UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
ESCUELA DE POSGRADO

MAESTRIA EN CIENCIAS AGRICOLAS
MENCION: CULTIVOS TROPICALES

TINGO MARIA

EFECTO DE LOS MICROORGANISMOS EFICIENTES Y
RESTOS VEGETALES EN LA CALIDAD DE HUMUS DE
LOMBRIZ ROJA CALIFORNIANA (Eisenia foetida Sav.) EN
HUACRACHUCO, 2018

Tesis

Para optar el Grado Académico de

MAESTRO EN CIENCIAS AGRICOLAS,
MENCION: CULTIVOS TROPICALES

Presentado por:

BENANCIO PANTOJA MEDINA

TINGO MARIA - PERU

2021



VICERRECTOR DE INVESTIGACION
OFICINA DE INVESTIGACION

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

REGISTRO DE TESIS PARA LA OBTENCION DEL GRADO ACADEMICO DE MAESTRO

DATOS GENERALES DE POSGRADO

Universidad
Facultad

Titulo de Tesis

Autor

Asesor de Tesis

Maestria y Mencion
Programa de Investigacion
Linea (s) de Investigacion
Eje tematico de investigacion
Lugar de Ejecucion

Duracion

Financiamiento

FEDU

Propio

Otros

: Universidad Nacional Agraria de la Selva
: Facultad de Agronomia

EFECTO DE LOS MICROORGANISMOS
EFICIENTES Y RESTOS VEGETALES EN LA
CALIDAD DE HUMUS DE LOMBRIZ ROJA
CALIFORNIANA (Eisenia foetida Sav.) EN
HUACRACHUCO, 2018.

: Benancio Pantoja Medina

: Dr. José Wilfredo Zavala Sol6rzano

: Ciencias Agricolas / Mencion Cultivos Tropicales
: Suelos y fertilizantes

: Recuperacion y manejo de suelos

: Calidad de humus de lombriz Roja.

: Huacrachuco

: Abril — Diciembre 2018

: s/ 3000.00

:NO

. Sl

:NO



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
ESCUELA DE POSGRADO DIRECCION

*Aiio del bicentenario del Peri: 200 avios de ix&padmdn '

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS
N° 001-2021-EPG-UNAS

a

En la ciudad universitaria, siendo las 5:00 pm del dia lunes 31 de agosto del 2020,
reunidos en el Aula virtual, se instalé el Jurado Calificador a fin de proceder a la
sustentacion de la tesis titulada:

“EFECTO DE LOS MICROORGANISMOS EFICIENTES Y RESTOS VEGETALES EN LA CALIDAD
DE HUMUS DE LOMBRIZ ROJA CALIFORNIANA (Eisenia foefida Sav.), EN HUACRACHUCO, 2018

A cargo del candidato al Grado de Maestro en Ciencias agricola, mencién: Cultivos
Tropicales, Ing. BENANCIO PANTOJA MEDINA

Luego de la exposicion y absueltas las preguntas de rigor, el Jurado Calificador
procedio a emitir su fallo declarando Aprobado con el calificativo de MUY BUENO.

Acto seguido, a horas 7:07 p.m. el presidente dio por culminada la sustentacion;
procediéndose a la suscripcion de la presente acta por parte de los miembros del
jurado, quienes dejan constancia de su firma en sefnal de conformidad.

Dr. Hugo Alfredo Huamani Yupanqui Blgo. M. Sc. Luis Gil Bacilio
Presidente de Jurado Miembro del Jurado

"\ Vap
% W
el
=
\ E g
| 2 e
N o - o’ 7
/ — R

Ing. M. Sc. Victorino Rivas Pulache Dr. José Wilfredo Zavala Solérzano
Miembro del Jurado Asesor

<
3

Carretera Central km 1.21 Tingo Maria- Emaili posgrado umas edu pe



DEDICATORIA

A Dios, por ser mi guia y fortaleza,
por darme el conocimiento para
seguir adelante y fuerza para
sobrepasar victorioso los

obstaculos que la vida me ha dado.

A mis queridos padres:

LIBERATO PANTOJA PARDO vy
TEODOMIRA MEDINA PRINCIPE,
que siempre estuvieron
apoyandome, por ser mi motor y
motivo, para salir adelante, por sus
consejos y por impulsarme dia tras
dia a continuar con paso firme y

lograr todas mis metas.



Al

AGRADECIMIENTO

Dios, por hacer realidad este suefio esperado, sin él no hubiese sido posible

lograr el éxito.

la Universidad Nacional Agraria de la Selva — Tingo Maria, “Primeros en la

Amazonia Peruana”.

