecimiento significativamente menor en los 

tratamientos con H. elisae (ANOVA de una vía, p<0.01) y en los tratamientos con A. 

c. trapezoides (ANOVA de una vía, p<0.05) que en los tratamientos en los que se 

cultivaba sola (Fig. IV.3.4.3.). 
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Fig. IV.3.4.3. Representación de la biomasa media de A. rosea en cada tipo de cultivo. Ar A: A. rosea en los 

controles A; Ar B: A. rosea en los controles B; Ar-He: A. rosea en cultivos poliespecíficos con H. elisae; Ar-At: A. 

rosea en cultivos poliespecíficos con A. c. trapezoides. 

 
 

 

Al igual que en los experimentos anteriores H. elisae no alcanzó el estado de 

madurez sexual por lo que no podemos valorar como afectan los diferentes 

tratamientos a su producción de capullos. 

 

A. c. trapezoides se encontraba clitelada desde el comienzo del experimento. 

La producción de capullos parece no verse afectada por la presencia de las otras 

especies ni por el aumento de densidad de su propia especie, ya que no se encontraron 

diferencias significativas entre los tratamientos monoespecíficos y poliespecíficos 

(Fig. IV.3.4.4.). 
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Fig. IV.3.4.4. Producción acumulativa de capullos de A. c. trapezoides en cada tipo de cultivo a lo largo del 

experimento. La producción de capullos de los controles B está dividida entre 2 para igualar el número de 

ejemplares de A. c. trapezoides por cultivo. 
 

 

 

En la Tabla IV.3.4.1. se muestra el número de capullos de A. c. trapezoides en 

cada uno de los tratamientos. Se puede observar que la mayor producción de capullos 

se dio en los tratamientos poliespecíficos, aunque las diferencias no fueron 

significativas. Como en el caso anterior destacar que se considera la mitad de la 

producción de los controles B para realizar los análisis estadísticos. El número relativo 

de capullos o tasa de producción es elevado, aunque no llega a los valores obtenidos en 

su propio suelo. El peso de los capullos fue similar en todos los tratamientos, no 

encontrándose diferencias significativas entre los mismos. El porcentaje de eclosión 

disminuyó ligeramente en los tratamientos poliespecíficos, aunque este porcentaje fue 

superior al 88 %. 
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A. c. trapezoides NCt NCr 
(cap. ad.-1sem.-1) 

Peso 
(mg) 

        Eclosión  
            (%) 

Control A 78 a 0.41   28.40 ± 0.007 a       94.9 

Control B   120 a 0.31   33.13 ± 0.007 a              93.3 

Con H. elisae 92 a 0.48   30.56 ± 0.008 a              88.1 

Con A. rosea 85 a 0.44   28.11 ± 0.006 a              92.9 

 

Tabla IV.3.4.1. Producción de capullos de A. c. trapezoides en suelo de A. rosea. Número total de capullos 

(NCt), relativo (NCr, cap. ad.-1sem.-1: capullos por adulto y semana), peso medio y porcentaje de eclosión en 

cada tratamiento. Las letras en la misma columna indican las diferencias significativas.  

 

 

 Cuando se sumó el peso de los capullos de A. c. trapezoides al peso de las 

lombrices, se observó que no aparecieron diferencias significativas entre los distintos 

tratamientos (Fig. IV.3.4.5.). Como en los casos anteriores, al sumar el peso de los 

capullos no varían los resultados obtenidos al analizar el crecimiento, es decir, el gasto 

reproductor en A. c. trapezoides medido de esta forma no enmascara los efectos 

observados en las variaciones de peso entre los diferentes tratamientos. 
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Fig. IV.3.4.5. Representación de la biomasa media de A. c. trapezoides en cada tipo de cultivo (peso de lombriz + 

peso de capullos producidos). At A: A. c. trapezoides en los controles A; At B: A. c. trapezoides en los controles 

B; At-He: A. c. trapezoides en cultivos poliespecíficos con H. elisae; At-Ar: A. c. trapezoides en cultivos 

poliespecíficos con A. rosea. 

 

 

 A. rosea aparece mayoritariamente clitelada al final del experimento no 

encontrándose diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos 

monoespecíficos y los tratamientos poliespecíficos (Fig. IV.3.4.6.). En la Tabla 

IV.3.4.2. se muestran los  números total y relativo de capullos, el peso medio y el 

porcentaje de eclosión en cada tratamiento. El escaso número de capullos producidos 

hace variar mucho los valores de los porcentajes de eclosión de unos tratamientos a 

otros. 
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Fig. IV.3.4.6. Producción acumulativa de capullos de A. rosea en cada tipo de cultivo a lo largo del experimento. 

La producción de capullos de los controles B está dividida entre 2 para igualar el número de ejemplares de A. rosea 

por cultivo. 

 

 

 

A. rosea NCt NCr 
(cap. ad.-1sem.-1) 

Peso 
(mg) 

        Eclosión  
            (%) 

Control A 8 a 0.021     18.5 ± 0.06 a        25 

Control B   2 a 0.002     18.7 ± 0.05 a 0 

Con H. elisae 7 a 0.018     19.2 ± 0.06 a 28.6 

Con A. c. trapezoides 6 a 0.016     19.8 ± 0.07 a 66.6 

 

Tabla IV.3.4.2. Producción de capullos de A. rosea en suelo de A. rosea. Número total de capullos (NCt), 

relativo (NCr, cap. ad.-1sem.-1: capullos por adulto y semana), peso medio y porcentaje de eclosión en cada tipo 

de suelo. Las letras en la misma columna indican las diferencias significativas.  
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 Peso Capullos Sumatorio 
Especie Media Peso final 

(g) 
p Nº 

 
Peso total 

(g) 
Peso final + peso capullos 

(g)  

H. elisae 

      

   Control A 4.51 ± 0.19 5.79 --- 0 --- 5.79 
   Control B 4.36 ± 0.20 4.10 0.000 0 --- 4.10 
   Con A. c. trapezoides  4.32 ± 0.19 5.41 0.070 0 --- 5.41 
   Con A. rosea 
 

4.44 ± 0.20 3.43 0.000 0 --- 3.43 

A. c. trapezoides   

      

    Control A 2.30 ± 0.04 1.82 --- 78 2.22 2.19 
    Control B 2.07 ± 0.02 1.57 0.878 120 3.98 1.90 
    Con H. elisae 2.13 ± 0.03 1.30 0.325 92 2.81 1.77 
    Con A. rosea 
 

2.25 ± 0.03 1.31 0.194 85 2.39 1.70 

A. rosea 

      

   Control A 2.88 ± 0.07 4.39 --- 8 0.15 4.41 
   Control B 2.95 ± 0.06 3.19 0.000 2 0.04 3.19 
   Con H. elisae 2.94 ± 0.07 4.06 0.034 7 0.13 4.08 
   Con A. c. trapezoides 3.01 ± 0.07 3.88 0.024 6 0.12 3.90 

Tabla IV.3.3.3. Resumen de los resultados del experimento competencia en suelo de la zona de A. rosea. Los 

valores de significación (p) están expresados en relación al control A. En el sumatorio se refleja el peso final + el 

peso de los capullos de cada réplica 

 

 

3.5. Análisis por especies (Resumen) 

 

3.5.1. H. elisae 

 

Cuando se analizó el crecimiento de H. elisae en los tres suelos para comprobar 

si alguno de ellos suponía un factor limitante para su crecimiento se observó que, H. 

elisae podía crecer en todos los suelos, pero fue en el suelo de A. c. trapezoides donde 

alcanzó el mayor desarrollo, seguido por el crecimiento en el suelo de A. rosea, y por 

último en su propio suelo. En los suelos de A. c. trapezoides y A. rosea alcanzó pesos 

próximos a 6 g, mientras que en su propio suelo únicamente alcanzó pesos de 3 g. 
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Al analizar las diferentes relaciones intra- e interespecíficas se observó que en 

el suelo de A. c. trapezoides, suelo en el que más creció, no se vio afectada ni por la 

mayor densidad de su propia especie, ni por la presencia de A. rosea ni de A. c. 

trapezoides. 

 

Por el contrario en su propio suelo y en el suelo de A. rosea se observó una 

competencia intraespecífica y una competencia interespecífica con A. rosea.  

 

H. elisae no se vio afectada por la presencia de A. c. trapezoides en ninguna de 

las zonas, mientras que mostró relaciones de competencia con A. rosea en su suelo y 

en el suelo de A. rosea. 

 

Al no haberse obtenido capullos de H. elisae en ninguno de los suelos, no 

hemos podido tener en cuenta los procesos reproductivos. 

 

3.5.2.  A. c. trapezoides 

 

 Al analizar el desarrollo de A. c. trapezoides se observa que el crecimiento de 

esta especie es escaso en los tres suelos, destacando en el caso del suelo de H. elisae 

donde perdió peso a lo largo del experimento. Como en el caso de H. elisae el mayor 

crecimiento se dio en el suelo de A. c. trapezoides, seguido por el obtenido en el suelo 

de A. rosea. 

 

 En el suelo de su propia zona produjo un total de 118 capullos, lo que supone 

una biomasa adicional de 4.18 g, valor que bajó a 78 capullos y 2.22 g en el suelo de la 
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zona de A. rosea y a 16 capullos y 0.58 g en el suelo de la zona de H. elisae. Por tanto, 

aunque eventualmente podría vivir en los tres suelos (aunque perdiendo peso en el de 

la zona de H. elisae), se reproduce mucho mejor en el suelo de su propia zona donde la 

biomasa total (peso final + peso capullos) es muy superior. 

 

Al estudiar las diferentes relaciones intra- e interespecíficas de A. c. trapezoides 

se observa que en el suelo de A. rosea disminuye de peso en todos los tratamientos con 

respecto a los controles, aunque no se detectan diferencias estadísticamente 

significativas, y su producción de capullos es relativamente alta, aunque menor que en 

su propio suelo. Es curioso que en este suelo produzca más capullos en presencia de H. 

elisae que cuando está sola. 

 

Cuando se cultivó en suelo de la zona de H. elisae se observó que disminuyó de 

peso en todos los tratamientos y que su crecimiento fue significativamente menor en 

los Controles A. La presencia de otras especies y el aumento de densidad de la propia 

especie parecen favorecer el crecimiento de A. c. trapezoides, siempre dentro de esta 

pauta de disminución de peso final. En este suelo se produjeron pocos capullos, lo que 

indica que no es favorable para la reproducción de la especie, y curiosamente se 

produjeron más capullos en presencia de las otras especies, lo que podría considerarse 

como un indicio más del efecto acomodador de estas especies hacia A. c. trapezoides 

cuando ésta se cultiva en los suelos de las zonas de las otras dos especies. 

 

En el suelo de la zona de A. c. trapezoides se observó competencia 

intraespecífica e interespecífica con H. elisae. La presencia de A. rosea no parece 

afectar al crecimiento de A. c. trapezoides. 
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3.5.3. A. rosea 

 

Al analizar el crecimiento de A. rosea en los tres suelos se observa que el 

mayor crecimiento se dio en su propio suelo, alcanzando valores de 4.5 g, seguido de 

los suelos de la zona de H. elisae y A. c. trapezoides en los que alcanzó valores 

próximos a 3 g, entre estos dos suelos no se encontraron diferencias significativas en el 

crecimiento. 

 

Al analizar las diferentes relaciones intra- e interespecíficas de A. rosea se 

observa que en el suelo de A. c. trapezoides no presentó ningún tipo de relación de 

competencia, pero creció menos que en su propio suelo (4.5 g frente 3 g). 

 

En el suelo de la zona de H. elisae y en el suelo de su  propia zona A. rosea 

presentó tanto competencia intraespecífica, por el aumento de densidad de su propia 

especie, como competencia interespecífica con H. elisae y A. c. trapezoides.  
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3.6.  Estudio del efecto de H. elisae sobre el crecimiento de A. c. trapezoides 

 

En ninguno de los tratamientos hubo mortalidad ni se encontraron individuos 

en estado de quiescencia, lo que indicaría que las condiciones experimentales son 

apropiadas para la supervivencia de A. c. trapezoides. 

 

 El crecimiento de A. c. trapezoides fue prácticamente igual en los tres 

tratamientos (suelo de la zona de H. elisae, heces y suelo no consumido), no existiendo 

diferencias estadísticamente significativas entre ellos. En la Fig.IV.3.6.1. se muestra el 

crecimiento de A. c. trapezoides a lo largo del experimento, se observa que el 

crecimiento de A. c. trapezoides fue similar en el suelo de la zona de H. elisae (SN) y 

en el tratamiento con heces (HECES) y que el menor crecimiento se dio en el 

tratamiento con suelo no consumido (SNC), aunque estas diferencias no fueron 

estadísticamente significativas. Se produce un incremento al principio del 

experimento, alcanzando una meseta que se mantuvo a lo largo del mismo para 

descender a valores iniciales hacia el final; en el caso del tratamiento con suelo no 

consumido (SNC) descendió a valores de 2 g y a valores de 2.4 g en los tratamientos 

con suelo normal (SN) y con heces (HECES). 

 

En la producción de capullos sí se observaron diferencias significativas, siendo 

significativamente mayor en los tratamientos con suelo de la zona de H. elisae (χ2
, 

p<0.05) que en los otros dos tratamientos. La producción de capullos en los 

tratamientos con heces fue ligeramente mayor que la obtenida en los tratamientos con 

suelo no consumido, aunque estas diferencias no fueron significativas (Fig. IV.3.6.2.). 
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Fig. IV.3.6.1. Representación de la biomasa media de A. c. trapezoides en cada tipo de cultivo. SN: suelo de la zona 

de H. elisae; SNC: 25 % suelo no consumido por H. elisae y 75 % suelo de la zona de H. elisae; HECES: 25 % 

heces de H. elisae y 75 % suelo de la zona de H. elisae. 
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Fig. IV.3.6.2. Producción acumulativa de capullos de A. c. trapezoides en cada tipo de cultivo a lo largo del 

experimento. 
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IV. 4. DISCUSIÓN 
 
 
 

La composición y distribución de las comunidades de lombrices de tierra están 

influenciadas por múltiples factores, entre ellos las relaciones de competencia (Abbott, 

1980; Fragoso et al., 1993; Curry, 1998) y los factores físico-químicos del medio 

(González et al., 1999; Jiménez et al., 2001; Hernández et al., 2003). Dos especies 

pueden aparecer juntas por una interacción positiva o por preferencias de hábitat 

similares (Dalby et al., 1998a; Jiménez y Rossi, 2006).  

 

Las poblaciones de lombrices de tierra en El Molar presentan una distribución 

peculiar, con H. elisae como única especie en las zonas más arenosas y pobres en 

materia orgánica, mientras que, A. c. trapezoides y A. rosea se localizan en las zonas 

con predominio de fracciones más finas y mayor contenido en carbono (Hernández et 

al., 2003; 2007).  

 

4.1.  H. elisae 

 

Se ha comprobado que H. elisae presenta una tasa de crecimiento mayor cuando 

se cultiva en suelo de la zona donde aparece A. c. trapezoides (alcanzando pesos de 

hasta 6 gramos por microcosmos) que cuando se cultiva en su propio suelo, donde 

alcanza pesos de unos 3 gramos. Esto indicaría que el suelo de esta zona no presenta 

unas propiedades físicas y químicas limitantes para el crecimiento de esta especie, sino 

por el contrario que podría representar un hábitat para H. elisae mucho mejor que el 

suelo de la zona donde habitualmente aparece. El suelo de la zona de A. c. trapezoides, 

situada en el fondo de la vaguada, es un suelo más rico en materia orgánica y partículas 
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finas, mientras que el suelo de la zona donde aparece H. elisae es más arenoso y pobre 

en materia orgánica (Hernández et al., 2003) 

 

Sin embargo, en el campo H. elisae no aparece en la zona de A. c. trapezoides o 

lo hace de forma muy puntual. Esto parece sugerir que H. elisae podría desarrollarse 

potencialmente mucho mejor en la zona de A. c. trapezoides que en la suya propia, pero 

que hay algún factor que lo impide.  

 

En principio, ya que los factores edáficos estudiados no suponen un factor 

limitante, podría pensarse en relaciones de competencia, de forma que la presencia de A. 

c. trapezoides impida el establecimiento de H. elisae en esta zona. Pero los resultados 

de los experimentos de competencia no apuntan en este sentido, ya que H. elisae no se 

ve afectada en los microcosmos experimentales por la presencia de A. c. trapezoides en 

el suelo de ninguna de las zonas. Esto sugiere que son otros los factores que intervienen 

en este proceso, factores no contemplados en este estudio, lo que abre nuevas 

perspectivas de trabajo.  

 

En principio hay algunas características del suelo que no son iguales en los 

experimentos de laboratorio que en condiciones de campo, como la humedad o la 

dificultad de excavación. Una hipótesis de trabajo podría ser que H. elisae, que es una 

especie con la pared del cuerpo muy delgada y de musculatura poco desarrollada, sea 

capaz de excavar en este suelo desestructurado en condiciones de laboratorio, pero que 

no lo pueda hacer en condiciones de campo. Los suelos de la zona de H. elisae son 

mucho más arenosos y la excavación puede resultar más fácil, mientras que los suelos 
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de la zona de A. c. trapezoides, tienen más fracciones finas (Hernández et al., 2007), se 

compactan más y son más difíciles de excavar para esta especie. 

 

Esta mayor dificultad de excavación también podría suponer una dificultad 

añadida para la puesta de capullos, ya que H. elisae los deposita, preferentemente, a una 

profundidad comprendida entre 10 y 20 cm (Hernández, 2005). 

 

Dalby et al., (1998b) observaron que A. longa podía sobrevivir y crecer en un 

suelo boscoso, pero era incapaz de alcanzar el estado de madurez sexual para poder 

reproducirse. En nuestro caso H. elisae si que alcanza el estado clitelado en el suelo de 

A. c. trapezoides, pero su reproducción en laboratorio requiere unas condiciones muy 

especiales de cultivo.  

 

Después del suelo de la zona de A. c. trapezoides, es en el suelo de A. rosea 

donde H. elisae presentó la mayor tasa de crecimiento y por tanto, es en el suelo de su 

propia zona donde presentó un menor crecimiento, lo que, en principio, parece 

contradictorio con respecto a su distribución en la parcela estudiada. 

 

En los experimentos de competencia en suelos de la zona de H. elisae y de A. 

rosea se han encontrado evidencias de competencia intraespecífica, los cultivos 

monoespecíficos con mayor densidad presentaron una tasa de crecimiento menor que 

los cultivos monoespecíficos con menor densidad, este menor crecimiento en cultivos 

de mayor densidad también ha sido encontrado en otras especies (Reinecke y Viljoen, 

1993). Klok (2007) estudió el efecto de la densidad sobre el crecimiento, desarrollo, 

reproducción y supervivencia de Lumbricus rubellus, los resultados mostraron que el 
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aumento de densidad retarda el crecimiento y desarrollo de la especie, y disminuye la 

producción de capullos, aún cuando la cantidad y calidad de la comida sea óptima.  

 

Los resultados obtenidos apuntan a la existencia de competencia interespecífica 

con interacciones negativas entre H. elisae y A. rosea, ya que han aparecido diferencias 

significativas en el crecimiento entre los cultivos monoespecíficos y poliespecíficos 

para H. elisae en presencia de A. rosea en los dos tipos de suelo (suelo de la zona de H. 

elisae y suelo de la zona de A. rosea). Esta posible interacción explicaría la distribución 

de H. elisae en esta zona, ya que aunque H. elisae pudiera desarrollarse mejor en la 

zona de A. rosea que en la suya propia se vería desplazada de esa zona por la 

competencia con A. rosea. Se han propuesto diversos mecanismos de competencia en 

lombrices de tierra: por el alimento, por el hábitat e incluso por el consumo de capullos 

(Dalby et al., 1998a). La competencia por el alimento se puede desarrollar tanto para 

obtener mayor cantidad de alimento, como por usarlo más eficazmente o por ser capaces 

de resistir mejor a las condiciones adversas representadas por la falta de alimento 

(Abbott, 1980). 

 

En este trabajo no se ha podido estudiar el efecto de A. rosea y A. c. trapezoides 

sobre la reproducción de H. elisae ni las variaciones en la producción de capullos en los 

tres tipos de suelo porque H. elisae, como ya hemos indicado anteriormente, se 

reproduce mal en condiciones de laboratorio (Garvín et al., 2002). En otros trabajos que 

se llevaron a cabo posteriormente en nuestro laboratorio, se ha podido observar que para 

que H. elisae se reproduzca en laboratorio se requieren microcosmos con una 

profundidad de 20 cm o superior (Hernández, 2005), ya que H. elisae deposita los 
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capullos a una profundidad de entre 10 y 20 cm y los microcosmos utilizados en el 

presente trabajo tenían una profundidad aproximada de 11cm. 

 

4.2.  A. c. trapezoides 

 

Al analizar el crecimiento de A. c. trapezoides en los tres tipos de suelo 

encontramos que A. c. trapezoides presenta una tasa de crecimiento positiva, aunque sea 

muy baja únicamente en su propio suelo, mientras que en el suelo de la zona de A. rosea 

y en el de H. elisae presenta un crecimiento negativo. 

 

El crecimiento de A. c. trapezoides en suelo de la zona de H. elisae fue menor 

que en su propio suelo. Cuando se cultivó A. c. trapezoides con las otras dos especies en 

suelo de H. elisae se encontraron evidencias de interacciones positivas de H. elisae y A. 

rosea sobre el crecimiento de A. c. trapezoides en este suelo. A. c. trapezoides creció 

más en los cultivos poliespecíficos y en los monoespecíficos B que en los 

monoespecíficos A. Parece que para que A. c. trapezoides crezca en suelos pobres, 

como el de la zona de H. elisae, necesita la presencia de otras especies o de un mayor 

número de individuos para poder desarrollarse. Garvín et al. (2002) ya encontraron 

evidencias de esta interacción positiva entre H. elisae y A. c. trapezoides con ejemplares 

y suelo de Redueña.  

 

En un principio se puede pensar que A. c. trapezoides utilizaría las heces de estas 

especies para su alimentación, ya que son puntos más ricos en materia orgánica, o bien 

algún tipo de sustancias que liberen estas especies. Esta hipótesis no está apoyada por 

los resultados obtenidos en el experimento del efecto de H. elisae sobre A. c. 
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trapezoides, ya que no se encontraron diferencias en el crecimiento de A. c. trapezoides 

entre los cultivos de suelo natural de la zona de H. elisae y los cultivos en los que se 

mezcla con heces y con suelo no consumido. Estos resultados indicarían que las 

lombrices acondicionan de alguna otra manera desconocida el suelo que beneficia el 

crecimiento de A. c. trapezoides. 

 

 El crecimiento de A. c. trapezoides en su propio suelo se vio afectado por el 

aumento de la densidad y por la presencia de las otras dos especies. Abbott (1980) 

señala que la interacción negativa se da cuando una de las especies es más eficaz que la 

otra a la hora de acceder a un recurso. H. elisae es capaz de vivir y prosperar en los 

microhábitat más pobres, mientras que, A. c. trapezoides está asociada a los lugares más 

ricos de la zona estudiada (Hernández et al., 2003).  

 

Aunque existen algunas evidencias de interacciones negativas entre especies de 

diferente categoría ecológica (Baker et al., 2002), algunos autores sugieren que la 

competencia interespecífica es importante cuando las especies pertenecen a la misma 

categoría ecológica (Edwards y Lofty, 1982; Lowe y Butt, 1999), porque las especies de 

la misma categoría tienen preferencias de hábitat similares, por lo que es muy probable 

que se alimenten y compitan por los mismos recursos.  

 

En las condiciones experimentales del presente trabajo se han encontrado 

evidencias de una interacción intraespecífica negativa en A. c. trapezoides en su propio 

suelo, ya que creció menos en los cultivos donde había mayor biomasa. En este sentido 

Baker et al. (2002) sugirieron que A. caliginosa se ve afectada por la densidad de 
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población, y Dalby et al. (1998a) indicaron que A. caliginosa perdía peso tanto en los 

cultivos monoespecíficos como en los poliespecíficos con A. longa. 

 

Al igual que ocurría con H. elisae, A. c. trapezoides no aparece en el campo o lo 

hace de forma muy puntual en la zona de A. rosea, aunque en este suelo podría crecer y 

tal y como se ha comprobado en los experimentos de competencia no se ve afectada 

negativamente por la presencia de A. rosea.  

 

A. c. trapezoides mantuvo la madurez sexual en todos los experimentos. La 

producción de capullos disminuyó mucho en el suelo de la zona de H. elisae, es decir el 

suelo de la zona más pobre en materia orgánica y textura más gruesa. El número de 

capullos por adulto se ve influenciado por la temperatura, por la humedad y por la 

calidad de alimento accesible a las lombrices (Böstrom, 1988). La tasa reproductora de 

A. c. trapezoides fue inferior a la citada por Lofs-Holmin (1983) en microcosmos con 

suplemento de alimento.  

  

La mayor producción de capullos de A. c. trapezoides se dio en su propio suelo y 

se vio afectada negativamente por el aumento de densidad y por la presencia de A. 

rosea, este mismo hecho fue observado por Garvín (2000), con lombrices y suelo de 

Redueña. En lo relativo a la producción de capullos su disminución se puede dar por el 

consumo directo, por la actividad de la otra especie o por la densidad (Butt et al., 1994). 

Butt (1998) observó que A. longa y Octolasium cyaneum disminuían su tasa de 

reproducción en los tratamientos con mayor densidad de individuos de la misma 

especie.  
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En el suelo de H. elisae, al igual que ocurre con el crecimiento, la producción de 

capullos de A. c. trapezoides aumenta con la presencia de H. elisae y de A. rosea. Elvira 

et al., (1996) encontraron que la producción de Dendrobaena rubida aumenta con 

Eisenia  andrei y con el aumento de la densidad. 

 

La tasa de producción de capullos de A. c. trapezoides disminuye al final de los 

experimentos de interacción coincidiendo con finales del mes de abril, posiblemente 

debido a su propio ciclo reproductor (Nair y Bennour, 1998). Böstrom y Lofs (1996) 

observaron que la tasa de producción de capullos disminuye al mantener los 

experimentos amplios periodos de tiempo. 

 

En resumen A. c. trapezoides se mantiene en su propio suelo porque es en el 

único en el que es capaz de incrementar su peso y es en el suelo que mayor cantidad de 

capullos produce. Posiblemente no se expande por la zona de H. elisae porque presenta 

condiciones desfavorables que hacen que pierda peso y disminuya drásticamente su 

capacidad reproductora.  

 

En cualquier caso el hecho de que A. c. trapezoides no prospere más en ninguno 

de los tres tipos de suelo utilizados en este trabajo, plantea dudas sobre la adecuación de 

los microcosmos experimentales utilizados en este trabajo a las necesidades reales de 

esta especie. A. c. trapezoides se incluye para la mayoría de los autores dentro de la 

categoría ecológica de las anécicas, que se alimentan de materia orgánica fresca, y en la 

parcela explorada en este trabajo la hemos encontrado asociada en muchas ocasiones a 

las proximidades de las heces de vaca, que son especialmente abundantes en la zona 

baja de la parcela donde la humedad es un poco mayor.  
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Nuestros resultados sugieren que A. c. trapezoides es capaz de sobrevivir y 

reproducirse, incluso abundantemente, en el suelo de su zona, pero quizás su tasa de 

aumento de peso y su tasa reproductiva aumentasen claramente si este suelo fuese 

suplementado con algo de estiércol (R. Fernández, com. pers.) 

 

4.3. A. rosea 

 

Cuando estudiamos el crecimiento de A. rosea en los tres tipos de suelo 

observamos que el mayor crecimiento se da en su propio suelo, seguido por el obtenido 

en los suelos de la zona de A. c. trapezoides y de H. elisae donde el crecimiento fue 

menor, no existiendo diferencias significativas entre ambos suelos. En el campo, A. 

rosea no aparece nunca en la zona de H. elisae, aunque si puede aparecer puntualmente 

en la zona de A. c. trapezoides. 

 

En este estudio se han encontrado evidencias de interacciones negativas entre A. 

rosea y H. elisae en el suelo de la zona de H. elisae. Además de las relaciones 

interespecíficas negativas con H. elisae, A. rosea presenta una tasa de crecimiento 

menor en los cultivos poliespecíficos en relación con los cultivos monoespecíficos en 

presencia de A. c. trapezoides.  

 

 Otros autores, como Edwards y Lofty (1982) también han encontrado 

evidencias de interacciones negativas entre diferentes especies de lombrices de tierra, 

Lumbricus terrestris y Allolobophora longa, y entre A. clorotica y A. caliginosa.  
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La existencia de estas interacciones negativas de A. rosea con H. elisae y A. c. 

trapezoides, sumada a la pobreza en materia orgánica del suelo de la zona de H. elisae 

hacen que A. rosea presente un crecimiento menor, lo que podría explicar que no 

aparezca en esta zona en el campo.  

  

En el suelo de la zona de H. elisae se han encontrado evidencias de competencia 

intraespecífica, cuando aumenta la densidad de A. rosea en este suelo su tasa de 

crecimiento disminuye en comparación con los cultivos monoespecíficos en los que hay 

menor densidad. Klok (2007), sugiere que la ingesta de comida es menor a mayor 

densidad, debido posiblemente a la competencia por el espacio, aunque es poco lo que 

se conoce sobre este tipo de competencia (Capowiez et al., 2001; Jégou et al., 2001; 

Bastardie et al., 2005) . 

 

En el suelo de la zona de A. c. trapezoides no se encontraron evidencias de 

interacciones negativas de A. rosea con ninguna de las especies (H. elisae y A. c. 

trapezoides), ni a causa del aumento de la densidad. Estos resultados, junto a que el 

suelo de esta zona no es un factor limitante para el crecimiento y desarrollo, coinciden 

con lo observado en el campo, ya que A. rosea aparece de forma puntual en esta zona. 

Existen estudios en los que no se han encontrado interacciones negativas, por ejemplo, 

Dalby et al. (1998b) no encontraron evidencias de interacciones negativas entre A. 

longa y Gemascolex lateralis, lo que indicaría que estas especies no compiten por 

recursos similares.  
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En las condiciones experimentales de este trabajo A. rosea ha alcanzado la 

madurez sexual al final de los experimentos de interacción (abril), posiblemente 

coincidiendo con su ciclo biológico (Holmstrup, 1999), este hecho unido a la escasa 

producción de capullos hace que sea muy difícil estudiar el efecto de las diferentes 

especies y tipos de suelo sobre la producción de capullos. 

 

En resumen A. rosea encuentra su óptimo de desarrollo en su propia zona. No 

invadiría la zona de H. elisae porque el suelo es más pobre, porque hay competencia 

con esta especie y porque no es capaz de reproducirse. En el suelo de A. c. trapezoides 

es capaz de crecer (aunque bastante menos que en su propio suelo) y de reproducirse, no 

existiendo competencia con A. c. trapezoides. Esto explica que en el campo A. rosea 

aparezca de forma más o menos puntual en la zona de A. c. trapezoides. 

 

Las evidencias obtenidas en este experimento sobre la existencia de relaciones 

de competencia entre A. c. trapezoides, H. elisae y A. rosea puede que no sean 

claramente extrapolables al campo, ya que en condiciones naturales existe una mayor 

posibilidad de evitar la competencia por la mayor cantidad de recursos y la 

heterogeneidad de hábitat (Abbott, 1980; Dalby et al., 1998a). H. elisae, A. c. 

trapezoides y A. rosea  podrían vivir juntas en las zonas donde la abundancia de 

recursos lo permitiera aunque fuese momentáneamente, mientras que sólo H. elisae 

sería capaz de vivir y prosperar en zonas más pobres (Garvín et al., 2002). Las especies 

de lombrices tienen adaptaciones ecológicas con respecto a las preferencias alimenticias 

que reducen el solapamiento de nicho y permiten coexistir a las especies (Lowe y Butt, 

1999). 
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 Son necesarios estudios en campo para investigar la capacidad de colonización 

de H. elisae en los diferentes tipos de suelo y vegetación que puedan explicar que su 

distribución quede restringida a las zonas más pobres y permitan explicar la aparente 

paradoja de que su crecimiento en laboratorio sea mayor en suelo de la zona de A. c. 

trapezoides, pero que no se vea afectado por la presencia de esta especie. 
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V. ¿SELECCIONAN H. elisae, A. c. trapezoides Y A. rosea LAS 

DIFERENTES PARTÍCULAS DEL SUELO? 

 

V. 1.  INTRODUCCIÓN 

 

El estudio de la materia orgánica (MO) del suelo ha merecido una gran 

atención desde el siglo XIX, no sólo por su aspecto aplicado, ya que es un factor clave 

para el rendimiento agrícola del suelo, sino porque influye sobre muchos parámetros 

edáficos (físicos y químicos), como la infiltración del agua, la capacidad tampón y, de 

retención del agua y nutrientes, por lo que su pérdida disminuye la calidad del suelo e 

incrementa la posibilidad de erosión por el viento y el agua, (Elliott, 1986; Stevenson, 

1994; Monreal et al., 1995; Albercht et al., 2000).  

 

El origen y evolución de las sustancias húmicas se conocen sólo en términos 

muy generales, ya que están implicados procesos químicos, físicos y biológicos muy 

variables en función de cada caso concreto. Se han hecho numerosos intentos por parte 

de geocientíficos para separar los componentes húmicos del suelo (Whitehead et al., 

1975; Boon y Haverkamp, 1982; Beyer y Blume, 1990; Hempfling et al., 1991), pero a 

pesar de todo siguen existiendo limitaciones técnicas en los métodos físicos y 

químicos habitualmente utilizados, (Duxbury et al., 1989; Elliott y Cambardella, 

1991). 

 

Las lombrices son consideradas como ingenieros del ecosistema porque 

influyen decisivamente en las características físicas y químicas del suelo (Lavelle et 
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al., 1997; Oyedele et al., 2006). Las lombrices juegan un papel muy importante en la 

fertilidad del suelo (Lavelle et al., 1992), la construcción de galerías aumenta la 

porosidad del suelo y la infiltración del agua (Aina, 1984) y sus heces contribuyen a la 

formación de agregados en el suelo (Blanchart et al., 1989). La actividad de las 

lombrices ejerce una profunda influencia en la estructura y regulación de la dinámica 

de la materia orgánica del suelo (Lee, 1985; Lal, 1987, 1988; Lavelle, 1988; Lavelle et 

al., 1989; Martin et al., 1992), acelera la dinámica de la materia orgánica debido a la 

producción de heces ricas en materia orgánica y nutrientes (Lavelle y Martín, 1992; 

Zhang et al., 2003). Además incrementan la tasa de reciclaje de nutrientes, 

particularmente del nitrógeno (Parmelee y Crossley, 1988; Haimi y Huhta, 1990; Buck 

et al., 1999). 

