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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene el objetivo de ensayar la produccién de
humus de lombriz roja californiana (Eisenia foetida) utilizando como fuente de
compostaje rastrojos de quinua y estiércoles de alpaca, ovino, vacuno y cuy,
materiales facilmente accesibles el distrito de San Jerénimo—Cusco; que permita a
la vez, demostrar las posibilidades de esta fuente de abono como complemento de
la actividad productiva de los agricultores locales. Para el ensayo se procedid
siguiendo la técnica convencional conocida para dicha actividad productiva que fue
la preparacién de compost, para después proceder a colocarlo en los contenedores,
previamente preparados (30 L de capacidad con 25 kg de peso) e inocular las
lombrices cliteladas (maduras sexualmente). Los factores en estudio fueron la
fuente alimenticia (factor A, con niveles de compost de estiércol de alpaca, ovino,
vacuno y cuy) y densidad de inoculacion (factor B: teniendo como niveles a 200,
400 y 600 lombrices/UE de 25 kg de compost). Los resultados obtenidos nos
permitieron concluir que el compost proveniente de alpaca y de ovino demostraron
mayor capacidad de desarrollo bioldgico (cantidad de cocones, juveniles y
lombrices adultas) y capacidad productiva (peso de lombrices y conversion de
humus). Similar conclusion se tuvo en el caso de la densidad de inoculacién donde
sobresale el nivel 3 (600 lombrices/UE) en la dindamica biol6gica de la lombriz, sin
embargo en la produccién de humus, si bien hay diferencias estadisticas entre

niveles esta no es superior al 3 %.

Palabras clave: Eisenia foetida, compost, humus de lombriz.
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ABSTRACT

The present research work has the objective of testing the production of California
red worm humus (Eisenia foetida) using quinoa stubble and manure of alpaca,
sheep, cattle and guinea pigs, easily accessible materials in the San Jerénimo
district— Cusco; that allows, at the same time, to demonstrate the possibilities of this
fertilizer source as a complement to the productive activity of local farmers. For the
test, we proceeded following the conventional technique known for said productive
activity that was the preparation of compost, then proceed to place it in the
containers, previously prepared (30 L capacity with 25 kg weight) and inoculate the
cliterated (sexually mature). The factors under study were the food source (factor
A, with compost levels of alpaca, sheep, cattle and guinea pig manure) and
inoculation density (factor B: having as levels at 200, 400 and 600 worms / EU of
25 kg of compost). The results obtained allowed us to conclude that compost from
alpaca and sheep showed greater capacity for biological development (number of
heels, juveniles and adult worms) and productive capacity (weight of worms and
conversion of humus). A similar conclusion was made in the case of inoculation
density where level 3 (600 worms / EU) exceeds in the earthworm's biological
dynamics, however in the production of humus, although there are statistical

differences between levels this is not higher at 3 %.

Keywords: Eisenia foetida, compost, earthworm humus.
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INTRODUCCION

Las deficiencias de materia organica en los suelos, es una de las principales
limitaciones de la agricultura pequefia tanto también de la gran agricultura; la
materia organica es el ingrediente indispensables para fortalecer la fertilidad del
suelo brindandole competitividad agricola ya que su relacion es directamente

proporcional con la produccion.

Las lombrices y particularmente Eisenia foetida, tienen el hébito de
alimentarse de restos organicos semi descompuestos (compost) excretando hasta un
60 % de humus como una fuente facilmente utilizable por el suelo para mejorar sus

fertilidad y por las plantas para nutrirse (Geler, 2019).

La produccion de humus de lombriz (Ilamado también vermicompost o
lombricompost) es una actividad facilmente replicable y que permite que los
agricultores, particularmente los pequefios tengan una fuente importante de materia

organica para el manejo de sus cultivos (Geler, 2019).

En el ambito nacional la lombricultura aporta significativamente al
establecimiento de la agricultura sostenible urbana en el PerU existiendo una
relacion entre los agricultores y el empleo del humus en el ambito rural, que permite
afirmar que es de facil produccién, mejora desarrollo de plantones para los
viveristas, mejor desarrollo de plantas, buen resultado en las flores (Vasquez e

lannacone, 2014).
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Descripcion de la realidad del problema

La materia organica es la proporcién del suelo que afecta a las propiedades quimicas
y fisicas y a la salud general de los suelos, siendo sus principales aportes la mejora
de la estructura y textura, favoreciendo la retencion de humedad, ademés del aporte
nutricional. La mayoria de los suelos del Per( presentan serias deficiencias de
materia organica, representando esto uno de los principales limitantes de la
produccion después del agua, y el compost de lombrices representaria una fuente
recomendable de materia organica (Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacién y Agricultura [FAQ], 2015).

El humus de lombriz es una fuente de materia organica de excelente calidad
ya que tiene la ventaja de haber sido pre digerido por ellas, haciéndolo un compost
(vermicompost) répidamente humificable; por ello su utilizacion es muy
recomendada, sin embargo tiene un alto costo para obtenerlo.

Las lombrices se alimentan de materia organica, cuyo origen es la
descomposicion de diversas fuentes de materia organica que luego de digerir

parcialmente son excretadas con un avanzado nivel de descomposicion, facilitando



la humificacion y formacion de humus, e intervienen en mejorar la calidad fisica,
quimicay bioldgica del suelo, incrementando la produccién de cultivos, aportando
nutrientes: nitrogeno, fosforo y potasio (Fondo de Cooperacion de las Naciones

Unidas [FONCODES], 2014).

Los resultados de rendimiento de vermicompost son erraticos, debido a que
las caracteristicas del sustrato, afectan directamente el estado y multiplicacion de
este organismo ya que dependen en gran medida del tipo y calidad de alimento
proveido. Por ello se tiene que conocer el efecto de las fuentes de alimento, en la

dindmica poblacional y su capacidad productiva (Durany Henriquez, 2009).

1.2. Definicion del problema

1.2.1. Problema general.

¢ Qué efecto tienen diferentes fuentes de alimentacion y densidades de inoculacién,
en la dindmica bioldgica y de produccion de la lombriz roja californiana en el

distrito de San Jer6nimo - Cusco?

1.2.2. Problemas especificos.
¢Cual sera el efecto, en la dindmica biolégica de la lombriz roja californiana,
alimentadas con compost obtenido de cuatro fuentes y tres densidades de

inoculacién en el distrito de San Jerénimo - Cusco?

¢ Qué efecto tiene, la utilizacion de cuatro fuentes diferentes de alimentacion y tres
densidades de inoculacion en la produccion de la lombriz roja californiana, en el

distrito de San Jerénimo - Cusco?



1.3. Objetivo de la investigacion

1.3.1. Objetivo general.

Evaluar el efecto de la fuente alimenticia y densidad de inoculacion en la dindmica
bilogica y productiva de la lombriz roja californiana en el distrito de San Jerénimo

- Cusco.

1.3.2. Objetivos especificos.

Determinar el efecto de la fuente de alimentacion y tres densidades de inoculacion,
en su dinamica bioldgica de la lombriz roja californiana, en el distrito de San

Jerénimo - Cusco.

Evaluar el efecto de la fuente de alimentacion y densidad de inoculacién en la
capacidad productiva de la lombriz roja californiana, en el distrito de San Jer6nimo

- Cusco.

1.4. Justificacién

La lombricultura ofrece a la agricultura una alternativa de mejora de la fertilidad
del suelo, ya que el humus de lombriz es un biorregulador, fertilizante y corrector
organico del suelo, de la tierra, ademas de proteger de enfermedades y plagas asi
como cambios bruscos de temperatura y humedad. Es un mejorador y corrector de
suelos por excelencia dado que mejora la estructura y aireacion del suelo,
incrementa la asimilacidn de nutrientes e incrementa la capacidad de retencion del

agua (Enriquez y Soto, 2017).



La préactica de lombricultura en el Pert, y en particular en el departamento del
Cusco, es incipiente, a pesar de conocer sus enormes beneficios que representa en
la agricultura especialmente la organica, ello ocurre por desconocimiento de las
técnicas y proceso de produccion, realizadas en la actualidad en algunos sectores
de manera deficiente, pero también existe la necesidad de evaluar algunos factores
del proceso productivo como las fuentes de alimento y densidades de inoculacién
que garanticen produccion eficientes y oportunas; que favorezcan una agricultura

sostenible.

1.4.1. Econdmico.

En lo econémico se justifica por ofrecer, al productor andino una fuente de ingresos
adicional en sus actividades, ocurrido por la venta de humus de lombriz o por la
reduccion del gasto en abonos que mejoran su produccidén y generan mejores

ingresos.

1.4.2.Social.

La disposicion sostenible y ordenada de residuos de cosecha, sin quemas ni
abandono, ademas de generar orden social genera intercambio de conocimientos y
compartir de experiencias en estrategias que se alinean con el pensar campesino,

favoreciendo buenas relaciones.

1.4.3. Ambiental.

Justifica su ejecucién, porque siendo una técnica de reciclaje ambientalmente
limpia, reduce los efectos que ocasionan el quemado de rastrojos, contaminacion
por efecto del estiercol al aire libre y ademas de aportar a la produccion organica;

aportando a la alimentacion sana de la comunidad.



1.5. Alcances y limitaciones

1.5.1. Alcances.

Los resultado obtenidos al evaluar la utilizacion de diversas fuentes alimenticias
con tres intensidades de inoculacidn, en la crianza de lombrices rojas californianas
(Eisenia foetida) en San Jeronimo- Cusco; permite entender los probables

resultados a obtener en la practica de la lombricultura de los productores locales.

1.5.2. Limitaciones.

Factores adversos en el proceso productivo como: contaminacién genética de la

especie, clima, plagas u otros, que podrian alterar resultados.

1.6. Variables

1.6.1. Variables independientes.

Fuente de alimentacidn de lombrices.

Densidad de inoculacion de lombrices.

1.6.2. Variables dependientes.

Dinamica bioldgica.

Aptitud productiva.

1.6.3. Variables intervinientes.

Humedad del sustrato.

Temperatura del sustrato.



1.6.4. Operacionalizacion de las variables.

1.6.4.1. Variables independientes.

- Fuente de alimento de lombrices: Se prepard a una fuente base de residuos
organicos a base de rastrojo de quinua y estiércol de: Vacuno, ovino, alpaca, cuy:

los que entraron en un proceso de descomposicion para producir compost.

- Densidad de inoculacién: Considerando, que una lombriz consume diariamente
el equivalente a su peso en alimento y sabiendo que el peso promedio de cada
lombriz es de 0,5 g y el peso de compost de 25 kg/UE, que sera consumido en un
méaximo de 90 dias por el tratamiento con mayor poblacion, se inocularon tres

densidades: 200, 400, 600 lombrices por tratamiento.

1.6.4.2. Variables dependientes.

a. Dinamica bioldgica.

- NuUmero de cocones: Para la determinacion de esta variable se contaron el nimero

de cocones presentes en 500 g de vermicompost.

- Numero de juveniles: Para la determinacion de esta variable se conté el nUmero
de individuos juveniles de categoria A (menores a 2 cm) y juveniles de categoria

B (mayores a 2 cm) en 500 g de vermicompost.

- Numero de adultos: Para la determinacién de esta variable se cont6 el nimero

de individuos adultos cliteliados o no, presentes en 500 g de vermicompost.



- Tamario de lombrices adultas: Para la determinacién de esta variable se medio

las dimensiones de longitud de 20 lombrices adultas por unidad experimental.

- Peso de lombrices: Se tom6 20 lombrices de la UE y se considero el peso

promedio, para determinar el peso individual de cada lombriz adulta.

b. Produccioén.

- Rendimiento en peso de lombrices: Para la determinacion de esta variable se
procedi6 a pesar todas las lombrices encontradas adultas de cada unidad

experimental.