Dr. José Wilfredo Zavala Solérzano, asesor del presente trabajo, por su
invalorable aporte metodolégico y cientifico; asi mismo por brindarme su

apoyo y orientacién en la culminacion de mi tesis.

los miembros de jurado, Dr. Hugo Huamani Yupanqui (Presidente), M. Sc.

José Luis Gil Bacilio (Miembro) y M. Sc. Victorino Rivas Pulache (Miembro)

todas aquellas personas que, de una u otra manera, colaboraron y me
apoyaron en la realizacion del presente trabajo, en especial al Ing. Elvis Ottos

Sanchez a quien hago extensivo mi mas sincero agradecimiento.



INDICE GENERAL

Pagina

INTRODUGCCION ..ottt ss s e eneneneenens 1
REVISION DE LITERATURA ... 3
2.1. Generalidades de la lombriz roja ..........cooevviiiiiiiiineeee 3
2.2. Clasificacion taXONOMICA .......cciiieeeeeeieiiiieiiiiiiie e 4
2.3. Importanciade [a lombriz...........ccccoooeei i, 4
2.4. Sistema de reproduUCCION ........coeeveeiiiieieeeeeee e e e e e e e e e 5
2.5. Ciclo de vida de la lombriz roja californiana ..............ccccoeevvvviiiiiinnnnnnnn. 6
2.6. Factores que afectan la reproducCCiOn..........cccccveeiieieiiiiniiis 7
2.7. SiStemMa AIgESHIVO......ciiiii it 8
2.8. 1. HUMEAAM........coiieieeee e e 8
2.8.2. TEMPEIAIUIA ....cveiiieieeitieie et 9
2.8.3. LUZ oo 9

2.8. 4. PH et 10

2.9. Habitos alimenticios de la lombriz..............oouviiiiiiiiiieeiiiis 10
2.10. Factores que amenazan la reproduccion de lombrices...................... 11
2.10.1. Enemigos de [a IomDBriz ..o 11
2.11. Materia OFQANICA .......uuuiieeeieiiie et e e e e e e 12
2. 12 HUIMUS ..ttt e et et e e e e e e e e e e ern e eees 13
2.13. Caracteristicas quimicas de los abonos de origen animal................. 14
2.13.1. Calidad del humus de lombriz .........cccoovieieniereeeeeseee e 14
2.13.2. Contenido de nutrientes en el humus de lombriz...........cccoceveeeee 15
2.13.3. Compuesto principal del hNUMUS.........c.ccoceviiiiieciice e, 15
2.13.4. BeNefiCios qUE @pPOMa........ccovieeiiieiesecce et 18

2.14. Sustancias humicas (SH).......cooovviiiiiiieeiieee e 18
2.14.1. ACIAOS TUIVICOS (AF) ...e.ceeeeeeceeeeeeeseee s esae s ess s sssse s 19
2.14.2. ACIOS NUMICOS (AH).......oiieeeeeeeieeeeceets et 20
2.14.3. HUMINA (HUM)......ccuiiieiieeee ettt s 21
2.15. EStiercol de DOVINO .........oouiiiiiiiiiiiieee e 21
2.16. Microorganismos eficaces (EM) ........coooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 22
2.16.1. ComposSIiCION del EM ........coccoiiiiiiiinieeeeee e 22

2.17.Relacion carbono nitrdgeno C/N .......ccooevviiiieiceiiice e 23



V.
VI.

VII.