 

Algunos autores han establecido clasificaciones ecológicas de las lombrices 

basándose en sus comportamientos alimenticios, usando bien el análisis del contenido 

intestinal y de las heces (Piearce, 1978; Judas, 1992; Bernier, 1998) o bien “métodos 

isotópicos” (Spain et al., 1990; Martín y Lavelle, 1992; Neilson et al., 2000; Briones et 

al., 2001). Judas (1992) demostró que el tamaño de las partículas y la cantidad de 

materia orgánica presentes en el contenido intestinal de las lombrices eran reflejo de su 

alimentación. Otros autores han comprobado que el contenido de C13 y N15 en las 

lombrices está correlacionado positivamente con sus hábitos de alimentación y refleja 

su grupo ecológico (Schmidt et al., 1997; Scheu y Falca, 2000; Uchida et al., 2004). 

 

La dieta de las lombrices consiste principalmente en materia orgánica en 

diferentes estados de degradación (Lee, 1985; Curry y Schmidt, 2007). Muchas 

especies, también ingieren durante sus procesos de alimentación fracciones minerales 
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del suelo que acompañan a la materia orgánica en mayor o menor medida y hay 

muchas especies que parecen haberse especializado en la ingestión de complejos 

órgano-minerales en lugar de materia orgánica pura (Doube et al., 1997). En las 

especies detritívoras la presencia de granos de arena en su alimentación se debe a que 

facilitan la asimilación de nutrientes de la materia orgánica, probablemente porque 

ayudan a su trituración en la molleja (Marhan y Scheu, 2005) 

 

La actividad de la mayoría de las especies de lombrices de tierra ocurre bajo la 

superficie del suelo, por lo que es difícil observar y cuantificar la alimentación sin 

alterar su comportamiento (Jager et al., 2003). Esto nos podría llevar a pensar que las 

lombrices se alimentan indiscriminadamente y con una tasa de ingestión fija, pero unos 

pocos ejemplos nos muestran que la situación es más compleja. 

 

En algunos trabajos se ha observado que el contenido de fracciones minerales 

gruesas en las heces es menor que el presente en el suelo y, por el contrario, presentan 

una mayor cantidad de fracciones finas (Edwards y Lofty, 1977; Lee, 1985; Oyedele et 

al., 2006). Las heces de Allolobophora molleri tienen un 56.40% más de arcillas y un 

48.72% menos de arenas que el suelo original (Trigo y Díaz Cosín, 1992). Una 

hipótesis para explicar estos datos sería la ruptura de las partículas minerales por la 

acción de la musculatura de la molleja (Suzuki et al., 2003), aunque otros autores 

como Lee (1985), sostienen que la presión que ejerce la molleja es demasiado pequeña 

para poder triturar las partículas minerales.  

 

Además de un aumento en las heces de fracciones finas, Decaëns et al. (2001) 

encontraron que las heces de las lombrices tienen un alto contenido en materia 
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orgánica y nutrientes asimilables, contenido mayor que el suelo en el que habitan 

(Díaz Cosín et al., 1996) 

 

Muchos autores como Trigo y Díaz Cosín (1992), sugieren que las lombrices 

podrían seleccionar activamente el suelo que ingieren. El estudio de las heces de las 

lombrices de tierra y la comparación con el suelo en el que habitan, puede indicarnos 

si existe una selección de alimento por parte de éstas (Lee, 1985). Experimentos 

realizados con Eisenia andrei en suelo artificial enriquecido muestran que la lombriz 

no se alimenta indiscriminadamente, sino que selecciona una dieta rica en materia 

orgánica a partir de un suelo homogéneo, lo que implicaría una búsqueda activa (Jager 

et al., 2003). Las lombrices son capaces de seleccionar una fracción particular de la 

matriz del suelo que contiene más materia orgánica que el resto del suelo (Bolton y 

Phillipson, 1976). 

 

Algunas lombrices de tierra pueden mostrar preferencias por diferentes 

residuos de hojarasca (Moody et al., 1995; Curry y Schmidt, 2007), siendo variable 

esta preferencia entre diferentes especies (Piearce, 1978; Neilson y Boag, 2003). 

También se ha comprobado que una misma especie puede variar sus preferencias 

dependiendo de la zona en que habite (Uchida et al., 2004). 

 

La información existente referida a los efectos de la actividad de las lombrices 

sobre la composición química de la materia orgánica del suelo es muy escasa 

(Guggenberger et al., 1996). Lo mismo sucede con los estudios sobre la selección de 

suelo, la mayoría de los cuales están referidos a especies tropicales (Martin, 1989; 

Gilot, 1990).  
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No podemos olvidar tampoco que entra dentro de lo posible, e incluso de lo 

esperable, que los procesos de competencia entre especies, cuyo estudio constituye uno 

de los objetivos básicos de esta Memoria, se realicen a nivel de la materia orgánica del 

suelo, por lo que el estudio de los procesos de alimentación de las tres especies 

dominantes en nuestra zona de estudio adquiere la mayor importancia en este contexto. 

 

Por estas razones nos parece interesante estudiar los procesos de alimentación 

de las tres especies contempladas en este estudio, planteándonos los siguientes 

objetivos: 

 

- Estudiar la posible existencia de una alimentación selectiva en H. elisae, A. c. 

trapezoides y A. rosea  

 

- Estudiar cómo puede variar esta selección dependiendo de las características 

del suelo en el que se encuentren (suelo de la zona de H. elisae, suelo de la 

zona de A. c. trapezoides y suelo de la zona de A. rosea). 
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V. 2.  MATERIAL Y MÉTODOS 

 

2.1 . DISEÑO EXPERIMENTAL 

 

2.1.1. Recolección del suelo y de las lombrices 

 

El suelo y las lombrices se recogieron en las tres zonas diferenciables de la 

parcela de El Molar (Madrid) citadas anteriormente.  

 

Las muestras de suelo de cada una de las zonas se tomaron de varios puntos 

dentro de cada zona, para que el suelo fuera lo más representativo posible. Ya en el 

laboratorio se juntaron todas las submuestras de cada zona, se limpió cuidadosamente 

el suelo de raíces, plantas, semillas y piedras, se dejó secar al aire y se tamizó a 4mm. 

 

Los ejemplares se capturaron mediante muestreo manual cavando hasta una 

profundidad de 25 cm con la ayuda de pequeñas azadas, se trasladaron al laboratorio 

en cajas de plástico con su propio suelo y se mantuvieron durante dos semanas en 

condiciones similares a las experimentales para su aclimatación. 

 

2.1.2. Preparación de los microcosmos 

 

Para la recolección de las heces, los microcosmos se prepararon de forma 

diferente para cada una de las especies, ya que presentan características ecológicas 

distintas. El medio de cultivo utilizado fue el suelo de cada una de las zonas: suelo de 

la zona de H. elisae, suelo de la zona de A. c. trapezoides, suelo de la zona de A. rosea. 
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H. elisae: 

 

En cada microcosmos se introdujeron 400 g de suelo tamizado (< 4 mm) y 

humedecido al 20 % (Díaz Cosín et al., 1996). Se utilizó para este experimento suelo 

tamizado a 4 mm, porque es el más parecido al suelo natural, pero se eliminaron las 

gravas y guijarros que podrían hacer los microcosmos muy heterogéneos y alterar los 

resultados. En cada microcosmo experimental se introdujo una lombriz, que se cultivó 

a temperatura ambiente. 

 

Las heces de superficie se recogieron diariamente, se eliminaron las partículas 

de suelo adheridas con ayuda de un pincel y se congelaron a – 32 ºC hasta su 

utilización (Ruiz et al., 2006). El cultivo se renovó semanalmente hasta obtener la 

cantidad de heces necesaria para los análisis. 

 

Se prepararon tres tipos de cultivos con seis réplicas cada uno: H. elisae 

cultivada en suelo de la zona de H. elisae [HE(HE)]; H. elisae cultivada en suelo de la 

zona de A. c. trapezoides [HE(AT)]; H. elisae cultivada en suelo de la zona de A. rosea 

[HE(AR)] 

 

A. c. trapezoides y A. rosea: 

 

Estas especies producen muchas menos heces que H. elisae debido a su menor 

tamaño, por lo que hubo que multiplicar el número de individuos en los cultivos para 

conseguir suficientes heces para realizar los análisis en un plazo razonable de tiempo. 
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En cada microcosmos se introdujeron 1000 g de suelo tamizado (< 4 mm) y 

humedecido al 20 % (Díaz Cosín et al., 1996). En cada microcosmos experimental se 

introdujeron ejemplares de cada una de las especies (25 ejemplares en los 

microcosmos de A. c. trapezoides y 50 ejemplares en los de A. rosea) y se cultivaron a 

temperatura ambiente.  

 

Para conseguir la cantidad de heces necesaria, y debido a la dificultad de 

separarlas del suelo por su pequeño tamaño, las lombrices se colocaron en placas Petri 

con papel de filtro humedecido, dejándolas durante cuatro o cinco horas, hasta que 

vaciaron su contenido intestinal. Pasado ese tiempo, las lombrices se introdujeron de 

nuevo en los microcosmos y las heces de las placas Petri se recogieron y congelaron a 

– 32 ºC hasta su utilización. Los medios de cultivo se renovaron cada 3 días y los 

microcosmos se mantuvieron hasta haber obtenido la cantidad necesaria de heces para 

efectuar los análisis. 

 

Se prepararon tres tipos de cultivos para cada especie: 

 

- A. c. trapezoides: A. c. trapezoides cultivada en suelo de la zona de H. elisae 

[AT(HE)]; A. c. trapezoides cultivada en suelo de la zona de A. c. 

trapezoides [AT(AT)]; A. c. trapezoides cultivada en suelo de la zona de A. 

rosea [AT(AR)]. 

- A. rosea: A. rosea cultivada en suelo de la zona de H. elisae [AR(HE)]; A. 

rosea cultivada en suelo de la zona de A. c. trapezoides [AR(AT)]; A. rosea 

cultivada en suelo de la zona de A. rosea [AR(AR)]. 
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De cada uno de estos suelos se separaron muestras para su posterior análisis, 

que se utilizaron como suelo control: Control de la zona de H. elisae (CHE), control de 

la zona de A. c. trapezoides (CAT) y control de la zona de A. rosea (CAR). 

 

Las heces se descongelaron y tanto ellas, como los suelos control se secaron a 

temperatura ambiente. Con el suelo control y las heces recogidas en cada tratamiento 

se realizó un fraccionamiento físico y un fraccionamiento químico, cada uno por 

triplicado (hubo que limitar el número de réplicas por la dificultad para la obtención de 

suficientes heces de A. c. trapezoides y de A. rosea). Se analizó el contenido de 

carbono y nitrógeno, tanto de las muestras (heces y controles) como de cada una de las 

fracciones resultantes del fraccionamiento físico y químico. 

 

2.2. FRACCIONAMIENTO QUÍMICO 

 

Uno de los problemas de este tipo de técnicas es que la proporción de las 

sustancias húmicas extraídas en el fraccionamiento químico puede variar en función 

del extractante empleado y de su concentración (Porta et al., 1999), por lo que se 

deben exponer detalladamente las técnicas utilizadas. 

 

Al inicio del fraccionamiento la muestra se trata con H3PO4, que extrae la 

fracción no humificada de materia orgánica (materia orgánica libre, MOL), una 

fracción de compuestos hidrosolubles denominados ácidos fúlvicos libres (AFL) o 

humina heredada, y al mismo tiempo favorece las extracciones posteriores. 
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Las técnicas de fraccionamiento clásico se basan en una dispersión del suelo 

con Na4P2O7, con NaOH o con una mezcla de ambos compuestos. Después de la 

extracción con H3PO4 la muestra se trata con Na4P2O7, que aunque posee un 

rendimiento bajo, (según Schnitzer y Schulten (1995) extrae el 30 % de la materia 

orgánica), extrae las sustancias húmicas muy evolucionadas. Posteriormente la muestra 

se trata con NaOH, compuesto que extrae los ácidos húmicos (Calderoni y Schnitzer, 

1984). Hay que tener en cuenta que aunque el NaOH es el extractante más efectivo 

para separar la materia orgánica de los suelos (Hayes, 1985; Schnitzer y Schulten, 

1995), puede producir neoformaciones y oxidaciones por lo que se recomienda usarlo 

en bajas concentraciones (Tan, 1996). 

 

El protocolo que se ha utilizado es una adaptación del método de Almendros et 

al. (1984), que debido a la ya comentada dificultad para obtener una cantidad 

suficiente de muestra en el caso de A. rosea y A. c. trapezoides, se ha reducido de los 

30 g empleados por la mayoría de los autores hasta 10 g. El protocolo concreto se 

detalla a continuación: 

 

Extracción de la materia orgánica libre 

 

Se agitaron mecánicamente (agitador de botellas) 10 g de muestra (Controles y 

Heces) tamizada a 2 mm durante 1 hora con 50 ml de H3PO4 2M y posteriormente se 

centrifugaron durante 5´ a 5000 rpm. El sobrenadante se decantó y filtró. Se midió el 

volumen de este líquido filtrado, en el que se encuentran los ácidos fúlvicos libres 

(AFL) y se guardó el extracto en la nevera para posteriormente valorar su contenido en 

carbono. La materia orgánica libre (MOL), constituida por restos vegetales no 
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humificados queda retenida en el filtro. El filtro se lavó repetidas veces con agua 

destilada para eliminar los restos de H3PO4 y se secó a 60 ºC durante 24 horas. Se 

separó la materia orgánica libre retenida en el filtro, se pesó y se valoró el porcentaje 

de carbono.  

 

El residuo se utilizó para extraer las sustancias húmicas. 

 

Extracción de sustancias húmicas 

 

El residuo se agitó mecánicamente durante 1 hora con 50 ml de Na4P2O7 0.1 M 

ajustado a pH 7 y se centrifugó durante 5´ a 5000 rpm. El sobrenadante se vertió en 

una botella, este proceso se repitió hasta alcanzar pH básico y color claro (tres veces).  

 

El residuo se agitó mecánicamente durante 1 hora junto con 50 ml de NaOH 

0.1 M y posteriormente se centrifugó durante 5´ a 5000 rpm. El sobrenadante se vertió 

en la misma botella del paso anterior. Este paso se repitió otras tres veces. El 

sobrenadante total recogido en la botella representa el extracto húmico total (EHT). 

 

Posteriormente este sobrenadante (EHT) se filtró a través de un papel de filtro 

para eliminar las posibles impurezas producidas en las decantación en los pasos 

anteriores. Se tomó una fracción del extracto (10 ml) y se conservó en la nevera para 

posteriormente valorar su porcentaje de carbono (EHT). 

 

El resto del extracto se acidificó con H2SO4 concentrado hasta pH 1.5-2 y el 

extracto se mantuvo durante 12 horas en la nevera. Pasadas las 12 horas se centrifugó a 
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10000 rpm durante 15´. El extracto que precipita en medio ácido se conoce como 

Ácidos Húmicos (AH) y el extracto que permanece en solución a pH bajos se conoce 

como Ácidos Fúlvicos (AF) (Schnitzer y Khan, 1978). El sobrenadante se conservó en 

la nevera para su posterior análisis del porcentaje de carbono (AF). 

 

Los ácidos húmicos (AH) se estimaron por diferencia entre el extracto húmico 

total (EHT) y los ácidos fúlvicos (AF). Conociendo AH y AF, se calculó la relación 

AH/AF o grado de humificación, que indica cómo ha evolucionado la humificación. Si 

el valor obtenido es bajo indica que la humificación se ha detenido en las primeras 

etapas, si es cercano a 1 indica suelos empobrecidos y si es alto revela que los suelos 

son estables, es decir las pérdidas y las ganancias de materia orgánica están 

equilibradas (Porta et al., 1999). 

 

Se valoró el porcentaje de carbono de cada extracto por el método de Anne 

(Porta Casanellas, 1986) adaptado a un lector de microplacas. El protocolo se detalla a 

continuación: 

 

En tubos de ensayo se añadieron 2 ml del extracto de cada una de las fracciones 

(todos los tubos de ensayo deben ser iguales para evitar diferencias en las perdidas por 

evaporación al calentarse). A continuación se añadieron 1 ml de K2Cr2O7 1N y 2 ml de 

H2SO4 concentrado. 

 

Las muestras se introdujeron en la estufa a 160 ºC durante 15-30´. Cuando las 

muestras estuvieron frías se añadieron 250 µl de cada tubo a una microplaca y se 

midió la absorbancia a 590 nm. 
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 Se utilizó una recta patrón de carbono que se preparó siguiendo el mismo 

procedimiento que las muestras. Se prepararon 7 patrones: 100, 150, 200, 300, 350, 

400 y 500 ppm C. 

 

 

ppm C 100 150 200 300 350 400 500 

g Glucosa en 100 ml 0.025 0.0375 0.050 0.075 0.0875 0.10 0.125 

 
Tabla 2.2.1. Concentración de los patrones en ppm C. 
 

 

2.3. FRACCIONAMIENTO FÍSICO 

 

La estructura química de la materia orgánica del suelo es insuficiente para 

caracterizar los procesos que se desarrollan durante el reciclaje del carbono y que 

pueden intervenir en la disponibilidad de nutrientes (Tiessen y Stewart, 1983; 

Anderson y Paul, 1984; Buyanovsky et al., 1994; Motavalli et al., 1994), por lo que se 

hace necesario realizar un fraccionamiento físico del suelo, ya que este es menos 

destructivo que la extracción química y proporciona información sobre la arquitectura 

y el grado de protección de la materia orgánica del suelo (Christensen, 1992; Ellert y 

Gregorich, 1995).  

 

El fraccionamiento físico de la materia orgánica se realizó siguiendo el método 

de Féller (1979) adaptado. Este método se basa en que la fracción mineral es más 

pesada que la orgánica, por lo que pueden separarse por suspensión en agua destilada, 

mediante el lavado y tamizado seriado de las muestras.  
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El protocolo seguido fue el siguiente: 

 

Se agitaron mecánicamente (en agitador de botellas) 40 g de muestra tamizada 

a 2 mm (Controles y Heces), con 300 ml de agua destilada y 0.5 g de hexametafosfato 

sódico [(NaPO3)6] durante 2 horas; no es recomendable agitar más tiempo porque el 

contenido en carbono de la fracción de arenas decrece (Gavinelli et al., 1995). La 

suspensión se pasó por un tamiz de 250 µm. La fracción retenida, 2000 a 250 µm, 

contiene arenas gruesas y fracción orgánica (FO) que se separaron por decantación.  

 

La parte de la suspensión inferior a 250 µm se pasó por un nuevo tamiz de 50 

µm. De esta forma se obtiene la fracción de 250 a 50 µm que es la retenida en este 

tamiz y contiene arenas finas y fracción orgánica, que se volvieron a separar por 

decantación. 

 

Se añadieron 0.5 g de hexametafosfato sódico [(NaPO3)6] a la suspensión de 0 

a 50 µm y se introdujo en un baño de ultrasonidos durante 30´ (la transmisión de ondas 

de sonido produce burbujas microscópicas que hacen que se dispersen las partículas). 

Posteriormente se pasó por un tamiz de 20 µm. La fracción de 50 a 20 µm, contiene 

limos gruesos y fracción orgánica que se separaron por suspensión en una probeta de 

250 ml; para ello se sifonaron los primeros 10 cm transcurridos 4´ y 48´´, proceso que 

se repitió 5 veces. La fracción sifonada corresponde a la fracción orgánica y la fracción 

que queda en la probeta pasados los 4´ y 48´´ corresponde a la fracción mineral (limos 

gruesos). 
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La suspensión de 0 a 20 µm contiene arcillas, limos finos y fracción orgánica, 

que se separaron por sedimentación en una probeta de 1 L. La suspensión se dejó 

sedimentar durante 24 horas con unas gotas de cloroformo (CHCl3) para evitar la 

proliferación bacteriana, pasadas las cuales se sifonaron los primeros 30 cm. Esta 

fracción corresponde a la fracción de 0 a 2 µm, y contiene arcillas y fracción orgánica. 

La fracción sedimentada, corresponde a la fracción de 20 a 2 µm, que serían los limos 

finos y fracción orgánica. 

 

En cada fracción orgánica (FO) se valoró el carbono total, por el método Anne 

(Porta Casanellas, 1986) adaptado a un lector de microplacas, y el nitrógeno total 

mediante el método Kjedahl, según Bremner y Mulvaney (1982). Y con estos datos se 

calculó la relación C/N.   

 

El protocolo seguido para la medición del carbono fue el siguiente: 

 

Se prepararon unos patrones de concentración conocida desde una solución 

madre de Glucosa (50 mg C/ml) 

 

ppm C 100 150 200 300 350 400 500 

µl Glucosa  200 300 400 600 700 800 1000 

 
Tabla 2.3.1. Concentración de los patrones en ppm. 

 

 

Los matraces con los patrones se introdujeron en la estufa a 60 ºC hasta la 

evaporación. 
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En matraces numerados añadimos una cantidad de muestra conocida, 30 ml de 

K2Cr2O7 1N y 20 ml de H2SO4 concentrado.  

 

Una vez frío se añadieron 50 ml de Cl2Ba. Y se dejó decantar un mínimo de 8 

horas. 

 

Del sobrenadante se tomó una alícuota de 250 µl y se transfirió al pocillo 

correspondiente de una microplaca. Se midió la absorbancia a 595 nm. 

 

Ajuste del método 

 

El suelo de El Molar contiene gran cantidad de micas libres (Ruiz, 2003), lo 

que obliga a realizar una corrección de las fracciones orgánicas obtenidas en el 

experimento anterior. Al realizar el fraccionamiento físico se pudo observar que las 

fracciones consideradas como orgánicas (FO) estaban muy contaminadas por micas. 

Debido a su forma laminar las micas quedan en suspensión mezcladas con la fracción 

orgánica, aumentando por tanto el porcentaje de esta fracción (FO), y disminuyendo el 

de la fracción mineral (FM). 

 

Para subsanar este problema, se procedió a incinerar en mufla a 600 ºC durante 

24 horas pequeñas muestras de las fracciones orgánicas de 2000-250, 250-50 y 50-20 

µm lo que elimina los residuos orgánicos y deja únicamente los componentes 

minerales (básicamente las micas contaminantes) (Ruiz et al., 2006). De este modo 

con los datos de fracción orgánica inicial y fracción orgánica corregida después de su 

paso por la mufla, se realizó un análisis de la regresión y con la ecuación de la recta 
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obtenida se recalcularon los porcentajes de cada fracción orgánica. La diferencia entre 

la fracción orgánica inicial y la fracción orgánica corregida se sumó a la fracción 

mineral obteniendo la fracción mineral corregida. Así con los porcentajes corregidos 

tanto de fracción orgánica como de fracción mineral se recalcularon los valores de 

carbono, nitrógeno y relación C/N para cada una de las fracciones.  

 

2.4. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

  

La normalidad de las variables se comprobó con el test de Shapiro-Wilk’s y la 

homogeneidad de las varianzas se comprobó mediante el test de Levene. Para las 

comparaciones múltiples se utilizó el test de Tukey. El nivel de significación utilizado 

fue del 95 %.  

 

Para la comparación del contenido inicial de carbono y nitrógeno, tanto del 

suelo control como de las heces, se utilizó un ANOVA de una vía.  

 

También se utilizó un ANOVA de una vía para determinar la variación del 

contenido en carbono entre las heces y el suelo control de los diferentes compuestos 

obtenidos en el fraccionamiento químico.  

 

Las diferencias en el porcentaje de las fracciones obtenidas en el 

fraccionamiento físico, así como de su contenido en carbono y nitrógeno entre las 

muestras se estudiaron también mediante un ANOVA de una vía. Los pesos de la 

fracción orgánica inicial y corregida de 2000-250, 250-50 y 50-20 µm se compararon 

mediante una regresión simple.  
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V. 3. RESULTADOS 

 

3. 1.  Carbono, Nitrógeno y relación C/N 

 

  Si se comparan los controles se aprecia que existen diferencias significativas 

entre los suelos de las tres zonas, siendo siempre mayores los valores de carbono y 

nitrógeno del suelo de la zona de A. c. trapezoides, seguido por los valores del suelo de 

la zona de A. rosea y los valores más bajos los presenta el suelo de la zona de H. elisae 

[CAT > CAR >CHE] (Tabla V.3.1.1.). 

 

 

Tabla V.3.1.1. Porcentaje de carbono (% C), nitrógeno (% N) y relación C/N de los controles. Letras 

minúsculas diferentes en una misma columna indican diferencias significativas entre las muestras 

(ANOVA de una vía, p < 0.05). Controles [CHE: suelo de la zona de H. elisae; CAT: suelo de la zona 

de A. c. trapezoides; CAR: suelo de la zona de A. rosea]. 

 

 

En cuanto a las heces de las diferentes especies de lombrices de tierra podemos 

observar que todas ellas presentan diferencias significativas en el porcentaje de 

carbono, nitrógeno y relación C/N en los distintos tipos de suelo. Es excepción, el 

porcentaje de carbono de las heces de A. rosea en los suelos de la zona de H. elisae y 

de A. rosea que presenta valores similares [AR(AT) > AR(HE)=AR(AR)] (Tabla V. 

3.1.2.). 

Muestra % C % N C/N 

CHE 0.962 a  0.164 a  5.920 

CAT 1.699 b 0.334 b 5.084 

CAR 1.495 c 0.288 c 5.260 
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Muestra % C  % N C/N 

HE(HE) 0.794 a  0.172 a  4.617  

HE(AT) 1.420 b  0.285 b  4.973  

HE(AR) 1.914 c  0.410 c  4.669  

AT(HE) 1.374 a  0.249 a  5.522  

AT(AT) 2.503 b  0.459 b  5.451  

AT(AR) 2.922 c 0.499 c 5.856  

AR(HE) 1.683 a  0.174 a  11.698  

AR(AT) 2.455 b  0.486 b  5.055  

AR(AR) 1.610 a  0.377 c  4.267  

 

Tabla V.3.1.2. Porcentaje de carbono (% C), nitrógeno (% N) y relación C/N de las muestras de heces. 

Letras minúsculas diferentes en una misma columna indican diferencias significativas (ANOVA de una 

vía, p < 0.05) entre las muestras dentro de la especie. Heces [HE(HE): heces de H. elisae en suelo de la 

zona de H. elisae; HE(AT): heces de H. elisae en suelo de la zona de A. c. trapezoides; HE(AR): heces 

de H. elisae en suelo de la zona de A. rosea; Especie(Tipo de suelo)] 

 

 

 

Existen diferencias significativas en el porcentaje de carbono y nitrógeno 

entre las heces y el suelo control (Tabla V.3.1.3.). Los porcentajes de carbono y 

nitrógeno de las heces fueron casi siempre superiores a los de sus respectivos suelos 

control, excepto en el caso de las heces de H. elisae en el suelo de su zona y en el 

suelo de la zona de A. c. trapezoides donde presenta porcentajes de carbono y 

nitrógeno inferiores a los del suelo control, siendo estas diferencias estadísticamente 

significativas (ANOVA de una vía, p<0.05). Sin embargo hay que resaltar que la pauta 

más extendida es que las heces presenten más carbono y nitrógeno que el respectivo 

suelo control, lo que apunta claramente a procesos de selección de la ingesta. 
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Al analizar los valores de carbono y nitrógeno de las heces producidas por las 

tres especies cultivadas en un mismo suelo, se aprecia que aparecen diferencias 

significativas entre todas las especies tanto en el suelo de la zona de H. elisae, como en 

el de la zona de A. c. trapezoides o en el de A. rosea, menos en los valores de carbono 

y nitrógeno de A. c. trapezoides y A. rosea en el suelo de A. c. trapezoides (Tabla V. 

3.1.3.). 

 

 

Muestra % C % N C/N 

CHE 0.962 a 0.164 a 5.920 

HE(HE) 0.794 b 0.172 a 4.617 

AT(HE) 1.374 c 0.249 b 5.522 

AR(HE) 1.683 d 0.174 a 11.698 

CAT 1.699 a 0.334 a 5.084 

HE(AT) 1.420 b 0.285 b 4.973 

AT(AT) 2.503 c 0.459 c 5.451 

AR(AT) 2.455 c 0.486 c 5.055 

CAR 1.495 a 0.288 a 5.260 

HE(AR) 1.914 b 0.410 b 4.669 

AT(AR) 2.922 c 0.499 c 5.856 

AR(AR) 1.610 a 0.377 b 4.267 

 

Tabla V.3.1.3. Porcentaje de carbono (% C), nitrógeno (% N) y relación C/N del control y de las heces en cada 

tipo de suelo. Letras minúsculas diferentes en una misma columna indican diferencias significativas (ANOVA 

de una vía, p < 0.05) entre las muestras siempre comparándolas con su control. Suelo control [CHE: suelo 

control de la zona de H. elisae; CAT: suelo control de la zona de A. c. trapezoides, CAR: suelo control de la 

zona de A. rosea] y Heces [Especie (Tipo de suelo)]. 
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3.2.  Fraccionamiento químico 

 

3.2.1. Suelos control (CHE, CAT, CAR) (Tabla V.3.2.1.) 

 

Al comparar los tres suelos control (Tabla V.3.2.1.) se observa que el 

porcentaje de carbono de la materia orgánica libre (MOL) obtenida tras el 

fraccionamiento químico es distinto en los tres suelos, siendo estas diferencias 

estadísticamente significativas (ANOVA de una vía, p< 0.05). El suelo de la zona de 

A. c. trapezoides es el que presenta un porcentaje mayor, seguido del de la zona de A. 

rosea y por último el de la zona de H. elisae, [CAT > CAR > CHE]. En cuanto al 

porcentaje de carbono en relación con el carbono total, la MOL de los tres suelos 

presenta valores entre el 6.8 y el 8.2 %, mayor en las heces del suelo de la zona de H. 

elisae, seguido de las del suelo de la zona de A. c. trapezoides y el menor aporte es en 

las heces del suelo de la zona de A. rosea. 

 

El porcentaje de carbono de los ácidos fúlvicos libres (AFL) es 

significativamente mayor en el suelo de la zona de A. rosea que en los otros dos suelos 

(ANOVA de una vía, p< 0.05). Los suelos de la zona de A. c. trapezoides y de H. 

elisae presentan valores muy similares, no existiendo diferencias significativas entre 

ambos, [CAR >CAT ≥CHE]. El contenido de carbono de los AFL es 2 veces superior 

en el suelo de la zona de A. rosea que en el de la zona de A. c. trapezoides y 2.46 veces 

mayor que en el suelo de la zona de H. elisae. En el porcentaje de carbono en relación 

con el carbono total observamos que el aporte de esta fracción es menor que el de la 

materia orgánica libre, presentando valores entre el 2.5 y el 6 %.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla V.3.2.1.  Fraccionamiento químico del suelo control [CHE: suelo control de la zona de H. elisae; CAT: suelo control de la zona de A. c. trapezoides; 

CAR: suelo control de la zona de A. rosea], entre paréntesis se indica el porcentaje de carbono total del suelo. 1) porcentaje de C en cada fracción; 2) 

porcentaje de C en relación con el C total. MOL: materia orgánica libre; AFL: ácidos fúlvicos libres; EHT: extracto húmico total; AH: ácidos húmicos; AF: 

ácidos fúlvicos; HUM: huminas. Las letras minúsculas indican las diferencias significativas dentro de la misma columna. 

 

 

 

Muestra 
 

MOL 
 

AFL 
 

MOL 
+ 

AFL 
EHT AH AF HUM AH / AF 

    CHE  (0.96) 
1 0.078 a 0.037 a 0.117 a 0.221 a 0.153 a 0.067 a 0.62  a 

                            
2 8.16 3.88 12.04 22.97 15.9 6.96 64.99 

2.366 a 

    CAT (1.70) 
1 0.124 b 0.045 a 0.169 b 0.443 b 0.383 b 0.065 a 1.09 b 

  
2 7.33 2.66 9.99 26.07 22.54 3.79 64.11 

6.553 b  

   CAR    (1.50) 
1 0.102 c 0.091 b 0.193 c 0.357 c 0.266 c 0.079 a 0.94 c 

  
2 6.87 6.10 12.97 23.98 17.86 5.3 62.66 

3.175 a  
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Los AFL son sustancias no humificadas por lo que deberían ser considerados 

junto con la fracción MOL, si se consideran conjuntamente estas fracciones se puede 

observar que existen diferencias estadísticamente significativas entre los tres suelos 

(ANOVA de una vía, p<0.05), el mayor porcentaje de carbono de estas fracciones se 

encuentra en el suelo de la zona de A. rosea, seguido del de la zona de A. c. 

trapezoides y por último el suelo de la zona de H. elisae. En el aporte de carbono de 

esta fracción en relación al total presentan valores entre un 10 y un 13 %. 

 

La tendencia que se observa en el porcentaje de carbono de la materia orgánica 

libre se repite en el extracto húmico total (EHT), el mayor porcentaje se da en el 

suelo de la zona de A. c. trapezoides, seguido por el de la zona de A. rosea y el valor 

más bajo lo presenta el suelo de la zona de H. elisae, siendo estas diferencias 

estadísticamente significativas (ANOVA de una vía, p<0.05), [CAT > CAR > CHE].  

 

En la fracción de los ácidos húmicos (AH) se dan diferencias significativas 

entre los tres suelos (ANOVA de una vía, p<0.05), repitiéndose la tendencia de los 

casos anteriores, tanto en la materia orgánica libre como en el extracto húmico total. 