- Rendimiento de vermicompost: Para determinar esta variable se procedio a
separar las lombrices y luego se determiné el peso de vermicompost obtenido por

cada unidad experimental.

1.6.4.3. Variables intervinientes.

- Humedad del sustrato: Se realizaban constantemente verificaciones de humedad
del sustrato para que permanezca con valores de 70 — 80 % por considerarlo muy

importante en el desarrollo del presente trabajo.

- Temperatura del sustrato: Semanalmente se comprobd la temperatura del
sustrato tanto de dia como de noche para asegurar la temperatura adecuada de 20

a 25 °C sin bajar de 12° ni por encima de 25 °C (Diaz, 2002).



Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Sub variable Indicador Unidad de  Instrumentos
medida
Independiente:
Estiércol vacuno 25 kg/UE kg Peso
Fuente de alimento  Estiércol ovino 25 kg/UE kg Peso
(base de compost) Estiércol de alpaca 25 kg/UE kg Peso
Estiércol de cuy 25 kg/UE kg Peso
Densidad | Lombrices/lUE  NUmero Conteo
Densidad de Densidad II Lombrices/lUE  NUmero Conteo
inoculacion Densidad 111 Lombrices/lUE  NUmero Conteo
Dependiente:
Numero de huevos Unidades NUmero Conteo
Dindmica biologica NUmero de juveniles  Unidades NUmero Conteo
Numero de adultos Unidades NUmero Conteo
Tamafio de lombrices  Longitud cm Medicién
Peso de lombrices Masa g Pesado
Produccion Rendimiento humus Peso/UE kg Peso
Rendimiento de Peso/UE g Peso
lombrices
Intervinientes Humedad del sustrato  Humedad % Prueba campo
Temperatura de Temperatura °C Medicién

sustrato

Nota: UE = Unidad Experimental

1.6.5. Definicion conceptual de las variables.

- Fuente de alimento de lombrices: Las sustancias organicas como celulosa,
pectina y otros se degradan, producto de la actividad de los microorganismos, a
otras mas simples (compost) las mismas que son ingeridas por las lombrices (Diaz,
2002).

- Densidad de inoculacion: Ndegwa, Thompson y Das (1999) concluyen gue una
densidad de carga de 1,25 kg de alimento/kg de lombrices/dia, aunque también

dicen que 0,75 kg resulta en mejor compostado, donde consideran que 1 kg de



lombrices requiere consumir 1 kg de alimento/dia citados por Romero, Sanchez y

Gutiérrez (2015).

La lombriz roja pesa aproximadamente 1 g, y alcanza su tamafio definitivo
en siete meses, unos 8-10 cm y un peso de 1 g, segun Cabrera (2006), Sin embargo
Duran y Henriquez (2009) indican que las lombrices alcanzaron un minimo de 0,34

g y un maximo de 0,66 g.

- Numero de cocones: Las lombrices fecundadas depositan tres capsulas de
paredes resistentes (Ilamadas cocones), contienen de tres a 10 lombrices (Diaz,

2002).

- NUmero de juveniles: A los 21 dias emergeran de dos a 10 individuos juveniles
de cada cocdn, que so6lo pueden reproducirse a los tres a cuatro meses (Cabrera,

2006).

- Numero de adultos: La poblaciéon de las lombrices puede alcanzar en buenas
condiciones de crianza a 50 000 lombrices por m? de cama, citado por Garavito,

Morales y Chavez (2010).

- Tamano de lombrices adultas: Las lombrices adultas alcanzan entre ocho - 10

cm de longitud, y unos tres - cinco mm de didmetro (Cabrera, 2006).

- Peso de lombrices: Cada tres meses en condiciones 0ptimas, una lombriz puede
llegar a dar 100 lombrices, el peso de lombrices por volumen de vermicompost

nos permite calcular el rendimiento promedio en lombrices (Tenecela, 2012).

- Rendimiento en peso de lombrices: Duran y Henriquez (2009) manifiestan que



Eisenia foetida puede reproducirse a una tasa de 1500 crias por afio, llevado a peso

representaria 750 g por lombriz.

- Rendimiento de vermicompost: Las lombrices consumen en compost el
equivalente aproximado de su peso de ello el 40 % lo usa para proceso metabdlico

y el 60 % lo excreta como vermicompost (Diaz, 2002).

- Humedad del sustrato: Recurriendo al método descrito por Ferruzi (1986) citado
por Duran y Henriquez (2009) donde nos indica que una manera practica de
comprobar el estado de humedad ideal del sustrato es, comprimiendo un pufiado
del material en la mano y se debe observar que no suelte agua; entonces podemos
afirmar que las condiciones la humedad del sustrato se encuentran entre 70 — 80

% (ambiente adecuado para el desarrollo de las lombrices).

- Temperatura del sustrato: Semanalmente se comprobd la temperatura del
sustrato tanto de dia como de noche para asegurar la temperatura adecuada de 20

a 25 °C sin bajar de 12 °C ni por encima de 25 °C (Diaz, 2002).

1.7. Hipdtesis de la investigacion

1.7.1. Hipotesis general.

La fuente alimenticia y la densidad de inoculacién influyen en la dinamica bioldgica

y produccidn de la lombriz roja californiana en el distrito de Jerénimo - Cusco.

1.7.2. Hipdtesis especificas.

La fuente de alimentacién y la densidad de inoculacidn, influyen en los procesos
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bioldgicos (nimero de cocones, nimero de juveniles, longitud de lombrices, peso

de lombrices) de la lombriz roja californiana en el distrito de San Jeronimo - Cusco.

La fuente de alimentacion y la densidad de inoculacion, influye en la capacidad
productiva (lombrices y humus) de la lombriz roja californiana en el distrito de San

Jerénimo - Cusco.
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CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Loza, Choque, Pillco, Huayta y Cutili, Chambi (2010) en su trabajo titulado
“Comportamiento de la lombriz roja californiana y lombriz silvestre en bosta
bovina como sustrato”, realizado en el modulo de microbiologia ambiental, en
instalaciones de la Unidad Académica Campesina Carmen Pampa (UACCP),
Campus Leahy, ubicado en Coroico Nor Yungas del departamento de La Paz-
Bolivia, tuvieron como estudiar el comportamiento de la lombriz roja californiana
(Eisenia spp.) y la lombriz silvestre (Lumbricus spp.) en dos sustratos a fin mejorar
la calidad del vermicompost producido por estos anélidos, estudiando el
comportamiento de sustratos: bosta bobina (estiércol) y rumia bovina (rumia) en 40
unidades experimentales de 0,2 m de ancho x 0,25 m de largo x 0,4 m de
profundidad, cada unidad presentaba una densidad de: 5, 10, 15, 20 y 25 individuos
con dos repeticiones de cada una en 1000 g de sustrato. Se determind el nimero de
cocones, numero de individuos a las ocho semanas, porcentaje de degradacion del
sustrato. Los resultados indican que los sustratos estiércol son mejores en la

dindmica poblacional de Eisenia spp en comparacion con Lumbricus spp.
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Posiblemente las caracteristicas fisicas y quimicas del estiércol y la rumia

influyeron en este tipo de comportamiento de Eisenia spp.

Lépez, Raudel, Armenta, y Félix (2013) en su trabajo titulado “Influencia
de diferentes sustratos orgénicos en la lombriz roja californiana (Eisenia foetida)”
realizado en El Fuerte, Sinaloa, México, compararon tres mezclas: rastrojo de frijol,
estiércol de bovino; aserrin, estiércol de bovino e indculo de aserrin-melaza-
lactobacilos de suero de leche; y aserrin y estiércol de bovino. La conclusion a la
que llegaron fue que: T2: Aserrin, estiércol de bovino e indculo de aserrin-melaza-
lactobacilos de suero de leche; presentd las mejores caracteristicas para la
adaptacion, reproduccion de la lombriz roja californiana, asi como la mejor calidad

del humus en funcion del contenido de nutrimentos.

Tejada (2010) menciona en las conclusiones de su trabajo titulado
“Produccion de lombriz roja californiana y lombrihumus con estiércol de vaca,
cabra, cerdo y caballo” en Honduras; donde los resultados muestran que el estiércol
de cerdo es el mejor debido a que hay mayor cantidad de materia organica y mayor
poblacion de lombrices en comparacién con el de vaca y cabra que tuvieron similar

resultado y el caballo quedo en Gltimo lugar.

Schuldt, Rumi y Gutierrez (2004) en su trabajo denominado “Estimacion de
la capacidad de porte en lombricultivos de Eisenia foetida (Oligochaeta,
Lumbricidae) con distintas materias organicas; realizado en México, tuvieron como
objetivos: analizar los datos relativos a densidades de Eisenia foétida, resultantes
del muestreo de distintas materias organicas (MO) (estiércoles vacunos, equinos,

ovinos, aves Y la fraccion biodegradable de los residuos sélidos urbanos —RSOB-)
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de uso habitual en lombricultura, y establecer relaciones con la estructura de la
poblacién, que permitan inferir si el tamafio de la poblacion tiende o no a la
capacidad de porte del alimento que se utiliza en el marco de determinada
modalidad de conduccién del cultivo. Los resultados indican que las
inseminaciones con baja densidad de lombrices permiten un rapido crecimiento de
la poblacion. La densidad creciente de lombrices tras la siembra incide
negativamente sobre la produccion de nuevos individuos. Cuando la poblacion del
vermicultivo tiende a la capacidad de porte (apifiamiento que permite el sustrato /
alimento) la reproduccidn se reduce al minimo, se puede optimizar el crecimiento

de la poblacién subdividiendo a otros sectores.

Ccasani y Poma (2012) en su tesis cuyo titulo es de “Evaluacion de la
poblacion, peso y longitud de la lombriz roja californiana alimentadas en compost
y estiércol de bovino y ovino en la ciudad de Huancavelica”, indico que el disefio
empleado fue, disefio completamente al azar (DCA) con arreglo en factorial de 2 x
2 donde los resultado muestran que el mejor estiércol es de bovino con 202 149,38
lombrices/m® y el de ovino con 87 836,22 lombrices/m?; en cuanto a peso y longitud

no hubo diferencia.

2.2. Marco teorico

2.2.1. Lombricultura.

Garavito et al. (2010) definen a la lombricultura como una técnica biotecnologica

que empleando un agente bioldgico como la lombriz, transforma residuos
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organicos, biodegradables a escala industrial, en humus; asi como generar proteina

no convencional y lombrices para fines curativos.

Romero et al. (2015) afirman que la lombricultura es una préctica sencillay
facil de integrar a los sistemas agricolas, proporciona un abono de alta calidad y
rico en nutrientes. Sanchez (2008) lo denomina vermicompost indicando que su
relacién carbono/nitrégeno, deberé estar entre 20 a 25. La produccion comercial se
debe manejar como cualquier tipo de produccion animal, con las ventajas de no

presentar enfermedades y facil manejo (Acosta y Brand, 1992).

La lombriz roja es un animal omnivoro, digiriendo como por ejemplo:
animales, vegetales y minerales. Las lombrices deben tener algunas caracteristicas
de rusticidad, que soporten bajos contenidos de oxigeno y niveles altos de anhidrido
carbdnico, pH, temperaturas y humedad. La lombriz tiene una particularidad de que
cuando se moviliza por el suelo agricola cava tuéneles blandos succionado o
chupando tierra y de ella digiere las particulas animales y vegetales, que después

expulsa los alimentos no digeribles que vienen a ser el humus (Geler, 2019).

Las lombrices ingieren diariamente una cantidad de comida equivalente a su
propio peso y deyectan el 60 % aproximadamente transformado en humus de

lombriz (Cabrera, 2006).