2. 08, AN CRUBNEES ... e et 24

MATERIALES Y METODOS ......c.coiiieceeete e cee e eee et eve e 26
3.1, Lugar de €JECUCION ......cooiiiiiiiiiiitiie ettt e e e e e e e e e e 26
3.2.1. MaterialeS Y EQUIPOS........ccerriririeriereeieie et 26
3.2.2. REACHVOS. ..ottt sttt 27
3.3. Metodologia de la investigacion ..............ccoveeevveiiiiie e 27
3.3.1. Labores a realizar en el campo experimental............cccccocevvrerennene 27
3.3.2. Fraccionamiento quimico de la materia organica............ccoceeeeeruenens 29
3.4. Disefio de [a investigacion ...........ccooeeiiviiiiiii e 30
3.4.1. Esquema de andlisis de variancia para el disefio (DBCA).......... 31
3.4.2. Variables en eStudio .........ccooeveririninieee s 32
3.4.3. Croquis del eXPeriMento ..........coerererierieriesese e 32
3.4.4. Croquis de la unidad experimental............cccccoeeveeeceeiieciee e, 33
3.5, Par@metroSs @ eValUar ........ccooeeeeeiiiiiiiiiiiiiiei e 33
3.5.1. Capacidad reproductiva de lombriz por tratamiento .............c.......... 33
3.5.2. Determinacion de la calidad quimica del humus de lombriz............ 34
3.5.3. Obtencion del té del vermicompost de cada tratamiento............... 35
3.5.4. Fraccionamiento quimico de las sustancias humicas del humus... 35
RESULTADOS Y DISCUSION. .....coeeieeiectieiecee et eeeeee et 37
4.2. Efecto de los microorganismos eficientes y restos vegetales frescos ..... 37
4.1.1. Nimero de cocones por tratamiento...........coceoereerereeienereresesenens 37
4.1.2. Poblacion de lombrices adultas ...........ccocoovveneneniinienese s 39
4.1.3. Poblacion de lombrices juveniles en 100 g de humus.................... 41
4.1.4. Peso de las lombrices por tratamiento...........cccceeeeveeveneeseesiesennn 43
4.1.5. Tamano de 12 10MDFizZ ........c.oceeiiiieieee e 45
4.1.6. Determinacion de la calidad quimica del humus...........ccccoceeevienee. 48
4.1.7. Contenido de micronutrientes en el humus de lombriz .................. 59
4.2. Contenido nutricional del té de humus de lombriz............ccccceeieieennn. 64
4.3. Determinacion de las sustancias humicas del humus de lombriz...... 65
CONCLUSIONES ..o e e et ean s 75
RECOMENDACIONES ......outtiiiiiiiiiiiiiiiiiete et 76
BIBLIOGRAFIA ...ttt a et ete e 77

VI ANEXO ettt e e e 83



© © N o 0 bk~ w NP

[EnN
o

11.
12.

13.
14.

15.
16.
17.
18.

19.
20.
21.
22.
23.

24.

INDICE DE CUADROS

Pagina
Caracteristicas quimicas de los estiércoles de los diferentes animales. ...... 14
Caracteristicas quimicas del humus de lombriz. ..........ccccoevvviiiiccieeenn. 14
Pardametros que determina si el humus producido es de buena calidad........... 15
Composicion quimica del NUMUS............coviiiiiiiic e, 17
Composicion de humus liquido de Iombriz. ..., 17
MOdEID dE ADEVA. ... e 31
Variables €N @StUdIO. . v.uu i 32
Descripcion de los tratamientos en eStudio. ............ouvvvviiiiiiieeeeeeeeeeeeeiiiianns 32
Andlisis de varianza para el numero de cocones en 100 g. de humus....... 37

. Prueba de significaciéon de Duncan para el nimero de cocones en 100 g

08 NUIMUS. <. e e et e e e e e eata e e eeeeees 38
Numero de individuos adultos en 100 g. de humus de lombriz roja. ........... 39
Prueba de significacion de Duncan para el numero de individuos adultos

en 100 g de humus de lombBriz. ...........ooiiiiiiiii e 40
Numero de individuos juveniles en 100 gramos de humus......................... 42
Prueba de significacion de Duncan para el nimero de individuos juveniles en

100 gramos de humus por tratamiento. ...........coovveeieieiuiiiiiiiee e e e eeeeeeeeeaanns 42
Analisis de varianza para peso 50 individuos (lombrices). ..........ccccuuunne.e. 44
Prueba de significaciéon de Duncan para el peso de 50 lombrices adultas. ... 44
Andlisis de varianza para el tamafio de 50 lombrices adultas. ................... 46

Prueba de significacion de Duncan para el tamafio promedio de 50

lombrices por tratamiento. ...........uuuuiiiiiiee e a7
Analisis quimico del humus de [ombriz. ... 48
Andlisis de varianza para el porcentaje de contenido de materia organica....... 49
Porcentaje de contenido de materia OrganiCa. ..........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeieeiieeens 50

Andlisis de varianza para determinar el pH de humus de lombriz. .......
Prueba de significacion de Duncan para determinar el pH del humus
lombriz durante 10S 120 diAS. .........uuuuuumiiiieiee e e e e 52
Analisis quimico del contenido de micronutrientes del humus de lombriz. ....... 60



25.

26.
27.

28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.