Mayor porcentaje de carbono en el suelo de la zona de A. c. trapezoides, seguido por el 

suelo de la zona de A. rosea y por último por el suelo de la zona de H. elisae, [CAT > 

CAR > CHE]. Esto parece indicar que el suelo de A. c. trapezoides es el más 

humificado de los tres, lo que implicaría que es el más maduro. El aporte de carbono 

de esta fracción al carbono total varía del 16 al 22.5%. 
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El porcentaje de carbono de los ácidos fúlvicos (AF) presenta un patrón similar 

al obtenido para los AFL, ya que es el suelo de la zona de A. rosea el que tiene mayor 

porcentaje de carbono, seguido por el de la zona de H. elisae y por último por el de la 

zona de A. c. trapezoides, [CAR ≥ CHE ≥ CAT], aunque estas diferencias no son 

estadísticamente significativas. En esta fracción el aporte de carbono en relación al 

total es similar al de los AFL, los valores varían del 3.7 al 7 % y el mayor aporte en 

relación al carbono total lo representa el suelo de la zona de H. elisae con un 6.96 % 

del carbono total. 

 

Como ocurría en la mayoría de las fracciones, el mayor contenido de carbono 

de las huminas (HUM) lo presenta el suelo de la zona de A. c. trapezoides, seguido 

por el del suelo de la zona de A. rosea y por último el del suelo de la zona de H. elisae, 

[CAT > CAR > CHE], existiendo diferencias estadísticamente significativas en los tres 

casos (ANOVA de una vía, p< 0.05). En el aporte de carbono en relación al carbono 

total comprobamos que esta fracción es la que más aporta al suelo en los tres casos, 

con porcentajes cercanos al 65%, es decir el carbono de los tres suelos se encuentra 

mayoritariamente en esta fracción, siendo mayor en el suelo de la zona de H. elisae, 

seguido por el suelo de la zona de A. c. trapezoides y por último por el suelo de la zona 

de A. rosea. Esto implica que la parte más importante de la materia orgánica del suelo 

de El Molar está formada por fracciones muy humificadas, esto es por materia 

orgánica muy degradada y teóricamente poco utilizable como recurso alimenticio por 

las lombrices de tierra. 

 

La relación AH/AF nos indica el grado de madurez de los suelos, por lo que el 

suelo más maduro sería el suelo de la zona de A. c. trapezoides con un índice de 6.55, 
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seguido del suelo de la zona de A. rosea con un valor de 3.18 y por último por el suelo 

de la zona de H. elisae con un valor de 2.37, existiendo diferencias significativas entre 

el valor del suelo de la zona de A. c. trapezoides y el de los otros dos suelos (ANOVA 

de una vía, p<0.05), [CAT > CAR ≥ CHE]. 

 

A modo de resumen de los resultados de los suelos control se puede decir que 

el suelo de la zona de A. c. trapezoides presenta los valores más altos de carbono en las 

fracciones materia orgánica libre, extracto húmico total, ácidos húmicos y huminas y 

la relación AH/AF más elevada. El suelo de la zona de A. rosea es el que tiene el 

contenido más elevado en carbono en las fracciones de ácidos fúlvicos libres y ácidos 

fúlvicos. Por último el suelo de la zona de H. elisae es el que presenta los valores de 

carbono más bajos de materia orgánica libre, ácidos fúlvicos libres, extracto húmico 

total, ácidos húmicos, huminas y la relación AH/AF. En cuanto al aporte de carbono de 

las distintas fracciones al carbono total se puede destacar que los mayores porcentajes 

se dan en la fracción de las huminas. 

 

3.2.2. Heces de H. elisae (Tabla V.3.2.2.) 

 

El porcentaje de carbono presente en las heces de H. elisae es 

significativamente menor que el del suelo de su propia zona, como ya destacamos en el 

apartado anterior (Tabla V.3.1.3.), sin embargo cuando se realiza el fraccionamiento 

químico en los experimentos con suelo de dicha zona no se observan diferencias 

significativas entre las fracciones procedentes del suelo control (CHE) y las 

procedentes de las heces de H. elisae en suelo de la zona de H. elisae [HE(HE)] (Tabla 

V.3.2.2.).



 

 

 

  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla V.3.2.2.  Fraccionamiento químico de las heces de H. elisae [HE(HE): heces de H. elisae en suelo de la zona de H. elisae; HE(AT): heces de H. elisae en suelo 

de la zona de A. trapezoides; HE(AR): heces de H. elisae en suelo de la zona de A. rosea ] comparándolas con sus respectivos suelos control, entre paréntesis se 

indica el porcentaje de carbono total del suelo. 1) porcentaje de C en cada fracción; 2) porcentaje de C en relación con el C total. MOL: materia orgánica libre; AFL: 

ácidos fúlvicos libres; EHT: extracto húmico total; AH: ácidos húmicos; AF: ácidos fúlvicos; HUM: huminas. Las letras minúsculas indican las diferencias 

significativas dentro de la misma columna, comparando las heces con su respectivo control. 

Muestra 
 

MOL AFL 
MOL 

+ 
AFL 

EHT AH AF HUM AH / AF 

CHE        (0.96)   
1 0.078 a 0.037 a 0.117 a 0.221 a 0.153 a 0.067 a 0.62  a 

                            
2 8.16 3.88 12.04 22.97 15.9 6.96 64.99 

2.366 a 

HE(HE)  (0.79)  
1 0.068 a 0.036 a 0.103 a 0.199 a 0.135 a 0.064 a 0.49 b 

                       
2 8.68 4.53 13.21 25.15 17.08 8.07 61.64 

2.116 a 

CAT        (1.70)  
1 0.124 a 0.045 a 0.169 a 0.443 a 0.383 a 0.065 a 1.09 a 

                           
2 7.33 2.66 9.99 26.07 22.54 3.79 64.11 

6.553 a 

HE(AT)   (1.42)  
1 0.059 b 0.068 b 0.127 b 0.325 b 0.22 b 0.105 b 0.97 b 

  
2 4.16 4.80 8.96 22.89 15.49 7.40 68.17 

2.089 b 

CAR        (1.50)  
1 0.102 a 0.091 a 0.193 a 0.357 a 0.266 a 0.079 a 0.94 a 

                    
2 6.87 6.10 12.97 23.98 17.86 5.3 62.66 

3.175 a 

HE(AR)  (1.91)  
1 0.077 b 0.169 b 0.246 b 0.423 b 0.284 a 0.139 b 1.24 b 

                      
2 4.07 8.83 12.9 22.14 14.86 7.28 64.9 

2.063 b 
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En las heces obtenidas en los otros dos suelos (suelo de la zona de A. c. 

trapezoides y suelo de la zona de A. rosea) si se dan diferencias estadísticamente 

significativas al compararlos con sus respectivos suelos control.  

 

El porcentaje de carbono de la materia orgánica libre (MOL) obtenido en 

esta fracción de las heces es menor que el presente en sus correspondientes suelos 

control (suelo de la zona de A. c. trapezoides y suelo de la zona de A. rosea), 

resultando estas diferencias estadísticamente significativas (ANOVA de una vía, 

p<0.05). El carbono es 2.10 veces superior en el suelo de la zona de A. c. trapezoides y 

1.3 veces en el de la zona de A. rosea que en sus respectivas heces. Si comparamos el 

aporte de carbono de esta fracción al total se puede observar que el aporte es mayor en 

los suelos control que en las heces, es decir esta fracción representa un menor aporte al 

carbono total en las heces. 

 

La fracción de ácidos fúlvicos libres (AFL) mostró el patrón inverso, las heces 

presentan un mayor porcentaje de carbono que sus respectivos suelos control, siendo 

estas diferencias estadísticamente significativas (ANOVA de una vía, p<0.05), tanto 

en suelo de la zona de A. c. trapezoides como en el de la zona de A. rosea. Las heces 

de H. elisae en suelo de la zona de A. rosea son las más enriquecidas en esta fracción, 

seguidas de las del suelo de la zona de A. c. trapezoides y las más pobres son las heces 

en suelo de la zona H. elisae. 

 

Cuando se analizan conjuntamente AFL y MOL se observa que existen 

diferencias estadísticamente significativas entre las heces y los suelos control 

(ANOVA de una vía, p<0.05), siendo mayor el contenido de carbono presente en las 
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heces de H. elisae en suelo de la zona de A. rosea que en su respectivo suelo control, y 

menor en el caso de las heces de H. elisae en suelo de la zona de A. c. trapezoides. 

 

En relación al extracto húmico total (EHT) se observan dos patrones 

diferentes. En el caso de las heces de H. elisae en suelo de la zona de A. c. trapezoides 

[HE(AT)] el porcentaje de carbono del EHT en el suelo control es 1.36 veces superior 

que el presente en las heces, siendo estas diferencias estadísticamente significativas 

(ANOVA de una vía, p<0.05). Por el contrario, son las heces de H. elisae en suelo de 

la zona de A. rosea [HE(AR)] las que presentan un porcentaje de carbono mayor, 1.18 

veces superior el contenido de carbono de las heces que el presente en el suelo control. 

 

Algo parecido ocurre con el contenido de carbono de los ácidos húmicos 

(AH). El porcentaje de carbono en las heces HE(AT) es significativamente menor, 

0.57 veces menor que el del suelo de la zona de A. c. trapezoides (ANOVA de una vía, 

p< 0.05) y el de las heces de HE(AR) es ligeramente superior al del suelo de la zona de 

A. rosea, aunque estas diferencias no son significativas. 

 

En la fracción de ácidos fúlvicos (AF) el porcentaje de carbono de las heces es 

significativamente mayor que el del suelo control (ANOVA de una vía, p< 0.05), tanto 

para las heces de HE(AT) como para las heces de HE(AR) comparándolas con sus 

respectivos suelos control (1.6 y 1.76 veces mayor respectivamente). Lo que parece 

indicar que H. elisae en estos suelos seleccionaría positivamente las sustancias menos 

humificadas. 
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En la fracción de las huminas (HUM) encontramos diferencias 

estadísticamente significativas entre las heces y los suelos control de A. c. trapezoides 

y de A. rosea, siendo mayor el porcentaje en carbono de las heces de H. elisae en el 

suelo de la zona de A. rosea y menor el de las heces de H. elisae en el suelo de la zona 

de A. c. trapezoides. Las huminas son la fracción con mayor aporte de carbono en 

relación al total, con valores superiores al 50%, próximos al 64 % en el caso de los 

suelos control y entre 61-68 % en el caso de las heces.  

 

En cuanto a la relación AH/AF en todos los casos son valores superiores a 1 lo 

que indica gran estabilidad. Tanto el suelo de la zona de A. c. trapezoides como el de 

la zona de A. rosea presentan valores significativamente superiores a los que presentan 

las heces de H. elisae en estos suelos (ANOVA de una vía, p< 0.05). 

 

Al comparar el aporte de carbono de cada fracción de las heces en relación con 

el carbono total, vemos que las fracciones que representan el mayor aporte son las 

huminas, seguidas de ácidos húmicos, al igual que ocurría en los suelos control. En los 

ácidos húmicos el aporte de carbono varía entre un 14 y un 17 % del total, el mayor 

porcentaje se da en las heces de HE(HE) y el menor en las de HE(AR). El porcentaje 

de aporte de carbono de las huminas varía entre el 61 y el 68 %, siendo menor en las 

heces HE(HE) y mayor en las heces HE(AT). 

 

A modo de resumen se puede decir que las heces de H. elisae en suelo de la 

zona de H. elisae no se diferencian significativamente del suelo control. En el caso de 

las heces de H. elisae en los otros dos suelos cabe destacar que las fracciones de 

ácidos fúlvicos (AFL y AF) están enriquecidas en carbono. Por el contrario la materia 
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orgánica libre (MOL) de las heces muestra un porcentaje de carbono menor que su 

suelo control. Tanto el extracto húmico total (EHT), como los ácidos húmicos (AH) y 

las huminas (HUM) presentan tendencias diferentes en los suelos de las zonas de A. c. 

trapezoides y de A. rosea, mientras que las heces HE(AT) presentan valores inferiores 

que los del suelo control [HE(AT) < CAT], las heces HE(AR) presentan valores 

superiores a los del suelo control [HE(AR) > CAR].  

 

3.2.3. Heces de A. c. trapezoides (Tabla V.3.2.3.) 

 

Como ocurre en el las heces de H. elisae el porcentaje de carbono de la 

materia orgánica libre (MOL) es significativamente menor en las heces que en los 

suelos control (ANOVA de una vía, p< 0.05), el porcentaje de carbono en las heces de 

A. c. trapezoides en suelo de la zona de H. elisae es 2.11 veces menor que en su 

respectivo suelo control, en las heces de A. c. trapezoides en suelo de la zona de A. c. 

trapezoides es 2.14 veces menor que en el suelo control y en las heces de A. c. 

trapezoides en suelo de la zona de A. rosea es 1.8 veces menor que en el suelo control.  

 

En la fracción de los ácidos fúlvicos libres (AFL) el porcentaje de carbono es 

mayor en las heces que en los suelos control, siendo estas diferencias estadísticamente 

significativas (ANOVA de una vía, p< 0.05) sólo para los casos AT(HE) y AT(AT), ya 

que aunque en las heces de A. c. trapezoides en suelo de la zona de A. rosea [AT(AR)] 

el valor es ligeramente superior (1.2 veces mayor) que en el suelo de A. rosea (CAR), 

las diferencias no son estadísticamente significativas (ANOVA de una vía, p> 0.05).



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla V.3.2.3.  Fraccionamiento químico de las heces de A. c. trapezoides [AT(HE): heces de A. c. trapezoides en suelo de la zona de H. elisae; AT(AT): heces de A. 

c. trapezoides en suelo de la zona de A .c. trapezoides; AT(AR): heces de A. c. trapezoides en suelo de la zona de A. rosea ] comparándolas con sus respectivos suelos 

control, entre paréntesis se indica el porcentaje de carbono total del suelo. 1) porcentaje de C en cada fracción; 2) porcentaje de C en relación con el C total. MOL: 

materia orgánica libre; AFL: ácidos fúlvicos libres; EHT: extracto húmico total; AH: ácidos húmicos; AF: ácidos fúlvicos; HUM: huminas. Las letras minúsculas 

indican las diferencias significativas dentro de la misma columna, comparando las heces con su respectivo control.

Muestra  MOL AFL 
MOL 

+ 
AFL 

EHT AH AF HUM AH / AF 

 CHE       (0.96)  
1 0.078 a 0.037 a 0.117 a 0.221 a 0.153 a 0.067 a 0.62  a 

                     
2 8.16 3.88 12.04 22.97 15.9 6.96 64.99 

2.366 a 

 AT(HE)  (1.37) 
1 0.037 b 0.143 b 0.179 b 0.288 b 0.219 b 0.069 a 0.90 b 

                            
2 2.67 10.42 13.09 21.03 15.98 5.06 65.84 

3.179 b 

 CAT        (1.70) 
1 0.124 a 0.045 a 0.169 a 0.443 a 0.383 a 0.065 a 1.09 a 

                            
2 7.33 2.66 9.99 26.07 22.54 3.79 64.11 

6.553 a 

 AT(AT)   (2.50) 
1 0.058 b 0.062 b 0.12 b 0.68 b 0.33 b 0.35 b 1.70 b 

                            
2 2.31 2.49 4.8 27.19 13.19 14.00 68 

0.943 b 

 CAR       (1.50) 
1 0.102 a 0.091 a 0.193 a 0.357 a 0.266 a 0.079 a 0.94 a 

  
2 6.87 6.10 12.97 23.98 17.86 5.3 62.66 

3.175 a 

AT(AR)   (2.92) 
1 0.055 b 0.114 a 0.169 a 0.524 b 0.357 b 0.166 b 2.22 b 

  
2 1.89 3.90 5.79 17.93 12.24 5.69 76.26 

2.214 b 



                                                                                                   V. 3. Selección. Resultados 

 

 144 

Al analizar conjuntamente las sustancias menos humificadas (MOL+AFL) se 

puede observar que ocurren cosas dispares. El porcentaje de carbono en las heces de A. 

c. trapezoides en suelo de la zona de H. elisae es significativamente mayor que en el 

suelo control (ANOVA de una vía, p< 0.05), mientras que el porcentaje de carbono de 

las heces en los otros dos suelos es menor que en los suelos control, aunque estas 

diferencias únicamente resultan estadísticamente significativas para las heces de A. c. 

trapezoides en suelo de la zona de A. trapezoides (ANOVA de una vía, p< 0.05) 

 

En el extracto húmico total (EHT) observamos que existen diferencias 

significativas en la cantidad de carbono en las heces en relación con sus respectivos 

suelos control (ANOVA de una vía, p< 0.05), y que dicha cantidad es mayor en las 

heces que en el suelo control: las heces de AT(HE) tienen 1.3 veces más carbono que 

el EHT del suelo de la zona de H. elisae y las heces de AT(AT) y AT(AR) presentan 

un valor 1.5 veces mayor que el de su suelo control, suelo de la zona de A. c. 

trapezoides y suelo de la zona de A. rosea respectivamente. Como en los casos 

anteriores, uno de los extractos de mayor aporte de carbono en relación al total es el 

EHT que presenta porcentajes de aporte entre el 18-27 %, dándose el mayor porcentaje 

en las heces de A. c. trapezoides en suelo de la zona de A. c. trapezoides y el menor en 

las heces de A. c. trapezoides en suelo de la zona de A. rosea, [AT(AT) > AT(HE) > 

AT(AR)].  

 

En los ácidos húmicos (AH) el porcentaje de carbono es significativamente 

mayor en las heces de A. c. trapezoides en suelo de la zona de H. elisae y en las heces 

de A. c. trapezoides en suelo de la zona de A. rosea que en sus respectivos suelos 

control (ANOVA de una vía, p< 0.05) y significativamente menor en las heces de A. c. 
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trapezoides en suelo de la zona de A. c. trapezoides (ANOVA de una vía, p< 0.05), ya 

que el suelo de A. c. trapezoides tiene un valor de carbono mayor que el presente en las 

heces de A. c. trapezoides en ese suelo. El aporte de carbono de este extracto supone la 

mayoría del carbono del EHT, presentando valores entorno al 12-16 %, pero en este 

caso el mayor aporte se da en AT(HE) con un 15.98 % y el menor en AT(AR) con un 

12.24%, [AT(HE) > AT(AT) > AT(AR)]. Esta misma relación en el aporte de carbono 

de esta fracción se daba en las heces de H. elisae. 

 

En el extracto de los ácidos fúlvicos (AF) el porcentaje de carbono en las heces 

es superior al de suelos control, siendo estas diferencias estadísticamente significativas 

para los casos de las heces en el suelo de la zona de A. c. trapezoides y de A. rosea 

[AT(AT) y AT(AR)] (ANOVA de una vía, p<0.05), y en las heces de A. c. trapezoides 

en suelo de la zona de H. elisae el valor es ligeramente superior pero las diferencias no 

son estadísticamente significativas. 

 

En la fracción de las huminas (HUM) encontramos diferencias significativas 

entre las heces y los suelos control (ANOVA de una vía, p<0.05), siendo 1.45 veces 

mayor el contenido de carbono en AT(HE), 1.6 veces mayor en AT(AT) y 2.36 veces 

mayor en AT(AR) que sus respectivos suelos control. Las huminas son la fracción que 

más carbono aporta al carbono total, con valores entre 66 - 76 % en el caso de las 

heces y valores entre 62-65 % en el caso de los suelos control. 
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En la relación AH/AF, las heces de A. c. trapezoides en suelo de la zona de H. 

elisae presentan una relación mayor que la que se da en el suelo de la zona de H. 

elisae, por lo que las heces son muy estables y pueden actuar como reservorio de 

nutrientes. En cambio las heces de A. c. trapezoides en suelo de la zona de A. c. 

trapezoides y en suelo de la zona de A. rosea presentan valores inferiores a los de los 

respectivos suelos control. La relación de AH/AF en las heces de AT(AT) tiene un 

valor menor de 1, aunque muy próximo, por lo que no podríamos decir que las heces 

están empobrecidas. 

 

A modo de resumen se puede decir que las heces de A. c. trapezoides presentan 

valores de carbono más altos que sus suelos control en las fracciones ácidos fúlvicos 

libres, extracto húmico total, ácidos fúlvicos y huminas, y que el porcentaje de carbono 

que aporta cada extracto en relación al carbono total también se ve aumentado. Por el 

contrario, las heces de A. c. trapezoides muestran un porcentaje de carbono de la 

materia orgánica libre menor que la de sus respectivos suelos control.  

 

3.2.4. Heces de A. rosea (Tabla V.3.2.4.) 

 

El porcentaje de carbono de la materia orgánica libre (MOL) en las heces de 

A. rosea resulta significativamente menor que la cantidad presente en los suelos 

control (ANOVA de una vía, p<0.05), las heces de A. rosea en suelo de la zona de H. 

elisae presentan un porcentaje de carbono 2.18 veces menor que el de su suelo control, 

las heces de A. rosea en suelo de la zona de A. c. trapezoides 4.6 veces menor que el 

suelo control y las heces de A. rosea en suelo de la zona de A. rosea 2.38 veces menor 

que el suelo control. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla V.3.2.4.  Fraccionamiento químico de las heces de A. rosea [AR(HE): heces de A. rosea en suelo de la zona de H. elisae; AR(AT): heces de A. rosea en suelo 

de la zona de A. c. trapezoides; AR(AR): heces de A. rosea en suelo de la zona de A. rosea ] comparándolas con sus respectivos suelos control, entre paréntesis se 

indica el porcentaje de carbono total del suelo. 1) porcentaje de C en cada fracción; 2) porcentaje de C en relación con el C total. MOL: materia orgánica libre; 

AFL: ácidos fúlvicos libres; EHT: extracto húmico total; AH: ácidos húmicos; AF: ácidos fúlvicos; HUM: huminas. Las letras minúsculas indican las diferencias 

significativas dentro de la misma columna, comparando las heces con su respectivo control. 

Muestra  MOL AFL 
MOL 

+ 
AFL 

EHT AH AF HUM AH / AF 

CHE (0.96) 
1 0.078 a 0.037 a 0.117 a 0.221 a 0.153 a 0.067 a 0.62 a 

  
2 8.16 3.88 12.04 22.97 15.9 6.96 64.99 

2.366 a 

AR(HE)   (1.68) 
1 0.038 b 0.054 b 0.091 b 0.318 b 0.237 b 0.08 b 1.27 b 

  
2 2.27 3.21 5.48 18.90 14.14 4.77 75.59 

2.973 b 

CAT       (1.70) 
1 0.124 a 0.045 a 0.169 a 0.443 a 0.383 a 0.065 a 1.09 a 

  
2 7.33 2.66 9.99 26.07 22.54 3.79 64.11 

6.553 a 

AR(AT)   (2.45) 
1 0.026 b 0.158 b 0.184 a 0.545 b 0.427 a 0.118 b 1.72 b 

  
2 1.07 6.43 7.5 22.25 17.44 4.81 70.24 

3.64 b 

CAR        (1.50) 
1 0.102 a 0.091 a 0.193 a 0.357 a 0.266 a 0.079 a 0.94 a 

  
2 6.87 6.10 12.97 23.98 17.86 5.3 62.66 

3.175 a 

AR(AR)   (1.61) 
1 0.043 b 0.159 b 0.202 a 0.574 b 0.237 a 0.337 b 0.83 b 

  
2 2.70 9.87 12.57 35.64 14.69 20.94 51.80 

0.702 b 
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La fracción de los ácidos fúlvicos libres (AFL) mostró el patrón inverso, como 

viene ocurriendo en las heces de las otras dos especies, las heces presentaron más 

porcentaje de carbono que los suelos control, siendo estas diferencias estadísticamente 

significativas (ANOVA de una vía, p<0.05). En las heces de AR(HE) el porcentaje de 

carbono es 1.5 veces superior que el porcentaje de carbono en el suelo de la zona de H. 

elisae, en las heces de AR(AT) es 3.5 veces mayor que en el suelo de la zona de A. c. 

trapezoides, en las heces de AR(AR) es 1.7 veces superior que en el suelo de la zona 

de A. rosea. 

 

Al analizar conjuntamente las fracciones menos humificadas (MOL+AFL) se 

puede observar que se produjo un ligero aumento en el porcentaje de carbono en las 

heces de A. rosea en los suelos de la zona de A. c. trapezoides y de A. rosea con 

respecto a los suelos control, aunque estas diferencias no son estadísticamente 

significativas. Por el contrario, las heces de A. rosea en suelo de la zona de H. elisae 

tienen un porcentaje de carbono menor que el presente en el suelo control, siendo estas 

diferencias estadísticamente significativas (ANOVA de una vía, p<0.05). 

 

El extracto húmico total (EHT) en las heces presenta un contenido de 

carbono mayor que el del suelo control, tienen 1.4 veces más carbono las heces de 

AR(HE) que el suelo de la zona de H. elisae, 1.2 veces más las heces de AR(AT) que 

el suelo de la zona de A. c. trapezoides y 1.6 veces más las heces de AR(AR) que el 

suelo de la zona de A. rosea, siendo estas diferencias estadísticamente significativas 

(ANOVA de una vía, p<0.05). Como en los casos anteriores este extracto es el 

segundo que más porcentaje de aporte de carbono en relación al total tiene, fluctuando 

los valores entre 18.9 y 35.6 %, las heces de A. rosea en suelo de la zona de A. rosea 
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son las de mayor porcentaje, con un 35.64 %, seguidas de las heces de A. rosea en 

suelo de la zona de A. c. trapezoides con un 22.25 % y por último las heces de A. rosea 

en suelo de la zona de H. elisae con un 18.90 %, como en los casos anteriores el mayor 

aporte de carbono a esta fracción proviene de los ácidos húmicos. 

 

En los ácidos húmicos (AH) no se observa un patrón común. Tanto las heces 

de AR(HE) como las de AR(AT) presentan valores de carbono superiores a los de sus 

respectivos suelos control, suelo de la zona de H. elisae y de A. c. trapezoides 

respectivamente, pero en el caso de las heces de AR(AT) esas diferencias no son 

estadísticamente significativas (ANOVA de una vía, p>0.05). Por el contrario, en el 

caso de las heces de AR(AR) el porcentaje de carbono de este extracto es ligeramente 

menor que el del suelo de A. rosea, pero las diferencias de nuevo no son 

estadísticamente significativas. La fracción de los AH presenta unos valores de aporte 

de carbono que varían entre un 14 y un 17.4 %, con valores de 14.14 % en el caso de 

las heces AR(HE), 17.44 % en el de las heces de AR(AT) y 14.69 % para las heces de 

AR(AR). 

 

Los ácidos fúlvicos (AF) en las heces de A. rosea presentan un contenido de 

carbono significativamente mayor al de los suelos control. Las heces de AR(HE) con 

un valor 1.2 veces mayor, las heces de AR(AT) con un valor 1.8 veces mayor y las 

heces de AR(AR) con un valor 4.26 veces mayor que sus respectivos suelos control. El 

aporte de carbono en relación al total presenta unos porcentaje muy diferentes, ya que 

el valor máximo es un 20.94 % y corresponde a las heces de AR(AR) y el valor 

mínimo es un 4.77 % y corresponde a las heces de AR(HE). 
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En las huminas (HUM) las heces presentan un mayor porcentaje de carbono 

que sus respectivos suelos control en el caso de las heces de AR(HE) y AR(AT), y 

menor en las heces de AR(AR), siendo estas diferencias estadísticamente significativas 

para los tres casos (ANOVA de una vía, p<0.05). Las heces de AR(HE) con un valor 2 

veces mayor, las heces de AR(AT) con un valor 1.57 veces mayor y las heces de 

AR(AR) con un valor 1.1 veces menor que sus respectivos suelos control. Las HUM 

son las fracción que más carbono aporta al carbono total, con unos valores próximos al 

64 % para los suelos control y valores entre el 51.8 - 75.6 % para las heces. 

 

Con respecto a la relación AH/AF, que nos indica el grado de madurez del 

suelo, podemos observar que, en el caso de las heces de AR(HE) la relación AH/AF es 

mayor que la que se da en su suelo control. Pero en el caso de las heces de AR(AT) y 

de AR(AR) la relación es menor, destacando que la relación AH/AF en las heces de A. 

rosea en suelo de la zona de A. rosea tiene un valor por debajo de la unidad, lo que 

indicaría poca humificación de las heces.  

 

A modo de resumen se puede decir que las heces de A. rosea presentan un 

mayor porcentaje de carbono en las fracciones de los ácidos fúlvicos libres, en el 

extracto húmico total y en los ácidos fúlvicos. Al igual que en las especies anteriores, 

el porcentaje de carbono de la materia orgánica libre en las heces es significativamente 

menor que el porcentaje en los respectivos suelos control, hecho que se ha repetido en 

las heces de todas las especies en todos los suelos. El mayor aporte de carbono al 

carbono total  corresponde a los extractos húmico total y huminas. 
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3.3.  Fraccionamiento físico 

 

Los datos obtenidos para el fraccionamiento físico se muestran en la Tabla. 

V.3.3.1. en la que se puede ver tanto el porcentaje de cada fracción, como su contenido 

en carbono y nitrógeno y la relación C/N. 

 

En la Tabla V.3.3.1. se exponen los datos del fraccionamiento físico de los 

suelos control sin corregir. Se puede apreciar que el suelo de la zona de H. elisae es el 

que presenta significativamente más fracciones gruesas, FM 2000-250 µm, dato que 

concuerda con los resultados obtenidos en la granulometría. Por el contrario el suelo 

que presenta más porcentaje de fracciones finas, FMO 2-0 µm, es el de la zona de A. 

rosea. 

 

Si se compara el porcentaje de carbono de cada fracción se observa que la 

fracción orgánica (FO) de 2000-250 µm es la fracción con mayor porcentaje de 

carbono y que es en los suelos de la zona de A. c. trapezoides y de A. rosea donde este 

porcentaje alcanza su máximo valor, con un 37 % y un 36 % respectivamente, 

mientras que en el suelo de la zona de H. elisae el porcentaje de carbono sólo alcanza 

el 26 %. En cuanto al nitrógeno, también es en esta fracción donde se dan los valores 

más altos, que corresponden a los suelos de la zona de A. c. trapezoides y de A. rosea, 

con valores de 4.35 y 4.67 respectivamente. 
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Tabla V.3.3.1.  Fraccionamiento físico de los suelos control: suelo de la zona de H. elisae (CHE), suelo de la 

zona de A. c. trapezoides (CAT) y suelo de la zona de A. rosea (CAR). Valores no corregidos. FM: fracción 

mineral; FO: fracción orgánica; FMO: fracción mineral-orgánica; C (%): porcentaje de carbono de esta 

fracción; N (%): porcentaje de nitrógeno de esta fracción. Las letras minúsculas muestran las diferencias 

significativas dentro de la misma columna.  

 

 

 Mediante un análisis de la regresión se calculan las ecuaciones para conocer el 

porcentaje de micas presente en la fracción orgánica (Figuras  V.3.3.1. – V.3.3.3.).   

 2000-250 µm  250-50 µm  50-20 µm  20-2 µm  2-0 µm 

  FM FO   FM FO   FM FO   FMO   FMO 

 CHE                         

Fracción (%) 56.82a 1.22 a  12.95 a 3.54 a  2.47 a 0.51 a  8.90 a  13.41 a 

C (%)  26.44   5.02   5.79  1.54  1.29 

N (%)  3.31   0.81   1.17  0.50  0.47 

C/N  7.99   6.20   4.95  2.98  2.53 
                          

 CAT                         

Fracción (%) 40.89 b 1.08 b  17.67 b 3.73 a  10.25 b 1.23 b  9.42 b  15.73 b 

C (%)  37.02   12.55   13.82  3.05  2.49 

N (%)  4.35   1.74   1.74  0.82  0.85 

 C/N   8.51   7.21   7.94  3.70  2.41 
                          

 CAR                         

Fracción (%) 40.89 b 1.20 a  14.09 a 3.62 a  5.41 c 1.13 b  14.30 c  19.16 c 

C (%)  36.14   10.69   9.83  2.08  1.38 

N (%)  4.67   2.01   1.79  0.58  0.46 

C/N  7.74   5.32   5.49  3.69  2.89 
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Figura V.3.3.1. Suelo de H. elisae. Correlación entre el peso de la muestra de las fracciones orgánicas 

y el peso corregido (antes y después de pasar por la mufla). A: FO 2000-250 µm; B: FO 250-50 µm. 

 

La ecuación de la recta para la fracción 50-20 µm del suelo de la zona de H. 

elisae no se pudo calcular por falta de muestra, ya que la pequeña cantidad obtenida en 

el fraccionamiento se empleó para los análisis de carbono y nitrógeno. La corrección 

de los datos se realizó utilizando el porcentaje de micas obtenido tras el paso por la 

mufla de una pequeña cantidad, ya que no había réplicas suficientes para obtener la 

recta. El porcentaje de micas obtenido para esta fracción se asemeja a los datos 

obtenidos por Ruiz (2004). 
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Figura V.3.3.2. Suelo de la zona de A. c. trapezoides. Correlación entre el peso de la muestra de las 

fracciones orgánicas y el peso corregido (antes y después de pasar por la mufla). A: FO 2000-250 µm; B: 

FO 250-50 µm; C: 50-20µm.  
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Figura V.3.3.3. Suelo de la zona de A. rosea. Correlación entre el peso de la muestra de las fracciones 

orgánicas y el peso corregido (antes y después de pasar por la mufla). A: FO 2000-250 µm; B: FO 250-50 

µm; C: 50-20µm.  
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El método utilizado para la corrección de las micas ha demostrado ser efectivo, 

y en la mayoría de los casos los valores de r alcanzan el 0.99. Hay que resaltar que las 

rectas de regresión calculadas para las heces se calculan con tres réplicas, por la 

dificultad para obtener una mayor cantidad de heces, lo que influye en la significación 

obtenida (IX. Anexos). 