2.2.2. Clasificacion taxonémica.

Schuldt (2004) propone la siguiente clasificacion de la lombriz roja californiana:

Reino: Animal
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Filo: Annelida

Clase: Clitellata

Sub clase: Oligochaeta

Orden: Haplotaxida

Familia: Lumbricidae

Género: Eisenia

Especie: E. foetida.

La lombriz tiene algunas caracteristicas particulares como por ejemplo no
muestra preferencia por el tipo de suelo, su metabolismo es muy elevado, tiene gran
capacidad para vivir en pequefias areas, haciendo que su nimero sea elevado por
area de terreno, con alta tasa de fecundidad, la lombriz Eiseinia foetida ha sido

investigado en laboratorio como en campo a diferentes altitudes (Schuldt, 2004).

Los investigadores reportan que la lombriz roja come en forma diaria el
mismo peso de su organismo, por lo que requieren de altas cantidades de materia
organica para su supervivencia, no vive mucho tiempo en suelos en donde no hay
materia organica. Las lombrices tiene dos sexos por individuo, su propagacion
sexual es cruzada, donde poseen un capullo (cocon) cada 10 a 30 dias. Cada capullo
contiene de dos a 10 lombrices, naciendo a los 21 dias posteriores, siendo juveniles,
y no se reproducen hasta después de 90 a 120 dias donde ya son adultas (Geler,

2019).
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Las temperaturas adecuadas para su crecimiento y desarrollo son de 19 a 20 °C,
requiriendo una humedad del 80 %, necesitan un pH de 6,5 a 7,5, no requieren de

luz debido a que los rayos ultravioletas las matan (Geler, 2019).

Duran y Henriquez (2009) afirman que las caracteristicas del sustrato o
material de crecimiento, afectan directamente el estado y multiplicacion de la
lombriz roja californiana; concluyendo entonces, que la fuente de alimento podria
influir en la dindmica poblacional y capacidad productiva de la lombriz roja

californiana.

2.2.3. Alimentacion de las lombrices.

Las lombrices se alimentan netamente de materia organica en estado de
descomposicion y no de materiales frescos, que se encuentre humedecida con mas
del 30 % de humedad, que le permitira o ingerir. Ademas ellas se alimentan de

materiales en descomposicion y no de materiales frescos (Soto, 2003).

Para comer, la lombriz, chupa la comida a través de su boca, denominada
probdscide, en estbmago unas glandulas especiales segrega carbonato calcico, que

neutraliza los acidos presentes en la comida ingerida (Cabrera, 2006).

El alimento a proporcionar a las lombrices debe venir una materia organica
de produccion nueva, la descomposicién debe ser aerébico, con humedad ideal, sin
la incorporacion de cenizas o materiales incinerados durante la fase de elevacion
térmica. No procedan de lugares riesgosos para la salud humana como hospitales,
clinicas, laboratorio y otros lugares, que no tengan riesgo bioldégico como virus,

bacterias patdgenas, material resistente a protozoos, nematodos, ni restos de
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material que se ha correado insumos quimicos como insecticidas, herbicidas que
contengan materiales proveniente de extracciones mineras que contengan metales

pesados como plomo, cadmio cromo zinc, niquel mercurio etc. (Schuldt, 2004).

Segun Sanchez (2008) los procesos de descomposicion o tratamiento de los
estiércoles crean desgaste de masa y de energia, los procesos que involucran
biomasa generan residuos de materia organica y se pueden agrupar de cuatro formas
que son: desperdicios urbanos, los materiales que proceden del corte de areas verdes
(pastos, malezas, restos vegetales de arboles y arbustos), los agroindustriales que

viene a ser restos de la industria (bagazo, la cachaza y el bagacillo).

Los materiales o residuos agropecuarios que producen en las chacras o
parcelas de los agricultores como los estiércoles de los animales que crian y son los
bovinos, ovinos, cuyes, conejos, gallinas y porcinos etc, se utilizan para el

vermicompostaje (Gémez, 2000).

Las principales fuentes de alimento son:

- De origen vegetal: Constituido por cascaras de frutas, verduras, hojas, tallos,
semillas, frutos, forrajes, gramineas, leguminosas otros agricolas como forestales,

- en alimento para las lombrices (Fernandez y Hernandez, 2006).

- De origen animal: Son todos los estiércoles de los animales domésticos, orines,
huesos de animales previamente pulverizados o hechos polvo, plumas de aves,
cama en el lecho de los animales etc. No se incluye a la gallinaza, debido a su alto

contenido en metano que es letal para las lombrices (Acosta y Brand, 1992).
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- Estiércoles: Es un residuo organico importantisimo en la agricultura porque
interactta con el suelo proporcionando macro y micro nutrientes que generan un
aumento en los rendimientos de los cultivos y también mejoran de porosidad,
humedad, disminuye la dureza o compactacion del suelo ademas de las

caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos (Parra, 2008).

El estiércol estd compuesto de dos componentes originarios, el solido y el
liquido, en una relacion aproximada de tres a uno (3:1). Para el caso del nitrogeno
organico es mas de la mitad del nitrégeno total que contiene el estiércol, el fosforo
se encuetar en forma de &cido fosférico, para el caso del potasio casi alrededor de
dos quintos se halla en el estiércol s6lido, ademas contiene calcio, magnesio, azufre

y gran parte de los micro elementos (Schuldt, 2004).

Los estiércoles de los animales domésticos tiene ventajas innatas frente a
los fertilizantes convencionales y son que tienen humedad, variabilidad de los

elementos nutritivos y los nutrientes estan en equilibrio (Schuldt, 2004).

- Humedad y variabilidad: La humedad de los estiércoles pueden variar de 50 a 80

% dependiendo de su estado, fresco, seco o un poco fermentado (Tito, 2014).

Los elementos nutritivos del estiércol para el caso de los macro elementos
como es el caso del nitrégeno en promedio es de 0,5 %, fésforo 0,25 % y potasio
0,5 % por ello que una tonelada de estiércol proporciona solo 5,0; 2,5 y 5,0 kg de

nitrégeno, fosforo y potasio respectivamente (Parra, 2008).
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2.2.4. Elaboracion de sustratos.

La literatura menciona que a pesar de la adaptabilidad que presentan las diferentes
especies de lombriz, las caracteristicas del sustrato o material de crecimiento,
afectan directamente el estado y multiplicacion de este organismo (Duran y

Henriquez, 2009).

El sustrato es la primera capa que se coloca en la cama de produccién y
sobre la cual se incorporan las lombrices. El sustrato es su alimento (desechos
organicos previamente compostados). Es posible el empleo de diversos desechos
orgénicos. La preparacion del sustrato alimentario debe ser muy cuidadosa para no

perder nutrientes (Echegoyen y Linares, 2008).

Las principales caracteristicas de los sustratos son:

2.2.4.1. Humedad.

Es un factor de mucha importancia que influye en la reproduccién. Debe estar entre
el 70 y 80 %. Una humedad superior al 85 % hace que las lombrices entren en un
periodo de latencia y se afecta la produccion de vermicompost y reproduccion.
Debajo de 70 % de humedad es una condicién desfavorable y debajo del 55 % son

mortales para las lombrices (Geler, 2019).

La prueba para medir el porcentaje de humedad en el sustrato se conoce como
prueba de pufio, la cual consiste en agarrar una cantidad del sustrato con el pufio de
una mano, posteriormente se le aplica fuerza normal, y si salen de 8 a 10 gotas es
que la humedad esta en un 80 % aproximadamente. En cualquier caso es mejor

utilizar un medidor de humedad (Geler, 2019).
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2.2.4.2. Temperatura.

Es otro de los factores que influyen en la reproduccion, produccion (vermicompost)
y fecundidad de las capsulas. Una temperatura entre 18 a 25 °C es considerada
optima, que conlleva el maximo rendimiento de las lombrices. Cuando la
temperatura desciende por debajo de 15 °C las lombrices entran en un periodo de
latencia, disminuyendo su actividad. Van dejando de reproducirse, crecer y producir
vermicompost; los cocones (huevos) no eclosionan y pasan méas tiempo encerrados

los embriones (Echegoyen y Linares, 2008).

2.2.4.3. pH.

Segun Geler (2019) el pH tiene por finalidad medir lo alcalino o acido que se
encuentra el compost, estiércol 0 agua. Las lombrices se desenvuelven muy bien en
pH de 5,0 a 8,4, esto se puede medir con un papel indicador o un pH-metro, fuera
de este valor la lombriz entra en latencia, la fermentacion se hace de forma
anaerdbica donde entran en actividad una serie de microorganismo que degradan el
material de estiércol, el objetivo de muchos personas es que el sustrato este en pH

de 7,5 a 8,0 y tenga una temperatura de 18 a 25 °C.

2.2.4.4. Limitantes de los sustratos.

La presencia de fitotoxinas, como fenoles, cidos grasos volatiles, 6xido de etileno,
afecta el crecimiento y reproduccién de las lombrices. En la etapa de calor latente:
si el residuo no ha pasado por la fase de descomposicion inicial y no a liberado la

energia o calor correspondiente, este puede ocasionar serios problemas a las raices
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de las plantas cultivadas como presencia de patdgenos o la presencia de restos de

hospital pueden generar una epidemia generalizada a la poblacién (Geler, 2019).

La poca cantidad de nitrégeno en la materia vegetal provoca una relacion
C/N muy alta, lo que hace que el nitrogeno sea capturado de la solucion suelo
conllevando al desabastecimiento de este macro nutriente muy importante, las sales
pueden tener altas concentraciones principalmente por los purines de los animales
que al ser aplicados al cultivo produce efectos negativos y por ultimo la presencia
de elementos como el Cd, Pb, Hg, Zn, conducen a una contaminacién del suelo

ocasionando problemas en la poblacion (Echegoyen y Linares, 2008).

2.2.5. Humus de lombriz.

El humus de lombriz es la digestién de materia organica (compost de estiércol
descompuesto, vegetales, etc.) por lombrices, dando como resultado un abono
completo y de calidad, se puede producir desde el nivel del mar hasta los 3800

msnm (Ocampo, 1990).

El humus de lombriz, es llamado también como vermicompost es un tipo de
compost en la que algunas lombrices de tierra como Eisenia foétida, Eisenia andrei
y Lumbricus rubellus, transforman los residuos organicos en un subproducto estable
denominado humus; que es producido por la ingesta de alimento que pasa por el

tubo digestivo de la lombriz (Tito, 2014).

El humus de lombriz puede ser incorporado antes o después de la siembra

de cultivos y puede ser aplicado en forma esparcido o en hoyado en donde se
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desarrolla la raiz de las plantas, al estar descompuesto sus nutrientes son facilmente

disponibles o asimilados por las plantas (Mosquera, 2010).

2.3. Definicion de términos

2.3.1. Compost.

El compost es un tipo de abono organico que se prepara con diferentes materiales
orgénicos y sufren un proceso de descomposicion o de mineralizacion, mejorando

la textura del suelo (Romero et al., 2015).

2.3.2. Humus de lombriz o vermicompost.

El vermicompost es el resultado de un proceso digestivo de las lombrices utilizando
como fuente de alimento el compost semi elaborado, para obtener un producto mas
rico en nutrientes y con una riqueza microbiana superior a otros tipos de compost.
Generalmente las lombrices que se utilizan para estas técnicas de tratamiento de
residuos son las del género Eisenia, sobre todo la llamada lombriz roja californiana
(Eisenia foetida y Eisenia andrei). La razon de usar este tipo de lombriz es su gran
apetito (puede llegar a comer hasta el 90 % de su propio peso por dia), su gran

adaptacion a diversos climas y su rapida tasa de reproduccién (Schuldt, 2006).