Contenido de macro y micronutrientes del té de humus en
miligramos/litro de Diol. ... 64
Concentracion de sustancias humicas en el humus de lombriz.................. 65
Andlisis de varianza para el porcentaje de concentracion de acidos
falvicos en el humus de Iombriz. ..., 66

Prueba de Duncan para la concentracién porcentual de acidos fulvicos. ... 67

Analisis de varianza para determinar la concentracion de acidos hdmicos....... 68
Prueba de significacion de Duncan de acidos humicos. ............ccceeeeveennnnn. 69
Andlisis de varianza para la fraccidon humina (FH). ........cccccoooiiiiiiiiiennn, 71
Prueba de significacion de Duncan para la fraccion humina. ...................... 71
Numero de cocones por tratamientos en 100 gramos de sustrato. ............ 84
Poblacién de lombrices adultas en 100 g de sustrato. ...........cccoevvieeeeeeeennnnn. 84
Poblacién de lombrices juveniles en 100 g de sustrato. ...........cccccceeeeeeeeennnn. 85
Peso de la lombriz en gramos de 50 lombrices adultas. ..........ccccccoeveevvennnnn. 85
Promedio de tamafio de [alombriz. ..........cccooovviiiiii i 86
Nivel de pH del humus de lombriz..............oooooiiii e 86
Contenido de NItTOGENO. ........eeiiiiiie e e e 87
Contenido de materia OrgANICA. ..........covvuruuiieeeeieiie e et e e e e 87
(@] a1 (=] g1 [0 [0 o (ST {015 o] {0 AN 88
Contenido de pPotasio (K). .....occvrerriiiiiiiiiiiiiiic e 88
Promedio de ACidOS fUIVICOS. ........uuuuuiiiiiiei e 89
Promedio de acidos NUMICOS. ........uuuuiiiiiiiie e 89

Contenido e NUMINAL .. cninee e e 90



© © N o o H~ DN

[EnN
o

11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.
23.

INDICE DE FIGURAS

Pagina
Detalle de la compostera experimental. .............cccoeeeeviiiiiiiieeeiiiiiee e, 32
Detalle de la unidad experimental .............ccooeeviiiiiiiie i 33
NUmero cocones en 100 g de humus por tratamiento. ..............ccccoeeeeeeeennns 39
Poblacion de adultos en 100 g de hUMUS. ......eeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 41
Poblacion de juveniles en 100 g de humus. ........cccoeeeiiiiiiii i, 43
Peso en gramos de 50 lombrices adultas por tratamiento........................... 45
Tamafio promedio de 50 lombrices adultas por tratamiento........................ a7
Porcentaje del contenido de materia organica en base seca. ..................... 51
Nivel de pH del humus de [ombriz............oooiiiiii e, 53

. Contenido de nitrégeno organico en el humus elaborado por la lombriz

o] = ox= 111 0] 1= 1 o - VR0 54
Rango de temperatura durante el proceso de elaboracién del humus de
lombriz durante 120 di@S. .......coevvuuiiiiiiiiiiee e 55
Relacién de carbono/nitrogeno en el humus de lombriz. ...................oooeeeii. 56
Contenido de fésforo en el humus elaborado por la lombriz roja
(o= 111 {0 1 1 =1 o - VAP 57
Porcentaje de potasio en el humus elaborado por la lombriz roja
CaAlIfOrNIANA. ...t e 58
Porcentaje de calcio presente en el humus elaborado por la lombriz roja
(o= 111 {011 01 =T o - VAPPSR SO 58

Porcentaje de magnesio en el humus elaborado por la lombriz roja

(o= 111 (0] 1 =1 g = VOSSP 59
Contenido de cobre en el humus elaborado por la lombriz roja californiana. ..... 61
Contenido de hierro en el humus elaborado por la lombriz roja californiana. ..... 61
Contenido de zinc en el humus elaborado por la lombriz roja californiana. ........ 62

Contenido de manganeso en el humus elaborado por la lombriz roja

(o= 111 {011 0 =g - VAR SUSPP 63
Porcentaje de Acidos fUIVICOS. .........uiiiiiiiiiiic e 67
Porcentaje de acidos NUMICOS. .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 70

Porcentaje de la fraccion humina. ...............eeveeiiiiiiiiiiiiiiii s 72



24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.

Porcentaje de materia organica total. .............ccceevvvviiiiiiiiiie e 73

a. Pesado del estiércol de bovino, b.Llenado de sustrato en las cajas. ............... 90
Medicion del pH de 10S SUSHIALOS. ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieieee e 91
a. Restos vegetales frescos, b. Adicionando el EM 5 %. ...........cccooveiiiiiiiiinnes 91
Tratamientos en proceso de deSCOMPOSICION. .........ccuvuivieeeiiiiiiiieee e eeeeannnn. 92
Evaluacion de 18S MUESIIAS. .........uuuuuiiiiiie et 92
Evaluacion de la longitud de las lombrices. ..., 93
Cosecha del humus de la lombriz al0S 6 MESES........ccooeeeiiiiiiiiiiiiiii e 93
Pesando las muestras para preparar el biol del humus. ...........cccccceeiiiiiieiinn. 94
Gigantografia anunciado latesis @ €JECULar. ............uviieeiieeeeieiiieieree e 94
Compostera en el cual se llevo a cabo el experimento. .............cceeeeeeviiviieeeeeenns 95
Labores de agitacion en agitador horizontal. ...............coveiiiiiiiiiie e, 95
Acido fUlVico + ACIO NUMICO. ....cveeeveeiceeeecee et 96
a. Fraccionamiento de la humina, b. Acido falvico + acido hdmico. ............... 96
Determinancion de la materia organica en el acido fulvico. .............ccccceeennn. 97
Determinancion de la materia organica en el acido humico...............cccc........ 97
Determinacion de la materia organica en la humina..............cccccoeeeeeeeiiinnnnnnn. 98
Titulacion de la materia OrgANICA. .........ccevieeeeeeeeei e 98