 

En los datos corregidos, Tabla V.3.3.2., se observa que los porcentajes de las 

fracciones orgánicas (FO) disminuyen con el consecuente aumento de sus respectivas 

fracciones minerales (FM). Por el contrario, el porcentaje de carbono y nitrógeno de las 

fracciones orgánicas aumenta considerablemente si comparamos los datos corregidos y 

sin corregir. El porcentaje de carbono de la FO de 2000-250 µm en el suelo de la zona 

de H. elisae excede en 1.90 veces el contenido sin corregir, y algo similar ocurre en el 

resto de los tratamientos, lo que evidencia la “contaminación” por micas de las FO y la 

necesidad de realizar las oportunas correcciones para obtener valores más reales. 
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 2000-250 µm  250-50 µm  50-20 µm  20-2 µm  2-0 µm 

  FM FO   FM FO   FM FO   FMO   FMO 

 CHE                         

Fracción (%) 57.38 a 0.64 a  16.14 a 0.34 a   3.06 a 0.12 a  8.90 a  13.41 a 

C (%)  50.18   51.69   33.31  1.54  1.29 

C (F)  0.32    0.18    0.04   0.14  0.17 

N (%)  6.29   8.37   6.80  0.50  0.47 

C/N  7.97   6.18   4.90  3.08  5.08 
                          

 CAT                         

Fracción (%) 41.23 b 0.74 a  20.77 b 0.63 b  11.21 b 0.27 b  9.42 a  15.73 b 

C (%)  54.27   74.04   58.34  3.05  2.47 

C (F)  0.40    0.47    0.17   0.29  0.39 

N (%)  6.37   8.69   7.98  0.82  0.85 

 C/N   8.52   8.52   7.31  3.72  2.90 
                          

 CAR                         

Fracción (%) 41.43 b 0.66 a  17.03 a 0.67 b  6.46 c 0.29 b  14.30 b  19.16 c 

C (%)  65.22   50.87   44.44  2.08  1.38 

C (F)  0.43    0.34    0.13   0.30   0.27  

N (%)  8.42   9.48   8.08  0.58  0.46 

C/N  7.75   5.37   5.5  3.59  3.00 
                          

 

Tabla V.3.3.2. Valores corregidos del fraccionamiento físico de los suelos control: suelo de la zona de H. elisae 

(CHE), suelo de la zona de A. c. trapezoides (CAT) y suelo de la zona de A. rosea (CAR). FM: fracción mineral; 

FO: fracción orgánica; FMO: fracción mineral-orgánica; C (%): porcentaje de carbono de esta fracción; C (F): 

carbono total del suelo contenido en esta fracción; N (%): porcentaje de nitrógeno de esta fracción. Las letras 

minúsculas muestran las diferencias significativas dentro de la misma columna.  
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3.3.1. Heces de H. elisae en suelo de la zona de H. elisae HE(HE)  

 

 En la Tabla V.3.3.3. se muestran los valores corregidos del porcentaje de cada 

fracción, así como los valores de carbono y nitrógeno de cada una de ellas y la cantidad 

de carbono que aporta cada fracción al carbono total [C(F)].  

 

 

             
 2000-250 µm  250-50 µm  50-20 µm  20-2 µm  2-0 µm 

  FM FO   FM FO   FM FO   FMO   FMO 

 CHE                         

Fracción (%) 57.38 a 0.64 a  16.14 a 0.34 a   3.06 a 0.12 a  8.90 a  13.41 a 

C (%)  50.18 a   51.69 a   33.31a  1.54 a  1.29 a 

C (F)  0.32 a   0.18 a   0.04 a  0.14 a  0.17a 

N (%)  6.29 a   8.37 a   6.80 a  0.50 a  0.47 a 

C/N  7.97   6.18   4.90  3.08  5.08 
                          

 HE(HE)                         

Fracción (%) 53.33 b 0.35 b  20.42 b 0.44 a  2.77 a 0.11 a  6.16 b  16.42 b 

C (%)  44.46 a   39.87 b   36.15 a  1.34 a  0.88 b 

C (F)  0.16 b   0.17 a   0.04 a  0.08 b  0.15 a 

N (%)  5.83 a   6.41 b   8.80 a  0.36 b  0.45 a 

C/N  7.63   6.22   4.11  3.72  1.95 
                         

 

Tabla V.3.3.3. Valores corregidos del fraccionamiento físico de las heces de H. elisae en suelo de la zona de 

H. elisae [HE(HE)] comparándolas con su suelo control [CHE]. FM: fracción mineral; FO: fracción orgánica; 

FMO: fracción mineral-orgánica; C (%): porcentaje de carbono de esta fracción; C (F): carbono total del suelo 

contenido en esta fracción; N (%): porcentaje de nitrógeno de esta fracción. Las letras minúsculas indican las 

diferencias significativas de cada fracción siempre comparándolas con su suelo control. 
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La fracción mineral (FM) y la fracción orgánica (FO) de 2000-250 µµµµm en 

las heces disminuyen significativamente (ANOVA de una vía, p<0.05) en 

comparación con el suelo control. La FM se ve reducida en un 4 %, pudiendo existir 

una selección negativa de estas partículas o una trituración de las partículas en su paso 

por la molleja y la consecuente incorporación a las FM de menor tamaño. La FO es 1.8 

veces menor en las heces que en el suelo de la zona de H. elisae (CHE), lo que parece 

señalar que la lombriz no selecciona esta fracción y el descenso del porcentaje se debe 

a la asimilación de lo consumido. En los porcentajes de carbono y el de nitrógeno, 

también se produce un descenso, aunque estas diferencias no son significativas. 

 

En la fracción de 250-50 µµµµm se puede observar un aumento de las fracciones 

minerales en un 4 %, que puede proceder de la trituración de las partículas minerales 

más gruesas y la incorporación a las fracciones minerales de tamaño inmediatamente 

inferior. En cuanto a la fracción orgánica de 250-50 µm el porcentaje es mayor en las 

heces que en el suelo control, 1.3 veces mayor que en el suelo de la zona de H. elisae, 

aunque estas diferencias no son estadísticamente significativas. Esto podría 

interpretarse como el resultado de una débil selección, ya que el valor es mayor aunque 

no llegue a ser significativo. Como en el caso anterior tanto el porcentaje de carbono 

como el de nitrógeno son significativamente inferiores a los del suelo control, 1.3 

veces menor en ambos casos. 

 

Al estudiar la fracción comprendida entre 50-20 µm, se observa que los 

porcentajes, tanto de fracción mineral como de fracción orgánica, son ligeramente 

menores en las heces que en el suelo control (CHE), pero las diferencias no son 

estadísticamente significativas. Por tanto si existiese selección ésta sería muy débil, ya 
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que la asimilación por parte de la lombriz no hace disminuir apenas el valor. Los 

porcentajes de carbono y nitrógeno aumentan ligeramente, aunque las diferencias no 

son estadísticamente significativas. El porcentaje de carbono en las heces es 1.08 veces 

mayor que en el suelo de la zona de H. elisae (CHE) y el porcentaje de nitrógeno es 

1.29 veces más elevado que en el suelo control.  

 

La fracción FMO 20-2 µm de las heces es significativamente menor que la del 

suelo de la zona de H. elisae (ANOVA de una vía, p<0.05), el porcentaje en el suelo 

control es 1.4 veces superior que el las heces. La disminución que se observa en esta 

fracción podría deberse al consumo y asimilación por parte de la lombriz de las 

partículas más finas del suelo. Lo mismo ocurre con los porcentajes de carbono y 

nitrógeno, los valores en las heces son inferiores a los que presenta el suelo control, 

aunque sólo los valores de nitrógeno son estadísticamente significativos (ANOVA de 

una vía, p<0.05). 

 

Por último el porcentaje de la FMO 2-0 µm en las heces es significativamente 

mayor que el del suelo control (ANOVA de una vía, p<0.05), siendo 1.2 veces mayor, 

lo que parece indicar que H. elisae seleccionaría positivamente esta fracción. El 

porcentaje de carbono de las heces es 1.47 veces menor que el de suelo control (CHE). 

La aparente contradicción entre el porcentaje de FMO y su contenido en carbono, 

puede deberse a la asimilación de fracciones orgánicas por parte de la lombriz, en 

detrimento de la fracción mineral que evidentemente no es asimilada y, por tanto, es 

eliminada con las heces, aumentando la parte mineral de las mismas. 
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A modo de resumen se puede decir que H. elisae en el suelo de la zona de H. 

elisae parece seleccionar positivamente la FMO de 2-0 µm y las fracciones de 250-50 

µm y de 50-20µm, aunque la selección de estas últimas resulta muy débil. Por otro 

lado, las fracciones de 2000-250 µm y 20-2 µm sufrirían una selección negativa y/o 

digestión por parte de H. elisae. Podríamos resumir que H. elisae, al vivir en un suelo 

tan pobre, no ejerce prácticamente selección. 

 

 

Fracción Sig. Hipótesis 
2000-250 µm FM ↓* Selección negativa y/o pérdida por trituración 

 FO ↓* Selección negativa y/o digestión 

250-50 µm FM  ↑* Selección positiva y/o aumento por trituración 

 FO ↑ Selección positiva y/o fragmentación 

50-20 µm FM ↓ Selección negativa 

 FO ↓ Ingestión y asimilación 

20-2 µm FMO ↓* Selección negativa 

2-0 µm FMO ↑* Selección positiva 

 
Tabla V.3.3.4. Resumen del fraccionamiento físico de las heces de H. elisae en suelo de la zona de H. 

elisae [HE(HE)]. Diferencias significativas, * p<0.05. 
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3.3.2. Heces de H. elisae en suelo de la zona de A. c. trapezoides HE(AT) 

 

  En la Tabla V.3.3.5. se muestran los valores corregidos del porcentaje de cada 

fracción, así como los valores de carbono y nitrógeno de cada una de ellas y la cantidad 

de carbono que aporta cada fracción al carbono total [C(F)]. 

  

 

             
 2000-250 µm  250-50 µm  50-20 µm  20-2 µm  2-0 µm 

  FM FO   FM FO   FM FO   FMO   FMO 

 CAT                         

Fracción (%) 41.23 a 0.74 a  20.77 a 0.63 a  11.21 a 0.27 a  9.42 a  15.73 a 

C (%)  54.27 a   74.04 a   58.34 a  3.05 a  2.47 a 

C (F)  0.40 a   0.47 a   0.17 a  0.29 a  0.39 a 

N (%)  6.37 a   8.69 a   7.98 a  0.82 a  0.85 a 

C/N   8.52   8.52   7.31  3.72  2.90 
                          

 HE(AT)                         

Fracción (%) 39.68 a 0.27 b  21.91 a 0.41 a  10.10 a 0.22 a  8.06 a  19.36 b 

C (%)  89.73 b   84.50 a   56.42 a  2.51 b  1.91 b 

C (F)  0.25 b   0.35 a   0.12 a  0.20 b  0.37 a 

N (%)  9.20 b   9.34 a   8.97 a  0.53 b  0.66 b 

C/N   9.75   9.05   6.29  4.74  2.89 
                         

 

Tabla V.3.3.5. Valores corregidos del fraccionamiento físico de las heces de H. elisae en suelo de la 

zona de A. c. trapezoides [HE(AT)] comparándolas con su suelo control [CAT]. FM: fracción mineral; 

FO: fracción orgánica; FMO: fracción mineral-orgánica; C (%): porcentaje de carbono de esta fracción; 

C (F): carbono total del suelo contenido en esta fracción; N (%): porcentaje de nitrógeno de esta 

fracción. Las letras minúsculas indican las diferencias significativas de cada fracción siempre 

comparándolas con su suelo control. 
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En la fracción mineral de 2000-250 µm de las heces (Tabla V.3.3.5), se 

observa una disminución del 1.5 % en el porcentaje de la fracción respecto al suelo de 

la zona de A. c. trapezoides (CAT), descenso que no supone diferencias 

estadísticamente significativas. Curiosamente la FM de 250-50 µm aumenta en 1 % 

aproximadamente, lo que parece indicar que la fracción mineral de 2000-250 µm en su 

paso por el tracto digestivo de la lombriz es triturada y se incorpora a las fracciones 

inferiores, como ya pasaba en las heces de H. elisae en suelo de H. elisae [HE(HE)]. 

 

 En la fracción orgánica de 2000-250 µm se produce un descenso en el 

porcentaje de esta fracción en las heces, siendo significativamente menor que en el 

suelo control (ANOVA de una vía, p<0.05). Mientras que los porcentajes de carbono y 

nitrógeno de las heces son significativamente mayores que el porcentaje del suelo 

control, 1.7 veces y 1.4 veces superior respectivamente. Los resultados parecen indicar 

que H. elisae seleccionaría positivamente las fracciones orgánicas más ricas en 

carbono, parte las consume y parte del exceso lo elimina con las heces. 

 

Al estudiar la fracción comprendida entre 250-50 µm se observa un aumento 

del 1% de la fracción mineral, cantidad que probablemente procede de la 

fragmentación en partículas menores de la FM 2000-250 µm, hecho que se ha venido 

constatando en varias ocasiones. En las heces de H. elisae la fracción orgánica de 250-

50 µm no presenta diferencias significativas respecto a su suelo control (CAT), sin 

embargo se observa que es 1.8 veces menor. En cuanto al carbono y el nitrógeno, 

como ocurría en la fracción anterior los porcentajes son ligeramente superiores, 1.14 y 

1.1 veces mayores, aunque este aumento no resulta estadísticamente significativo. 

Estos aumentos de los porcentajes de carbono y nitrógeno en las dos fracciones más 
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gruesas, podrían indicar que la lombriz no asimila todo el carbono y el nitrógeno que 

ingiere, ya que las heces de H. elisae en suelo de la zona de A. c. trapezoides son más 

ricas que el suelo control. 

 

La fracción de 50-20 µm mantiene la tendencia que venimos observando, los 

porcentajes de las fracciones mineral y orgánica en las heces son menores que los 

porcentajes que encontramos en el suelo control (CAT), aunque las diferencias no 

resulten estadísticamente significativas. En cuanto a los porcentajes de carbono y 

nitrógeno de las heces, no se han encontrado diferencias significativas, pero sí se 

observa un incremento (1.17) en el porcentaje de nitrógeno de las heces, como ocurría 

en las fracciones más gruesas y que puede ser debido a que el suelo es más rico que el 

suelo de la zona de H. elisae y por tanto el animal no asimile o no necesite todo el 

nitrógeno que ingiere para realizar sus funciones vitales y el exceso de nitrógeno 

consumido lo expulse con las heces.  

 

 La FMO de 20-2 µm obtenida de las heces no presenta diferencias 

significativas en relación con el suelo control (suelo de la zona de A. c. trapezoides), 

pero como en los casos anteriores el valor en las heces es ligeramente inferior. Los 

porcentajes de carbono y nitrógeno de las heces son 1.2 y 1.5 veces menores que el 

suelo control respectivamente, siendo estas diferencias estadísticamente significativas 

(ANOVA de una vía, p<0.05). Lo que parece indicar que H. elisae asimila gran parte 

del carbono y del nitrógeno existente en estas partículas finas. 

 

 En la fracción FMO menor de 2 µm, se observa que el porcentaje de esta 

fracción es significativamente mayor en las heces que en el suelo control (ANOVA de 
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una vía, p<0.05), 1.2 veces superior en la heces, lo que parece indicar que la lombriz 

selecciona activamente esta fracción. Los porcentajes de carbono y nitrógeno son 

significativamente menores en las heces que en el suelo control (CAT). Estos resultados 

nos indicarían que las fracciones finas, menores de 20 µm, son asimiladas parcialmente 

por las lombrices, por lo que en las heces los porcentajes de carbono y nitrógeno 

disminuyen significativamente. 

 

 A modo de resumen se puede decir que H. elisae en el suelo de la zona de A. 

c. trapezoides, que es más rico que su propio suelo, seleccionaría positivamente la FO 

2000-250 µm y la FMO de 2-0 µm, mientras que parece mostrar un rechazo por la 

fracción mineral de 2000-250 µm. Por el resto de fracciones, 250-50 µm; 50-20µm y 

20-2 µm se podría dar una débil selección por parte de la lombriz, ya que el porcentaje 

de dichas fracciones en las heces no disminuye significativamente después de la 

ingestión. 

 

En cuanto al carbono y el nitrógeno, la lombriz consume un suelo 

relativamente rico en C y N, aunque parece que no es capaz de asimilar todos los 

nutrientes que contiene, por lo que las heces son más ricas que el suelo ingerido, esto 

ocurre con las fracciones más gruesas. Con las fracciones más finas, observamos que 

el contenido en carbono y nitrógeno de las heces es menor al del suelo ingerido, lo que 

podría indicar que el animal aprovecha para su metabolismo estas fracciones, que 

pueden ser de más fácil asimilación. 
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Fracción Sig. Hipótesis 
2000-250 µm FM ↓ Selección negativa y/o pérdida por trituración 

 FO ↓* Selección positiva de FO ricas en C 

250-50 µm FM  ↑ Selección positiva y/o aumento por trituración 

 FO ↓ Ingestión y asimilación 

50-20 µm FM ↓ Selección negativa 

 FO ↓ Ingestión y asimilación 

20-2 µm FMO ↓ Ingestión y asimilación 

2-0 µm FMO ↑* Selección positiva 

 

Tabla V.3.3.6. Resumen del fraccionamiento físico de las heces de H. elisae en suelo de la zona de A. c. 

trapezoides [HE(AT)]. Diferencias significativas, * p<0.05. 
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3.3.3. Heces de H. elisae en suelo de la zona de A. rosea HE(AR) 

 

En la Tabla V.3.3.7. se muestran los valores corregidos del porcentaje de cada 

fracción, así como los valores de carbono y nitrógeno de cada una de ellas y la cantidad 

de carbono que aporta cada fracción al carbono total [C(F)]. 

 

  

             
 2000-250 µm  250-50 µm  50-20 µm  20-2 µm  2-0 µm 

  FM FO   FM FO   FM FO   FMO   FMO 

 CAR                         

Fracción (%) 41.43 a 0.66 a  17.03 a 0.67 a  6.46 a 0.29 a  14.30 a  19.16 a 

C (%)  65.22 a   50.87 a   44.44 a  2.08 a  1.38 a 

C (F)  0.43 a   0.34 a   0.13 a  0.30 a  0.27 a 

N (%)  8.42 a   9.48 a   8.08  a  0.58 a  0.46 a 

C/N  7.75   5.37   5.5  3.59  3.00 a 
                          

 HE(AR)                         

Fracción (%) 36.66 b 0.41 b  22.05 b 0.83 a  7.41 a 0.23 a  8.43 b  23.98 b 

C (%)  79.10 a   76.09 b   64.32 b  2.61 b  1.28 a 

C (F)  0.32 b   0.62 b   0.15 a  0.22 a  0.31 a 

N (%)  10.50 b   10.83 a   12.65 a  0.58 a  0.59 b 

C/N  7.53   7.03   5.08  4.5  2.17 
                         

 

Tabla V.3.3.7. Valores corregidos del fraccionamiento físico de las heces de H. elisae en suelo de la 

zona de A. rosea [HE(AR)] comparándolas con su suelo control [CAR]. FM: fracción mineral; FO: 

fracción orgánica; FMO: fracción mineral-orgánica; C (%): porcentaje de carbono de esta fracción; C 

(F): carbono total del suelo contenido en esta fracción; N (%): porcentaje de nitrógeno de esta fracción. 

Las letras minúsculas indican las diferencias significativas de cada fracción siempre comparándolas con 

su suelo control. 
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El porcentaje de la FM de 2000-250 µm sufre de nuevo una disminución 

significativa en relación con el porcentaje del suelo control (CAR), de 1.1 veces. Este 

descenso se observa también en la fracción orgánica, que en las heces es 1.6 veces 

menor que en el suelo control, lo que podría indicar una selección negativa de esta 

fracción por parte de la lombriz o que esta fracción haya sido parcialmente digerida, 

junto a una trituración de estas partículas y su incorporación a las fracciones inferiores. 

Los porcentajes de carbono y nitrógeno presentes en las heces son mayores que los del 

suelo control, aunque en el caso del carbono las diferencias no son estadísticamente 

significativas. 

 

Al analizar la fracción de 250-50 µm observamos que, la fracción mineral es 

significativamente mayor en las heces que en el suelo control (ANOVA de una vía, 

p<0.05). Este aumento en la fracción, como en los casos anteriores podría deberse a una 

selección favorable o, al menos parcialmente, a la trituración de partículas de mayor 

tamaño de la fracción anterior (2000-250 µm) y la posterior incorporación a esta 

fracción. También se observa un aumento del porcentaje de la fracción orgánica, que 

aunque no es estadísticamente significativo, podría indicar que H. elisae selecciona y 

digiere parte de esta fracción. Los porcentajes de carbono y nitrógeno son mayores en 

las heces que en el suelo control, pero sólo resultan estadísticamente significativas las 

diferencias en cuanto al carbono (ANOVA de una vía, p<0.05). 

 

En la fracción de 50-20 µm observamos que no existen diferencias 

estadísticamente significativas entre el porcentaje de las heces y el del suelo control, 

tanto en la fracción mineral como en la fracción orgánica. Se observa un pequeño 

incremento de la fracción mineral y se mantiene la fracción orgánica en relación a su 
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suelo control. En cuanto a los porcentajes de carbono y nitrógeno, ambos son mayores 

en las heces que en el suelo control, aunque en el caso del nitrógeno las diferencias no 

son estadísticamente significativas, lo que podría indicar una selección positiva por 

parte de la lombriz de fracciones ricas en carbono. 

 

En la FMO de 20-2 µm se mantiene la tendencia que venimos observando en 

H. elisae en esta fracción, el porcentaje presente en las heces es significativamente 

menor que el del suelo de la zona de A. rosea (ANOVA de una vía, p<0.05). En 

relación al porcentaje de carbono observamos que las heces contienen 

significativamente más carbono que el suelo control, mientras que el porcentaje de 

nitrógeno se mantiene igual. 

 

 Como ha ocurrido en los suelos anteriores, las heces de H. elisae contienen un 

porcentaje de la FMO de 0-2 µm mayor que el presente en el suelo control (ANOVA 

de una vía, p<0.05), el valor es 1.3 veces superior. Este resultado indicaría que H. 

elisae seleccionaría positivamente esta fracción. Se observa un incremento 

significativo en el contenido de nitrógeno de las heces en relación con el nitrógeno que 

contenía el suelo control. 

 

 A modo de resumen podemos decir que H. elisae en suelo de la zona de A. 

rosea presenta una selección positiva de la FMO de  0-2 µm, de la FO de 250-50 µm  

y de la FO de 50-20 µm, y muestra un ligero rechazo de las fracciones más gruesas, 

tanto minerales como orgánicas y, de las que ingiere, parte las tritura y asimila y parte 

pasan a formar parte de la siguiente fracción que se ve enriquecida. Como el suelo de 
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A. rosea es muy rico para H. elisae, sus heces están muy enriquecidas en carbono y 

nitrógeno, en todas las fracciones. 

 

 

Fracción Sig. Hipótesis 
2000-250 µm FM ↓* Selección negativa y/o pérdida por trituración 

 FO ↓* Selección negativa y/o digestión 

250-50 µm FM  ↑* Selección positiva y/o aumento por trituración 

 FO ↑ Selección positiva y/o fragmentación 

50-20 µm FM ↑ Selección positiva y/o aumento por trituración 

 FO ↓ Selección positiva de FO ricas en C 

20-2 µm FMO ↓* Selección negativa 

2-0 µm FMO ↑* Selección positiva 

 

Tabla V.3.3.8. Resumen del fraccionamiento físico de las heces de H. elisae en suelo de la zona de A. 

rosea [HE(AR)]. Diferencias significativas, * p<0.05. 
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3.3.4. Heces de A. c. trapezoides en suelo de la zona de H. elisae  AT(HE) 

 

En la Tabla V.3.3.9. se muestran los valores corregidos del porcentaje de cada 

fracción, así como los valores de carbono y nitrógeno de cada una de ellas y la cantidad 

de carbono que aporta cada fracción al carbono total [C(F)]. 

 

 

             
 2000-250 µm  250-50 µm  50-20 µm  20-2 µm  2-0 µm 

  FM FO   FM FO   FM FO   FMO   FMO 

 CHE                         

Fracción (%) 57.38 a 0.64 a  16.14 a 0.34 a   3.06 a 0.12 a  8.90 a  13.41 a 

C (%)  50.18 a   51.69 a   33.31 a  1.54 a  1.29 a 

C (F)  0.32 a   0.18 a   0.04 a  0.14 a  0.17 a 

N (%)  6.29 a   8.37 a   6.80 a  0.50 a  0.47 a 

C/N  7.97   6.18   4.90  3.08  5.08 
                          

 AT(HE)                         

Fracción (%) 35.16 b 0.38 b  27.72 b 0.67 b  4.37 b 0.23 b  10.19 b  21.29 b 

C (%)  65.65 b   64.17 b   31.38 a  1.80 a  1.28 a 

C (F)  0.25 b   0.43 b   0.07 b  0.18 b  0.27 b 

N (%)  1.13 b   3.57 b   7.55 a  0.47 a  0.59 b 

C/N  58.10   17.97   4.16  3.83  2.17 
                         

 

Tabla V.3.3.9. Valores corregidos del fraccionamiento físico de las heces de A. c. trapezoides en suelo de la 

zona de H. elisae [AT(HE)] comparándolas con su suelo control (CHE). FM: fracción mineral; FO: fracción 

orgánica; FMO: fracción mineral-orgánica; C (%): porcentaje de carbono de esta fracción; C (F): carbono 

total del suelo contenido en esta fracción; N (%): porcentaje de nitrógeno de esta fracción. Las letras 

minúsculas indican las diferencias significativas de cada fracción siempre comparándolas con su suelo 

control. 
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La fracción mineral de 2000-250 µm es mucho menor en las heces de A. c. 

trapezoides que en el suelo de la zona de H. elisae, varía desde un 57.38 % presente en 

el suelo a un 35.16 % en las heces, siendo estas diferencias estadísticamente 

significativas (ANOVA de una vía, p<0.05). Este descenso tan marcado podría 

deberse, en parte, a la trituración de las partículas en la molleja y la incorporación en 

las fracciones menores, pero los porcentajes de las fracciones minerales inferiores de 

las heces difícilmente justificarían todo ese aporte, por lo que cabría pensar en una 

selección negativa de esta fracción. 

 

El componente orgánico de la fracción 2000-250 µm es mayor en el suelo 

control que en las heces, resultando estas diferencias estadísticamente significativas 

(ANOVA de una vía, p<0.05), lo que podría deberse a que A. c. trapezoides no 

seleccione esta fracción, unido a la posible trituración en la molleja. Se dan diferencias 

significativas en los porcentajes de carbono y nitrógeno (ANOVA de una vía, p<0.05), 

el valor de carbono es 1.3 veces mayor en las heces que en el suelo control (CHE) y el 

valor del nitrógeno es 5.6 veces menor que el porcentaje de nitrógeno presente en el 

suelo de la zona H. elisae. Si se analizan conjuntamente las variables fracción y 

porcentaje de carbono se observa que, aunque se produce un descenso en la fracción el 

porcentaje de carbono en las heces es superior al presente en el suelo control, lo que 

podría deberse a que A. c. trapezoides seleccionara las partículas ricas en carbono de 

esta fracción y no empleara todo para su metabolismo, lo que podría explicar que a 

pesar de disminuir el porcentaje de la fracción el carbono en las heces sea mayor.  
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La fracción mineral 250-50 µm presente en las heces es significativamente 

mayor que la del suelo control (ANOVA de una vía, p<0.05), el valor es 1.7 veces 

superior. Parte de ese aumento podría deberse a la trituración de la fracción mineral de 

2000-250 µm y a una selección positiva de la lombriz de esta fracción.  

 

En cuanto a la fracción orgánica de 250-50 µm existen diferencias 

significativas entre el porcentaje presente en las heces y en el suelo control (ANOVA 

de una vía, p<0.05), siendo 2 veces mayor en las heces que en el suelo control. Por 

tanto se podría asumir una selección positiva de esta fracción por parte de la lombriz. 

En los porcentajes de carbono y nitrógeno ocurre como en la fracción anterior, existen 

diferencias significativas entre el suelo y las heces, el valor de carbono es 1.2 veces 

superior en las heces y el valor de nitrógeno es 2.3 veces inferior en las heces. Se 

podría concluir que A. c. trapezoides se alimenta de partículas muy ricas en carbono y 

nitrógeno, cuyos compuestos carbonados no son de fácil asimilación o ha ingerido en 

exceso y por tanto los porcentajes de carbono en las heces son muy superiores a los del 

suelo control. Parece que es capaz de asimilar los compuestos nitrogenados. 

 

En la fracción de 50-20 µm, se puede observar un aumento en las heces, ya 

que tanto la fracción mineral como la fracción orgánica son significativamente 

mayores en las heces en comparación con el suelo control (ANOVA de una vía, 

p<0.05). La fracción mineral es 1.4 veces mayor y la orgánica es 1.9. Por el contrario, 

los porcentajes de carbono y nitrógeno se mantienen prácticamente igual, no 

existiendo diferencias significativas entre heces y suelo control. 
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Al contrario de lo que pasaba con H. elisae, A. c. trapezoides parece 

seleccionar positivamente la FMO 20-2 µm, ya que las heces están más enriquecidas 

en esta fracción que el suelo control. El porcentaje de esta fracción es 1.1 veces mayor 

en las heces que en el suelo control (CHE), siendo estas diferencias estadísticamente 

significativas (ANOVA de una vía, p<0.05). Al igual que ocurría en la fracción 

anterior los porcentajes de carbono y nitrógeno son similares en el suelo y en las heces, 

no existiendo diferencias significativas. 

 

Por último se observa un aumento de la fracción inferior a 2 µm (FMO 2-0 

µm) en las heces de A. c. trapezoides en suelo de la zona de H. elisae, el porcentaje de 

esta fracción en las heces es significativamente mayor que en el suelo control 

(ANOVA de una vía, p<0.05). El contenido de carbono es prácticamente igual en 

ambos casos, por el contrario el porcentaje de nitrógeno es significativamente mayor 

en la heces que en el suelo control (1.3 veces mayor). 

 

A modo de resumen se puede decir que A. c. trapezoides en suelo de la zona 

de H. elisae selecciona positivamente todas las FO menores de 250 µm y que la 

fracción de 2000-250 µm, tanto mineral como orgánica, presenta un porcentaje mucho 

menor en las heces que en los suelos control. En las fracciones mayores de 50 µm los 

porcentajes de carbono presentes en las heces son mayores que los del suelo control, 

mientras que en el resto de fracciones no existen diferencias en los porcentajes de 

carbono entre las heces y el suelo control.  
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Fracción Sig. Hipótesis 
2000-250 µm FM ↓* Selección negativa y pérdida por trituración 

 FO ↓* Selección positiva de FO ricas en C 

250-50 µm FM  ↑* Selección positiva y/o aumento por trituración 

 FO ↑* Selección positiva de FO ricas en C 

50-20 µm FM ↑* Selección positiva y/o aumento por trituración 

 FO ↑* Selección positiva 

20-2 µm FMO ↑* Selección positiva 

2-0 µm FMO ↑* Selección positiva 

 

Tabla V.3.3.10. Resumen del fraccionamiento físico de las heces de A. c. trapezoides en suelo de la zona 

de H. elisae [AT(HE)]. Diferencias significativas, * p<0.05. 
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3.3.5. Heces de A. c. trapezoides en suelo de la zona de A. c. trapezoides AT(AT) 

 

En la Tabla V.3.3.11. se muestran los valores corregidos del porcentaje de cada 

fracción, así como los valores de carbono y nitrógeno de cada una de ellas y la cantidad 

de carbono que aporta cada fracción al carbono total [C(F)]. 

 

             
 2000-250 µm  250-50 µm  50-20 µm  20-2 µm  2-0 µm 

  FM FO   FM FO   FM FO   FMO   FMO 

 CAT                         

Fracción (%) 41.23 a 0.74 a  20.77 a 0.63 a  11.21 a 0.27 a  9.42 a  15.73 a 

C (%)  54.27 a   74.04a   58.34 a  3.05a   2.47 a 

C (F)  0.40 a   0.47 a   0.17 a  0.28 a  0.39 a 

N (%)  6.37 a   8.69 a   7.98 a  0.82 a  0.85 a 

C/N   8.52   8.52 a   7.31  3.72  2.90 a 
                          

 AT(AT)                         

Fracción (%) 25.26 b 0.40 b  27.23 b 0.72 a  12.70 a 0.46 b  10.49 a  22.74 b 

C (%)  76.34 b   65.73 a   49.50 b  3.35 a  1.98 b 

C (F)  0.30 a   0.47 a   0.23 a  0.35 a  0.45 a 

N (%)  4.07 b   10.85 a   9.11 a  0.74 a  0.87 a 

C/N   18.76   6.06   5.43  4.53  2.28 
                         

 
Tabla V.3.3.11. Valores corregidos del fraccionamiento físico de las heces de A. c. trapezoides en suelo de 

la zona de A. c. trapezoides [AT(AT)] comparándolas con su suelo control (CAT). FM: fracción mineral; FO: 

fracción orgánica; FMO: fracción mineral-orgánica; Fracción (%): porcentaje de cada fracción; C (%): 

porcentaje de carbono de cada fracción; C (F): carbono total del suelo contenido en cada fracción; N (%): 

porcentaje de nitrógeno de cada fracción. Las letras minúsculas indican las diferencias significativas de cada 

fracción siempre comparándolas con su suelo control. 
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Como viene ocurriendo hasta ahora, la fracción mineral de 2000-250 µm es 

considerablemente menor en las heces que en el suelo control (suelo de la zona de A. c. 

trapezoides), la fracción pasa de un 41.23 % en el suelo a un 25.26 % en las heces, 

siendo estas diferencias estadísticamente significativas. Parte de esta disminución, 

como ya hemos dicho, podría deberse a la trituración al pasar por la molleja, pero este 

fenómeno, si existe, no parece ser el responsable de una disminución tan drástica, por 

tanto se podría achacar a una selección negativa de esta fracción por parte de A. c. 

trapezoides. 

 

Igual que ocurre en la fracción mineral, el componente orgánico de la 

fracción de 2000-250 µm es 1.85 veces menor en las heces que en el suelo control 

(ANOVA de una vía, p<0.05). El contenido en carbono es significativamente mayor 

en las heces que en el suelo (1.41 veces), siendo estas diferencias estadísticamente 

significativas (ANOVA de una vía, p<0.05). Mientras que el contenido en nitrógeno es 

significativamente menor (1.56 veces). Estos resultados parecen indicar que A. c. 

trapezoides seleccionaría activamente sólo las partículas más ricas de esta fracción, y 

que parte de lo ingerido podría ser triturado e incorporado a las fracciones inferiores y 

parte asimilado.  