2.3.3. Humus.

El humus es la sustancia que proviene de la descomposicion de restos organicos
producida por organismos y microorganismos beneficiosos (hongos y bacterias). Se
caracteriza por su color negruzco debido a la gran cantidad de carbono que contiene.
Se encuentra principalmente en las partes superiores de suelos con actividad

organica (Barreira, 1978).
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2.3.4. Lombriz roja californiana.

Aunque, en principio, puede utilizarse cualquier lombriz terrestre, el animal
recomendado para la produccién del humus es la lombriz roja californiana (Eisenia
foetida). Las razones en que se basa la eleccion de esta especie son: Longevidad
(aproximadamente 16 afios), es hermafrodita pero muy prolifica, es muy voraz
(cada individuo ingiere diariamente una cantidad de materia organica equivalente a

su propio peso) (Garcia, 2008).
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CAPITULO 111

METODO

3.1. Tipo de investigacion

Debido a que hay manipulacion de variables, nos encontramos en una investigacion

de tipo experimental (Bisquerra, 2016).

3.2. Disefio de la investigacion

La investigacion presenta un disefio completamente al azar (DCA), con arreglo

factorial de 4 x 3, con dos repeticiones, haciendo un total de 24 tratamientos.

3.3. Poblacién y muestra.

La poblacion estuvo constituida por 24 unidades experimentales denominados
lechos de crianza, de 25 kg de compost cada una las que fueron inoculadas con
lombrices para realizar la conversion a vermicompost. Schuldt (2004) citado por
Duran y Henriquez (2009) recomiendan hacer muestreos con un cilindro de una
capacidad de 500 cm®. En este caso por estar trabajando con unidades de peso, se
considerd muestras de 500 g, de vermicompost de cada unidad experimental, para

determinar las variables en estudio y relacionarlo con el peso total de la unidad.
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3.3.1. Factores en estudio.

Tabla 2

Tratamientos en estudio

Factor A

Fuente de alimento

Densidad de inoculacion

Factor B

Niveles

Niveles

Tratamientos

Ai: Compost de vacuno

A,: Compost de ovino

As: Compost de alpaca

A4: Compost de cuy

B

Bz:
Bgl

Bli
Bo:
Bs:

Bli
Bz:
B3Z

Bli
Bo:
Bs:

: 200 unidades/UE
400 unidades/UE
600 unidades/UE

200 unidades/UE
400 unidades/UE
600 unidades/UE

200 unidades/UE
400 unidades/UE
600 unidades/UE

200 unidades/UE
400 unidades/UE
600 unidades/UE

T1
T
Ts

Ts
Ts
Te

T7
Ts
To

T10
Tu
T12

Nota: UE= Unidad Experimental

3.3.1.1. Factor A.

Fuente de estiércol para el compostaje

Con niveles de:

- A
-A,
- A

- A

: Estiércol de vacuno
: Estiércol de ovino
: Estiércol de alpaca

: Estiércol de cuy

3.3.1.2. Factor B.

Densidad de inoculacion
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Con niveles de:
- B1: 200 lombrices por UE
- B,: 400 lombrices por UE

- B3: 600 lombrices por UE

3.3.2. Caracteristicas del campo experimental.

3.3.2.1. Lugar de la ejecucion.

La presente investigacion se llevo a cabo en el distrito San Jerénimo, provincia

Cusco y departamento del Cusco, siendo su ubicacion geografica la siguiente:

Latitud sur :13° 33" 11.107
Longitud oeste  :71° 52" 29.33”

Altitud 1 3225 msnm

Figura 1. Plano georreferenciado con coordenadas UTM.
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3.3.2.2. Campo experimental.

El campo experimental estuvo constituido por 24 lechos (unidad experimental), con

0,032 m?/ cada una, haciendo un &rea neta total de 3,84 m?.

3.3.2.3. Unidad experimental.

La unidad experimental representaba un lecho de madera con dimensiones de 0,4
m de largo; 0,4 m de ancho y 0,2 m de altura; con capacidad de 0,032 m® (32 L),

equivalente en peso de sustrato (compost) de 25 kg por cada lecho.

3.3.2.4. Distribucion de tratamientos.

Tabla 3

Distribucién de los tratamientos en campo

Repeticién Tratamientos
I T10 T4 T T1 T8 T3 T12 T11 Te T2 T5 T7
I Te Ty Ts Ta T12 T2 T T10 T3 T7 T T1

3.4. Descripcién de instrumentos para recoleccién de datos

3.4.1. Observacion directa.

La técnica consistio en realizar observaciones en campo, de los diferentes
momentos del comportamiento de las lombrices, durante todo el desarrollo del

presente trabajo de investigacion.
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3.4.2. Observacion indirecta.

Esta técnica la utilizamos para obtener datos de medicion que necesitan de un
laboratorio y mediante sus equipos se logré determinar resultados de analisis de

suelo, humus y compost.

3.5. Manejo del experimento

3.5.1. Preparacion de lecho.

Dentro de los lechos de crianza, mediantes tabiques de madera se formaron las sub
pozas (correspondiente a cada unidad experimental); esto con el objeto de replicar

las condiciones reales de crianza.

3.5.2. Preparacion de compost.

Para la preparacion de la materia organica (compost) se utilizd una parte de estiércol
(vacuno, ovino, alpaca y cuy) otra parte de rastrojos del cultivo de quinua, tierra

agricola, ceniza y agua.

Tabla 4

Insumos utilizados en la preparacion de compost

Insumos kg/tratamiento  kg/cuatro tratamientos

Rastrojo de quinua 75 300
Estiércol 75 300
Tierra agricola 15 60

Ceniza 1 4

Sub total sin agua 166 664
Agua de manante 240 960
Total 406 1624
Total conversion compost 150 600
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El procedimiento consistié en incorporar una capa de rastrojos de quinua, sobre la
cual agregamos otra capa de estiércol y sobre ello esparciremos tierra de chacra y
ceniza a modo de espolvoreo; para luego humedecerlo, cubrirlo con plastico y se

dejarlo reposar.

Luego de 15 dias se procedio con el volteo y se volvio a cubrir con pléstico,
a partir de ese momento se repitio esta labor semanalmente, hasta lograr una mezcla
uniforme libre de malos olores y bajo temperatura ambiente, esto se pudo observar

aproximadamente pasado los a los 60 dias de iniciado el proceso.

COLECCION DE ESTIERCOL COLECCION DE RASTROJOS

(vacuno, ovino, alpacay cuy) (Rastrojos de quinua)

APILADO

(20 cm rastrojos, 5 cm estiércol)

_________________________

Aplicacién de agua, espolvoreo
de yeso y tierra

________________________

VOLTEO
_____________ | (15 dias desde el apilado)
i Controlde H® ! > ‘

VOLTEO
(Cada 8 dias)

COSECHA

(2 meses)

Figura 2. Flujograma de la preparacion del compost.

3.5.3. Inoculacion de las lombrices.

Con el compost logrado, se incorpor6 25 kg en cada lecho de acuerdo al tipo de
fuente de compostaje (vacuno, ovino, alpaca y cuy) orientandonos con el croquis
del disefio experimental. Sobre ello se inoculé las lombrices en la densidad

correspondiente a cada tratamiento; las lombrices que se incorporaron fueron
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aquellas que tenian desarrollado y visible el anillo clitelar (Durand y Henriquez,

2009) sefial de su madurez sexual.

La humedad adecuada del compost deberia fluctuar entre 70 a 80 %, y para
asegurarnos de ello utilizamos la técnica de la prueba del pufio, que consistio en
tomar un pufiado de compost y apretar con la mano: Si emiten apenas unas gotas,
estamos en lo optimo (aproximadamente 80 %) si se aprecia un chorro esta,

demasiado humedo si se siente seca, entonces tiene poca humedad (Cabrera, 2006).

3.5.4. Alimentacion complementaria.

Ademas del compost inicial a la inoculacién de lombrices se incorporé una porcién

de papaya, para que ayude con la buena adaptacion y aclimatacion.

3.5.5. Control de plagas.

Como prevencion, todas las unidades experimentales fueron cubiertas con malla

raschel, para evitar la accion de depredadores como, aves, zorrino, entre otros.

3.5.6. Control y manejo de humedad y temperatura.

Para garantizar condiciones bioldgicas adecuadas se realiz6 el control semanal de

la humedad y temperatura del sustrato (compost) de cada unidad experimental.

3.5.7. Evaluacion y cosecha.

Las evaluaciones se realizaron en dos momentos; a los 45 dias y a los 90 dias desde
la inoculacion de lombrices. La cosecha final ocurri6 a los 90 dias

aproximadamente, cuando ya no tenian el volumen de alimento estimado.
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3.6. Analisis estadistico

3.6.1. Analisis de varianza y prueba de significancia.

Para el analisis de datos utilizamos la técnica de analisis de varianza (ANVA),

haciendo uso de la prueba de “F” a nivel de significacion de 0,05 y 0,01 para

comprobar si existen diferencias estadisticas entre los tratamientos, también se

utilizo la prueba de significacion de Tukey, a una probabilidad o= 0,05.

Tabla 5

Modelo del analisis de varianza de factorial 4 x 3

FV GL SC CM FC
Factor A 3 Sc(A) Sc(A)/(a-1) CM (A)/CMEg
Factor B 2 Sc(B) Sc(B)/(b-1) CM (B)/CMEg
Interaccion AB 6 Sc(AB) Sc(AB)/(b-1) CM (AB)/CMg
Error experimental. 12 Sc Error ScE/ab(n-1)
Total 23

Fuente: Calzada, 1982

3.6.2. Hipotesis estadisticas.

3.6.2.1. Para repeticiones.

Ho: existen repeticiones homogéneas entre si

Hi: no existen repeticiones homogéneas entre si

3.6.2.2. Para los factores.

Ho: No existen diferencias significativas entre los promedios de los factores en la

variable respuesta
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Hi: Si existen diferencias significativas entre los promedios de los factores en la

variable respuesta

3.6.2.3. Para la interaccién.

Ho: No existe interaccion entre factores

Hi: Si existe interaccion entre factores

Nivel de significacion: o =0,05 y 0,01

3.6.2.4. Regla de decision.

Si Fc <F 0,05 no se rechaza la Ho

Si F 0,05 < Fc < F 0,01 se rechaza la Ho
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados

4.1.1. Dinamica biologica.

4.1.1.1. NUmero de cocones.

Tabla 6

Anélisis de varianza para la variable numero de cocones a los 45 dias después de la inoculacion

Ft

FV GL sC cM FC o5 ool Sie
Factor A 3 55295,458 18431,819 157,257 3490 5950  **
Factor B 2 8789,250 4394625 37,494 3,890 6930  **
AXB 6 5105,417 850,903 7260 3,000 4,820  **
E.E. 12 1406,500 117,208

Total 23 70596,625

Nota: CV = 14,222 %; ** = Altamente significativo

En la tabla 6, observamos que hay diferencias altamente significativas en
interaccién entre los factores A (fuente de alimento) y el factor B (densidad de

inoculacion). De la misma manera, podemos observar diferencias altamente
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significativas para los efectos principales del factor A y para los efectos principales

del factor B.

El coeficiente de variabilidad fue de 14,2 %, segun este resultado se

considera confiable para el experimento desarrollado en campo (Rustom, 2012).

Tabla 7

Analisis de efectos simples en la variable nimero de cocones a los 45 dias después de la inoculacion.