RESUMEN

Los restos vegetales que son ampliamente desechados por el hombre, que
facilmente son arrojados en diferentes partes de la superficie, que posteriormente van
generando olores desagradables y contaminando el medio ambiente, hoy en dia a
pasado a ser un insumo de mucha importancia para la alimentacion de organismos vivos
como son la lombriz roja californiana, disminuyendo grandemente la contaminacion y
haciéndole aprovechable en su totalidad a los restos vegetales. La producciéon de humus
de lombriz roja californiana es una alternativa para la produccion de abonos organicos
de excelente calidad que dara buenos resultados en la produccion agricola y ganadera.
El presente estudio tuvo como objetivo de evaluar el efecto de la microorganismos

eficientes y restos vegetales en la capacidad reproductiva y calidad del humus de lombriz
roja californiana (Eisenia foetida Sav.) en Huacrachuco, Se trabajé con el disefio de

DBCA (Disefio de Blogues Completamente al Azar) con 4 tratamientos y 3 repeticiones,
haciendo un total de 12 parcelas experimentales. Las técnicas estadisticas fueron el
analisis de varianza y la prueba de rangos multiples de Duncan. Los tratamientos en
estudio fueron estiércol de vacuno + microorganismos eficientes (EM) al 5% (T1),
estiércol de vacuno + restos vegetales frescos (T2), estiércol de vacuno + restos
vegetales frescos + EM al 5% (T3), y como testigo se uso estiércol de vacuno (To). Las
observaciones realizadas fueron, capacidad reproductiva de la lombriz roja (peso y
tamafio) y calidad quimica del humus. La incorporacion de restos vegetales frescos en
el estiércol de vacuno (T2) produjo un efecto significativo en la capacidad reproductiva y
el tamafo de las lombrices, el mejor incremento en el peso de las lombrices se obtuvo
con el tratamiento T (estiércol de vacuno y EM al 5%) y la mejor calidad quimica del
humus de lombriz se obtuvo con el tratamiento Tz (estiércol de vacuno, restos vegetales
frescos y microorganismos eficientes al 5%). Para el contenido de nutrientes en el té de
humus, el tratamiento que obtuvo un mejor resultado fue con el tratamiento T2 (estiércol
de vacuno + restos vegetales frescos) y la mejor concentracion de sustancias hamicas
en el humus de lombriz con tratamiento T2 (estiércol de vacuno y restos vegetales

frescos), calificando al humus de buena calidad.

Palabras claves: Microorganismos eficientes, compostera, humus, lombricultura.



ABSTRACT

Vegetable remains that are widely discarded by man, which are easily
thrown into different parts of the surface, which subsequently generate unpleasant
odors and pollute the environment, today has become a very important input for the
feeding of living organisms such as the Californian red worm, greatly reducing
pollution and making plant debris fully usable. The production of Californian red
worm humus is an alternative for the production of organic fertilizers of excellent
quality that will give good results in agricultural and livestock production. The
present study aimed to evaluate the effect of efficient microorganisms and plant
remains on the reproductive capacity and quality of the humus of the Californian red
worm (Eisenia foetida Sav.) In Huacrachuco. We worked with the DBCA design
(Completely Block Design Random) with 4 treatments and 3 repetitions, making a
total of 12 experimental plots. Statistical techniques were analysis of variance and
Duncan's multiple range test. The treatments under study were cattle manure +
efficient microorganisms (EM) at 5% (T1), cattle manure + fresh vegetable remains
(T2), cattle manure + fresh vegetable remains + EM at 5% (T3), and as Bovine
manure (TO) was used as control. The observations made were the reproductive
capacity of the red worm (weight and size) and the chemical quality of the humus.
The incorporation of fresh plant remains in the cattle manure (T2) produced a
significant effect on the reproductive capacity and the size of the worms, the best
increase in the weight of the worms was obtained with the treatment T1 (cattle
manure and EM 5%) and the best chemical quality of the worm humus was obtained
with the T3 treatment (cow manure, fresh plant remains and efficient
microorganisms at 5%). For the content of nutrients in the humus tea, the treatment
that obtained the best results was with the T2 treatment (beef manure + fresh
vegetable remains) and the best concentration of humic substances in the worm
humus with T2 treatment (manure of beef and fresh vegetable remains), qualifying
the hummus of good quality.