 

La fracción mineral de 250-50 µm presente en las heces es significativamente 

mayor que la del suelo control (ANOVA de una vía, p<0.05), el valor es 1.3 veces más 

elevado. Parte de ese aumento puede deberse a la trituración de la fracción mineral de 

2000-250 µm y parte a una selección positiva de esta fracción por parte de la lombriz.  
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En cuanto a la fracción orgánica de 250-50 µm el porcentaje presente en las 

heces es ligeramente mayor que el del suelo control, aunque no existen diferencias 

estadísticamente significativas. En los porcentajes de carbono y nitrógeno tampoco 

existen diferencias significativas entre el suelo control y las heces, aunque el valor de 

carbono es 1.1 veces inferior en las heces y el valor de nitrógeno es 1.2 veces superior 

en las heces. 

 

Al analizar la fracción comprendida entre 50-20 µm, se observa que los 

porcentajes, tanto de la fracción mineral como de la orgánica, son mayores en las 

heces que en el suelo control, siendo estas diferencias estadísticamente significativas 

en la fracción orgánica (ANOVA de una vía, p<0.05). La fracción orgánica es 1.7 

veces mayor en las heces, lo que indicaría una selección positiva de esta fracción por 

parte de la lombriz. El porcentaje de carbono es significativamente menor en las heces 

que en el suelo control, resultando estas diferencias estadísticamente significativas 

(ANOVA de una vía, p<0.05).  

 

En la FMO de 20-2 µm se observa que el porcentaje presente en las heces es 

ligeramente superior al del suelo control (1.1 veces mayor), aunque las diferencias no 

son significativas estadísticamente. Tampoco existen diferencias significativas en los 

porcentajes de carbono y nitrógeno. 

 

Como ya ocurría en el suelo de la zona de H. elisae, observamos que A. c. 

trapezoides es capaz de seleccionar la fracción inferior a 2 µm en el suelo de la zona 

de A. c. trapezoides [AT(AT)]. El porcentaje de esta fracción en las heces es 

significativamente mayor que en el suelo control (1.4 veces mayor), siendo estas 
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diferencias estadísticamente significativas (ANOVA de una vía, p<0.05). El porcentaje 

de carbono en las heces es significativamente menor que en el suelo control, lo que 

indicaría que la lombriz asimila gran parte del carbono que ingiere. El porcentaje de 

nitrógeno es prácticamente igual en el control y en las heces. 

 

A modo de resumen se puede decir que A. c. trapezoides en su propio suelo 

[AT(AT)] seleccionaría todas las fracciones menos la fracción mineral de 2000-250 

µm, ya que los porcentajes son mayores en las heces que en el suelo control. En las 

fracciones inferiores a 250 µm las heces tienen menor contenido en carbono que el 

suelo ingerido, lo que podría indicar que A. c. trapezoides es capaz de asimilar los 

compuestos carbonados presentes en estas fracciones. Mientras que, en la fracción 

orgánica de 2000-250 µm el porcentaje de carbono presente en las heces es mayor que 

el del suelo control, esto unido al hecho de un descenso en la fracción podría indicar 

que la lombriz seleccionaría partículas ricas en carbono y no emplearía todo para su 

metabolismo. 

 

Fracción Sig. Hipótesis 
2000-250 µm FM ↓* Selección negativa y/o pérdida por trituración 

 FO ↓* Selección positiva de FO ricas en C 

250-50 µm FM  ↑* Selección positiva y/o aumento por trituración 

 FO ↑ Selección positiva y/o fragmentación 

50-20 µm FM ↑ Selección positiva y/o aumento por trituración 

 FO ↑* Selección positiva 

20-2 µm FMO ↑ Selección positiva débil 

2-0 µm FMO ↑* Selección positiva 

 

Tabla V.3.3.12. Resumen del fraccionamiento físico de las heces de A. c. trapezoides en suelo de la zona 

de A. c. trapezoides [AT(AT)]. Diferencias significativas, * p<0.05. 
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3.3.6. Heces de A. c. trapezoides en suelo de la zona de A. rosea AT(AR) 

 

En la Tabla V.3.3.13. se muestran los valores corregidos del porcentaje de cada 

fracción, así como los valores de carbono y nitrógeno de cada una de ellas y la cantidad 

de carbono que aporta cada fracción al carbono total [C(F)]. 

 

 

             
 2000-250 µm  250-50 µm  50-20 µm  20-2 µm  2-0 µm 

  FM FO   FM FO   FM FO   FMO   FMO 

 CAR                         

Fracción (%) 41.43 a 0.66 a  17.03 a 0.67 a  6.46 a 0.29 a  14.30 a  19.16 a 

C (%)  65.22 a   50.87 a   44.44 a  2.08 a  1.38 a 

C (F)  0.43 a   0.34 a   0.13 a  0.30 a  0.27 a 

N (%)  8.42 a   9.48 a   8.08 a  0.58 a  0.46 a 

C/N  7.75   5.37   5.5  3.59  3.00 
                          

 AT(AR)                         

Fracción (%) 23.72 b 0.80 b  23.24 b 1.23 b  7.14 a 0.26 a  11.97 a  30.60 b 

C (%)  72.77 a   66.09 a   62.23 b  3.38 b  1.42 a 

C (F)  0.58 b   0.81 b   0.16 a  0.41 a  0.43 b 

N (%)  8.04 a   10.68 a   13.35 b  0.79 b  0.80 b 

C/N  9.05   6.19   4.66  4.28  1.78 
                         

 

Tabla V.3.3.13. Valores corregidos del fraccionamiento físico de las heces de A. c. trapezoides en 

suelo de la zona de A. rosea [AT(AR)] comparándolas con su suelo control (CAR). FM: fracción 

mineral; FO: fracción orgánica; FMO: fracción mineral-orgánica; Fracción (%): porcentaje de cada 

fracción; C (%): porcentaje de carbono de cada fracción; C (F): carbono total del suelo contenido en 

cada fracción; N (%): porcentaje de nitrógeno de cada fracción. Las letras minúsculas indican las 

diferencias significativas de cada fracción siempre comparándolas con su suelo control. 
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Al analizar los porcentajes de cada fracción en las heces de A. c. trapezoides en 

el suelo de la zona de A. rosea observamos que, la fracción mineral de 2000-250 µm 

es menor en las heces que en el suelo de la zona de A. rosea, en el suelo encontramos 

un porcentaje del 41.43 % y en las heces se da un porcentaje de 23.72 %, siendo estas 

diferencias estadísticamente significativas (ANOVA de una vía, p<0.05). El descenso 

tan marcado podría deberse, en parte, a la trituración de las partículas y la 

incorporación en las fracciones menores, pero también cabría pensar en una selección 

negativa de esta fracción. 

 

A diferencia de lo que ocurría en A. c. trapezoides en los otros dos suelos 

[AT(HE), AT(AT)], en el suelo de la zona de A. rosea [AT(AR)] la fracción orgánica 

de 2000-250 µm presente en las heces es significativamente mayor que la del suelo 

control (ANOVA de una vía, p<0.05). Los porcentajes de carbono y nitrógeno son 

ligeramente mayores en las heces que en los suelos control, aunque estas diferencias no 

son estadísticamente significativas. 

 

En la fracción de 250-50 µm, se observa que tanto la fracción mineral como la 

fracción orgánica son significativamente mayores en las heces que en el suelo control 

(la fracción mineral es 1.4 veces mayor y la fracción orgánica es 1.9 veces) (ANOVA 

de una vía, p<0.05), esto podría indicar una selección positiva por parte de A. c. 

trapezoides, unido al aporte de la fracción superior por la trituración que venimos 

comentando. Los porcentajes de carbono y nitrógeno, son ligeramente más altos en las 

heces que en el suelo, aunque estas diferencias no son estadísticamente significativas. 
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En la fracción de 50-20 µm se observa que los porcentajes, tanto de la fracción 

mineral como la fracción orgánica, son prácticamente iguales a los del suelo control, 

no existiendo diferencias estadísticamente significativas. Sin embargo los contenidos 

en carbono y nitrógeno son significativamente más altos en las heces que en el suelo, 

siendo el contenido de carbono 1.4 veces mayor y el de nitrógeno 1.7 veces mayor, lo 

que indicaría que la lombriz selecciona positivamente las partículas más enriquecidas 

de esta fracción. 

 

En la fracción comprendida entre 20-2 µm se observa un ligero descenso en 

el porcentaje de esta fracción en las heces, aunque las diferencias no resulten 

estadísticamente significativas. Donde sí se encuentran diferencias significativas es en 

los contenidos de carbono y nitrógeno (ANOVA de una vía, p<0.05), siendo 1.6 veces 

mayor el contenido de carbono en las heces que en el suelo control y 1.4 veces 

superior el del nitrógeno, también mayor en las heces. 

 

Por último se observa que las heces de A. c. trapezoides presentan un 

porcentaje de la FMO de 2-0 µm mucho mayor que el del suelo control (ANOVA de 

una vía, p<0.05), el porcentaje aumenta de 19.16 % presente en el suelo a 30.60 % en 

las heces, lo que parece indicar una selección por parte de la lombriz. El contenido de 

carbono y nitrógeno es superior en las heces que en el suelo control, pero sólo resultan 

significativas las diferencias encontradas en el contenido de nitrógeno. 

 

A modo de resumen se puede decir que A. c. trapezoides en suelo de la zona 

de A. rosea seleccionaría casi todas las fracciones excepto la fracción mineral de 

2000-250 µm, siendo más fuerte la selección por la fracción orgánica de 2000-250 µm 
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y las fracciones, tanto mineral como orgánica, de 250-50 µm y 2-0 µm. La selección 

por el resto de fracciones sería más débil y por tanto más difícil de concluir. 

 

 

Fracción Sig. Hipótesis 
2000-250 µm FM ↓* Selección negativa y/o pérdida por trituración 

 FO ↑* Selección positiva 

250-50 µm FM  ↑* Selección positiva y/o aumento por trituración 

 FO ↑* Selección positiva y/o fragmentación 

50-20 µm FM ↑ Selección positiva y/o aumento por trituración 

 FO ↑ Selección positiva FO ricas en C 

20-2 µm FMO ↓ Selección positiva FO ricas en C 

2-0 µm FMO ↑* Selección positiva 

 

Tabla V.3.3.14. Resumen del fraccionamiento físico de las heces de A. c. trapezoides en suelo de la zona 

de A. rosea [AT(AR)]. Diferencias significativas, * p<0.05. 
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3.3.7. Heces de A. rosea en suelo de la zona de H. elisae AR(HE) 

 

En la Tabla V.3.3.15. se muestran los valores corregidos del porcentaje de cada 

fracción, así como los valores de carbono y nitrógeno de cada una de ellas y la cantidad 

de carbono que aporta cada fracción al carbono total [C(F)]. 

 

             
 2000-250 µm  250-50 µm  50-20 µm  20-2 µm  2-0 µm 

  FM FO   FM FO   FM FO   FMO   FMO 

 CHE                         

Fracción (%) 57.38 a 0.64 a  16.14 a 0.34 a   3.06 a 0.12 a  8.90 a  13.41 a 

C (%)  50.18 a   51.69 a   33.31a  1.54 a   1.29 a 

C (F)  0.32 a   0.18 a   0.04 a  0.14 a  0.17 a 

N (%)  6.29 a   8.37 a   6.80 a  0.50 a  0.47 a 

C/N  7.97   6.18   4.90  3.08  5.08 
                          

 AR(HE)                         

Fracción (%) 39.51 b 0.30 b  26.11 b 0.73 b  4.25 b 0.23 b  7.68 b  21.18 b 

C (%)  89.09 b   64.95 b   42.19 b  2.54 b  1.79 b 

C (F)  0.27 a   0.47 b   0.10 b  0.20 a  0.38 b 

N (%)  10.92 b   10.03 b   8.22 a  0.67 b  0.59 b 

C/N  8.16   6.48   5.13  3.79  3.03 
                          

 

Tabla V.3.3.15. Valores corregidos del fraccionamiento físico de las heces de A. rosea en suelo de la 

zona de H. elisae [AR(HE)] comparándolas con su suelo control (CHE). FM: fracción mineral; FO: 

fracción orgánica; FMO: fracción mineral-orgánica; Fracción (%): porcentaje de cada fracción; C (%): 

porcentaje de carbono de cada fracción; C (F): carbono total del suelo contenido en cada fracción; N (%): 

porcentaje de nitrógeno de cada fracción. Las letras minúsculas indican las diferencias significativas de 

cada fracción siempre comparándolas con su suelo control. 
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Las fracciones minerales y orgánicas más gruesas (2000-250 µµµµm) 

disminuyen significativamente (ANOVA de una vía, p<0.05) en las heces de A. rosea 

en comparación con el suelo control (suelo de la zona de H. elisae). La fracción 

mineral se ve reducida en un 18 % y la fracción orgánica se reduce a la mitad, lo que 

parece señalar que la lombriz no seleccionaría la fracción mineral y parte de las 

partículas más gruesas que ingiere serían trituradas en la molleja y pasarían a formar 

parte de fracciones inferiores. La fracción orgánica debe analizarse conjuntamente con 

los resultados de carbono y nitrógeno; los porcentajes de carbono y nitrógeno 

presentes en las heces que son superiores a los del suelo control, lo que unido a un 

descenso de la fracción orgánica podría indicar una selección por parte de la lombriz 

de las partículas más ricas, parte serían digeridas y parte se eliminarían en las heces 

porque A. rosea no serían capaz de asimilar todo el carbono y nitrógeno ingerido.  

 

En la fracción mineral de 250-50 µµµµm se produce un aumento significativo en 

las heces en relación con el porcentaje presente en el suelo control (ANOVA de una 

vía, p<0.05), el porcentaje en el suelo es de 16.14 % y en las heces alcanza el 26.11 %, 

parte de este aumento puede venir explicado por la trituración de la fracción mineral de 

2000-250 µm y la consecuente incorporación a las fracciones menores, pero este aporte 

no explicaría todo el aumento de la fracción.  

 

El porcentaje de la fracción orgánica de 250-50 µµµµm presente en las heces es 

mayor que el del suelo control, siendo estas diferencias estadísticamente significativas 

(ANOVA de una vía, p<0.05), la FO es 2.14 veces mayor en las heces que en el suelo 

control. Los porcentajes de carbono y nitrógeno de las heces son superiores a los del 

suelo control, 1.3 y 1.2 veces respectivamente, siendo estas diferencias estadísticamente 
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significativas (ANOVA de una vía, p<0.05). Esto indicaría una selección de las 

partículas más ricas por parte de la lombriz. 

 

Al analizar la fracción de 50-20 µµµµm se puede observar que, tanto la fracción 

mineral como la fracción orgánica son mayores en las heces que en el suelo control, 

resultando estas diferencias estadísticamente significativas (ANOVA de una vía, 

p<0.05). La fracción mineral pasa de 3.06 % en el suelo de la zona de H. elisae  (CHE) 

a 4.25 % en las heces de A. rosea en suelo de la zona de H. elisae. En la fracción 

orgánica el aumento resulta más significativo ya que el porcentaje de fracción orgánica 

en las heces es casi el doble que el presente en el suelo, lo que podría indicar una 

selección de esta fracción por parte de la lombriz, tanto de la fracción mineral como de 

la fracción orgánica, debido a la atracción de la partículas orgánicas a los limos 

gruesos. Esto parece confirmarse al estudiar los porcentajes de carbono y nitrógeno, 

ambos porcentajes son 1.2 veces mayores en las heces que en el suelo control, aunque 

sólo resultan estadísticamente significativas las diferencias encontradas para el 

porcentaje de carbono (ANOVA de una vía, p<0.05). 

 

El porcentaje de la fracción FMO de 20-2 µµµµm es significativamente menor en 

las heces que en el suelo control (ANOVA de una vía, p<0.05), el valor pasa de 8.90 

% en el suelo a 7.68 % en las heces. Por el contrario los valores de carbono y 

nitrógeno presentes en las heces exceden en 1.7 y 1.3 veces el contenido en el suelo de 

la zona de H. elisae, respectivamente. Esto indicaría que A. rosea selecciona 

positivamente las partículas más ricas de esta fracción y lo que no utiliza es expulsado 

con las heces. 
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Por último se observa un aumento de la fracción de 2-0 µµµµm en las heces, el 

porcentaje es 1.6 veces superior en las heces que en el suelo control, siendo estas 

diferencias estadísticamente significativas (ANOVA de una vía, p<0.05). Los 

porcentajes de carbono y nitrógeno en las heces son superiores a los presentes en el 

suelo control, el contenido de carbono es 1.4 veces superior y el del nitrógeno 1.3 

veces. Estos resultados indicarían que A. rosea seleccionaría positivamente la fracción 

menor de 2 µm. 

 

A modo de resumen se puede decir que A. rosea en el suelo de H. elisae 

ingeriría relativamente menos las fracciones minerales más gruesas (2000-250 µm) y 

por el contrario buscaría activamente el resto de fracciones, ya que los porcentajes 

presentes en las heces son mayores a los del suelo control. Esta selección no parece 

deberse al tamaño de las partículas sino a su contenido en nutrientes, ya que el 

aumento es mucho más marcado en las fracciones orgánicas que en las minerales. 

Como el suelo es muy pobre para esta especie, A. rosea se alimenta de las fracciones 

más ricas del suelo, y por tanto sus heces están más enriquecidas en carbono y 

nitrógeno que el suelo control en todas las fracciones. 
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Fracción Sig. Hipótesis 
2000-250 µm FM ↓* Selección negativa y/o pérdida por trituración 

 FO ↓* Selección positiva de FO ricas en C  

250-50 µm FM  ↑* Selección positiva y/o aumento por trituración 

 FO ↑* Selección positiva  

50-20 µm FM ↑* Selección positiva y/o aumento por trituración 

 FO ↑* Selección positiva 

20-2 µm FMO ↓* Selección positiva de FO ricas en C 

2-0 µm FMO ↑* Selección positiva 

 
Tabla V.3.3.16. Resumen del fraccionamiento físico de las heces de A. rosea en suelo de la zona de H. 

elisae [AR(HE)]. Diferencias significativas, * p<0.05. 
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3.3.8. Heces de A. rosea en suelo de la zona de A. c. trapezoides AR(AT) 

 

En la Tabla V.3.3.17. se muestran los valores corregidos del porcentaje de cada 

fracción, así como los valores de carbono y nitrógeno de cada una de ellas y la cantidad 

de carbono que aporta cada fracción al carbono total [C(F)]. 

 

             
 2000-250 µm  250-50 µm  50-20 µm  20-2 µm  2-0 µm 

  FM FO   FM FO   FM FO   FMO   FMO 

 CAT                         

Fracción (%) 41.23 a 0.74 a  20.77 a 0.63 a  11.21 a 0.27 a  9.42 a  15.73 a 

C (%)  54.27 a   74.04 a   58.34 a  3.05 a  2.47 a 

C (F)  0.40 a   0.47 a   0.17 a  0.28 a  0.39 a 

N (%)  6.37a    8.69 a   7.98 a  0.82 a  0.85 a 

C/N   8.52   8.52   7.31  3.72  2.90 
                          

 AR(AT)                         

Fracción (%) 28.58 b 0.38 b  25.89 b 1.30 b  11.51 a 0.40 a  8.71 a  23.29 b 

C (%)  73.51 b   54.21 b   84.68 b  2.95 a  1.78 b 

C (F)  0.28 b   0.70 a   0.28 a  0.26 a  0.41 a 

N (%)  5.93 a   6.28 a   7.02 a  0.45 b  1.00 b 

C/N   12.40   8.63   12.06  6.56  1.78 
                          

 

Tabla V.3.3.17. Valores corregidos del fraccionamiento físico de las heces de A. rosea en suelo de la zona 

de A. c. trapezoides. [AR(AT)] comparándolas con su suelo control (CAT). FM: fracción mineral; FO: 

fracción orgánica; FMO: fracción mineral-orgánica; Fracción (%): porcentaje de cada fracción; C (%): 

porcentaje de carbono de cada fracción; C (F): carbono total del suelo contenido en cada fracción; N (%): 

porcentaje de nitrógeno de cada fracción. Las letras minúsculas indican las diferencias significativas de 

cada fracción siempre comparándolas con su suelo control. 
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En la fracción mineral de 2000-250 µm se observa que hay una disminución 

en las heces en comparación con el porcentaje de esta fracción presente en el suelo de 

la zona de A. c. trapezoides (CAT), en el suelo esta fracción es 1.44 veces mayor, 

siendo estas diferencias estadísticamente significativas (ANOVA de una vía, p<0.05). 

Como ya hemos dicho el descenso tan marcado podría deberse, en parte, a la trituración 

de las partículas y la incorporación en las fracciones menores, pero también cabría 

pensar en que la lombriz no ingiera esta fracción. 

 

El porcentaje de la fracción orgánica de 2000-250 µm en las heces resulta 

significativamente menor que el presente en el suelo control (ANOVA de una vía, 

p<0.05), en las heces es casi 2 veces inferior al que encontramos en el suelo control. En 

lo relativo al porcentaje de carbono se puede decir que, el carbono presente en esta 

fracción en las heces es superior al del suelo control, el porcentaje es 1.4 veces mayor 

en las heces. Por el contrario el porcentaje de nitrógeno es similar en las heces y en el 

control. 

 

Al analizar la fracción comprendida entre 250-50 µm se observa un aumento de 

esta fracción en las heces de A. rosea, tanto del componente mineral como del orgánico,  

las heces presentan un 5 % más de fracción mineral que el suelo control y la fracción 

orgánica es casi 2 veces mayor en las heces que en el suelo control (suelo de la zona de 

A. c. trapezoides, CAT), resultando en ambos casos las diferencias estadísticamente 

significativas (ANOVA de una vía, p<0.05). El porcentaje de carbono de las heces es 

significativamente menor que el del suelo control, mientras que el porcentaje de 

nitrógeno es ligeramente menor, pero las diferencias no son estadísticamente 

significativas. 
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En la fracción de 50-20 µm, se observa que los porcentajes, tanto de la 

fracción mineral como de la orgánica, son ligeramente superiores en las heces que en 

el control, aunque estas diferencias no han resultado estadísticamente significativas. El 

porcentaje de carbono es significativamente mayor en las heces que en el control 

(ANOVA de una vía, p<0.05), mientras que en el porcentaje de nitrógeno no existen 

diferencias significativas entre el control y las heces. Estos resultados podrían 

explicarse por una selección de partículas enriquecidas por parte de la lombriz, ya que 

después de la asimilación, la fracción orgánica en las heces resulta ligeramente mayor 

y el porcentaje de carbono es muy superior al presente en el suelo control. 

 

El porcentaje de la FMO de 20-2 µm presente en las heces es ligeramente 

menor al que aparece en el suelo control, pero no existen diferencias significativas 

entre ambos valores. Los porcentajes de carbono y nitrógeno son inferiores en las 

heces que en el control, aunque sólo existen diferencias significativas para el nitrógeno 

(ANOVA de una vía, p<0.05). 

 

Por último se observa un aumento de la FMO de 2-0 µm en las heces de A. 

rosea, el porcentaje en las heces es 1.5 veces mayor que el presente en el suelo. El 

porcentaje de carbono es significativamente menor en las heces y el contenido de 

nitrógeno es significativamente mayor (ANOVA de una vía, p<0.05).  
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A modo de resumen podemos decir que A. rosea en el suelo de la zona de A. 

c. trapezoides seleccionaría la fracción orgánica 2000-250 µm, las fracciones, tanto 

orgánicas como minerales, de 250-50 µm y de 2-0 µm, y las partículas más ricas en 

carbono de la  fracción orgánica de 50-20 µm. La única fracción del suelo que parece 

ser rechazada por A. rosea sería la fracción mineral de 2000-250 µm, ya que la 

disminución del porcentaje de esta fracción en las heces es muy acusado. 

 

 

Fracción Sig. Hipótesis 
2000-250 µm FM ↓* Selección negativa y/o pérdida por trituración 

 FO ↓* Selección positiva de FO ricas en C 

250-50 µm FM  ↑* Selección positiva y/o aumento por trituración 

 FO ↑* Selección positiva y/o fragmentación 

50-20 µm FM ↑ Selección positiva y/o aumento por trituración 

 FO ↑ Selección positiva de FO ricas en C 

20-2 µm FMO ↓ Selección negativa 

2-0 µm FMO ↑* Selección positiva 

 

Tabla V.3.3.18. Resumen del fraccionamiento físico de las heces de A. rosea en suelo de la zona de A. c. 

trapezoides [AR(AT)]. Diferencias significativas, * p<0.05. 
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3.3.9. Heces de A. rosea en el suelo de la zona de A. rosea AR(AR) 

 

 En la Tabla V.3.3.19. se muestran los valores corregidos del porcentaje 

de cada fracción, así como los valores de carbono y nitrógeno de cada una de ellas y la 

cantidad de carbono que aporta cada fracción al carbono total [C(F)]. 

 

             
 2000-250 µm  250-50 µm  50-20 µm  20-2 µm  2-0 µm 

  FM FO   FM FO   FM FO   FMO   FMO 

 CAR                         

Fracción (%) 41.43 a 0.66 a  17.03 a 0.67 a  6.46 a 0.29 a  14.30 a  19.16 a 

C (%)  65.22 a   50.87 a   44.44 a  2.08 a  1.38 a 

C (F)  0.43 a   0.34 a   0.13 a  0.30 a  0.27 a 

N (%)  8.42 a   9.48 a   8.08 a  0.58 a  0.46 a 

C/N  7.75   5.37   5.5  3.59  3.00 
                          

 AR(AR)                         

Fracción (%) 27.27 b 0.65 a  23.96 b 1.56 b  6.95 a 0.33 a  10.84 b  28.44 b 

C (%)  52.88 a   56.28 a   37.54 a  3.22 b  2.93 b 

C (F)  0.34 b   0.88 b   0.12 a  0.35 a  0.83 b 

N (%)  7.71 a   7.31 a   8.29 a  0.59 a  0.61 b 

C/N  6.86   7.70   4.53  5.46  4.80 
                         

 

Tabla V.3.3.19. Valores corregidos del fraccionamiento físico de las heces de A. rosea en suelo de la zona 

de A. rosea [AR(AR)] comparándolas con su suelo control (CAR).FM: fracción mineral; FO: fracción 

orgánica; FMO: fracción mineral-orgánica; Fracción (%): porcentaje de cada fracción; C (%): porcentaje de 

carbono de cada fracción; C (F): carbono total del suelo contenido en cada fracción; N (%): porcentaje de 

nitrógeno de cada fracción. Las letras minúsculas indican las diferencias significativas de cada fracción 

siempre comparándolas con su suelo control. 
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La fracción mineral de 2000-250 µm en las heces de A. rosea es 

significativamente menor que en el suelo control (ANOVA de una vía, p<0.05), el 

porcentaje en las heces es 1.5 veces menor, lo que podría deberse a un rechazo por 

parte de la lombriz de esta fracción, acompañado parcialmente por una trituración al 

pasar por la molleja. El descenso tan marcado parece indicar que no existe una 

selección activa de esta fracción, sino que es ingerida y triturada o incluso 

relativamente rechazada. 

 

En la fracción orgánica de 2000-250 µm se observa que el porcentaje en las 

heces y en el suelo control es prácticamente igual, lo que nos llevaría a pensar que 

existe una pequeña selección, ya que el porcentaje se mantiene igual después de pasar 

por el tubo digestivo, lo que implicaría un pequeño consumo de las fracciones 

orgánicas. De igual manera, en el porcentaje de carbono y nitrógeno no se dan 

diferencias estadísticamente significativas entre las heces y el suelo control. 

 

Donde sí existen diferencias significativas es en la fracción de 250-50 µm 

(ANOVA de una vía, p<0.05), tanto de la fracción orgánica como de la fracción 

mineral, el porcentaje en las heces es superior al del suelo control, la fracción mineral 

es 1.4 veces mayor y fracción orgánica es 2.3 veces, lo que podría deberse a una 

marcada selección de la lombriz por el componente orgánico de esta fracción, lo que 

llevaría unido la ingesta de la fracción mineral. En los porcentajes de carbono y 

nitrógeno no existen diferencias entre el suelo control y las heces. 

 

En la fracción de 50-20 µm se observa que los porcentajes, tanto de la fracción 

mineral como de la fracción orgánica, son prácticamente iguales en las heces que en el 
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suelo control, siendo los valores ligeramente superiores en las heces, lo que parece 

indicar una débil selección de esta fracción y un posterior consumo de la parte 

orgánica. En los porcentajes de carbono y nitrógeno tampoco existen diferencias 

significativas entre las heces y el control. 

 

En la fracción mineral-orgánica de 20-2 µm, se puede observar que las heces 

de A. rosea presentan menor porcentaje de esta fracción que el suelo control, siendo 

estas diferencias estadísticamente significativas (ANOVA de una vía, p<0.05), el 

porcentaje en las heces es 1.3 veces menor. Sin embargo, el porcentaje de carbono es 

significativamente mayor en las heces que en el suelo control, lo que nos indicaría que 

la lombriz buscaría las fracciones más finas y más enriquecidas del suelo, y se 

alimentaría preferentemente de ellas. 

 

Para finalizar el porcentaje de FMO de 2-0 µm presente en las heces es 

significativamente mayor que el presente en el suelo control (suelo de la zona de A. 

rosea), el valor es 1.5 veces mayor, el aumento en esta fracción podría deberse a una 

selección positiva por parte de la lombriz. También se ven aumentados 

significativamente los porcentajes de carbono y nitrógeno (ANOVA de una vía, 

p<0.05), el carbono es 2.1 veces mayor en las heces y el nitrógeno 1.3 veces mayor. 

 

A modo de resumen se puede decir que A. rosea en suelo de la zona de A. 

rosea se alimenta preferentemente de las fracciones de 250-50 µm y de 2-0 µm, ya que 

el carbono en estas fracciones se ve aumentado en las heces en comparación con el 

suelo control. 
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Fracción Sig. Hipótesis 
2000-250 µm FM ↓* Selección negativa y/o pérdida por trituración 

 FO = Selección positiva débil y digestión 

250-50 µm FM  ↑* Selección positiva y/o aumento por trituración 

 FO ↑* Selección positiva y/o fragmentación 

50-20 µm FM ↑ Selección positiva y/o aumento por trituración 

 FO ↑ Selección positiva débil y digestión 

20-2 µm FMO ↓* Selección positiva de FO ricas en C 

2-0 µm FMO ↑* Selección positiva 

 

Tabla V.3.3.20. Resumen del fraccionamiento físico de las heces de A. rosea en suelo de la zona de A. 

rosea [AR(AR)]. Diferencias significativas, * p<0.05. 
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V. 4. DISCUSIÓN 
 
 
 Los estudios sobre los procesos de selección de alimento en lombrices de tierra 

no son muy abundantes (Curry y Schmidt, 2007). Se ha comprobado que las heces de 

las lombrices de tierra presentan unas características muy diferentes a las del suelo en 

el que viven, debido a procesos de digestión y de selección (Buck et al., 1999). Las 

heces modifican la estructura del suelo y suelen estar enriquecidas en materia orgánica 

y nutrientes, especialmente en N y P (Lee, 1985). 

  

 Las heces de A. c. trapezoides y de A. rosea presentan un contenido de carbono 

mayor que el de los respectivos suelos control (Guggenberger et al., 1996; Scheu et 

al., 1996; Buck et al., 1999). Zhang y Schrader (1993) encontraron un incremento del 

20-37 % de carbono en las heces comparado con el suelo y Lee (1985) señala que el 

contenido de carbono de las heces aumenta de 1.5 a 2 veces en relación con el suelo. 

Bossuyt et al. (2005) sostienen que la alimentación selectiva de partículas con altas 

concentraciones de materia orgánica puede aumentar la cantidad de carbono en las 

heces. 

 

Marhan y Scheu (2005) señalan que además de un aumento del porcentaje de 

carbono también se da un aumento en el contenido de nitrógeno de las heces en 

relación con el suelo control. Las lombrices contribuyen en el ciclo de nitrógeno con la 

mineralización de sus tejidos después de la muerte, pero también con la excreción de 

nitrógeno por la adición de mucus intestinal, la mineralización en los procesos de 

ingestión del suelo y por la estimulación de la actividad microbiana (Curry et al., 

1995). 
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Nuestros resultados muestran que las heces de H. elisae presentan un mayor 

contenido de carbono y nitrógeno cuando esta especie se cultiva en suelo de la zona de 

A. rosea, mientras que en los otros dos suelos (suelo de la zona de H. elisae y suelo de 

la zona de A. c. trapezoides) las heces de H. elisae presentan porcentajes de carbono y 

nitrógeno menores que los del suelo control, lo que indicaría que una misma especie se 

puede comportar de forma diferente dependiendo del tipo de alimento o suelo en el 

que se encuentre.  

 

En el caso de la especie Millsonia anomala, Martin (1989) trabajando con 

ejemplares procedentes de una sabana arbustiva encontró que no existía selección de 

partículas minerales por su tamaño. Pero Gilot (1990), trabajando con esta misma 

especie cultivada en suelo de sabana herbácea, encontró que sí existía selección ya que 

la cantidad de arenas gruesas (> 250 µm) fue menor en las heces y la de fracciones 

finas resultó mayor. 

 

 Barois et al. (1999) observaron que en Martinica, la lombriz endogea 

Polypheretima elongata tenía diferentes estrategias alimenticias dependiendo del 

contenido de materia orgánica del suelo, ya que las heces estaban enriquecidas en 

carbono en los suelos pobres, pero no en los suelos ricos. 

 

 La relación C/N disminuye en las heces de H. elisae en relación con el suelo 

control, estos resultados coinciden con lo obtenido por Ruiz et al. (2006) para H. 

elisae. Hay autores que sostienen que este descenso puede deberse a una mayor 

mineralización de N (Syers et al., 1979; Scheu, 1987; Ruiz et al., 2006) provocada por 

el paso del suelo por el tubo digestivo de la lombriz (Kaushal et al., 1994). 
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 En las otras dos especies estudiadas, A. c. trapezoides y A. rosea, los resultados 

obtenidos muestran unos porcentajes de carbono y nitrógeno superiores en las heces 

que en los suelos control, lo que coincide con la bibliografía consultada.  