FV GL sC CM FC 0.05 A 001 Sig.
AenB; 3 9937,375 3312458 28261 3490 5950  **
Aen B, 3 16636,500 5545500 47,313 3490 5950  **
AenB; 3 33827,000 11275667 96,202 3,490 5950  **
BenA; 2 13,000 6,500 0055 380 6930 ns
BenA, 2 3033,333 1516,667 12,940 3,890 6,930  **
Ben A 2 2564,333 1282,167 10,939 3,890 6,930  **
BenA, 2 8284,000 4142000 35339 3890 6930  **

E.E. 12 1406,500 117,208

Nota: ns = No significativo; ** = Altamente significativo

En la tabla 7 segun el anélisis de efectos simples, en la variable nimero de
cocones a los 45 dias después de la inoculacion, nos muestra que existen diferencias
altamente significativas para el factor A con respecto a los tres niveles del factor B
(B1, B2 y B3). En el caso del factor B para cada de nivel del factor A podemos
observar que existen diferencias altamente significativas en los niveles Az, Azy As.

Sin embargo, para el nivel A no se hallaron diferencias significativas.
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Tabla 8

Prueba de significacion de Tukey para los efectos simples del factor fuente de alimento con respecto

al factor densidad de inoculacion en la variable nimero de cocones a los 45 dias.

N° Fuente de alimento IiDne:sliJ(Ij:giédne Promedio Sig. Oro!erj de
(lombrices/UE) ©) o =005 merito
1 A4 Compost de alpaca B1. 200 104 a 1°
2 Az Compost de ovino B1. 200 67 b 2°
3 Az Compost de cuy B1. 200 22 c 3°
4 A Compost de vacuno B1: 200 18 c 3°
1 A4 Compost de alpaca B.. 400 148 a 1°
2 A, Compost de ovino B.. 400 72 b 2°
3 As. Compost de cuy B2 400 64 b 2°
4 A;. Compost de vacuno B2 400 22 c 3°
1 A Compost de alpaca Bs. 600 195 a 1°
2 A, Compost de ovino B3 600 117 b 2°
3 Az Compost de cuy B3 600 68 c 3°
4 A;. Compost de vacuno B3 600 19 d 4°

Nota: UE= Unidad Experimental

En la tabla 8, observamos que para el nivel B1 (200 lombrices/UE) del factor
densidad de inoculacion, la mejor fuente de alimento fue el compost de alpaca con
un promedio de 104 cocones, seguido del compost de ovino con un promedio de 67
cocones y en Gltimo lugar el compost de cuy y vacuno, con un promedio de 22 y 18

cocones respectivamente.

Para el nivel B2 (400 lombrices/UE) el estiércol de alpaca fue la mejor fuente
de alimento, alcanzando un promedio de 148 cocones, seguido del compost de ovino
y cuy, con promedios de 72 y 64 cocones respectivamente y en ultimo lugar

encontramos al compost de vacuno con un promedio de 22 cocones.
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Finalmente, para el nivel B3 (600 lombrices/UE), la mejor fuente de alimento fue el
compost de alpaca con un promedio de 195 cocones, seguido del compost de ovino
con un promedio de 117 cocones. En tercer lugar, se ubicé el compost de cuy con
un promedio de 68 cocones y en ultimo lugar encontramos al compost de vacuno

con un promedio de 19 cocones.

210 -
o

180 -
= 150 A Densidad de
é 120 | inoculacion
-
N— 90 .
@ 50 —e— 200 lombrices/UE
o 4
§ 20 —— 400 lombrices/UE
N —e— 600 lombrices/UE
b 0

Compostde Compostde Compostde Compost de

vacuno ovino cuy alpaca
Fuente de alimento

Figura 3. Promedios de los efectos simples del factor fuente de alimento con respecto a los niveles
del factor densidad de inoculacion en la variable nimero de cocones a los 45 dias
Tabla 9

Prueba de significacion de Tukey para los efectos simples del factor densidad de inoculacién con

respecto al factor fuente de alimento en la variable nimero de cocones a los 45 dias.

o l_)en5|dad_ ,de . Promedio Sig. Orden de
N inoculacion Fuente de alimento (Unidad) o= 0.05 mérito
(lombrices/UE) i
1 B3 600 A,: Compost de ovino 117 a 1°
2 B2 400 A,: Compost de ovino 72 b 2°
3 B1. 200 A,: Compost de ovino 67 b 2°
1 B3 600 As. Compost de cuy 68 a 1°
2 B.. 400 As. Compost de cuy 64 a 1°
3 Bi1: 200 As. Compost de cuy 22 b 2°
1 Bs. 600 A4 Compost de alpaca 195 a 1°
2 B.. 400 A4 Compost de alpaca 148 b 2°
3 B1. 200 A4 Compost de alpaca 104 c 3°
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En la tabla 9, podemos observar que para el nivel Az (compost de ovino) del factor
fuente de alimento, la mejor densidad de inoculacion fue la de 600 lombrices/UE
con un promedio de 117 cocones, superando a las densidades de 400 y 200

lombrices/UE, que alcanzaron promedios de 72 y 67 cocones respectivamente.

Para el nivel Az (compost de cuy) las mejores densidades de inoculacion
fueron las de 600 y 400 lombrices/lUE, con promedios de 68 y 64 cocones
respectivamente, superando ambas a la densidad de 200 lombrices/UE, que alcanz6

un promedio de 22 cocones.

Finalmente, para el nivel As (compost de alpaca), la mejor densidad de
inoculacion fue la de 600 lombrices/UE con un promedio de 195 cocones, seguido
de la densidad de 400 lombrices/UE, con un promedio de 148 cocones y en ultimo

lugar fue la densidad de 200 lombrices/UE, con un promedio de 104 cocones.

210 -

180 - Fu_ente de
§ alimento
T 150 ~
5 —@— Compost
=~ de ovino
§ 120 - e
3 i —e— Compost
g de cuy
o I
z o e

60 1 ¢ Compost
de alpaca
30 -
°
0

200 lombrices/UE 400 lombrices/UE 600 lombrices/UE

Densidad de inoculacion

Figura 4. Promedios de los efectos simples del factor densidad de inoculacién con respecto a los

niveles del factor fuente de alimento en la variable nimero de cocones a los 45 dias
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Tabla 10

Analisis de varianza para la variable nimero de cocones a los 90 dias después de la inoculacién

Ft

FV GL SC CM FC Sig.
0,05 0,01

Factor A 3 18157,667 6052,556 33,750 3,490 5,950 el

Factor B 2 1531,083 765,542 4,269 3,890 6,930 *

AxB 6 1066,583 177,764 0,991 3,000 4,820 Ns

E.E. 12 2152,000 179,333

Total 23 22907,333

Nota: C.V. = 15,911 %; ns = No significativo; * = Significativo; ** = Altamente significativo

La tabla 10, nos muestra que no existe interaccion entre los factores A
(fuente de alimento) y B (densidad de inoculacion). Sin embargo, para el factor A
encontramos diferencias altamente significativas y diferencias significativas para el

factor B.

El coeficiente de variabilidad fue de 15,9 %, confiable para las condiciones

del experimento desarrollado en campo (Rustom, 2012).

Tabla 11

Prueba de significacion de Tukey para los efectos principales del factor fuente de alimento en la

variable nimero de cocones a los 90 dias.

. Promedio Sig. Orden de
N° Fuente de alimento . o
(Unidad) a=10,05 mérito
1 As: Compost de alpaca 119 a 1°
2 A,: Compost de ovino 104 a 1°
3 Ags: Compost de cuy 58 b 2°
4 As: Compost de vacuno 56 b 2°
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En la tabla 11, podemos observar que las mejores fuentes de alimento fueron los
compost de alpaca y ovino que alcanzaron promedios de 119 y 104 cocones
respectivamente, superando a los compost de cuy y vacuno, que lograron promedios

de 58 y 56 cocones respectivamente.

120

110

100

90

80

70

60

N° cocones (Unidad)

50

40

Compost de vacuno ~ Compost de ovino Compost de cuy Compost de alpaca
Fuente de alimento

Figura 5. Promedios de los efectos principales del factor fuente de alimento en la variable nimero
de cocones a los 90 dias

Tabla 12

Prueba de significacion de Tukey para los efectos principales del factor densidad de inoculacién en
la variable nimero de cocones a los 90 dias.

Ne Densidad de inoculacion Promedio Sig. Orden de
(lombrices/UE) (Unidad) a=0,05 mérito

1 Bs. 600 94 a 1°

2 B> 400 83 ab 1°

3 B1. 200 75 b 2°

En la tabla 12, podemos observar que la mejor densidad de inoculacion se

encontré en la densidad de 600 lombrices/UE que alcanzd un promedio de 94
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cocones, superando a la densidad de 200 lombrices/UE que logré un promedio de

75 cocones.

100 -

95 -

85 -

80 -

N° cocones (Unidad)

75 A

70

200 lombrices/UE

400 lombrices/UE

600 lombrices/UE

Densidad de inoculacién

Figura 6. Promedios de los efectos principales del factor densidad de inoculacién en la variable

nuimero de cocones a los 90 dias

4.1.1.2. Namero de juveniles.

En la variable nimero de juveniles a los 45 dias después de la inoculacién, no se

encontré ninguna lombriz en estadio juvenil en todos los tratamientos, motivo por

el cual no se realizo el analisis de varianza correspondiente.

Tabla 13

Analisis de varianza para la variable nimero de juveniles a los 90 dias después de la inoculacién.

Ft
FV GL SC CM FC Sig.
0,05 0,01

Factor A 3 51092,833 17030,944 91,770 3,490 5,950 w*
Factor B 2 17105,333 8552,667 46,085 3,890 6,930 w*
AXxB 6 5622,667 937,111 5,050 3,000 4,820 **
E.E. 12 2227,000 185,583

Total 23 76047,833

Nota: C.V. = 17,046 %; ** = Altamente significativo
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En la tabla 13, observamos que hay interaccion entre los factores A (fuente de
alimento) y el factor B (densidad de inoculacién). Asi también, apreciamos
diferencias altamente significativas para los efectos principales del factor A y para

los efectos principales del factor B.

El coeficiente de variabilidad fue de 17,0 %, confiable para las condiciones

del experimento desarrollado en campo (Rustom, 2012).

Tabla 14

Analisis de efectos simples para la variable nimero de juveniles a los 90 dias después de la

inoculacion.
Ft
FV GL sSC CM FC Sig.
0,05 0,01
AenB; 3 7906,500 2635,500 14,201 3,490 5,950 ke

AenB; 3 27312,500 9104,167 49,057 3,490 5,950 **

AcenBs 3 21496,500 7165,500 38,611 3,490 5,950 **
BenA; 2 324,333 162,167 0,874 3,890 6,930 Ns
BenA; 2 4069,333  2034,667 10,964 3,890 6,930 **
BenAs 2 8121,333  4060,667 21,881 3,890 6,930 *x

Ben A, 2 10213,000 5106,500 27,516 3,890 6,930 wox

E.E. 12 2227,000 185,583

Nota: ns = No Significativo; ** = Altamente significativo

En la tabla 14 podemos observar que se encuentran diferencias altamente
significativas en el factor A con respecto a los tres niveles del factor B (By, B2 y
Bs). En el caso del factor B para cada de nivel del factor A podemos observar que
hay diferencias altamente significativas los niveles A2, Az y As. Sin embargo, para

el nivel A1 no se hallaron diferencias significativas.
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Tabla 15

Prueba de significacién de Tukey para los efectos simples del factor fuente de alimento con respecto

al factor densidad de inoculacién en la variable nimero de juveniles a los 90 dias.