Keywords: Efficient microorganisms, compost, humus, vermiculture.



l. INTRODUCCION

La lombricultura es una tecnologia, donde se aplican determinadas normas
y técnicas de produccién utilizandose la lombriz roja californiana (Eisenia foetida
Savigny 1826), estos anélidos efectien sus excreciones consideradas como el
estiércol organico mas importante en la Tierra (TORRES, 2000). Estos restos
organicos elaborados por la lombriz es conocido como humus que se caracteriza

como un abono organico de calidad.

La materia organica cumple un papel muy significativo en corregir y
mejorar las condiciones fisicas, quimicas y biologicas del suelo, debido a su
gran importancia implica a seleccionar los restos organicos que pueden
descomponerse en menor tiempo y estos pueden ser los desperdicios de cocina

(restos vegetales) estiércoles de corrales, etc.

Los residuos vegetales recientes forman parte como desechos organicos ya
gue son residuos de los productos utilizados por las amas de casa en la cocina y
por los comerciantes ampliamente distribuidos en las zonas urbanas y rurales, por
su facilidad de descomposicién es una alternativa para ser usado como
sustrato para la alimentacion de la lombriz y al combinarlo con el estiércol se
puede formar un alimento muy apetitoso para que estos organismos realicen su

trabajo de descomposicion de la materia organica.

Por otro lado, los microorganismos eficientes (EM) ayudan a acelerar el
procedimiento de desintegracién de materia organica y mediante la fermentacion
producen &cidos orgéanicos como: Acidos lacticos, Acidos acéticos, Aminodcidos y
Acidos malicos, Sustancias bioactivas y Vitaminas. Para este proceso un insumo
fundamental es la materia organica que es originado por los residuos de los
cultivos, materia verde y deshechos animales. Las bacterias acido lacticas, que son
importantes microorganismos en el EM, suprimen los microbios patégenos directa
y indirectamente por la fabricacién de actinomicetos. El efecto antioxidante de los
microorganismos eficaces mejora el sistema inmunoldgico de plantas y animales. El
empleo de los microorganismos eficientes en el compostaje es una tecnologia de
biorremediacion con el propésito de mejorar la tasa de degradacién y la calidad del
compost (FAN et al., 2017).



Por lo tanto, el propésito de este trabajo de investigacion esta enfocado en
evaluar el efecto de los microorganismos eficientes (EM), restos vegetales y
estiércol de bovino para mejorar la capacidad reproductiva y calidad de humus de la
lombriz roja californiana, haciendo posible obtener los insumos organicos a menor
costo sin afectar la economia del agricultor, mejorando la textura del suelo y la

rentabilidad de sus cultivos.

Considerando lo antes mencionado se realizé el presente trabajo de
investigacién, cuyos objetivos se plantean lo siguiente.

Objetivo general:

Evaluar el efecto de los microorganismos eficiente y restos vegetales en la
capacidad reproductiva y calidad quimica de humus de lombriz roja californiana

(Eisenia foetida Sav.) en Huacrachuco.
Objetivos especificos:

a. Medir el efecto de la aplicacion de microorganismos eficientes (ME)
en la capacidad reproductiva y calidad quimica de humus de lombriz roja

californiana.

b. Medir el efecto de los restos vegetales frescos en la capacidad

reproductiva y calidad del humus de lombriz roja californiana.

c. Cuantificar el contenido de nutrientes del té de humus por cada
tratamiento.

d. Determinar las sustancias humicas mediante la fraccion quimica del

humus de lombiriz.



. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades de lalombriz roja
BARBADO (2004), sefiala que en la antigiedad la lombriz roja

californiana era conocida como intestino de la tierra, debido a que los griegos
observaron que, al excavar galerias en el terreno, se volvia poroso y facilitaba
la oxigenacién y permeabilidad del agua. La reina Cleopatra en el antiguo
Egipto le confiri6 como un animal sagrado y se prohibia sacarlo a otros
territorios y si lo hacian se castigaba con una pena maxima FLORES (2010),
menciona que en Espafia y en paises como Argentina, Brasil, Ecuador y
México, la cria de lombrices comenzé a desarrollarse a principios de la década
de los 80’s. En la actualidad se estan extendiendo las explotaciones de este
tipo debido a que la obtencién de humus a partir del compostaje de materia
organica permite mejorar la calidad de muchos suelos agricolas o recuperar
zonas degradadas, al mismo tiempo evitar la contaminacion de las aguas que

provocan los vertidos indiscriminados de materia organica. (FLORES 2010)

COMPAGNONI y PUTZOLU (1995) seiala que la lombriz roja (Eisenia
foetida Sav.) es originaria de Europa y Asia; ya que los primeros trabajos
realizados en criaderos intensivos se realizaron en la década de los 50 en
California, Estados Unidos, desde ahi procede su nombre. Hasta la actualidad
se ha logrado reconocer 8000 mil especies de lombrices de las cuales s6lo
tres de ellas se han logrado conducir, asi como: la (Eudrilus Eugenia),
(Lumbricus rubellus) y (Eisenia foetida) esta ultima presenta se adapta a
diferentes sustratos, temperaturas, pH, humedad y con maximo prestigio
econbémica a cota mundial. Esta naturaleza presenta alta capacidad
reproductiva que puede reduplicar su billete cada tres meses (BOLLO, 2001).

SCHULDT (2004), menciona, menciona que la lombriz es capaz de
sobrevivir hasta mas de 4.5 afios en la superficie y puede alcanzar a medir
hasta 3 a 7 cm de longitud, con un peso promedio de 0.8 hasta 1.4 g, sin
embargo carecen de ojos, por lo que para poder percibir la luz y sustancias
toxicas lo hacen por medio de las células de su piel ya que éstas poseen

receptores que le permiten también a orientarse en la busqueda de su alimento



y humedad del mismo modo las células de la cuticula originan una mucosidad
gue le permite mantener humeda evitando que se seque ya que puede
bloguear el intercambio gaseoso (ingreso de oxigeno y eliminacion de didxido
de carbono) debido a que las lombrices respiran Unicamente por su piel, sin

embargo, el exceso de humedad el sistema respiratorio se vuelve inoperante.

Los microorganismos eficientes cuando estan presente en el sustrato
cumplen una funcion preponderante en la alimentacién de la lombriz debido
gue es la fuente principal de proteina. Sin embargo, estos anélidos se
alimentan mejor de aquellos microorganismos desarrollados en el proceso del
compostaje; que de la materia organica; ya que los microorganismos
proporcionan la digestion del sustrato con mayor facilidad al separar en
particulas mas faciles de asimilar (SCHULDT, 2004).

2.2. Clasificacion taxonémica
BARNES (1989), clasifica a la lombriz roja californiana de la manera

siguiente:
Reino : Animales
Division . Invertebrados
Phyl (subreino) . Metazoarios
Phylum : Annelida
Clase . Oligochaeta (* Oligoquetos)
Orden : Haplotaxida (* Opistoporos)
Suborden : Lumbricina
Familia : Lumbricidae
Género . Eisenia
Especie . Eisenia foetida

Nombre comun: Lombriz roja californiana

2.3. Importancia de lalombriz
PABLO (2007), reporta que la lombriz roja californiana, del orden Anélida,
clase Oligogueta y familia Lombricidae, contribuye a la mejora del suelo



incrementando su fertilidad y al mismo tiempo la disponibilidad de nitrégeno,
fésforo y azufre e inhabilita el desarrollo de hongos y bacterias que pueden
perturbar al cultivo. El resultado de la crianza de esta lombriz se obtiene como
subproducto el humus de lombriz, que es MO digerida y defecada por la lombriz
gue sirve como biofertilizante al estar en contacto con la planta. La lombriz roja
californiana tiene gran importancia econdmica, pues favorece a la fertilizacion,

aireacion, mejora la estructura y formacion del suelo.

HUERTA et al. (2010) recomiendan que, para disminuir la utilizacién de
agroquimicos y por ende la dependencia de los fertilizantes inorgénicos, por lo que
es necesario buscar nuevas alternativas que ayuden optimizar la fertilidad de los
suelos, como el manejo biolégico del mismo, incluyendo la inoculacion de lombrices
de tierra para restaurar los suelos dafiados o degradados y asi incentivar la
produccion agricola.