 

Mariani et al. (2001) señalan que los altos niveles de carbono encontrados en 

las heces de Martiodrilus carimaguensis en comparación con el suelo son debidos a la 

ingesta selectiva de partículas con alto contenido en carbono, tales como raíces, heces 

de otras lombrices, partículas orgánicas gruesas y partículas minerales enriquecidas en 

carbono. Bhandari et al. (1967) sugieren que el aumento de la materia orgánica en las 

heces comparado con el suelo puede deberse al aumento de la actividad microbiana y a 

la producción de moco.  

 

El objetivo de esta parte del trabajo es estudiar si las lombrices seleccionan 

partículas del suelo, bien por su composición química o bien por su tamaño. Para 

conseguir este objetivo procedimos a realizar un fraccionamiento químico y físico de 

la materia orgánica. Antes de abordar la discusión de nuestros resultados del 

fraccionamiento físico y químico hay que señalar la dificultad que entraña la 

comparación de los resultados aquí obtenidos con otros similares debido por un lado a 

la variabilidad en la metodología y por otro a la escasa información existente sobre el 

efecto de las lombrices en la composición química de la materia orgánica. 

 

Las sustancias húmicas, en función de la solubilidad en ácidos o bases, se 

dividen en, ácidos fúlvicos (AF), ácidos húmicos (AH) y huminas (HUM), Porta et al. 

(1999). Las proporciones relativas de estos tres componentes dependen de factores 

internos, como la composición química de los materiales aportados, y de factores 
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externos o características ecológicas del medio, como son la textura, pH, régimen de 

temperatura y humedad, manejo del suelo, precipitación, potencial redox y tipos 

minerales presentes en el suelo (Skjemstad et al., 1998; Porta et al., 1999). 

 

 El fraccionamiento químico realizado muestra que existen diferencias entre los 

tres suelos estudiados en este trabajo, correspondientes a las tres zonas en que se 

divide la parcela experimental. El suelo de la zona de A. c. trapezoides es el que 

presenta mayor cantidad de MOL, lo que indicaría un mayor aporte de materia 

orgánica no humificada, y una mayor cantidad de las formas más humificadas de la 

materia orgánica, ácidos húmicos y huminas. El suelo de la zona de A. rosea presenta 

una mayor cantidad de ácidos fúlvicos, tanto libres como ligados, lo que denota un 

suelo con poca actividad biológica.  

 

 El carbono de los ácidos húmicos (AH) en los tres suelos se encuentra dentro 

del rango normal (valores normales superiores al 0.15 %), valores inferiores pueden 

indicar: suelos empobrecidos, falta de evolución o una evolución muy rápida de los 

componentes orgánicos. El carbono de los ácidos fúlvicos (AF) en los tres suelos es 

inferior al intervalo normal, que se encuentra entre el 0.10 - 0.30 %; estos valores 

inferiores pueden indicar suelos empobrecidos y los valores superiores indican una 

mala evolución (Labrador, 1996). La relación AH/AF, que refleja el grado de 

humificación de los suelos, en los tres suelos es superior a 1, lo que revela que son 

relativamente estables y que las pérdidas y ganancias de materia orgánica están 

equilibradas (Porta et al., 1999), valores inferiores pueden indicar aportes recientes de 

materia orgánica o mala evolución. 
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 H. elisae aparece como única especie en la parte superior derecha de la parcela 

Hernández et al. (2003; 2007), zona con un suelo muy pobre en materia orgánica 

(Fuentes Yagüe, 1999) y de textura franco-arenosa. De los tres suelos, el suelo de la 

zona de H. elisae (HE) es el que presenta menor grado de humificación. En este suelo 

H. elisae no parece seleccionar ninguna fracción de las obtenidas en el 

fraccionamiento químico, ya que el porcentaje de carbono presente en las diferentes 

fracciones de las heces es similar al del suelo control. Ruiz et al. (2006) encontraron 

que H. elisae si presentaba cierta selección por las sustancias más humificadas.  

 

 Por el contrario en los suelos de la zona de A. c. trapezoides (AT) y de A. rosea 

(AR), también pobres en materia orgánica, según la interpretación de Fuentes Yagüe 

(1999), existe cierta selección por parte de H. elisae. En el suelo de la zona de A. c. 

trapezoides presenta una selección positiva de los ácidos fúlvicos, tanto libres como 

ligados y negativa de la materia orgánica libre (MOL), extracto húmico total (EHT), 

ácidos húmicos (AH) y huminas (HUM). Las heces son más ricas en AFL y AF que el 

suelo de la zona de A. c. trapezoides (suelo control), con un contenido de carbono en 

las heces de 0.068 y en el suelo control de 0.045 para los AFL y unos porcentajes de 

carbono de 0.105 en las heces y de 0.065 en el suelo control para los AF. En esta zona 

H. elisae presenta unas preferencias por la materia orgánica menos humificada y por el 

contrario, selecciona negativamente las fracciones de materia orgánica más humificada 

como son el EHT y los AH. 

 

 En el suelo de la zona de A. rosea el comportamiento cambia, y H. elisae 

selecciona positivamente los AFL, los AH y los AF, y se produce un enriquecimiento 

en carbono de las fracciones más transformadas. Si se analiza conjuntamente la 
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materia orgánica libre y los ácidos fúlvicos libres (MOL+AFL) se podría pensar que 

H. elisae seleccionaría la materia orgánica menos humificada y la transformaría, ya 

que el contenido de carbono de los ácidos fúlvicos libres es mayor. La lombriz podría 

incrementar la descomposición o transformación de esta materia orgánica a sustancias 

más fácilmente asimilables, gracias a la activación de la microflora durante el tránsito 

intestinal. Estos resultados coinciden con lo encontrado por Ruiz (2003) en heces de H. 

elisae en suelo de el Molar. 

  

 La relación AH/AF es un indicador de la calidad del humus (Canellas et al., 

2002). Si la relación es elevada indica que el suelo tiende al clímax y las ganancias y 

las pérdidas de materia orgánica se compensan. En las heces de H. elisae disminuye 

esta relación en comparación con el suelo control, debido al marcado aumento de los 

AF, aunque siempre se mantiene superior a 1. 

 

A. c. trapezoides es una especie ecológicamente muy variable, de forma que 

algunas poblaciones presentan características intermedias entre endogeas y anécicas. 

En El Molar A. c. trapezoides parece comportarse como anécica o endoanécica y se 

encuentra preferentemente en las zonas más estercoladas por el ganado vacuno 

habitual en la zona.  

 

En el suelo de la zona de H. elisae (HE), que es un suelo muy pobre en materia 

orgánica, el porcentaje de carbono de la MOL se reduce a la mitad en las heces de A. c. 

trapezoides en relación con el suelo control. Podría deberse a que A. c. trapezoides 

rechaza esta fracción porque está poco descompuesta o que la transforma en 

compuestos más fácilmente asimilables (AFL). Las heces de A. c. trapezoides son más 
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ricas en AFL, EHT, AH y HUM que el suelo control. El incremento en el porcentaje 

de carbono de las fracciones más transformadas puede ser el resultado del propio 

metabolismo de la lombriz o del aumento de la actividad de la microflora bacteriana. 

 

 En el suelo donde A. c. trapezoides aparece como especie dominante ocurre 

algo similar, las heces son más pobres en materia orgánica libre que el suelo control 

(AT) y por el contrario, aparecen enriquecidas en ácidos fúlvicos (tanto libres como 

ligados), extracto húmico total y huminas.  

 

 En las heces de A. c. trapezoides en el suelo de la zona de A. rosea se mantiene 

el descenso de la materia orgánica libre y una selección del resto de fracciones. Por 

tanto, A. c. trapezoides seleccionaría las fracciones químicas del suelo en casi todos los 

estados de descomposición.  

 

 Manteniendo la tendencia que venimos observando en las dos especies 

anteriores, el porcentaje de carbono de la materia orgánica libre en las heces de A. 

rosea se reduce desde un cuarto en las heces del suelo de la zona de A. c. trapezoides 

hasta la mitad en las heces del suelo de la zona de H. elisae y de A. rosea 

comparándolas con sus respectivos suelos control. Las heces de A. rosea presentan un 

aumento en el porcentaje de carbono de las fracciones de AFL, EHT (AH y AF) y 

huminas en relación con los suelos control, lo que indicaría una selección positiva de 

todas las fracciones químicas. 

 

El fraccionamiento físico es un método menos destructivo que la extracción 

química y proporciona información sobre la arquitectura y el grado de protección de la 



                                                                                                    V. 4. Selección. Discusión 

 

 204 

materia orgánica del suelo (Martin, 1991; Christensen, 1992; Ellert y Gregorich, 

1995). 

 

Los resultados del fraccionamiento físico muestran que H. elisae en suelo de la 

zona de H. elisae no selecciona las partículas más gruesas, aunque parece ser capaz de 

triturar algunas y pasarlas a la fracción inmediatamente inferior. Esta capacidad quizás 

sea posible gracias a que H. elisae presenta tres mollejas consecutivas en la parte 

anterior de su tubo digestivo, característica propia del género Hormogaster. 

 

 También parece darse una selección negativa de la fracción de 20-2 µm, ya que 

tanto el porcentaje de esta fracción como su porcentaje de carbono son menores en las 

heces que en el suelo control. H. elisae cultivada en suelo de su propia zona 

seleccionaría positivamente la FMO de 2-0 µm, ya que las heces aparecen 

enriquecidas con estas fracciones y seleccionaría ligeramente las fracciones de 50-20 

µm y de 250-50 µm ya que en esta fracción no se dan diferencias significativas. 

Resultados similares son los obtenidos por Ruiz et al. (2006).  

 

El aumento de algunas fracciones y la disminución de otras podría deberse a la 

fragmentación de algunas fracciones a su paso por la molleja (Suzuki et al., 2003). 

Martin et al.(1992) encontró una disminución de un 33 % de la materia orgánica 

mayor de 250 µm en el suelo de sabana después de su paso a través del tracto digestivo 

en M. anomala, un 5 % se debía a asimilación y el 28 % restante a una fragmentación 

en partículas más pequeñas.  
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En todas las fracciones de las heces, excepto la de 50-20 µm, disminuyen los 

porcentajes de carbono y nitrógeno, resultado que concuerda con el obtenido al 

comparar el porcentaje de carbono de las heces sin fraccionar con el suelo control, 

donde vimos que las heces de H. elisae en suelo de H. elisae presentan menos 

porcentaje de carbono que el suelo control. Estos resultados no coinciden con lo 

encontrado por Lavelle et al. (1983), que observaron que cuando el suelo es pobre, 

como el suelo de El Molar, las lombrices estimulan la actividad microbiana en su 

intestino y son capaces de convertir compuestos complejos en sustancias simples, de lo 

que resulta un aumento de la respiración y más carbono en sus heces y al contrario en 

suelo de alta calidad sólo consumen compuestos simples, fácilmente asimilables lo que 

disminuye el carbono en las heces. 

 

 La selección de H. elisae en suelo de la zona de A. c. trapezoides y en la zona 

de A. rosea es muy similar, ya que H. elisae seleccionaría positivamente la fracción de 

0-2 µm. Las heces de H. elisae presentan unos porcentajes de las fracciones de 250-50 

µm y 50-20 µm muy similares a los presentes en el suelo control, por lo que podríamos 

decir que se da una selección débil de estas fracciones. Como resultado de estas 

preferencias las heces de H. elisae presentan una mayor proporción de fracciones 

finas.  

 

El mayor porcentaje de carbono se da en las arenas y es también en esta 

fracción donde se produce el mayor aumento de carbono de las heces en comparación 

con el suelo, pasando de 54.27 % en el suelo control a un 89.73 % en las heces en el 

suelo de la zona de A. c. trapezoides, y de un 65.22% a un 79.10 % en el suelo de la 

zona de A. rosea. Estos resultados coinciden con lo encontrado por Guggenberger et 
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al., 1996. Chefetz et al. (2002) señalaron que la cantidad de materia orgánica aumenta 

con el tamaño de la fracción, siendo mayor en las fracciones mayores de 250 µm, pero 

que se observaba la tendencia contraria al calcular la contribución de cada fracción al 

pool total del suelo, ya que el mayor aporte se producía en las fracciones finas (< 250 

µm), en nuestro caso la mayor contribución se da en las fracciones > 250 µm y en la 

fracción de 0-2 µm. 

 

El comportamiento de H. elisae en los tres suelos coincide con los resultados 

de otras especies, las heces de H. elisae presentan un mayor porcentaje de fracciones 

finas, y en este sentido se puede señalar que Guggenberger et al. (1996) encontraron 

que las heces de Martiodrilus sp. tenían una mayor cantidad de fracción de 2-0 µm que 

el suelo control.  

 

Fragoso et al., (1993) sostienen que los mayores porcentajes de carbono y 

nitrógeno se encuentran en las FO mayores de 50 µm, lo que coincide con lo señalado 

en los estudios de Elliott et al. (1991) y Buyanovsky et al. (1994), que encontraron que 

la MOS era mayor en las partículas de mayor tamaño, donde la materia orgánica tiene 

un periodo de residencia corto (Tiessen y Stewart, 1983; Martin et al., 1990; 

Christensen, 1992; Hassink, 1995). En nuestro caso las heces de H. elisae en su propio 

suelo no están enriquecidas en C y N en ninguna de las fracciones, lo que sí ocurre en 

los otros dos suelos, donde las heces están enriquecidas en C y N en las fracciones 

mayores de 20 µm. Cambardella y Elliot (1992) encontraron que la materia orgánica 

del suelo era mayor en las partículas de mayor tamaño. 
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En suelos arenosos el porcentaje de carbono de las heces puede ser menor que 

el del suelo control (Martin, 1991). En este sentido las heces de H. elisae en suelo de 

H. elisae contienen una elevada cantidad de arenas y se puede observar que el 

porcentaje de carbono en todas las fracciones se reduce, pudiendo llegar esta reducción 

hasta el 20 % en el caso de las arenas. 

 

La relación C/N disminuye con el tamaño de las partículas, lo que indica un 

mayor grado de humificación (Baldock et al., 1992). Esto es debido a la gran 

proporción de arenas presentes en el suelo, que están asociadas a MOS con el 

correspondiente aumento de la C/N (Guggenberger et al., 1996). Ruiz et al. (2006) 

encontraron una relación C/N mayor, en todas las fracciones (mineral y orgánica), en 

el suelo que en las heces. Estos resultados coinciden en parte con lo obtenido para H. 

elisae en este trabajo en los tres suelos, ya que la relación C/N es mayor en el suelo 

que en las heces, excepto en las fracciones de 250-50 µm y de 20-2 µm. 

 

 Con los resultados obtenidos podemos concluir que cuando H. elisae se cultiva 

en suelos muy pobres, aprovecha todos los recursos disponibles empleándolos para su 

metabolismo, mientras que cuando se cultiva en suelos de las zonas más ricas, zona de 

A. c. trapezoides y zona de A. rosea ingiere todo el alimento disponible, pero 

posiblemente no sea capaz de aprovechar todos los recursos, por lo que devuelve parte 

de ellos al suelo con sus heces. Daniel y Anderson (1992) señalan que el aumento de 

nutrientes en las heces de lombrices es resultado de una reabsorción incompleta. 

 

A. c. trapezoides en el suelo de El Molar se comporta como una especie anécica 

o endoanécica. Marhan y Scheu (2005) sugieren que la ingestión de arena puede 
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facilitar la asimilación en las especies anécicas, por lo que algunas prefieren ingerir 

una mezcla de suelo y residuos orgánicos en lugar de residuos orgánicos puros (Heine 

y Larink, 1993; Doube et al., 1997). Es posible que esta práctica tenga que ver con la 

mayor facilidad para triturar y homogeneizar las partículas de materia orgánica. 

 

Judas (1992) en un estudio realizado con A. caliginosa y A. rosea encontró un 

aumento de un 20 % de materia orgánica en el intestino en relación con el suelo, este 

aumento implicaría que estas especies no ingieren suelo al azar, sino que 

seleccionarían micro-compartimentos ricos en materia orgánica. Hay que señalar que 

existen varios estudios previos en los que A. caliginosa no presenta selección (Lavelle, 

1988; Edward y Bohlen, 1996; Bernier, 1998), pero en la mayoría de los casos es 

imposible saber a cuál de las formas que se han incluido bajo este nombre se refieren 

estos trabajos, A. c. caliginosa, A. c. trapezoides u otras, por lo que lamentablemente 

su utilidad a efectos comparativos es muy baja, situación que nos pone una vez más 

ante el problema de la correcta determinación de los ejemplares utilizados en los 

trabajos experimentales sobre lombrices de tierra. 

 

Durante un cierto tiempo se ha dado poca importancia a la correcta 

determinación taxonómica de las lombrices de tierra, y hemos podido ver multitud de  

trabajos en los que las especies quedaban caracterizadas como sp1 o sp2. Esta actitud 

representa un auténtico disparate, ya que los nombres no son nada más que la 

formalización de diferencias evolutivas que han llevado a la formación de nuevas  

especies.  
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Hacemos desde aquí un llamamiento para que todo trabajo experimental con 

lombrices de tierra se base en primer lugar en una adecuada determinación del material 

empleado, porque si no se hace así se pierde una de las exigencias del método 

científico, la posibilidad de replicar los trabajos realizados por otros autores que 

quieran comprobarlos o compararlos. De esta forma posiblemente se eliminaría una 

parte de la tremenda variabilidad de resultados que se observan en la bibliografía para 

la misma especie. 

 

No podemos olvidar que A. c. caliginosa se comporta como endogea y A. c. 

trapezoides como anécica, por lo que el alimento que ingieren es a priori muy 

diferente y sus procesos de alimentación y digestión pueden también ser muy 

diferentes. 

 

 Centrándonos en el comportamiento alimenticio de A. c. trapezoides en el suelo 

de H. elisae se observa un aumento de casi todas las fracciones tanto minerales como 

orgánicas, excepto la fracción mayor de 250 µm, donde se observa un descenso tanto 

de la fracción orgánica como de la fracción mineral. Martin et al. (1992) exponen, 

basándose en experimentos de Martin (1991) en los que Millsonia anomala asimilaba 

las fracciones orgánicas mayores de 50 µm, que las lombrices no asimilan la MO del 

suelo total, sino que mineralizan preferentemente los componentes orgánicos más 

fácilmente degradables, jugando un papel dominante en la dinámica de nutrientes del 

suelo (Janzen et al., 1992; Meijboom et al., 1995). En las heces de A. c. trapezoides se 

encontró un mayor porcentaje de la FO de 250 a 50 µm, incrementando, además, el 

contenido en C de las arenas, tanto gruesas como finas.  
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 Las heces de A. c. trapezoides muestran un aumento tanto de las fracciones 

minerales como de las orgánicas, diversos estudios han comprobado que las especies 

Aporrectodea longa, Lumbricus rubellus, Lumbricus terrestris y A. caliginosa tienen 

una fuerte preferencia por suelo mineral o una combinación de suelo más materia 

orgánica, frente a otros recursos como la hojarasca pura (Doube et al., 1997). Las 

partículas minerales son esenciales en la dieta de las lombrices, ya que parece que 

facilita la asimilación. Marhan y Scheu (2005) observaron que la pérdida de peso de L. 

terrestris es más pronunciada cuando se alimenta en un suelo boscoso que cuando se 

añade arena. 

 

 El porcentaje de carbono disminuye con el tamaño de fracción, al igual que 

ocurre con la relación C/N. El porcentaje de carbono es mayor en las heces que en el 

suelo control en las fracciones mayores de 50 µm, resultados que coinciden con lo 

encontrado por Fragoso et al., (1993), sin embargo, otro grupo de autores apunta a la 

asociación mayoritaria de la materia orgánica con limos y arcillas (Hinds y Lowe, 

1980; Anderson et al., 1981; Schnitzer y Ivarson, 1982; Christensen, 1992), en donde 

está protegida física y químicamente (Verbene et al., 1990; Hassink, 1994). En las 

fracciones menores de 50 µm los valores de carbono y nitrógeno presentes en las heces 

y en el suelo control son muy similares, existiendo una gran diferencia entre el carbono 

presente en la fracción de limos gruesos y las de limos finos y arcillas.  

 

 A. c. trapezoides en el suelo de A. c. trapezoides seleccionaría positivamente 

las fracciones de 50-20 µm y de 2-0µm y de forma más débil seleccionaría las 

fracciones de 250-50µm y de 20-2 µm. A. c. trapezoides selecciona positivamente 

todas las fracciones menores de 250 µm, por lo que las heces están enriquecidas en 
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fracciones finas. Estos resultados coinciden con los estudios realizados en otras 

especies en los que se ha obtenido un aumento de fracciones finas en las heces 

(Mulongoy y Bodoret, 1989; Zhang y Schrader, 1993). Estudios realizados por Bolton 

y Phillipson (1976) demostraron que A. caliginosa puede ingerir partículas minerales 

de hasta 200 µm. 

 

La fracción orgánica > 250 µm en las heces de A. c. trapezoides es menor que 

en el suelo control (AT), pero el porcentaje de carbono es mayor, lo que puede deberse 

a una selección de las partículas más ricas en materia orgánica, unido a que esta 

fracción es fragmentada en su paso a través del tubo digestivo. Martin (1991) encontró 

que las heces de M. anomala contienen 25-30 % menos materia orgánica de 2000-250 

µm que el suelo no ingerido, indicando que las partículas eran fragmentadas durante el 

paso a través del tubo digestivo. En L. terrestris pequeñas piedras y granos de arena 

contribuyen a fragmentar los residuos orgánicos en la molleja (Schulmann y Tiunov, 

1999). 

 

 Las heces de A. c. trapezoides en el suelo de A. rosea presentan unas 

características diferentes de las que venimos observando hasta ahora en esta especie. 

Se da un aumento de la FO de 2000-250µm y una marcada selección negativa de la 

FM, seleccionaría la fracción orgánica y evitaría las arenas gruesas. El porcentaje del 

resto de fracciones en las heces también es superior al del suelo control, destacando la 

fracción de 250-50 µm y de 2-0 µm. El porcentaje de C y N en las mayoría de las 

fracciones es mayor en las heces que en el suelo control, resultado que coincide con lo 

encontrado para las heces sin fraccionar. El aumento de N indicaría que se da una 
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mineralización muy marcada, jugando un papel muy importante en la dinámica de 

nutrientes del suelo (Janzen et al., 1992; Meijboom et al., 1995) 

 

 A. rosea selecciona activamente fracciones orgánicas y presenta una tasa de 

asimilación del 1.5 % en regiones templadas (Bolton y Phillipson, 1976). En un suelo 

pobre como es el de la zona de H. elisae, A. rosea presenta una selección positiva por 

la fracciones de FMO 2-0 µm, de 50-20µm, de 250-50 µm y la fracción orgánica de 

2000-250 µm y negativa por la fracción mineral de 2000-250 µm. El mayor porcentaje 

de C y N se da en las fracciones mayores de 50µm y disminuye paulatinamente con el 

tamaño de la fracción, lo que coincide con los estudios de Elliot et al. (1991). Zhang et 

al. (2003) encontraron que el mayor enriquecimiento de carbono se producía en las 

arenas finas, que contenían el doble de carbono en las heces que en el suelo control. Si 

comparamos los porcentajes de C y N de las diferentes fracciones comprobamos que el 

C y N de todas las fracciones de las heces es mayor que el presente en las fracciones 

del suelo control, resultado que se repite en el suelo sin fraccionar. 

 

A. rosea en suelo de la zona de A. c. trapezoides y en el suelo de la zona A. 

rosea seleccionaría positivamente la misma fracción que venimos observando como 

mayoritaria en las tres especies y en todos los suelos, la fracción de 2-0 µm, pero 

también presentaría una selección positiva por la fracción de 250-50 µm y rechazaría, 

siempre en términos relativos, la fracción mineral 2000-250µm. A. rosea en estos 

suelos ingiere más partículas finas y menos partículas gruesas, diferentes autores han 

obtenido unos resultados similares para otras especies, por ejemplo para L. terrestris y 

A. caliginosa (Schrader y Zhang, 1997), Dichogaster terranigrae y M. anomala (Gilot, 

1990). 



                                                                                                    V. 4. Selección. Discusión 

 

 213 

 

Al igual que ocurre con la relación C/N, las concentraciones de C y N 

disminuyen con el tamaño de la fracción. Zhang et al. (2003) señalan que la menor 

relación C/N se da en las arcillas. En estudios con suelo cultivado y suelo boscoso se 

observa que la cantidad de C en la fracción 20-2µm es mayor que la presente en la 

fracción de 2-0µm, independientemente de que el suelo sea más o menos arcilloso 

(Caravaca et al, 2004). 
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VI. DISCUSIÓN GENERAL 

 

Nuestro grupo lleva varios años trabajando en una parcela de El Molar 

(Madrid), en la que las tres especies de lombrices de tierra con mayor presencia y 

abundancia (H. elisae, A. c. trapezoides y A. rosea) muestran una distribución 

agregada, ya que se presentan más o menos separadas en tres zonas: H. elisae se sitúa 

en la mitad derecha de la parcela, suelo franco arenoso y muy pobre en materia 

orgánica (Fuentes Yagüe, 1999), que se corresponde con la zona de mayor pendiente y 

escorrentía, estando los puntos de mayor concentración en las zonas superiores; A. 

rosea se localiza en la mitad izquierda de la parcela, en la zona donde quedan vestigios 

de una serie de antiguas terrazas, zona caracterizada por un suelo franco-arcillo-

arenoso y pobre en materia orgánica (Fuentes Yagüe, 1999), A. rosea puede aparecer 

ocasionalmente acompañada de A. c. trapezoides; y A. c. trapezoides se localiza 

preferentemente en la parte inferior de la parcela en las proximidades del pequeño 

cauce de un arroyo temporal que sólo corre después de las lluvias, donde el suelo es 

franco-arcillo-arenoso y presenta un contenido normal de materia orgánica (Fuentes 

Yagüe, 1999), A. c. trapezoides puede aparecer acompañada puntualmente de A. rosea 

(Hernández et al., 2003; 2007). 

 

Es bien conocido que los patrones de distribución espacial de la fauna del suelo 

dependen tanto de las condiciones bióticas como de las propiedades físicas y químicas 

del suelo (Phillipson et al., 1976; Ettema y Wardle, 2002).  
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Este trabajo se ha centrado en el estudio de los factores bióticos, intentando 

complementar un trabajo anterior, (Hernández, 2003; Hernández et al., 2007), en el 

que se prestó especial atención a la influencia de los factores del suelo, que de acuerdo 

con los resultados obtenidos permitían explicar el 45,7% de la varianza de la 

abundancia de las tres especies de lombrices de tierra en la parcela estudiada, pero que 

dejaban otra parte sustancial de esta varianza sin una explicación clara. De esta forma 

se pretende ir abordando progresivamente el estudio de las causas de la distribución 

horizontal de las lombrices de tierra en la parcela experimental, añadiendo en 

próximos trabajos otros factores poco estudiados, pero quizás importantes, como las 

comunidades bacterianas y fúngicas, la calidad de la materia orgánica, su variación 

estacional, la depredación y el parasitismo. 

 

La importancia de las relaciones biológicas en la distribución horizontal de los 

organismos es bien conocida, ya que según varios autores la coexistencia de diferentes 

especies en un mismo hábitat lleva a interacciones, cuyo efecto sobre cada una de ellas 

puede ser muy diverso, incluyendo restricciones a su potencial distribución horizontal. 

De todas las interacciones biológicas posibles la competencia es una de las más 

importantes (Margalef, 1974; Hickman et al., 2002). En este sentido el conocimiento 

de las relaciones intra- e interespecíficas puede contribuir, en algunos casos, a explicar 

la distribución geográfica de las especies (Abbott, 1980; Connel, 1983; Schoener, 

1983; Briones, 1996; Gurevitch et al., 1998; Lowe y Butt, 1999).  

 

En muchos casos la competencia se centra en el alimento (capacidad para 

obtenerlo, eficacia en su utilización, resistencia a su falta, etc.), pero también puede ser 
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motivada por la ocupación del espacio o por otros motivos (Margalef, 1974; Begon et 

al., 1994). 

 

VI.1. H. elisae 

 

Cuando se estudió el crecimiento de H. elisae en los tres suelos para comprobar 

si alguno de ellos suponía un factor limitante se observó que esta especie podía crecer 

en todos los suelos, pero fue en el suelo de la zona de A. c. trapezoides donde alcanzó 

el mayor desarrollo, seguido por el crecimiento en el suelo de la zona de A. rosea, 

ocupando el último lugar en este aspecto su propio suelo. Esto indicaría que tanto el 

suelo de la zona de A. c. trapezoides como de la zona de A. rosea no poseen unas 

propiedades físicas y químicas limitantes para el crecimiento de esta especie, sino que 

podrían representar un hábitat para H. elisae mucho más favorable que el suelo de la 

zona donde habitualmente reside. Los suelos de la zona de A. c. trapezoides y de A. 

rosea, situados en el fondo de la vaguada y en la parte superior izquierda de la parcela 

respectivamente, son suelos más ricos en materia orgánica y partículas finas (textura 

franco-arcillo-arenoso), mientras que el suelo de la zona donde aparece H. elisae es 

más pobre en materia orgánica y arenoso (textura franco- arenosa).  

 

6.1.1. Suelo de la zona de H. elisae 

 

Al analizar las relaciones intra- e interespecíficas se observó que  H. elisae en 

su propio suelo se vio afectada tanto por una mayor densidad de su misma especie, 

como por la presencia de A. rosea.  
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Esta interacción negativa entre H. elisae y A. rosea se podría explicar por una 

competencia por el alimento, ya que A. rosea y H. elisae seleccionarían positivamente 

las mismas fracciones, la fracción de 250-50µm, 50- 20µm y de 2-0µm. 

 

Si comparamos la selección de fracciones de H. elisae y A. c. trapezoides en 

suelo de H. elisae vemos que, aunque ambas especies tienen una selección positiva por 

las mismas fracciones, A. c. trapezoides podría evitar la competencia ya que presenta 

una selección por otros recursos que H. elisae no parece emplear o lo hace en menor 

grado (fracción de 20-2 µm). H. elisae presenta una selección positiva débil por las 

fracciones de 250-50µm y 50-20µm, mientras que A. c. trapezoides presenta una 

selección más marcada, este hecho unido al empleo exclusivo de la fracción de 20-2 

µm podría evitar la competencia entre estas especies. 

 

6.1.2. Suelo de la zona de A. c. trapezoides 

 

Como hemos indicado anteriormente es en el suelo de la zona de A. c. 

trapezoides donde H. elisae tuvo un mayor crecimiento. En principio, ya que los 

factores edáficos estudiados no suponen un factor limitante, podría pensarse en 

relaciones de competencia, de forma que la presencia de A. c. trapezoides impida el 

establecimiento de H. elisae en esta zona. Pero los resultados de los experimentos de 

competencia no apuntan en este sentido, ya que H. elisae no parece verse afectada por 

la presencia de A. c. trapezoides en los cultivos con suelo de esta zona. Esto sugiere 

que son otros los factores que intervienen en este proceso, factores no contemplados en 

este estudio, lo que abre nuevas perspectivas de trabajo.  
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Estudios de competencia entre estas dos especies llevados a cabo por Garvín et 

al. (2002) en suelo de Redueña (Madrid, España) mostraron que en sus condiciones 

experimentales sí que aparecieron relaciones de competencia, H. elisae en presencia de 

A. caliginosa mostró un crecimiento mayor en los cultivos monoespecíficos que en los 

poliespecíficos. La comparación de estos resultados pone de manifiesto que la 

existencia competencia entre diversas especies puede depender de la zona (por las 

características de textura, cantidad de materia orgánica, humedad,….) y de cada 

población. 

 

6.1.3. Suelo de la zona de A. rosea 

 

Después del suelo de la zona de A. c. trapezoides, es en el suelo de la zona de 

A. rosea donde H. elisae presentó la mayor tasa de crecimiento, pero en el campo no 

aparece en esta zona o lo hace de forma muy puntual. 

 

Los resultados obtenidos apuntan a la existencia de competencia interespecífica 

con interacciones negativas entre H. elisae y A. rosea. Esta posible interacción 

explicaría la ausencia casi total de H. elisae en esta zona, ya que aunque H. elisae 

potencialmente pudiera desarrollarse mejor en la zona de A. rosea que en la suya 

propia, su expansión por esta zona se vería imposibilitada por la competencia con A. 

rosea. 
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Como ocurría en el suelo de H. elisae, A. rosea y H. elisae seleccionan 

positivamente las mismas fracciones (fracción de 250-50µm, de 50-20µm y de 2-

0µm), lo que supondría una posible competencia por el alimento entre estas dos 

especies en esta zona. 

 

VI.2. A. c. trapezoides 

 

Al analizar el desarrollo de A. c. trapezoides en el suelo de las diferentes zonas 

se observa que el crecimiento de esta especie es escaso en los tres suelos, destacando 

el caso del suelo de la zona de H. elisae donde perdió peso a lo largo del experimento. 

En el suelo de la zona de A. rosea, logró mantener su biomasa y en el suelo de su 

propia zona mostró un ligero aumento de la misma. 

 

El desarrollo tan escaso de esta especie en los tres suelos podría deberse al gran 

esfuerzo reproductor, ya que el periodo en el que se realizaron los experimentos 

coincidió con su madurez sexual y puesta de capullos.  

 

Otra posible razón podría deberse a las condiciones de los cultivos en el 

laboratorio, que puede que no fueran las más favorables para esta especie, ya que A. c. 

trapezoides en la parcela de El Molar aparece asociada a las zonas más bajas y 

húmedas, donde pastan preferentemente las vacas porque hay algo más de hierba. Esta 

es la razón que hace que sean zonas con una cantidad apreciable de estiércol de vaca 

que puede constituir un buen alimento para una especie teóricamente anécica como A. 

c. trapezoides. Por tanto los cultivos experimentales montados sólo con suelo, pueden 

no ser los más adecuados para la estirpe de A. c. trapezoides presente en El Molar. 
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6.2.1. Suelo de la zona de H. elisae 

 

El crecimiento de A. c. trapezoides en suelo de la zona de H. elisae se ve 

favorecido, dentro de la situación desfavorable en todos los experimentos, por la 

presencia de H. elisae y A. rosea. Parece que para que A. c. trapezoides pueda 

sobrevivir en suelos pobres, como el de la zona de H. elisae, necesita la presencia de 

otras especies o de un mayor número de individuos para poder desarrollarse. Garvín et 

al. (2002) ya encontraron evidencias de esta interacción positiva entre H. elisae y A. c. 

trapezoides con ejemplares y suelo de Redueña.  