Densidad de

N° Fuente de alimento inoculacién I?Lr;r;r;e;j(;;) " Sig'o 5 Or:Séi?tc()je
(lombrices/UE) ’
1  As. Compost de alpaca B1: 200 83 a 1°
2 Ay Compost de ovino B1. 200 64 a 1°
3 As. Compost de cuy B1: 200 20 b 2°
4 A;. Compost de vacuno B1. 200 5 b 2°
1  As. Compost de alpaca B.. 400 175 a 1°
2 A, Compost de ovino B.. 400 116 b 2°
3 As. Compost de cuy B.. 400 61 c 3°
4 A:;. Compost de vacuno B.. 400 20 c 3°
1  As. Compost de alpaca B3 600 164 a 1°
2 A, Compost de ovino Bs. 600 122 b 2°
3 As. Compost de cuy B3 600 110 b 2°
4 A:;. Compost de vacuno Bs. 600 22 c 3°

Nota: UE=Unidad Experimental

La tabla 15 nos indica que para el nivel B1 (200 lombrices/UE) del factor
densidad de inoculacion, las mejores fuentes de alimento fueron el compost de
alpaca y ovino con promedios de 83 y 64 juveniles respectivamente, superando al

compost de cuy y vacuno con promedios de 20 y 5 juveniles respectivamente.

Para el nivel B2 (400 lombrices/UE), la mejor fuente de alimento fue el
compost de alpaca con un promedio de 175 juveniles, le sigue el compost de ovino
con promedio de 116 juveniles y en ultimo lugar se encontraron los compost de cuy
y vacuno que alcanzaron promedios de 61 y 20 juveniles respectivamente. En el
nivel B3 (600 lombrices/UE), la mejor fuente de alimento fue el compost de aplaca

con un promedio de 164 juveniles, seguido del compost de vacuno y cuy, con
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promedios de 122 y 110 juveniles respectivamente, quedando en ultimo lugar el

compost de vacuno con un promedio de 22 juveniles.

200 -

180 +
160 A Densidad de
§ 140 - inoculacion
'g 120 - o200
E 100 | lombrices/UE
= 80 - —o—400
o lombrices/UE
_02 60 - —e 600
z 40 lombrices/UE

20 -

0 [ ]
Compostde Compost de Compost de  Compost de
vacuno ovino cuy alpaca

Fuente de alimento

Figura 7. Promedios de los efectos simples del factor fuente de alimento con respecto a los niveles
del factor densidad de inoculacion en la variable nimero de juveniles a los 90 dias

Tabla 16

Prueba de significacion de Tukey para los efectos simples del factor densidad de inoculacién con

respecto al factor fuente de alimento en la variable nimero de juveniles a los 90 dias.

Densidad de Promedio Si
N° inoculacion Fuente de alimento (Unidad) =%’ 05 Orden de mérito
(lombrices/UE) *=5
1 Bs. 600 A, Compost de ovino 122 a 1°
2 B, 400 A: Compost de ovino 116 a 1°
3 B 200 A: Compost de ovino 64 b 2°
1 Bs. 600 As. Compost de cuy 110 a 1°
2 B, 400 As. Compost de cuy 61 b 2°
3 B1: 200 As. Compost de cuy 20 c 3°
1 B.. 400 A, Compost de alpaca 175 a 1°
2 Bs. 600 A, Compost de alpaca 164 a 1°
3 B1. 200 A, Compost de alpaca 83 b 2°
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En la tabla 16, podemos apreciar que para el nivel Az (compost de ovino) del factor
fuente de alimento, las mejores densidades de inoculacion fueron las de 600 y 400
lombrices/UE, con promedios de 122 y 116 juveniles respectivamente, superando

ambas a la densidad de 200 lombrices/UE que alcanzo un promedio 64 juveniles.

Con respecto al nivel Az (compost de cuy), se observa que la mejor densidad
de inoculacion fue la de 600 lombrices/UE, con un promedio de 110 juveniles,
seqguido de la densidad de 400 lombrices/lUE, que obtuvo un promedio de 61
juveniles, quedando en ultimo lugar la densidad de 200 lombrices/UE, con un

promedio de 20 juveniles.

Finalmente, para el nivel Az (compost de alpaca), las mejores densidades de
inoculacion fueron las de 400 y 600 lombrices/UE, con promedios de 175y 164
juveniles respectivamente, superando ambas a la densidad de 200 lombrices/UE,

que obtuvo un promedio de 83 juveniles.
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0

200 lombrices/lUE 400 lombrices/lUE 600 lombrices/UE
Densidad de inoculacién

Figura 8. Promedios de los efectos simples del factor densidad de inoculacion con respecto a los

niveles del factor fuente de alimento en la variable nimero de juveniles a los 90 dias
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4.1.1.3. NUmero de adultos.

Tabla 17

Analisis de varianza para la variable nimero de adultos a los 45 dias después de la inoculacién

FV GL SC CM FC i Sig.
0,05 0,01

Factor A 3 149,458 49,819 5,088 3,490 5,950 *

Factor B 2 264,250 132,125 13,494 3,890 6,930 **

AxB 6 157,417 26,236 2,679 3,000 4,820 Ns

E.E. 12 117,500 9,792

Total 23 688,625

Nota: C.V. = 17,506 %; ns = No significativo; * = Significativo; ** = Altamente significativo

La tabla 17, nos muestra que no existe interaccion entre los factores A
(fuente de alimento) y B (densidad de inoculacion). Sin embargo, para el factor A
encontramos diferencias significativas y diferencias altamente significativas para el

factor B.

El coeficiente de variabilidad fue de 17,5 %, confiable para las condiciones

del experimento desarrollado en campo (Rustom, 2012).

Tabla 18

Prueba de significacion de Tukey para los efectos principales del factor fuente de alimento en la

variable nimero de adultos a los 45 dias.

. Promedio Sig. Orden de
N° Fuente de alimento . o
(Unidad) a=0,05 mérito
1 As: Compost de alpaca 21 a 1°
2 A,: Compost de ovino 19 ab 1°
4 Ags: Compost de cuy 16 b 2°
3 As: Compost de vacuno 16 b 2°
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En la tabla 18, podemos observar que la mejor fuente de alimento fue el compost de
alpaca que alcanzo un promedio de 21 adultos, superando a los compost de cuy y

vacuno, logrando ambos un promedio de 16 adultos.

24 1
22 A
20 A
18 A

16 A

N° adultos (Unidad)

14 A

12

Compost de vacuno Compost de ovino Compost de cuy Compost de alpaca

Fuente de alimento

Figura 9. Promedios de los efectos principales del factor fuente de alimento en la variable nimero
de adultos a los 45 dias
Tabla 19

Prueba de significacion de Tukey para los efectos principales del factor densidad de inoculacién en

la variable nimero de adultos a los 45 dias.

Ne Densidad de inoculacién Promedio Sig. Orden de
(lombrices/UE) (Unidad) a=0,05 mérito

1 Ba. 600 22 a 1°

2 B.. 400 18 b 2°

3 B1: 200 14 b 2°

En la tabla 19, podemos observar que la mejor densidad de inoculacion se
encontré en la densidad de 600 lombrices/lUE que alcanzé un promedio de 22
adultos, superando a las densidades de 400 y 200 lombrices/lUE que lograron

promedios de 18 y 14 adultos respectivamente.
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Figura 10. Promedios de los efectos principales del factor densidad de inoculacién en la variable

nimero de adultos a los 45 dias

Tabla 20

400 lombrices/UE

600 lombrices/UE

Anélisis de varianza para la variable numero de adultos a los 90 dias después de la inoculacion

FV GL sC CM FC Sig.
0,05 0,01

Factor A 3 422,333 140,778 9,231 3,490 5,950 **

Factor B 2 849,333 424,667 27,847 3,890 6,930 wx

AXB 6 262,667 43,778 2,871 3,000 4,820 Ns

E.E. 12 183,000 15,250

Total 23 1717,333

Nota: C.V. = 17,886 %; ns = No significativo; ** = Altamente significativo

La tabla 20, nos sefiala que no hay interaccién entre los factores A (fuente

de alimento) y B (densidad de inoculacion). Sin embargo, para el factor A y factor

B encontramos diferencias altamente significativas.

El coeficiente de variabilidad fue de 17,8 %, confiable para las condiciones

del experimento desarrollado en campo (Rustom, 2012).
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Tabla 21

Prueba de significacion de Tukey para los efectos principales del factor fuente de alimento en la

variable nimero de adultos a los 90 dias.

. Promedio Sig. Orden de
N° Fuente de alimento . .
(Unidad) a=0,05 mérito
1 As: Compost de alpaca 27 a 1°
2 A,: Compost de ovino 25 a 1°
4 As: Compost de vacuno 18 b 2°
3 As: Compost de cuy 18 b 2°

La tabla 21, muestra que las mejores fuentes de alimento fueron los compost
de alpaca y ovino alcanzando promedios de 27 y 25 adultos respectivamente, los
dos superan a los compost de cuy y vacuno, que alcanzaron promedios de 18

adultos.
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Figura 11. Promedios de los efectos principales del factor fuente de alimento en la variable nimero

de adultos a los 90 dias
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Tabla 22

Prueba de significacion de Tukey para los efectos principales del factor densidad de inoculacién en

la variable nimero de adultos a los 90 dias.

N° Densidad de inoculacion Promedio Sig. Orden de
(lombrices/UE) (Unidad) a=0,05 mérito

1 Bs. 600 30 a 1°

2 B> 400 21 b 2°

3 B1: 200 15 c 3°

En la tabla 22, podemos observar que la mejor densidad de inoculacion se
encontrd en la densidad de 600 lombrices/UE que alcanz6 un promedio de 30
adultos, seguido de la densidad de 400 lombrices/UE con un promedio de 21
adultos, estando en dltimo lugar la densidad de 200 lombrices/UE que logré un

promedio de 15 adultos.
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Figura 12. Promedios de los efectos principales del factor densidad de inoculacién en la variable

nimero de adultos a los 90 dias
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4.1.1.4. Longitud de lombriz.

Tabla 23

Analisis de varianza para la variable longitud de lombriz a los 45 dias después de la inoculacion

FV GL SC CM FC i Sig.
0,05 0,01

Factor A 3 0,765 0,255 1,430 3,490 5,950 Ns

Factor B 2 0,190 0,095 0,533 3,890 6,930 Ns

AxB 6 0,130 0,022 0,121 3,000 4,820 Ns

E.E. 12 2,140 0,178

Total 23 3,225

Nota: C.V. = 4,785 %; ns = No Significativo

La tabla 23, muestra que no existe interaccion entre los factores A (fuente

de alimento) y el factor B (densidad de inoculacién). Asi mismo, observamos que

no hay diferencias significativas para el factor A, ni para el factor B.

El coeficiente de variabilidad fue de 4,7 %, confiable para las condiciones

del ensayo desarrollado en campo (Rustom, 2012).

Tabla 24

Analisis de varianza para la variable longitud de lombriz a los 90 dias después de la inoculacién

FV GL SC CM FC i Sig.
0,05 0,01

Factor A 3 0,685 0,228 0,458 3490 5950 Ns

Factor B 2 0,570 0,285 0,572 3,890 6,930 Ns

AxB 6 0,910 0,152 0,304 3,000 4,820 Ns

E:E: 12 5,980 0,498

Total 23 8,145

Nota: C.V. = 7,954 %; ns = No Significativo
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En la tabla 24, observamos que no hay interaccion entre los factores A (fuente de
alimento) y el factor B (densidad de inoculacion). También podemos apreciar que

no se encuentran diferencias significativas para el factor A, ni para el factor B.

El coeficiente de variabilidad fue de 7,9 %, confiable para las condiciones

del experimento desarrollado en campo (Rustom, 2012).

4.1.1.5. Peso de lombriz.

Tabla 25

Analisis de varianza para la variable peso de lombriz a los 45 dias después de la inoculacion

Ft
FV GL SC CM FC Sig.
0,05 0,01

Factor A 3 0,023 0,008 0,374 3,490 5,950 Ns
Factor B 2 0,039 0,019 0,926 3,890 6,930 Ns
AxB 6 0,199 0,033 1,593 3,000 4,820 Ns
E.E. 12 0,250 0,021

Total 23 0,511

Nota: C.V. = 18,292 %; ns = No Significativo

En la tabla 25 respecto al andlisis para la varianza peso de lombriz a los 45
dias después de la inoculacién, nos muestra que no existe interaccion entre los
factores A (fuente de alimento) y el factor B (densidad de inoculacién). Asi mismo,
se observa que no hay diferencias significativas para el factor A, ni para el factor

B.

El coeficiente de variabilidad fue de 18,2 %, confiable para las condiciones

del ensayo desarrollado en campo (Rustom, 2012).
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Tabla 26

Analisis de varianza para la variable peso de lombriz a los 90 dias después de la inoculacion

FV GL sC cM FC 505 Ft s S
Factor A 3 0,116 0,039 1819 3490 5950  Ns
Factor B 2 0,021 0,010 0485 3890 6930  Ns
AxB 6 0,207 0,034 1616 3000 4820  Ns
EE. 12 0,256 0,021

Total 23 0,600

Nota: C.V. = 16,544 %; ns = No significativo

La tabla 26 nos indica que no hay interaccién entre los factores A (fuente de
alimento) y el factor B (densidad de inoculacion). Asi mismo, apreciamos que no

se encuentran diferencias significativas para el factor A, ni para el factor B.

El coeficiente de variabilidad fue de 16,5 %, confiable para las condiciones del

experimento desarrollado en campo (Rustom, 2012).

4.1.2. Produccion.

4.1.2.1. Rendimiento de lombrices.

Tabla 27

Analisis de varianza para la variable rendimiento de lombrices a los 45 dias después de la

inoculacion.

FV GL sc CM FC ~Ft
005 0,01 g-

Factor A 3 117,458 39,153 5836 3,490 5,950 *

Factor B 2 183,083 91,542 13,646 3,890 6,930 **

AXB 6 81,917 13,653 2,035 3,000 4,820 Ns

E.E. 12 80,500 6,708

Total 23 462,958

Nota: CV = 18,556 %; ns = No significativo; * = Significativo; ** = Altamente significativo
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La tabla 27, nos muestra que no existe interaccion entre los factores A (fuente de
alimento) y B (densidad de inoculacién). Sin embargo, para el factor A encontramos
diferencias significativas y diferencias altamente significativas para lo que

corresponde al factor B.

El coeficiente de variabilidad fue de 18,5 %, confiable para las condiciones

del experimento desarrollado en campo (Rustom, 2012).

Tabla 28

Prueba de significacion de Tukey para los efectos principales del factor fuente de alimento en la

variable rendimiento de lombrices a los 45 dias.

] . Sig. Orden de
N° Fuente de alimento Promedio (g) .
a=0,05 meérito
1 As: Compost de alpaca 16 a 1°
2 A,: Compost de ovino 16 ab 1°
4 As: Compost de vacuno 12 b 2°
3 As: Compost de cuy 12 b 2°

En la tabla 28 respecto a la prueba de significacion de Tukey para los efectos
principales del factor fuente de alimento en la variable rendimiento de lombrices a
los 45 dias, nos muestra que la mejor fuente de alimento fue el compost de alpaca
que alcanzé un promedio de rendimiento lombrices de 16 g, superando
ampliamente a los compost de vacuno y cuy, ambos con un promedio de 12 g, de

lombrices.
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Figura 13. Promedios de los efectos principales del factor fuente de alimento en la variable

rendimiento de lombrices a los 45 dias

Tabla 29

Prueba de significacion de Tukey para los efectos principales del factor densidad de inoculacién en

la variable rendimiento de lombrices a los 45 dias.

Densidad de inoculacién ] Sig. Orden de
N° ) Promedio (g) .
(lombrices/UE) a=0,05 mérito
1 Bs: 600 17 a 1°
2 B2 400 15 a 1°
3 B 200 10 b 2°

En latabla 29, podemos observar que las mejores densidades de inoculacion
se encontraron en las densidades de 600 y 400 lombrices/UE que alcanzaron
promedios de rendimientos de lombrices de 17 y 15 g, respectivamente ambas
superando a la densidad de 200 lombrices/UE que logro un promedio de 10 g, de

lombrices.
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Figura 14. Promedios de los efectos principales del factor densidad de inoculacién en la variable

rendimiento de lombrices a los 45 dias

Tabla 30

Andlisis de varianza para la variable rendimiento de lombrices a los 90 dias después de la

inoculacion.
Ft )
FVv GL SC CM FC Sig.
0,05 0,01

Factor A 3 418,792 139,597 11,435 3,490 5,950 kol
Factor B 2 552,250 276,125 22,618 3,890 6,930 kol
AXxB 6 137,083 22,847 1,871 3,000 4,820 Ns
E.E. 12 146,500 12,208

Total 23 1254,625

Nota: C.V. = 18,511 %; ns = No significativo; ** = Altamente significativo

En latabla 30, nos sefiala que no hay interaccién entre los factores A (fuente
de alimento) y B (densidad de inoculacion). Sin embargo, para el factor A y factor

B encontramos diferencias altamente significativas.
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El coeficiente de variabilidad fue de 18,5 %, confiable para las condiciones del

experimento desarrollado en campo (Rustom, 2012).

Tabla 31

Prueba de significacion de Tukey para los efectos principales del factor fuente de alimento en la

variable rendimiento de lombrices a los 90 dias.

] . Sig. Orden de
N° Fuente de alimento Promedio (g) o
a=0,05 meérito
1 As: Compost de alpaca 24 a 1°
2 A;: Compost de ovino 21 ab 1°
4 As: Compost de vacuno 18 b 2°
3 As: Compost de cuy 13 c 3°

En la tabla 31, observamos que la mejor fuente de alimento fue el compost
de alpaca que alcanz6 un promedio de rendimiento de lombrices de 24 g, superando
a los compost de vacuno y cuy, con promedios de 18 y 13 g, de lombrices

respectivamente.
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Figura 15. Promedios de los efectos principales del factor fuente de alimento en la variable

rendimiento de lombrices a los 90 dias
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Tabla 32

Prueba de significacion de Tukey para los efectos principales del factor densidad de inoculacién en

la variable rendimiento de lombrices a los 90 dias.

Densidad de inoculacion ] Sig. Orden de
N° ) Promedio (g) .
(lombrices/UE) a=10,05 mérito
1 Bs. 600 25 a 1°
2 B2. 400 19 b 2°
3 Bi. 200 13 c 3°

En la tabla 32, podemos observar que la mejor densidad de inoculacion se
encontr6 en la densidad de 600 lombrices/lUE que alcanzé un promedio de
rendimiento de lombrices de 25 g, seguido de la densidad de 400 lombrices/UE con
un promedio de 19 g, de lombrices, quedando en ultimo lugar la densidad de 200

lombrices/UE con un promedio de rendimiento de lombrices de 13 g.
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Figura 16. Promedios de los efectos principales del factor densidad de inoculacién en la variable

rendimiento de lombrices a los 90 dias.
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4.1.2.2. Rendimiento de humus

Tabla 33

Andlisis de varianza para la variable rendimiento de humus a los 90 dias después de la inoculacion.

Ft .
FV GL sC CM FC 605 001 Sig.
Factor A 3 137,332 45,777 187,423 3,490 5950 **
Factor B 2 2,009 1,004 4112 3890 6930 *
AxB 6 0,339 0,056 0,231 3,000 4820 Ns
E.E. 12 2,931 0,244
Total 23 142,611

Nota: C.V. = 4,046 %; ns = No significativo; * = Significativo;** = Altamente significativo

La tabla 33 nos indica que no existe interaccién entre los factores A (fuente

de alimento) y B (densidad de inoculacion). Pero para el factor A existe diferencias

altamente significativas y diferencias significativas para el factor B.

El coeficiente de variabilidad fue de 4,0 %, confiable para las condiciones

del experimento desarrollado en campo (Rustom, 2012).

Tabla 34

Prueba de significacion de Tukey para los efectos principales del factor fuente de alimento en la

variable rendimiento de humus a los 90 dias.

. Promedio Sig. Orden de
N° Fuente de alimento .
(kg) a=0,05 mérito
1 A4: Compost de alpaca 14,94 a 1°
2 A,: Compost de ovino 14,22 a 1°
4 As: Compost de vacuno 10,20 b 2°
3 Ags: Compost de cuy 9,50 b 2°
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La tabla 34 nos muestra que las mejores fuentes de alimento, fueron los compost de
alpaca y ovino alcanzando promedios de rendimiento de humus de 14,94 y 14,22
kg, respectivamente. Mientras que los compost de vacuno y cuy lograron promedios

de 10,20 y 9,50 kg de humus respectivamente.
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Figura 17. Promedios de los efectos principales del factor fuente de alimento en la variable

rendimiento de humus a los 90 dias

Tabla 35

Prueba de significacion de Tukey para los efectos principales del factor densidad de inoculacién en

la variable rendimiento de humus a los 90 dias.

Densidad de inoculacién ) Sig. Orden de
N° ) Promedio (kg) .
(lombrices/UE) o=0,05 meérito
1 Bs. 600 12,58 a 1°
2 B2: 400 12,18 b 20
3 B 200 11,88 b 2°

En la tabla 35, observamos que la mejor densidad de inoculacién se encontré en la

densidad de 600 lombrices/UE que alcanzé un promedio de rendimiento humus de
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12,58 kg, superando a la densidad de 400 y 200 lombrices/lUE que lograron

promedios de 12,18 y 11,88 kg de humus, respectivamente.
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Figura 18. Promedios de los efectos principales del factor densidad de inoculacién en la variable

rendimiento de humus a los 90 dias.

4.2. Contrastacion de hipdtesis

Basado en los resultados obtenidos, considerando los estadisticos de prueba (Si Fc
< F(0,05: no se rechaza la Ho. Si F(o0s) < Fc < F(0,01): se rechaza la Ho. Si Fc > Fo,01):

se rechaza la Ho) concluimos que:

En la variable, nimero de cocones, se rechaza la Ho, dado que Fc supera a
F0,01), encontrando diferencias significativas tanto a nivel de factores (densidad de
inoculacidon y fuente de estiércol para compostaje) asi como los niveles en ellos. Lo

mismo ocurre con la interaccion entre los factores.

En la variable nimero de juveniles se rechaza la Ho, dado que Fc supera a

F(.,01), encontrando diferencias significativas tanto a nivel de factores (densidad de
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inoculacion y fuente de estiércol para compostaje) asi como los niveles en ellos. Lo

mismo ocurre con la interaccién entre los factores.

Para la variable nimero de adultos se rechaza la Ho, en los factores dado
que Fc supera a F(,05), en el factor A (fuente de estiércol para compostaje), y supera
Fo,01) en el factor B (densidad de inoculacion), donde encontramos diferencias
significativas; sin embargo se acepta la Ho, a nivel de la interaccion de los factores

dado que FC < F,05).

En la variable longitud de lombrices, tenemos resultados que nos permiten
aceptar la Ho en todo el ensayo ya que a nivel de interaccion FC (0,121) < F(o,05)
(3,00) similar resultado tenemos en los factores con FC (1,43) < F(o,05) (3,49) para
Factor A (fuente alimenticia) y Fc (0,533) < F(o,05) (3,89) procediendo a aceptar la
hipbtesis nula, dado que hay uniformidad en los resultados, sin diferencias

estadisticamente significativas; tanto a los 45 como a los 90 dias.

En el caso de la variables peso de lombrices, los resultados obligan a aceptar
la Ho en todo el trabajo de investigacion, porque el nivel de interaccion FC (1,593)
< F(0,05) (3,00) encontrando un resultado similar para los factores; con FC (0,374) <
Fo.os) (3,49) para el Factor A (fuente alimenticia) y Fc (0,926) < F5) (3,89)
resultados que nos indica que debe aceptarse la hipétesis nula, debido a que existe
uniformidad en los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion;

ocurriendo similar resultado a los 90 dias.