 

En un principio se puede pensar que A. c. trapezoides utilizaría las heces de 

estas especies para su alimentación, ya que son puntos más ricos en materia orgánica o 

que los procesos de digestión de H. elisae hagan que alguna fracción de la materia 

orgánica del suelo no utilizable normalmente por A. c. trapezoides se convierta en un 

recurso aprovechable tras su paso por el tubo digestivo. Otra hipótesis sería que el 

rechazo de H. elisae y A. rosea de algunas de las fracciones que selecciona A. c. 

trapezoides haría que la proporción de dichas fracciones en el suelo aumentase y, por 

tanto, los recursos contenidos en esas fracciones quedasen más accesibles para A. c. 

trapezoides. 

 

Estas hipótesis no están apoyadas por los resultados obtenidos en el 

experimento del efecto de H. elisae sobre A. c. trapezoides, ya que no se encontraron 

diferencias en el crecimiento de A. c. trapezoides entre los cultivos de suelo natural de 

la zona de H. elisae y los cultivos en los que se hizo una mezcla de suelo natural con 
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heces y con suelo no consumido. Estos resultados indicarían que las lombrices 

acondicionan de alguna otra manera desconocida el suelo que beneficiaría el 

crecimiento de A. c. trapezoides. 

 

6.2.2. Suelo de la zona de A. c. trapezoides 

 

En el suelo de su propia zona, A. c. trapezoides se vio afectada por el aumento 

de densidad de su propia especie y por la presencia de H. elisae. La presencia de A. 

rosea no pareció afectar al crecimiento de A. c. trapezoides.  

 

A. c. trapezoides y H. elisae en suelo de la zona de A. c. trapezoides 

seleccionarían la fracción de 2-0µm, por lo que se podría dar una competencia por el 

alimento. H. elisae está adaptada a suelos pobres por lo que es posible que sea capaz 

de evitar la competencia por el alimento sacando mayor aprovechamiento de lo que 

consume, posiblemente su tasa de asimilación sea mayor, por lo que necesitaría una 

menor cantidad de recursos para cubrir sus necesidades. Por el contrario A. c. 

trapezoides está adaptada a suelos más ricos por lo que cuando se ve privada de parte 

de los recursos sufre un efecto negativo. 

 

La competencia por el alimento no explicaría totalmente la interacción negativa 

que sufre A. c. trapezoides por parte de H. elisae. Podría darse una competencia por el 

espacio o por otros recursos no contemplados en este estudio. 

 

 La presencia de A. rosea en la zona no afecta negativamente al desarrollo de A. 

c. trapezoides. La selección positiva de la fracción de 250-50µm por parte de A. rosea 
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y de la fracción de 50-20µm por parte de A. c. trapezoides podría evitar la competencia 

por el alimento entre estas dos especies en esta zona.  

 

6.2.3. Suelo de la zona de A. rosea 

 

Al igual que ocurría con H. elisae, A. c. trapezoides no aparece en el campo o 

lo hace de forma muy puntual en la zona de A. rosea, aunque en este suelo podría 

crecer, y tal y como se ha comprobado en los experimentos de competencia no se ve 

afectada negativamente por la presencia de A. rosea ni de H. elisae. 

 
 
 A. c. trapezoides es la única especie que en este suelo selecciona la fracción 

orgánica de 2000-250µm, lo que le permitiría evitar la competencia por el alimento 

con H. elisae y A. rosea. 

 

VI.3. A. rosea 

 

Cuando se estudia el crecimiento de A. rosea en los tres tipos de suelo se 

observa que el mayor crecimiento se da en su propio suelo, seguido por el obtenido en 

los suelos de la zona de A. c. trapezoides y de H. elisae donde el crecimiento fue 

menor, no existiendo diferencias entre ambos suelos. En el campo, A. rosea no aparece 

nunca en la zona de H. elisae, aunque si puede aparecer puntualmente en la zona de   

A. c. trapezoides. 
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6.3.1 Suelo de la zona de H. elisae 

 

Al analizar las diferentes relaciones intra- e interespecíficas se observó que A. 

rosea en el suelo de H. elisae se vio afectada tanto por una mayor densidad de su 

misma especie como por la presencia de H. elisae.  

 

Como se ha visto para H. elisae, esta interacción negativa entre H. elisae y A. 

rosea se podría explicar por una competencia por el alimento ya que A. rosea y H. 

elisae seleccionarían positivamente las mismas fracciones, la fracción de 250-50µm, 

de 50-20µm y de 2-0µm. 

 

6.3.2. Suelo de la zona de A. c. trapezoides 

 

A. rosea en el suelo de A. c. trapezoides no se ve afectada por la presencia de 

ninguna de las otras dos especies (H. elisae y A. c. trapezoides), lo que podría 

explicarse por la selección positiva de la fracción de 250-50µm, fracción que no 

emplean ninguna de las otras dos especies, y la fracción de 2-0 µm, aunque esta última 

es seleccionada por las tres especies en todos los suelos. 

 

Estos resultados, junto a que el suelo de esta zona no es un factor limitante para 

el crecimiento de la especie, coinciden con lo observado en el campo, ya que A. rosea 

aparece de forma puntual en esta zona. 
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6.3.3. Suelo de la zona de A. rosea 

 

En su propio suelo A. rosea presentó tanto competencia intraespecífica, por el 

aumento de densidad de su propia especie, como competencia interespecífica con H. 

elisae y A. c. trapezoides. Se mantiene la competencia entre H. elisae y A. rosea que se 

producía en suelo de H. elisae. 

 

Como ocurría en el suelo de H. elisae, A. rosea y H. elisae seleccionan las 

mismas fracciones: fracción de 250-50µm y fracción de 50-20µm, de forma débil, y la 

fracción de 2-0µm, lo que supondría una posible competencia por el alimento entre 

estas dos especies en esta zona.  

 

A. rosea, al igual que A. c. trapezoides, selecciona positivamente la fracción de 

250-50µm, lo que supondría que la presencia de A. c. trapezoides afectaría a A. rosea 

al tener que compartir esta fracción entre las dos especies. 

 

A. c. trapezoides en el suelo de A. rosea no se vio afectada por ninguna de las 

otras dos especies. A. c. trapezoides puede aprovechar la fracción orgánica de 2000-

250 µm no empleada por las otras especies. Es decir, A. c. trapezoides es capaz de 

aprovechar recursos de manera individual, lo que permitiría evitar la competencia con 

H. elisae y A. rosea en esta zona.                                                                                                    
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VII. RESUMEN Y CONCLUSIONES 

 

Nuestro grupo lleva varios años trabajando en una parcela de El Molar 

(Madrid), en la que las tres especies de lombrices de tierra mayoritarias (H. elisae, A. 

c. trapezoides y A. rosea) muestran un distribución agregada, apareciendo en tres 

zonas contiguas bien definidas: H. elisae se sitúa en la mitad derecha de la parcela, 

suelo franco-arenoso y muy pobre en materia orgánica; A. rosea se localiza en la mitad 

izquierda de la parcela, zona caracterizada por un suelo franco-arcillo-arenoso y pobre 

en materia orgánica; y A. c. trapezoides se localiza preferentemente en la parte inferior 

de la parcela, suelo franco-arcillo-arenoso y con un contenido normal de materia 

orgánica  (Hernández et al., 2003; 2007). 

 

Este trabajo se ha centrado en el estudio de los factores bióticos que pueden 

influir en la distribución de las especies, se han analizado las relaciones 

intraespecíficas e interespecíficas que se producen entre H. elisae, A. c. trapezoides y 

A. rosea en condiciones de laboratorio y si estas relaciones de competencia se 

producen por el alimento.  

 

Al analizar el crecimiento de las tres especies en los suelos de las diferentes 

zonas (suelo de la zona de H. elisae, suelo de la zona de A. c. trapezoides y suelo de la 

zona de A. rosea), para comprobar si alguno de ellos suponía un factor limitante para 

su crecimiento, se observó que las tres especies podían crecer y desarrollarse en todos 

los suelos.  

 



                                                                                                VII. Resumen y conclusiones 

 
 

232 
 

La lombriz de tierra H. elisae presentó una tasa de crecimiento mayor en el 

suelo de la zona de A. c. trapezoides que en su propio suelo. Esto indicaría que el suelo 

de la zona de A. c. trapezoides no presenta unas propiedades físicas y químicas 

limitantes para el crecimiento de esta especie, sino al contrario, que podría representar 

un hábitat para H. elisae mucho mejor que el suelo de la zona donde habitualmente 

aparece. 

 

Al analizar las relaciones intra- e interespecíficas se observó que H. elisae en 

su propio suelo se vio afectada tanto por una mayor densidad de su misma especie, 

como por la presencia de A. rosea; en el suelo de la zona de A. c. trapezoides no se vio 

afectada por la presencia de ninguna de las otras dos especies; y en el suelo de la zona 

de A. rosea los resultados obtenidos apuntan a la existencia de competencia 

interespecífica con interacciones negativas entre H. elisae y A. rosea. 

 

Al analizar el desarrollo de A. c. trapezoides en el suelo de las diferentes zonas 

se observa que el crecimiento de esta especie es escaso en los tres suelos, destacando 

el caso del suelo de H. elisae donde perdió peso a lo largo del experimento. En el suelo 

de la zona de A. rosea, logró mantener su biomasa y en el suelo de su propia zona 

mostró un ligero aumento de la misma. 

 

El crecimiento de A. c. trapezoides en suelo de la zona de H. elisae se ve 

favorecido, dentro de la situación desfavorable en todos los experimentos, por la 

presencia de H. elisae y A. rosea; en el suelo de su propia zona, A. c. trapezoides se 

vio afectada por el aumento de densidad de su propia especie y por la presencia de H. 
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elisae; y en el suelo de la zona de A. rosea no se vio afectada negativamente por la 

presencia de A. rosea ni de H. elisae. 

 

Cuando se estudia el crecimiento de A. rosea en los tres tipos de suelo se 

observa que el mayor crecimiento se da en su propio suelo, seguido por el obtenido en 

los suelos de la zona de A. c. trapezoides y de H. elisae donde el crecimiento fue 

menor, no existiendo diferencias entre ambos suelos. En el campo, A. rosea no aparece 

nunca en la zona de H. elisae, aunque si puede aparecer puntualmente en la zona de   

A. c. trapezoides. 

 

Al analizar las diferentes relaciones intra- e interespecíficas se observó que A. 

rosea en el suelo de H. elisae se vio afectada tanto por una mayor densidad de su 

misma especie como por la presencia de H. elisae; en el suelo de A. c. trapezoides no 

se vio afectada por la presencia de ninguna de las otras dos especies (H. elisae y A. c. 

trapezoides); y en el suelo de la zona de A. rosea presentó tanto competencia 

intraespecífica, por el aumento de densidad de su propia especie, como competencia 

interespecífica con H. elisae y A. c. trapezoides. 

 

Para el estudio de la selección de fracciones de materia orgánica del suelo se 

realizó un fraccionamiento químico y un fraccionamiento físico. La interpretación de 

los resultados obtenidos fue difícil debido a la escasez de estudios sobre la selección 

de fracciones de la materia orgánica del suelo por parte de las lombrices de tierra. 
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H. elisae en suelo de la zona de H. elisae no parece seleccionar ninguna 

fracción de las obtenidas en el fraccionamiento químico, mientras que en los suelos de 

de la zona de A. c. trapezoides (AT) y de A. rosea (AR), existe cierta selección por 

parte de H. elisae. En el suelo de la zona de A. c. trapezoides presenta una selección 

positiva de los ácidos fúlvicos, tanto libres como ligados. Y en el suelo de la zona de 

A. rosea, H. elisae selecciona positivamente los AFL, los AH y los AF, y se produce 

un enriquecimiento en carbono de las fracciones más transformadas. 

 

En las heces de A. c. trapezoides y A. rosea en los suelos de las tres zonas se 

produce un descenso de la materia orgánica libre y una selección del resto de 

fracciones. Por tanto, A. c. trapezoides seleccionaría las fracciones químicas del suelo 

en casi todos los estados de descomposición.  

 

El fraccionamiento físico es un método menos destructivo que la extracción 

química y proporciona información sobre la arquitectura y el grado de protección de la 

materia orgánica del suelo (Martin, 1991; Christensen, 1992; Ellert y Gregorich, 

1995). 

 

La selección de H. elisae en los suelos de las tres zonas es muy similar, ya que 

H. elisae seleccionaría positivamente la fracción de 0-2 µm. Las heces de H. elisae 

presentan unos porcentajes de las fracciones de 250-50 µm y 50-20 µm muy similares 

a los presentes en el suelo control, por lo que podríamos decir que se da una selección 

débil de estas fracciones. Como resultado de estas preferencias las heces de H. elisae 

presentan una mayor proporción de fracciones finas.  
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Las heces de A. c. trapezoides muestran un aumento tanto de las fracciones 

minerales como de las orgánicas de todas las fracciones excepto de la fracción mineral 

de 2000-250 µm. 

 

A. rosea en los suelos de las tres zonas seleccionaría positivamente la misma 

fracción que venimos observando cómo mayoritaria en las tres especies y en todos los 

suelos, la fracción de 2-0 µm, pero también presentaría una selección positiva por la 

fracción de 250-50 µm y rechazaría, siempre en términos relativos, la fracción mineral 

2000-250 µm. 

 

Las principales conclusiones que pueden extraerse de este trabajo son las 

siguientes: 

 

1. Los suelos de las zonas de H. elisae, de A. c. trapezoides y de A. rosea no 

suponen un factor limitante para ninguna de las especies de estudio.  

2.  H. elisae presentó una tasa de crecimiento mayor cuando se cultivó en suelo 

de la zona de A. c. trapezoides, seguida de la obtenida en el suelo de A. rosea y 

por último la obtenida en su propio suelo. Esto  indicaría que el suelo de la 

zona de A. c. trapezoides podría representar para H. elisae un hábitat mucho 

mejor que el suelo de la zona donde habitualmente aparece. 

3. H. elisae no se ve afectada por la presencia de A. c. trapezoides en el suelo de 

ninguna de las zonas. 

4. En suelos de la zona de H. elisae y de A. rosea se han encontrado evidencias 

de competencia interespecífica con interacciones negativas entre H. elisae y A. 

rosea. 
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5. A. c. trapezoides presentó una tasa de crecimiento positiva únicamente en su 

propio suelo, mientras que en los suelos de la zona de H. elisae y de A. rosea 

presentó un crecimiento negativo. 

6. El crecimiento de A. c. trapezoides en su propio suelo se vio afectado por el 

aumento de la densidad y por la presencia de las otras dos especies. 

7. Cuando se cultivó A. c. trapezoides en suelo de H. elisae se encontraron 

evidencias de interacciones positivas de H. elisae y A. rosea sobre el 

crecimiento de A. c. trapezoides. 

8. A. c. trapezoides no se vio afectada negativamente por la presencia de ninguna 

de las otras especies en el suelo de la zona de A. rosea. 

9. La mayor producción de capullos de A. c. trapezoides se dio en el suelo de su 

propia zona y se vio afectada negativamente  por el aumento de densidad y por 

la presencia de A. rosea. 

10. En el suelo de H. elisae, al igual que ocurre con el crecimiento, la producción 

de capullos de A. c. trapezoides aumenta con la presencia de H. elisae y de A. 

rosea. 

11. A. rosea presentó una tasa de crecimiento mayor cuando se cultivó en su 

propio suelo, seguida por la obtenida en los suelos de la zona de A. c. 

trapezoides y de H. elisae. 

12. Se han encontrado evidencias de interacciones negativas entre A. rosea y H. 

elisae en los suelos de la zona de H. elisae y de A. rosea. 

13. En el suelo de la zona de A. c. trapezoides no se encuentran evidencias de 

interacciones negativas de A. rosea con ninguna de las especies, ni siquiera a 

causa del aumento de la densidad. 
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14. Las heces de H. elisae presentan un mayor contenido de carbono y nitrógeno 

cuando esta especie se cultiva en suelo de la zona de A. rosea, mientras que en 

los otros dos suelos presentan porcentajes de carbono y nitrógeno menores que 

los del suelo control. 

15. Las heces de A. c. trapezoides y de A. rosea presentan un contenido de 

carbono y nitrógeno mayor que el de los respectivos suelos control. 

16. En el suelo de la zona de A. c. trapezoides, H. elisae presenta una selección 

positiva de los ácidos fúlvicos, tanto libres como ligados y negativa de la 

materia orgánica libre (MOL), extracto húmico total (EHT) y ácidos húmicos 

(AH). 

17. En el suelo de la zona de A. rosea, H. elisae selecciona positivamente los 

AFL, los AH y los AF, y se produce un enriquecimiento en carbono de las 

fracciones más transformadas. 

18. A. c. trapezoides y A. rosea en el suelo de las tres zonas seleccionan 

positivamente ácidos fúlvicos, tanto ligados como libres, extracto húmico total 

(EHT)y huminas (HUM) y negativa de la materia orgánica libre (MOL). 

19.  H. elisae disminuye la relación AH/AF debido al marcado aumento de los AF, 

aunque siempre se mantiene superior a 1. 

20. H. elisae en suelo de la zona de H. elisae parece seleccionar positivamente la 

FMO de 2-0 µm y las fracciones de 250-50 µm y de 50-20µm, aunque la 

selección de estas últimas resulta muy débil. Por otro lado, las fracciones de 

2000-250 µm y 20-2 µm sufrirían una selección negativa y/o digestión por 

parte de H. elisae. 
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21. H. elisae en el suelo de la zona de A. c. trapezoides seleccionaría 

positivamente la FO 2000-250 µm y la FMO de 2-0 µm, mientras que parece 

mostrar un rechazo por la fracción mineral de 2000-250 µm.  

22. H. elisae en el suelo de la zona de A. rosea seleccionaría positivamente las 

fracciones orgánicas menores de 250 µm y rechazaría la fracción mineral de 

2000-250 µm. 

23. A. c. trapezoides en el suelo de la zona de H. elisae selecciona positivamente 

todas las FO menores de 250 µm. 

24. A. c. trapezoides en su propio suelo y en suelo de la zona de A. rosea 

seleccionaría casi todas las fracciones excepto la fracción mineral de 2000-250 

µm. 

25. A. rosea en el suelo de la zona de H. elisae y de A. c. trapezoides rechazaría la 

fracción mineral de 2000-250 µm y seleccionaría las fracciones, tanto 

orgánicas como minerales, de 250-50 µm y de 2-0 µm, y la fracción orgánica 

2000-250 µm.  

26. A. rosea en suelo de la zona de A. rosea se alimenta preferentemente de las 

fracciones de 250-50 µm y de 2-0 µm. 

27. Las relaciones de competencia demostradas en este trabajo entre A. rosea y H. 

elisae pueden contribuir a explicar su distribución en la parcela experimental. 

Esta competencia puede deberse a competencia por el alimento, ya que 

parecen seleccionar las mismas fracciones del suelo tal y como muestran los 

resultados obtenidos en este trabajo. 
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IX. ANEXOS 

 
IX. 1. Abreviaturas 
 

AF: Ácidos fúlvicos 

AFL: Ácidos fúlvicos libres 

AH: Ácidos húmicos 

AH/AF: Relación ácidos húmicos / ácidos fúlvicos  

AR: Allolobophora rosea 

AR A: A. rosea en los controles A 

AR B: A. rosea en los controles B 

AR-AT: A. rosea en cultivos poliespecíficos con A. c. trapezoides. 

AR-HE: A. rosea en cultivos poliespecíficos con H. elisae  

AR (AR): A. rosea en suelo de la zona de A. rosea 

AR (AT): A. rosea en suelo de la zona de A. c. trapezoides 

AR (HE): A. rosea en suelo de la zona de H. elisae 

AT: Allolobophora caliginosa trapezoides 

AT A: A. c. trapezoides en los controles A 

AT B: A. c. trapezoides en los controles B 

AT-AR: A. c. trapezoides en cultivos poliespecíficos con A. rosea 

AT-HE: A. c. trapezoides en cultivos poliespecíficos con H. elisae 

AT (AR): A. c. trapezoides en suelo de la zona de A. rosea 

AT (AT): A. c. trapezoides en suelo de la zona de A. c. trapezoides 

AT (HE): A. c. trapezoides en suelo de la zona de H. elisae 

C: Carbono 

CAR: Suelo control de la zona de A. rosea 
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CAT: Suelo control de la zona de A. c. trapezoides 

CHE: Suelo control de la zona de H. elisae 

C/N: Relación carbono-nitrógeno 

EHT: Extracto húmico total 

FM: Fracción mineral 

FMO: Fracción mineral-orgánica 

FO: Fracción orgánica  

HE: Hormogaster elisae 

HE A: H. elisae en los controles A  

HE B: H. elisae en los controles B 

HE-AR: H. elisae en cultivos poliespecíficos con  A. rosea 

HE-AT: H. elisae en cultivos poliespecíficos con  A. c. trapezoides 

HE (AR): H. elisae en suelo de la zona de A. rosea 

HE (AT): H. elisae en suelo de la zona de A. c. trapezoides  

HE (HE): H. elisae en suelo de la zona de H. elisae 

HUM: Huminas 

MO: Materia orgánica 

MOL: materia orgánica libre 

N: Nitrógeno 

SN: Suelo natural 

SNC: Suelo no consumido 
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IX. 2. Competencia en suelo de la zona de H. elisae  

 Biomasa H. elisae (g) 

  t 0 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t 6 t 7 t 8 
He A 1 2.04 2.42 2.10 1.87 1.87 1.87 1.71 1.86 1.34 
He A 2 2.06 2.58 2.95 2.75 2.75 2.75 4.57 3.90 3.59 
He A 3 2.00 2.26 2.14 2.42 2.42 2.42 2.88 3.44 3.47 
He A 4 2.03 3.30 3.50 4.20 4.20 4.20 4.75 4.48 4.8 
He A 5 2.00 2.80 2.95 3.07 3.07 3.07 2.90 2.75 3.00 
He A 6 2.02 2.90 3.37 3.21 3.21 3.21 3.81 3.93 4.06 
He B 1 2.00 2.65 2.66 2.44 2.43 2.33 3.04 2.89 3.40 
He B 2 2.04 2.93 2.62 2.99 2.74 2.70 3.15 2.20 2.64 
He B 3 2.02 2.51 2.84 2.90 2.66 2.79 3.03 1.98 2.39 
He B 4 2.02 2.51 2.81 3.41 2.63 3.02 3.21 2.64 2.22 
He B 5 2.00 2.90 3.02 2.98 2.97 2.67 3.19 3.15 3.05 
He B 6 2.02 2.65 2.63 3.12 2.79 3.28 3.48 2.46 2.16 
He-At 1 2.02 2.60 2.47 2.17 2.16 1.75 2.23 2.06 1.50 
He-At 2 2.05 3.13 1.82 2.56 3.21 3.22 3.63 2.49 1.94 
He-At 3 2.06 3.45 2.56 2.76 2.74 3.36 4.08 3.43 3.24 
He-At 4 2.01 2.88 3.5 3.42 2.58 2.35 2.50 2.30 2.23 
He-At 5 2.05 2.80 3.02 2.91 3.10 3.64 3.95 3.93 3.76 
He-At 6 2.04 0.82 2.69 2.80 3.07 4.09 3.86 3.87 2.69 
He-Ar 1 2.07 1.90 1.90 2.22 2.20 2.61 2.61 2.32 2.14 
He-Ar 2 2.04 3.47 3.47 2.50 2.83 2.77 2.77 2.61 2.29 
He-Ar 3 2.01 2.22 2.22 2.39 1.66 2.42 2.42 1.66 1.59 
He-Ar 4 2.08 2.83 2.83 2.62 2.41 2.87 2.87 2.48 2.62 
He-Ar 5 2.06 2.71 2.71 1.90 2.08 1.78 1.78 1.97 1.25 
He-Ar 6 2.07 1.74 1.74 2.24 2.43 2.40 2.40 2.06 1.98 
 Biomasa A. rosea (g) 
  t 0 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t 6 t 7 t 8 
Ar A 1 2.02 2.89 3.00 3.33 3.51 4.04 4.29 3.53 3.20 
Ar A 2 2.00 2.48 2.94 3.05 3.25 3.70 3.37 4.17 4.15 
Ar A 3 2.00 2.70 3.25 3.48 3.80 3.67 3.38 2.98 3.20 
Ar A 4 2.03 3.08 3.28 3.64 4.31 3.98 4.04 3.57 3.29 
Ar A 5 2.01 3.06 3.41 3.58 3.89 3.91 4.25 3.28 3.57 
Ar A 6 2.00 2.92 3.58 3.54 3.58 3.46 4.18 2.58 2.69 
Ar B 1 2.02 2.78 2.60 3.33 3.33 3.73 3.26 2.57 2.56 
Ar B 2 2.02 2.88 2.86 3.05 3.32 3.43 3.36 2.53 2.92 
Ar B 3 2.04 2.81 2.94 3.03 2.88 3.18 3.28 2.74 2.62 
Ar B 4 2.03 2.96 3.11 3.11 2.91 3.20 3.51 2.82 2.73 
Ar B 5 2.00 2.67 3.04 2.98 3.06 3.13 3.05 2.8 2.88 
Ar B 6 2.00 2.93 2.93 3.01 3.10 3.34 3.38 2.97 3.22 
Ar-He 1 2.05 2.64 2.82 2.74 3.55 2.98 3.23 3.22 3.39 
Ar-He 2 2.05 3.14 3.01 2.97 3.13 3.62 4.04 2.91 3.17 
Ar-He 3 2.04 2.59 2.91 2.86 3.08 3.50 3.44 2.51 2.53 
Ar-He 4 2.01 2.49 2.68 3.05 2.97 3.49 3.72 2.82 2.49 
Ar-He 5 2.06 3.14 3.17 3.12 3.85 3.63 3.87 2.69 2.82 
Ar-He 6 2.00 2.90 2.84 3.21 3.60 3.97 4.31 2.53 2.76 
Ar-At 1 2.02 2.90 2.20 2.54 2.33 2.51 3.74 2.77 2.98 
Ar-At 2 2.00 2.89 2.84 3.17 3.58 3.45 3.92 2.58 2.79 
Ar-At 3 2.04 2.82 2.79 3.17 3.39 3.74 3.72 2.36 2.33 
Ar-At 4 2.00 3.31 3.26 3.65 3.74 3.82 2.93 2.53 3.12 
Ar-At 5 2.02 2.70 2.74 3.46 3.63 3.42 3.34 2.61 2.99 
Ar-At 6 2.00 2.97 3.02 3.30 3.73 3.71 3.31 3.05 3.21 



                                                                                                                                        
IX. Anexos                                

 

280 
 

 
 Biomasa A. c. trapezoides (g) 
 t 0 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t 6 t 7 t 8 
At A 1 2.03 1.77 1.73 1.63 1.35 1.34 1.63 1.41 1.50 
At A 2 2.03 1.62 1.95 1.64 1.66 1.54 1.77 1.46 1.32 
At A 3 2.01 1.90 1.78 1.71 1.55 1.57 1.74 1.50 1.54 
At A 4 2.08 1.99 1.98 2.06 1.70 1.68 1.86 1.59 1.82 
At A 5 2.00 2.13 1.93 1.80 1.73 1.72 2.22 1.66 1.83 
At A 6 2.00 1.98 1.85 1.84 1.46 1.63 1.71 1.64 1.80 
At B 1 2.03 2.67 2.39 2.32 2.18 2.37 2.12 1.91 1.76 
At B 2 2.04 2.17 2.25 1.92 1.82 1.94 1.99 1.62 1.56 
At B 3 2.05 2.17 2.23 2.09 1.89 1.86 1.70 1.60 1.66 
At B 4 2.02 2.56 2.36 2.13 1.88 2.02 2.22 1.80 1.82 
At B 5 2.03 2.41 2.66 2.32 2.15 2.13 2.28 1.81 1.89 
At B 6 2.01 2.06 2.28 2.34 2.08 1.90 2.01 1.83 1.79 
At-He 1 2.07 2.22 1.83 1.78 1.80 1.70 1.50 1.65 1.40 
At-He 2 2.06 2.27 2.39 2.23 2.16 1.79 1.62 1.78 1.81 
At-He 3 2.00 2.19 2.05 2.26 2.09 1.68 1.40 1.98 1.92 
At-He 4 2.04 2.27 2.29 2.02 2.01 1.76 1.79 1.41 1.79 
At-He 5 2.01 2.25 1.75 1.86 2.01 1.72 1.38 2.09 1.78 
At-He 6 2.00 2.45 2.77 2.47 2.44 1.80 1.77 2.05 1.98 
At-Ar 1 2.00 1.97 1.81 1.55 1.53 1.16 1.56 1.37 1.34 
At-Ar 2 2.03 2.05 2.27 2.17 1.93 1.78 1.73 1.42 1.37 
At-Ar 3 2.02 2.42 2.34 2.39 1.89 1.9 1.76 1.51 1.58 
At-Ar 4 2.01 3.31 1.88 1.93 1.61 1.62 1.29 1.38 1.19 
At-Ar 5 2.03 2.70 1.95 1.63 1.43 1.21 1.06 1.55 1.67 
At-Ar 6 2.05 2.97 1.80 1.85 1.62 1.49 1.25 1.55 1.65 
 Número total de capullos de A. c. trapezoides (n) 
 t 0 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t 6 t 7 t 8 
At A 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
At A 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 
At A 3 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
At A 4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
At A 5 0 2 2 0 0 0 0 0 0 
At A 6 0 2 1 0 3 0 0 0 0 
At B 1 0 0 4 2 1 0 0 0 0 
At B 2 0 3 1 1 0 0 0 0 0 
At B 3 0 1 2 0 0 0 0 0 0 
At B 4 0 1 5 1 3 1 0 0 0 
At B 5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
At B 6 0 2 2 0 0 0 0 0 0 
At-He 1 0 4 1 0 0 0 0 0 0 
At-He 2 0 0 2 1 0 0 0 0 0 
At-He 3 0 0 2 1 0 0 0 1 0 
At-He 4 0 3 2 1 0 0 0 0 0 
At-He 5 0 3 3 0 1 0 2 0 0 
At-He 6 0 3 4 2 1 0 0 0 0 
At-Ar 1 0 2 2 1 1 0 0 0 0 
At-Ar 2 0 3 4 0 1 0 0 0 0 
At-Ar 3 0 1 1 0 0 1 0 0 0 
At-Ar 4 0 3 2 0 0 0 0 0 0 
At-Ar 5 0 0 0 0 2 0 0 1 0 
At-Ar 6 0 0 3 0 0 0 0 0 0 
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 Biomasa total de los capullos de A. c. trapezoides (g) 
 t 0 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t 6 t 7 t 8 
At A 1 0 0 0.0346 0 0 0 0 0 0 
At A 2 0 0.0584 0 0 0 0 0 0 0 
At A 3 0 0.0361 0.0338 0 0 0 0 0 0 
At A 4 0 0 0.0407 0 0 0 0 0 0 
At A 5 0 0.0601 0.0906 0 0 0 0 0 0 
At A 6 0 0.0819 0.0405 0 0.1015 0 0 0 0 
At B 1 0 0 0.1510 0.0546 0.0433 0 0 0 0 
At B 2 0 0.0839 0.0345 0.0351 0 0 0 0 0 
At B 3 0 0.0421 0.0788 0 0 0 0 0 0 
At B 4 0 0.0356 0.1619 0.0461 0.1053 0.0317 0 0 0 
At B 5 0 0 0 0 0.0243 0 0 0 0 
At B 6 0 0.0882 0.0664 0 0 0 0 0 0 
At-He 1 0 0.1672 0.0410 0 0 0 0 0 0 
At-He 2 0 0 0.0903 0.0326 0 0 0 0 0 
At-He 3 0 0 0.0679 0.0295 0 0 0 0.0231 0 
At-He 4 0 0.0965 0.0898 0.0336 0 0 0 0 0 
At-He 5 0 0.0997 0.0914 0 0.0325 0 0.0701 0 0 
At-He 6 0 0.1249 0.1640 0.0843 0.0592 0 0 0 0 
At-Ar 1 0 0.0910 0.0906 0.0467 0.0495 0 0 0 0 
At-Ar 2 0 0.1114 0.1731 0 0.0386 0 0 0 0 
At-Ar 3 0 0.0403 0.0383 0 0 0.0246 0 0 0 
At-Ar 4 0 0.1091 0.0792 0 0 0 0 0 0 
At-Ar 5 0 0 0 0 0.0654 0 0 0.0173 0 
At-Ar 6 0 0 0.0856 0 0 0 0 0 0 
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IX. 3. Competencia en suelo de la zona de A. c. trapezoides  

 Biomasa H. elisae (g) 

  t 0 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t 6 t 7 t 8 
He A 1 2.13 3.73 3.95 4.3 4.53 4.91 6.00 6.10 5.47 
He A 2 2.06 3.04 3.42 4.23 4.28 4.94 5.48 5.55 5.95 
He A 3 2.06 3.02 3.85 4.52 4.49 5.06 5.78 5.01 6.72 
He A 4 2.01 3.34 3.75 4.71 5.02 5.90 6.95 6.90 7.03 
He A 5 2.04 3.20 3.22 4.13 3.82 3.24 4.25 3.70 3.78 
He A 6 2.02 4.04 4.13 4.48 5.14 5.52 6.55 6.14 7.72 
He B 1 2.00 2.26 3.33 4.52 4.71 5.45 6.55 6.67 6.96 
He B 2 2.02 2.55 3.25 3.98 3.76 4.24 4.68 5.64 5.97 
He B 3 2.02 2.54 3.49 4.66 5.01 5.23 6.08 7.26 5.15 
He B 4 2.02 2.71 3.78 3.56 4.26 4.00 5.14 5.30 5.15 
He B 5 2.01 3.15 3.77 4.43 5.18 5.26 5.64 7.79 5.69 
He B 6 2.02 3.03 3.35 3.97 4.15 4.79 4.70 5.57 5.49 
He-At 1 2.01 2.94 3.84 4.24 4.47 4.00 4.49 5.42 5.34 
He-At 2 1.96 1.80 1.72 2.43 4.36 4.29 5.59 6.04 6.02 
He-At 3 1.97 3.47 3.70 4.31 4.61 4.83 5.26 6.19 6.52 
He-At 4 2.04 3.68 3.9 4.28 4.56 4.71 5.98 5.97 5.99 
He-At 5 2.04 3.75 3.25 3.91 4.55 5.35 6.66 7.24 5.80 
He-At 6 2.04 2.7 4.00 4.00 4.73 4.83 5.08 5.3 4.88 
He-Ar 1 2.05 3.93 4.44 4.94 5.88 6.30 6.86 6.54 7.79 
He-Ar 2 2.01 2.64 3.37 3.72 4.17 4.50 5.10 5.29 5.11 
He-Ar 3 2.05 3.33 3.48 4.02 3.40 3.76 5.43 6.09 7.25 
He-Ar 4 2.07 2.65 3.14 3.42 3.94 4.23 4.94 4.67 4.62 
He-Ar 5 2.08 4.02 4.18 4.81 4.82 5.27 6.71 6.84 6.35 
He-Ar 6 2.07 3.10 4.03 4.77 5.03 4.96 5.21 4.19 4.40 
 Biomasa A. c. trapezoides (g) 
 t 0 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t 6 t 7 t 8 
At A 1 2.04 2.58 2.04 2.55 2.50 2.41 2.64 2.40 2.27 
At A 2 1.99 2.45 2.11 2.49 2.23 1.91 1.99 2.11 1.84 
At A 3 2.06 2.82 2.36 2.57 2.41 2.38 2.50 2.02 2.10 
At A 4 2.01 2.08 2.15 2.30 2.21 2.15 2.06 1.88 1.66 
At A 5 2.05 2.74 2.35 3.03 2.67 2.36 2.75 2.95 2.43 
At A 6 2.01 2.71 2.23 2.49 2.45 2.3 2.33 2.23 1.95 
At B 1 2.01 2.34 2.28 2.33 2.16 2.07 2.19 2.00 1.94 
At B 2 2.01 2.45 2.14 2.20 2.13 1.93 1.97 2.35 1.94 
At B 3 1.99 2.18 1.90 1.98 1.99 1.77 2.00 2.12 1.81 
At B 4 1.99 2.30 2.28 2.29 2.18 2.03 2.14 1.96 1.78 
At B 5 2.00 2.28 2.07 2.32 2.16 1.99 2.12 2.05 1.94 
At B 6 1.99 2.10 1.92 2.01 1.91 1.82 2.08 2.00 1.82 
At-He 1 2.02 2.39 2.29 2.21 2.36 2.22 2.4 2.27 2.17 
At-He 2 2.00 2.11 2.23 2.10 2.09 2.13 2.43 2.47 1.94 
At-He 3 1.99 2.01 1.72 1.62 1.74 1.65 1.86 2.09 1.60 
At-He 4 1.98 2.46 2.47 2.43 2.47 2.14 2.60 2.81 2.13 
At-He 5 2.03 2.05 2.33 2.19 2.05 2.31 2.18 1.75 1.74 
At-He 6 2.03 2.27 2.24 2.21 2.07 2.02 2.01 1.97 1.84 
At-Ar 1 2.00 2.18 2.16 2.33 2.23 2.01 2.26 2.26 2.28 
At-Ar 2 2.06 2.49 2.37 2.51 2.36 2.39 2.34 2.26 2.15 
At-Ar 3 2.01 2.22 2.58 2.59 2.56 2.35 2.48 2.70 2.59 
At-Ar 4 2.00 2.18 2.09 2.24 1.95 1.95 2.10 1.71 1.68 
At-Ar 5 2.00 2.82 2.53 2.34 1.95 2.25 2.26 2.02 1.66 
At-Ar 6 2.02 2.64 2.39 2.48 2.22 2.13 2.44 2.32 2.17 
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 Número total de capullos de A. c. trapezoides (n) 
 t 0 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t 6 t 7 t 8 
At A 1 0 5 3 3 3 3 4 0 0 
At A 2 0 2 2 3 1 3 3 0 0 
At A 3 0 7 5 6 2 4 4 0 0 
At A 4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
At A 5 0 6 5 5 3 3 5 0 1 
At A 6 0 5 4 5 0 5 5 0 0 
At B 1 0 6 6 5 6 4 6 0 0 
At B 2 0 5 5 3 4 4 5 0 0 
At B 3 0 10 8 3 5 4 2 0 0 
At B 4 0 3 7 1 2 1 1 0 0 
At B 5 0 2 3 5 6 3 2 0 0 
At B 6 0 8 2 8 6 2 1 1 0 
At-He 1 0 7 1 3 4 4 6 1 0 
At-He 2 0 4 2 3 4 2 3 0 0 
At-He 3 0 2 2 1 2 1 2 0 0 
At-He 4 0 5 2 0 2 4 1 0 0 
At-He 5 0 1 2 1 1 0 1 0 1 
At-He 6 0 3 1 3 4 2 2 0 0 
At-Ar 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
At-Ar 2 0 0 2 3 3 2 4 0 0 
At-Ar 3 0 0 4 3 4 1 3 0 0 
At-Ar 4 0 0 4 4 2 0 0 0 0 
At-Ar 5 0 0 6 6 3 0 3 0 0 
At-Ar 6 0 0 5 3 7 0 0 0 0 
 Biomasa total de los capullos de A. c. trapezoides (g) 
 t 0 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t 6 t 7 t 8 
At A 1 0 0.1753 0.1035 0.0975 0.0962 0.0899 0.1356 0 0 
At A 2 0 0.0815 0.0682 0.0921 0.0326 0.0935 0.0987 0 0 
At A 3 0 0.2345 0.1675 0.195 0.0758 0.132 0.128 0 0 
At A 4 0 0 0 0 0 0 0.0368 0 0 
At A 5 0 0.2038 0.1652 0.1625 0.0952 0.0965 0.1825 0 0.0411 
At A 6 0 0.1675 0.1329 0.1578 0 0.1675 0.1612 0 0 
At B 1 0 0.1612 0.1548 0.1489 0.1862 0.1523 0.1952 0 0 
At B 2 0 0.1473 0.1452 0.0984 0.1453 0.1472 0.1623 0 0 
At B 3 0 0.3115 0.2512 0.0962 0.1719 0.1510 0.0752 0 0 
At B 4 0 0.1021 0.2247 0.0401 0.0714 0.0386 0.0368 0 0 
At B 5 0 0.0798 0.1068 0.1654 0.2003 0.0986 0.0815 0 0 
At B 6 0 0.2645 0.0748 0.2567 0.1989 0.0812 0.0305 0.0338 0 
At-He 1 0 0.2198 0.0280 0.0987 0.1291 0.1298 0 0.0352 0 
At-He 2 0 0.1352 0.0812 0.0999 0.1256 0.0736 0.1103 0 0 
At-He 3 0 0.0756 0.0759 0.0384 0.0685 0.0389 0.0785 0 0 
At-He 4 0 0.1728 0.0799 0 0.0712 0.1356 0.0286 0 0 
At-He 5 0 0.0385 0.0715 0.0362 0.0368 0 0.0403 0 0.4012 
At-He 6 0 0.1030 0.0413 0.1060 0.1445 0.0754 0.0723 0 0 
At-Ar 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
At-Ar 2 0 0 0.0768 0.1112 0.1035 0.0696 0.1358 0 0 
At-Ar 3 0 0 0.1356 0.1046 0.1402 0.0389 0.1053 0 0 
At-Ar 4 0 0 0.1423 0.1423 0.0768 0 0 0 0 
At-Ar 5 0 0 0.2157 0.1998 0.1098 0 0.0323 0 0 
At-Ar 6 0 0 0.1838 0.1025 0.1923 0 0 0 0 
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 Biomasa A. rosea (g) 
 t 0 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t 6 t 7 t 8 
Ar A 1 1.98 2.49 2.46 2.82 2.82 3.09 3.70 3.67 3.34 
Ar A 2 1.97 2.65 2.60 2.90 3.10 2.99 3.33 2.73 2.76 
Ar A 3 1.99 2.30 2.29 2.19 2.49 2.53 2.89 2.99 2.81 
Ar A 4 1.98 2.63 2.79 2.98 3.31 3.39 3.58 3.92 3.93 
Ar A 5 1.99 2.53 2.51 2.89 2.80 3.04 3.21 3.15 3.15 
Ar A 6 1.96 2.90 2.95 3.21 3.16 3.13 3.50 3.77 3.33 
Ar B 1 1.97 2.72 2.84 2.78 3.00 3.05 3.42 3.39 3.46 
Ar B 2 1.98 2.59 3.01 2.94 2.91 3.14 2.93 2.99 3.03 
Ar B 3 1.98 2.70 2.95 3.17 3.36 3.32 3.68 3.32 3.29 
Ar B 4 1.97 2.42 2.83 2.77 2.91 2.84 3.26 3.10 3.05 
Ar B 5 1.98 2.62 2.58 2.98 2.98 3.33 3.66 3.32 3.40 
Ar B 6 1.98 2.62 2.80 2.81 3.27 3.24 3.75 3.52 3.61 
Ar-He 1 2.00 2.52 2.55 2.94 2.86 2.94 3.11 3.00 3.49 
Ar-He 2 1.98 2.39 2.55 2.55 2.60 3.00 3.18 3.56 3.53 
Ar-He 3 2.01 2.42 2.23 2.85 2.92 2.98 3.26 3.10 3.34 
Ar-He 4 2.02 2.38 2.96 3.01 3.10 3.24 3.81 3.57 3.66 
Ar-He 5 2.01 2.22 2.61 2.93 2.80 2.9 3.40 3.32 3.6 
Ar-He 6 2.01 2.55 3.08 3.01 3.37 3.48 4.17 3.75 3.71 
Ar-At 1 1.96 2.50 2.78 2.87 3.05 3.11 3.48 3.25 3.37 
Ar-At 2 1.97 2.68 2.77 2.90 3.00 3.18 3.50 3.05 3.48 
Ar-At 3 2.02 2.33 2.76 3.00 3.05 3.02 3.61 4.06 3.98 
Ar-At 4 2.01 2.43 2.75 2.93 3.15 3.22 3.35 3.57 3.42 
Ar-At 5 1.98 2.17 2.54 2.77 2.94 3.05 3.43 3.52 3.74 
Ar-At 6 2.01 2.78 3.07 3.41 3.31 3.28 3.67 3.56 3.75 
 Número total de capullos de A. rosea (n) 
 t 0 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t 6 t 7 t 8 
Ar A 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
Ar A 2 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
Ar A 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar A 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar A 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar A 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar B 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
Ar B 2 0 1 0 0 0 1 0 0 0 
Ar B 3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
Ar B 4 0 1 0 0 0 3 0 0 0 
Ar B 5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
Ar B 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar-He 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
Ar-He 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
Ar-He 3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
Ar-He 4 0 0 2 1 0 0 0 0 0 
Ar-He 5 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
Ar-He 6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
Ar-At 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar-At 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar-At 3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
Ar-At 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar-At 5 0 0 0 0 0 2 2 0 0 
Ar-At 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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 Biomasa total de los capullos de A. rosea (g) 
 t 0 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t 6 t 7 t 8 
Ar A 1 0 0 0.0187 0 0 0 0 0 0 
Ar A 2 0 0 0 0 0 0 0 0.0144 0.0165 
Ar A 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar A 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar A 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar A 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar B 1 0 0 0 0 0 0.0128 0 0 0 
Ar B 2 0 0.0178 0 0 0 0.0172 0 0 0 
Ar B 3 0 0 0 0 0 0.0147 0 0 0 
Ar B 4 0 0.0155 0 0 0 0.0516 0 0 0 
Ar B 5 0 0 0 0 0 0.0183 0 0 0 
Ar B 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar-He 1 0 0 0 0 0 0.0182 0 0 0 
Ar-He 2 0 0 0 0 0 0.0174 0 0 0 
Ar-He 3 0 0 0 0 0 0.0126 0 0 0 
Ar-He 4 0 0 0.0402 0.0165 0 0 0 0 0 
Ar-He 5 0 0 0 0 0 0 0 0.0157 0 
Ar-He 6 0 0 0 0 0 0.0198 0 0 0 
Ar-At 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar-At 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar-At 3 0 0 0 0 0 0 0.0168 0 0 
Ar-At 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar-At 5 0 0 0 0 0 0.0199 0.0375 0 0 
Ar-At 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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IX. 4. Competencia en suelo de la zona de A. rosea  

 Biomasa H. elisae (g) 

  t 0 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t 6 t 7 t 8 
He A 1 2.08 1.87 3.30 3.29 4.10 4.08 5.38 5.36 5.58 
He A 2 2.02 2.85 3.32 3.16 4.05 5.12 4.73 5.34 5.58 
He A 3 2.04 3.29 3.51 3.89 2.07 4.74 5.11 5.70 6.09 
He A 4 2.00 3.00 3.46 3.79 4.26 4.22 4.61 4.62 4.92 
He A 5 2.01 2.57 2.96 3.28 3.32 3.98 5.20 5.71 5.90 
He A 6 2.04 2.64 3.35 4.03 4.50 4.48 5.66 5.58 6.64 
He B 1 2.02 2.57 2.59 2.71 2.86 2.90 4.03 2.71 3.38 
He B 2 2.00 2.71 2.89 3.43 3.90 2.88 3.84 3.95 4.45 
He B 3 2.02 2.49 2.71 3.25 3.59 3.61 2.61 3.34 4.03 
He B 4 2.02 2.99 2.44 3.58 2.70 3.83 4.25 3.73 4.15 
He B 5 2.00 3.40 3.95 3.75 3.78 3.90 5.10 4.54 4.81 
He B 6 2.02 2.36 2.97 2.88 2.08 2.89 1.57 3.15 3.77 
He-At 1 2.09 3.18 3.70 2.97 4.43 4.09 4.58 4.93 4.94 
He-At 2 2.00 2.60 2.32 2.52 3.17 3.78 3.67 4.26 4.70 
He-At 3 2.00 3.12 2.75 3.48 3.48 3.42 4.93 4.35 5.63 
He-At 4 2.05 3.21 3.92 2.59 3.65 3.45 3.46 3.93 5.05 
He-At 5 2.01 1.31 2.92 2.86 1.73 3.93 6.20 5.21 6.90 
He-At 6 2.00 3.06 3.23 3.50 4.55 2.97 3.76 3.26 5.23 
He-Ar 1 2.01 2.80 2.55 2.57 2.68 2.72 2.39 3.51 3.43 
He-Ar 2 2.04 2.61 2.72 2.65 2.48 3.37 3.65 2.71 3.18 
He-Ar 3 2.04 2.55 3.23 2.72 3.52 2.92 3.12 3.37 3.43 
He-Ar 4 2.01 3.13 3.35 3.53 4.06 4.03 2.92 3.33 3.55 
He-Ar 5 2.00 1.84 2.98 2.97 4.14 3.79 4.49 4.53 4.31 
He-Ar 6 2.00 3.20 2.81 3.14 2.99 3.11 2.79 2.75 2.69 
 Biomasa A. c. trapezoides (g) 
 t 0 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t 6 t 7 t 8 
At A 1 2.00 2.02 1.85 1.64 1.76 1.48 1.40 1.45 1.56 
At A 2 2.05 2.24 1.93 1.89 2.05 1.78 1.80 1.79 1.87 
At A 3 2.06 1.86 2.02 1.77 2.18 2.12 1.93 2.00 2.12 
At A 4 2.01 1.89 1.95 1.88 1.78 1.72 1.52 1.82 1.91 
At A 5 2.00 1.74 2.07 1.77 1.85 1.70 1.70 1.54 1.62 
At A 6 2.02 2.28 2.32 2.08 1.86 1.78 1.59 1.57 1.83 
At B 1 2.01 2.13 2.28 2.18 1.89 1.89 1.67 1.75 1.80 
At B 2 2.00 2.17 2.27 2.05 1.85 1.72 1.60 1.58 1.35 
At B 3 2.04 2.29 2.22 1.96 1.72 1.60 1.50 1.42 1.50 
At B 4 2.00 2.17 2.08 1.70 1.62 1.90 1.57 1.48 1.60 
At B 5 2.04 2.14 2.25 2.07 1.81 1.87 1.63 1.64 1.64 
At B 6 2.04 2.13 2.30 2.05 1.92 1.66 1.42 1.40 1.55 
At-He 1 2.04 2.29 1.85 1.87 1.72 1.70 1.69 1.38 1.39 
At-He 2 2.02 2.45 2.33 2.35 2.35 1.79 2.08 1.45 1.41 
At-He 3 2.06 2.16 2.33 2.28 1.62 1.68 1.80 1.13 1.04 
At-He 4 2.01 2.24 1.82 2.01 1.87 1.76 1.63 1.37 1.53 
At-He 5 2.07 2.30 1.79 2.05 1.96 1.72 2.36 1.16 1.09 
At-He 6 2.05 2.31 1.89 1.92 1.71 1.80 2.24 1.41 1.35 
At-Ar 1 2.03 2.59 2.15 2.22 1.80 1.54 1.46 1.22 1.17 
At-Ar 2 2.07 2.33 2.28 2.02 1.70 1.59 1.73 1.63 1.45 
At-Ar 3 2.01 2.65 2.32 2.12 1.92 1.73 1.76 1.71 1.73 
At-Ar 4 2.04 2.19 2.02 1.95 1.55 1.57 1.76 1.61 1.35 
At-Ar 5 2.01 2.24 2.23 2.18 1.80 1.81 1.67 1.15 1.03 
At-Ar 6 2.04 2.47 2.34 2.11 1.79 1.82 1.79 1.38 1.13 
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 Número total de capullos de A. c. trapezoides (n) 
 t 0 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t 6 t 7 t 8 
At A 1 0 2 4 2 0 0 0 0 0 
At A 2 0 7 5 2 4 1 0 0 0 
At A 3 0 4 1 2 0 0 0 0 0 
At A 4 0 9 3 2 2 0 0 0 0 
At A 5 0 5 3 2 0 1 0 0 0 
At A 6 0 7 5 3 2 0 0 0 0 
At B 1 0 11 6 2 1 1 0 0 0 
At B 2 0 5 5 4 2 0 0 0 0 
At B 3 0 10 8 3 3 1 0 0 0 
At B 4 0 6 2 1 0 0 0 0 0 
At B 5 0 10 9 4 4 0 0 0 0 
At B 6 0 12 8 1 2 0 0 0 0 
At-He 1 0 5 2 1 0 0 0 0 0 
At-He 2 0 4 3 6 4 0 0 0 0 
At-He 3 0 8 7 7 5 1 0 0 0 
At-He 4 0 4 1 2 2 0 0 0 0 
At-He 5 0 10 3 5 3 0 0 0 0 
At-He 6 0 4 1 2 1 0 1 0 0 
At-Ar 1 0 8 3 3 0 1 0 0 0 
At-Ar 2 0 3 2 4 1 1 0 1 0 
At-Ar 3 0 5 0 5 4 0 0 0 0 
At-Ar 4 0 4 0 4 2 0 0 0 0 
At-Ar 5 0 10 3 2 1 0 0 0 0 
At-Ar 6 0 5 4 6 3 0 0 0 0 
 Biomasa total de los capullos de A. c. trapezoides (g) 
 t 0 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t 6 t 7 t 8 
At A 1 0 0.0722 0.1532 0.0631 0 0 0 0 0 
At A 2 0 0.2379 0.1841 0.0732 0 0.0312 0 0 0 
At A 3 0 0.1351 0.0264 0.0542 0.1538 0 0 0 0 
At A 4 0 0.2616 0.0886 0.0613 0.0521 0 0 0 0 
At A 5 0 0.1444 0.0836 0.0555 0 0.0252 0 0 0 
At A 6 0 0.1955 0.1587 0.0883 0.0538 0 0 0 0 
At B 1 0 0.3011 0.1836 0.0642 0.0276 0.0421 0 0 0 
At B 2 0 0.2028 0.1744 0.1238 0.0769 0 0 0 0 
At B 3 0 0.3105 0.2253 0.08 0.0916 0.0260 0 0 0 
At B 4 0 0.1945 0.0803 0.0437 0  0 0 0 
At B 5 0 0.0322 0.2832 0.1236 0.1253  0 0 0 
At B 6 0 0.3388 0.2276 0.0272 0.0591  0 0 0 
At-He 1 0 0.1453 0.064 0.0289 0 0 0 0 0 
At-He 2 0 0.1451 0.0865 0.201 0.1255 0 0 0 0 
At-He 3 0 0.2183 0.1677 0.1934 0.1231 0.0218 0 0 0 
At-He 4 0 0.1315 0.0478 0.0974 0.0942 0 0 0 0 
At-He 5 0 0.2605 0.0831 0.1303 0.0701 0 0 0 0 
At-He 6 0 0.1401 0.0429 0.0792 0.0368 0 0.0238 0 0 
At-Ar 1 0 0.2162 0.0807 0.0806 0 0.0238 0 0 0 
At-Ar 2 0 0.0997 0.077 0.1616 0.0353 0.026 0 0.0216 0 
At-Ar 3 0 0.1942 0 0.1741 0.1469 0 0 0 0 
At-Ar 4 0 0.1454 0 0.1193 0.0542 0 0 0 0 
At-Ar 5 0 0.2805 0.079 0.0535 0.0195 0 0 0 0 
At-Ar 6 0 0.1269 0.1294 0.1615 0.0671 0 0 0 0 
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 Biomasa A. rosea (g) 
 t 0 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t 6 t 7 t 8 
Ar A 1 2.04 2.84 2.92 3.00 2.51 3.20 3.32 4.53 5.05 
Ar A 2 2.07 2.96 3.56 3.83 3.35 3.30 4.29 3.39 3.43 
Ar A 3 2.05 2.76 2.07 2.46 2.71 2.92 3.45 3.84 4.26 
Ar A 4 2.00 2.83 3.32 3.29 2.61 2.96 3.65 3.96 4.60 
Ar A 5 2.00 2.85 3.28 3.15 3.12 3.10 3.52 3.90 4.18 
Ar A 6 2.02 2.38 2.52 2.64 2.31 2.55 2.70 3.82 4.79 
Ar B 1 2.00 2.65 2.66 2.44 2.43 2.33 3.04 3.28 3.22 
Ar B 2 2.04 2.93 2.62 2.99 2.74 2.70 3.15 3.43 3.12 
Ar B 3 2.02 2.51 2.84 2.90 2.66 2.79 3.03 3.04 3.14 
Ar B 4 2.02 2.51 2.81 3.41 2.63 3.02 3.21 3.05 3.17 
Ar B 5 2.00 2.90 3.02 2.98 2.97 2.67 3.19 3.15 3.22 
Ar B 6 2.02 2.65 2.63 3.12 2.79 3.28 3.48 3.27 3.27 
Ar-He 1 1.98 3.28 2.98 2.95 2.95 2.98 3.49 3.54 4.02 
Ar-He 2 2.02 2.85 2.88 2.53 3.10 2.98 3.24 3.79 4.31 
Ar-He 3 1.99 2.37 2.31 2.28 2.12 2.24 2.31 3.32 3.90 
Ar-He 4 1.99 2.67 3.14 2.40 2.76 3.02 3.13 3.85 4.00 
Ar-He 5 2.04 2.41 2.21 2.10 2.12 2.23 2.72 3.62 3.92 
Ar-He 6 1.98 2.36 2.47 2.31 2.09 2.31 2.62 4.07 4.41 
Ar-At 1 2.03 2.52 2.65 2.99 2.66 2.60 2.87 3.17 3.48 
Ar-At 2 2.01 2.40 2.60 2.37 2.55 2.42 2.77 4.18 4.41 
Ar-At 3 1.99 2.36 2.66 2.45 2.35 2.68 2.60 4.22 4.19 
Ar-At 4 2.04 2.66 2.67 2.74 2.66 2.79 3.19 4.33 4.14 
Ar-At 5 2.05 2.73 2.73 2.55 2.54 2.60 2.57 3.35 3.42 
Ar-At 6 1.99 2.61 2.51 2.93 2.78 2.61 3.22 3.68 3.64 
 Número total de capullos de A. rosea (n) 
 t 0 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t 6 t 7 t 8 
Ar A 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
Ar A 2 0 0 0 0 1 0 1 0 0 
Ar A 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar A 4 0 0 0 0 1 0 2 0 0 
Ar A 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar A 6 0 0 0 0 1 0 1 0 0 
Ar B 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
Ar B 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar B 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar B 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar B 5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
Ar B 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar-He 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 
Ar-He 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar-He 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar-He 4 0 0 0 0 0 0 2 0 0 
Ar-He 5 0 0 0 0 1 0 1 0 0 
Ar-He 6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
Ar-At 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar-At 2 0 0 0 0 0 0 2 0 0 
Ar-At 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
Ar-At 4 0 0 0 0 0 0 3 0 0 
Ar-At 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar-At 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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 Biomasa total de los capullos de A. rosea (g) 
 t 0 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t 6 t 7 t 8 
Ar A 1 0 0 0 0.0271 0 0 0 0 0 
Ar A 2 0 0 0 0 0.0155 0 0.0198 0 0 
Ar A 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar A 4 0 0 0 0 0.0195 0 0.0391 0 0 
Ar A 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar A 6 0 0 0 0 0.0193 0 0.0110 0 0 
Ar B 1 0 0 0 0 0 0 0.0348 0 0 
Ar B 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar B 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar B 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar B 5 0 0 0 0 0.0187 0 0 0 0 
Ar B 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar-He 1 0 0 0 0 0.045 0 0 0 0 
Ar-He 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar-He 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar-He 4 0 0 0 0 0 0 0.0396 0 0 
Ar-He 5 0 0 0 0 0.0126 0 0.0175 0 0 
Ar-He 6 0 0 0 0 0 0.0224 0 0 0 
Ar-At 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar-At 2 0 0 0 0 0 0 0.0372 0 0 
Ar-At 3 0 0 0 0 0.0195 0 0 0 0 
Ar-At 4 0 0 0 0 0 0 0.0596 0 0 
Ar-At 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ar-At 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                        
IX. Anexos                                

 

290 
 

IX. 5. Fraccionamiento físico de las heces de H. elisae  

 

             
 2000-250 µm  250-50 µm  50-20 µm  20-2 µm  2-0 µm 

  FM FO   FM FO   FM FO   FMO   FMO 

HE(HE)                         

Fracción (%) 53.09 0.59   18.18  2.68   2.09 0.78   6.16  16.42 

C (%)  26,55   6.51   4.90  1.34  0.89 

N (%)  3.48   1.04   1.19  0.35  0.45 

C/N  7.63   6.26   4.12  3.83  1.98 
                          

HE(AT)                         

Fracción (%) 39.56 0.40  20.31 2.00  9.19 1.12  8.05  19.36 

C (%)  44.21   17.33   10.89  2.51  1.91 

N (%)  4.54   1.91   1.73  0.53  0.66 

 C/N   9.74   9.07   6.29  4.74  2.89 
                          

HE(AR)                         

Fracción (%) 36.06 1.01  18.76 4.11  6.12 1.51  8.43  23.98 

C (%)  32.42   15.55   9.73  2.61  1.28 

N (%)  4.30   2.06   1.91  0.57  0.59 

C/N  7.54   7.55   5.09  4.58  2.17 
                          

 

 

Tabla IX. 5. 1.  Fraccionamiento físico de las heces de H. elisae: heces de H. elisae en suelo de la zona de H. 

elisae [HE(HE)]; heces de H. elisae en suelo de la zona de A. c. trapezoides [HE(AT)]; heces de H. elisae en 

suelo de la zona de A. rosea [HE(AR)]. Valores no corregidos. FM: fracción mineral; FO: fracción orgánica; 

FMO: fracción mineral-orgánica. 
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Figura IX. 5. 1. Heces de H. elisae en suelo de la zona de H. elisae [HE(HE)]. Correlación entre el peso 

de la muestra de las fracciones orgánicas y el peso corregido (antes y después de pasar por la mufla). A: FO 

2000-250 µm; B: FO 250-50 µm; C: 50-20µm. 
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Figura IX. 5. 2. Heces de H. elisae en suelo de la zona de A. c. trapezoides [HE(AT)]. Correlación entre 

el peso de la muestra de las fracciones orgánicas y el peso corregido (antes y después de pasar por la mufla). 

A: FO 2000-250 µm; B: FO 250-50 µm; C: 50-20µm. 
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Figura  IX. 5. 3. Heces de H. elisae en suelo de la zona de A. rosea [HE(AR)]. Correlación entre el peso 

de la muestra de las fracciones orgánicas y el peso corregido (antes y después de pasar por la mufla). A: FO 

2000-250 µm; B: FO 250-50 µm; C: 50-20µm. 
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IX. 6. Fraccionamiento físico de las heces de A. c. trapezoides  

 

 

             
 2000-250 µm  250-50 µm  50-20 µm  20-2 µm  2-0 µm 

  FM FO   FM FO   FM FO   FMO   FMO 

AT(HE)                         

Fracción (%) 36.53 0.73  21.57  5.09   3.10 1.49   10.19  21.29 

C (%)  34.27   8.39   4.71  1.80  1.28 

N (%)  2.18   0.74   1.13  0.48  0.59 

C/N  15.72   11.34   4.17  3.75  2.17 
                          

AT(AT)                         

Fracción (%) 24.99 0.67  24.69 3.26  11.44 1.72  10.49  22.74 

C (%)  43.49   14.5   13.20  3.35  1.98 

N (%)  2.42   2.40   2.43  0.75  0.87 

 C/N   17.97   6.04   5.43  4.47  2.28 
                          

AT(AR)                         

Fracción (%) 23.45 1.33  20.44 4.29  6.10 1.39  12.08  30.92 

C (%)  44.61   19.14   11.93  3.38  1.42 

N (%)  4.93   3.09   2.56  0.79  0.8 

C/N  9.05   6.19   4.66  4.28  1.78 
                          

 

Tabla IX. 6. 1.  Fraccionamiento físico de las heces de A. c. trapezoides: heces de A. c. trapezoides en suelo 

de la zona de H. elisae [AT(HE)]; heces de A. c. trapezoides en suelo de la zona de A. c. trapezoides 

[AT(AT)]; heces de A. c. trapezoides en suelo de la zona de A. rosea [AT(AR)]. Valores no corregidos. FM: 

fracción mineral; FO: fracción orgánica; FMO: fracción mineral-orgánica. 
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Figura IX. 6. 1. Heces de A. c. trapezoides en suelo de la zona de H. elisae [AT(HE)]. Correlación 

entre el peso de la muestra de las fracciones orgánicas y el peso corregido (antes y después de pasar por 

la mufla). A: FO 2000-250 µm; B: FO 250-50 µm; C: 50-20µm. 
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Figura IX. 6. 2. Heces de A. c. trapezoides en suelo de la zona de A. c. trapezoides [AT(AT)]. 

Correlación entre el peso de la muestra de las fracciones orgánicas y el peso corregido (antes y después 

de pasar por la mufla). A: FO 2000-250 µm; B: FO 250-50 µm; C: 50-20µm. 
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Figura IX. 6. 3. Heces de A. c. trapezoides en suelo de la zona de A. rosea [AT(AR)]. Correlación 

entre el peso de la muestra de las fracciones orgánicas y el peso corregido (antes y después de pasar por 

la mufla). A: FO 2000-250 µm; B: FO 250-50 µm; C: 50-20µm. 
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IX. 7. Fraccionamiento físico de las heces de A. rosea  

 

             
 2000-250 µm  250-50 µm  50-20 µm  20-2 µm  2-0 µm 

  FM FO   FM FO   FM FO   FMO   FMO 

AR(HE)                         

Fracción (%) 53.28 0.60  18.24  2.35   2.10 0.78   6.18  16.48 

C (%)  29.72   7.38   8.41  2.54  1.79 

N (%)  3.85   1.14   1.64  0.67  0.59 

C/N  7.72   6.47   5.13  3.79  3.03 
                          

AR(AT)                         

Fracción (%) 28.25 0.7  22.92 4.23  9.99 1.92  8.71  23.29 

C (%)  39.48   16.61   14.60  2.95  1.78 

N (%)  3.18   1.92   1.63  0.45  1.00 

 C/N   12.41   8.65   8.96  6.56  1.78 
                          

AR(AR)                         

Fracción (%) 26.87 1.04  20.45 5.07  6.14 1.15  10.84  28.44 

C (%)  33.00   17.21   10.64  3.22  2.93 

N (%)  4.81   2.24   2.35  0.59  0.61 

C/N  6.86   7.68   4.53  5.46  4.80 
                          

 

Tabla IX. 7. 1.  Fraccionamiento físico de las heces de A. rosea: heces de A. rosea en suelo de la zona de H. 

elisae [AR(HE)]; heces de A. rosea en suelo de la zona de A. c. trapezoides [AR(AT)]; heces de A. rosea en 

suelo de la zona de A. rosea [AR(AR)]. Valores no corregidos. FM: fracción mineral; FO: fracción orgánica; 

FMO: fracción mineral-orgánica. 
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r = 0,9904, p = 0,0883;  y = 0,034215322 + 0,24833077*x
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Figura IX. 7. 1. Heces de A. rosea en suelo de la zona de H. elisae [AR(HE)]. Correlación entre el 

peso de la muestra de las fracciones orgánicas y el peso corregido (antes y después de pasar por la 

mufla). A: FO 2000-250 µm; B: FO 250-50 µm; C: 50-20µm. 
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r = 0,9987, p = 0,0322;  y = 0,00276060753 + 0,527082654*x
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Figura IX. 7. 2. Heces de A. rosea en suelo de la zona de A. c. trapezoides [AR(AT)]. Correlación 

entre el peso de la muestra de las fracciones orgánicas y el peso corregido (antes y después de pasar por 

la mufla). A: FO 2000-250 µm; B: FO 250-50 µm; C: 50-20µm. 
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r = 0,9928, p = 0,0765;  y = -0,00546806665 + 0,637617324*x
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Figura IX. 7. 3. Heces de A. rosea en suelo de la zona de  A. rosea [AR(AR)]. Correlación entre el 

peso de la muestra de las fracciones orgánicas y el peso corregido (antes y después de pasar por la 

mufla). A: FO 2000-250 µm; B: FO 250-50 µm; C: 50-20µm.   
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