En el aspecto productivo del rendimiento de lombrices, encontramos que no

hay significacion en las diferencias a nivel de interaccion entre factores con FC
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(2,035) < Fo,05) (3,00), lo que representa la aceptacion de la Ho; sin embargo en los
factores si encontramos diferencias significativa con FC (5,836) > F,05) (3,49) en
el factor A; y FC (13,646) > F(o,05) (3,89) rechazando la Ho en ambos casos. Similar
resultado ocurre a los 90 dias con FC (1,871) < F,05) (3,00) en la interaccion A x

B; y FC (11,435) > F(o,05) (3,49) en el factor A; y FC (22,618) > F(o,05) (3,89).

En la variable rendimiento de humus; encontramos que no hay diferencias
significativas a nivel de interaccion entre factores con FC (0,231) < F (o,05) (3,00),
lo que nos lleva a aceptar la Ho, ya que los resultados son homogéneos; sin embargo
a nivel de factores, encontramos diferencias significativas con FC (187,423) > F,01)
(5,95) en el factor A; y FC (4,112) > Fo,05) (3,89) rechazando la Ho en ambos casos.

Ya que habria diferencia en los resultados.

4.3. Discusion de resultados

4.3.1. NUmero de cocones.

A los 45 dias encontramos que en orden de importancia la mejor densidad de
inoculacion fue la de 600 lombrices sexualmente maduras, por unidad experimental
seguida de las de 400 y 200; respecto a la fuente alimenticia encontramos que el
compost de alpaca a 600 adultos/UE resulta con mayor influencia en la
reproduccion, con 195 cocones, le sigue el compost de ovino con la misma densidad
de inoculacion con 117 cocones, el compost de cuy (68 cocones) y compost de
vacuno con 22 cocones. Similar comportamiento encontramos a los 90 dias cuando
se evidencia que en compost proveniente de alpaca se logré 119 cocones, en
compost ovino 104, con compost de cuy 58 y 56 cocones con compost de vacuno.

Esto confirma lo manifestado por Bollo (1999) y Ferruzi (1986), citados por Duran
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y Henriquez (2009) que a pesar de la adaptabilidad que presentan las diferentes
especies de lombriz, las caracteristicas del sustrato o material de crecimiento,

afectan directamente el estado y multiplicacién de este organismo.

Sin embargo debe observarse los niveles de salinidad de los sustratos
utilizados que en este caso los provenientes de vacuno tiene una CE de 6,46 dS/m
y el de cuy 5,51 dS/m; superiores a los de alpaca (1,89 dS/m) y de ovino (2,21
dS/m); y esto podria haber afectado la reproduccion; como afirma Diaz (2002) que
el alto contenido de sales no favorece la puesta de cocones necesaria, ademas las

que contiene sodio resultan fitotoxicas desvalorizando el vermicompostaje.

4.3.2. Numero de juveniles.

Al finalizar el experimento encontramos que la mayor poblacion se da con la
densidad de 600 lombrices madura por UE, en todas las fuentes alimenticias con
164 individuos apara compost de estiércol de alpaca (175 con densidad de 400),
122 para compost de ovino, 110 para el compost de cuy y 22 con el compost de
vacuno. Esto se relaciona con la conclusion de Duran y Henriquez (2009) donde
mencionan que tanto el tamafio de los individuos como su tasa de reproduccion son
influenciados por el tipo de sustrato, y el sustrato de alpaca como de ovino
ofrecerian mejores condiciones para la reproduccién de las lombrices. Sin embargo
esto contrasta con la afirmacion de Baltierra (2003) respecto a que la densidad
poblacional no mostrd un efecto estadisticamente significativo respecto al nimero

de capullos y nimero de lombrices jovenes para Eisenia sp.

4.3.3. Numero de adultos.

Encontramos, a los 45 dias, que no existe interaccion entre factores, sin embargo
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si los hay entre niveles de los factores A 'y B, asi podemos apreciar que para el factor
fuente de alimento (Factor A) con compost de estiércol de alpaca existen 21
individuos adultos, 19 con compost de ovino, 16 con compost de cuy y vacuno;
para el factor B (Densidad de inoculacidn) encontramos que la poblacion de adultos
resultante es superior con la densidad de inoculacién de 600, logrando encontrar 22
adultos, seguido de la densidad de 400 con 18 adultos y con 14 en el caso de

densidad de 200.

A los 90 dias se encuentra similitud a nivel de factores y en los niveles
apreciamos que para el factor A (fuente alimento) hay 27 individuos adultos en
compost de alpaca, 25 en ovino y 18 en vacuno y cuy. En ese mismo periodo en el
factor B (densidad de inoculacion) encontramos 30 adultos con el nivel 3 (600
individuos de inoculacion inicial) 21 con el nivel 2; y 15 adultos encontrados con

el nivel 1.

Los resultados observados muestran que el compost de alpaca ofrecié mejores
condiciones para el desarrollo de las lombrices, seguido del compost de ovinos, y
esto estaria relacionado con el menor contenido de sales que presentaban (1,89
dS/m) respecto con el estiércol de ovino (2,21 dS/m) y respecto al estiércol de cuy
(3,51 dS/m) y el mas salino, de vacuno (6,46 dS/m). Relacionando esta afirmacion
con lo manifestado por Duran y Henriquez (2009) donde mencionan que valores
altos de pH y CE, producen condiciones de estrés, e inciden negativamente sobre la

fecundidad, consignando bajas del 25 % en la tasa de reproduccién.

En lo referente a densidad de inoculacién vemos que cuanto mayor es el nimero de
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individuos inoculados mayor es la tasa reproduccion, lo que se es analogos en las

dos variables anteriores.

4.3.4. Longitud de lombrices.

No se encuentran diferencias estadisticamente significativas ni a nivel de factores
ni entre niveles de ambos factores, sin embargo se lograron promedios de 8,6 a 9,2
cm de longitud lo que coincide con Cabrera (2006) quien afirma que las lombrices

adultas alcanzan entre 8 - 10 cm de longitud (Cabrera, 2006).

4.3.5. Peso de lombrices.

No se encontrd diferencias estadisticamente significativas ni a nivel de factores ni
entre niveles de ambos factores; lo que demuestra que la fuente alimenticia y la
densidad de inoculacion no influyeron en el peso de las lombrices; pero se lograron
pesos promedio de 0,79 y 0,84 g que esta dentro del rango reportado por Schuldt
(2004) de 0,3 y 1,4 g, por encima del promedio de 0,34 g - 0,66 g logrado por Duran

y Henriquez (2009) y Ledn et al. (1992) de 0,13 - 0,21 g.

4.3.6. Produccién.
4.3.6.1. Rendimiento de lombrices.

No se aprecia diferencias significativas a nivel de interaccion entres factores, pero
si se aprecia diferencias entre los niveles de los factores, asi en el factor fuente
alimenticia se logra un promedio de 16 g de lombrices para el compost de alpaca y
de ovino superior al logrado en vacuno y cuy con 12 g de lombrices, a los 45 dias;
luego a los 90 dias vemos que en el compost de alpaca se logra mayor rendimiento

con 24 g de lombrices por UE seguido de compost de ovino con 21 g, 18 g en
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vacuno y 13 g en cuy. Esto evidencia que el compost de estiércol de alpaca
favorecio el rendimiento de lombrices hasta en un 45 % superior, a la de cuy y 25

% respecto al de vacuno.

Para el factor intensidad de inoculacion encontramos a los 45 dias un
dominio del nivel 3 (600 unidades) con 17 g, seguido del nivel 2 con 15 gy 10 g,
en el nivel 1 (200 lombrices/ UE). A los 90 dias encontramos la misma tendencia
con 25 g, para el caso de 600 individuos (nivel 3) 19 g, en el caso del nivel 2 y 13
g, en el nivel 1. Lo cual evidencia que a mayor nimero de individuos inoculados
mayor es el rendimiento, aunque debe observarse que al pasar el tiempo se va
disminuyendo el alimento e incrementando la poblacion lo cual trae consigo
consecuencias productivas como afirman Schuldt et al. (2004) que cualquiera sea
la estrategia de conduccion de los vermicultivos, el grado de apifiamiento de las

lombrices en el sustrato incide mas que otros factores sobre la produccion.

4.3.6.2. Rendimiento de humus.

No se encuentra significacion en las diferencias a nivel interaccion entre factores,
pero si entre niveles de los factores logrando a los 90 dias, en factor fuente de
alimento (FA), un rendimiento de 14,94 kg de humus (59,76 % de conversion) con
compost de alpaca; 14,22 kg (56,88 % de rendimiento) en el caso ce compost de
ovino; 10,20 kg (40,8 % de conversion) en el caso de compost de vacuno y 9,5 kg
en el caso de compost de cuy (Conversién de 38 %). Las diferencias observadas,
expresan las bondades del estiercol compostado de alpaca para la produccién de
humus, ademas de las otras variables, manifestando la misma tendencia el compost

de estiércol de ovino.
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Podemos apreciar ademas que los resultados se asemejan con otras investigaciones
como Rodriguez (2006), quien reporta conversiones de 48,52 % (utilizando pseudo
tallos de platano), Chura (1999), citado por Enriquez y Soto (2017), utilizando
estiércol de bovino, equino, camélido, ovino y caprino, reportan un rendimiento de
49 a 57 %; aunque son superiores a lo reportado por Sanchez (2011) quien reporta
26 % y 23 %, utilizando subproductos de cosecha del platano y cachaza semi

compostados mezclados.

En el factor densidad de inoculacion encontramos un rendimiento de 12,58
kg (50,32 % de conversion) en el caso de densidad 3 (600 individuos por UE)
seguido de la densidad 2 (400 individuos/UE) con 12,18 kg (48,72 %) y 11,88 kg
(47,52 %) en el caso de la densidad 1 (200 individuos por UE). Vemos que las
diferencias son muy ajustadas con 1y 4 % del primero con los dos siguientes y esto
se deberia a la reduccion de la disponibilidad de alimentos al final del ensayo que
afecta la tasa de produccion especialmente donde la densidad es alta y la tasa de

consumo fue superior en los primeros dias.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Primera. La fuente de alimentacion asi como la densidad de inoculacion si tienen
influencia en la dindmica biol6gica y produccion de la lombriz roja

californiana en condiciones del distrito de San Jerénimo — Cusco.

Segunda. La fuente de alimentacion y la densidad de inoculacion, manifiestan un
efecto directo en la dindmica bioldgica de la lombriz roja californiana,
destacando el compost de alpaca y ovino, ademéas que la densidad de
inoculacion de 600 adultos/UE, presenta mejores resultados en todas las

variables respecto a los otros ensayos (200 y 400 lombrices/UE).

Tercera. En la variable de produccion de lombrices encontramos que el compost
de alpaca y ovino sobresalen como nivel de fuente alimenticia, donde se
obtuvieron mayores rendimientos, e igual resultado en el rendimiento de
humus. Esto nos permite concluir que el estiércol de alpaca y ovino

compostado permitieron una mayor tasa de conversion compost/humus.
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5.2. Recomendaciones

Primera. Desarrollar estudios en la dindmica de desarrollo bioldgico de la especie
lombriz roja californiana (Eisenia foetida) considerando el ciclo
bioldgico con alimentacion continua, para estimar la capacidad de porte
real y tomar decisiones de inoculacion, recuperacion de nucleos de

resiembra capacidad productiva y oportunidad de cosecha.

Segunda. Propiciar ensayos a nivel productivo, de humus de lombriz, como
estrategia de produccion de bioabonos, considerando que los
rendimientos obtenidos, en base a un sistema productivo ordenado y
tecnificado; considerando la calidad fisico quimica del compost base,

ensayando las enmiendas necesarias de ser el caso.
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