2.4. Sistemade reproduccion

COMPAGNONI y PUTZOLU (2001) sefala la frecuencia del apareamiento
de la lombriz es de 2 a 3 veces por semanas; la copula de 2 lombrices puede
generar entre 2 a 9 ootecas y de cada ooteca nacen 2 a 4 lombrices “La frecuencia
del apareamiento es de dos a tres veces por semana. SHULDT (2001). Menciona
gue los juveniles eclosionan después de un periodo de incubacién en un periodo
de 23 dias y a una temperatura de 25 °C y su madurez sexual alcanzan entre los
50 a 65 dias. El proceso de pre madurez a madurez se realiza cuando alcanzan
un peso de 0.24 g y una longitud de 2.5 cm (SCHULDT, 2001) y segun
COMPAGNONIy PUTZOLU (1995) una lombriz adulta puede llegar producir hasta
1,500 crias por afio, siendo muy significativa su actividad productiva a lo largo del
afio siempre en cuando tenga las condiciones Optimas.

MARTINEZ (1996) también menciona que la lombriz es hermafrodita, sin
embargo, es imposible auto fecundarse, ya que necesita un intercambio de
esperma, para llevar a cabo este proceso es necesario el apareamiento el cual
consiste en unir sus poros donde se efectian la liberacion los espermatozoides y
el liquido prostético. La lombriz es un ser vivo hermafrodita incompleta debido a
gue no estd en condiciones de auto fecundarse; consecuentemente, como

resultado del apareamiento de las dos lombrices se producira una capsula de cada



una, la cual eclosionara luego de transcurrir los 17 a 21 dias de colocada, dando
lugar de 2 a 20 lombrices juveniles (FERRUZZI, 1994). Los cocones son también
conocidos como ootecas que después de unos dias cada individuo efectua la

liberacién de los ootecas una nueva generacion.

SCHULDNT (2006) menciona que en un 90% de los casos, se originan dos
ootecas, que los contienen a los huevos. VENTER y REINECKE, (1988) sefiala
gue la tasa de fertilidad de ootecas por lombriz es de 3.5 ootecas en un espacio
de diez dias, en base a ello se estimaron la obtencion de 130 ootecas por afio.
STORER et al. (2003) sefiala también que las lombrices producen de dos a diez
ootecas, a intervalos de 3 a 5 dias. Mientras que HERRERA y MISCHIS (1994)
reportan que obtuvieron entre 4.33 a 3.16 embriones por porcion, de igual forma
indican que el desarrollo de las lombrices es directo ya que no pasan por estados
larvarios; las lombrices recién nacidas son de color blanco y a los 5 dias de edad
van cambiando a un color rojizo, a los 14 y 21 dias obtienen el color al igual que

Sus antecesores.

VENTER y REINECKE (1988) sefialan que los parametros de temperatura
para la lombriz esta entre 20 a 25 °C. sin embargo, a los 25 °C las lombrices
juveniles eclosionan, es decir, emergen del cocon de 14 a 44 dias después de la

copula, obteniéndose una media de 23 dias.

2.5. Ciclo de vida de lalombriz roja californiana

La lombriz roja californiana, a los dos meses de vida alcanza su madurez
sexual el cual se evidencia con la apreciacion del clitelio, y el acoplamiento lo
efectla con no menos de 7 dias, del cual se obtienen 1 6 2 ootecas por cada
lombriz. Si los ambientes son optimos, después de 14 - 21 dias de incubacion,
eclosiona el cocon y salen entre 2 y 9 lombrices juveniles, generalmente sucede
entre 2 y 4, presentando un color rosado palido translicido, en condiciones de

moverse y nutrirse de inmediato (DIAZ, 2002).

Segun SAAVEDRA (2007) y GARCIA CONDEETAL (2005) reportan que las
lombrices nacen posteriormente de la incubacién entre 14 y 21 dias a 25 °C y su
madurez sexual alcanzan entre los 40 a 70 dias y pueden sobre vivir y reproducirse

en ambientes con una humedad minima, razén por la cual se distribuyen facilmente



por casi todo el planeta, en zonas donde el clima es excesivamente arido son muy
escazas. El proceso de pre madurez a madurez sucede cuando la lombriz alcanza
una longitud de 2.5 cm y un peso aproximado de 0. 24 g (SAAVEDRA, 2007).

Di-MASSO et al. (1997) citados por SCHULDT (2006) menciona que la
lombriz roja puede alcanzar a reproducirse a un periodo de 2 a 3 meses dado que
su reproduccion es semanalmente y durante todo el afio, sin embargo, su
frecuencia de unién podria variar segun las estaciones del afio. En lo que respecta
a la perspectiva de vida de (Eisenia foetida) en situaciones vigiladas varia, segun

diversos autores, entre uno y cinco afios (VENTER y REINECKE, 1988).

2.6. Factores que afectan lareproduccion

SCHULDT (2004) sefiala que las condiciones favorables proporcionan una
reproduccién constante e uniforme, sin embargo, los factores que perturban la
reproduccién de la lombriz, es el pH, densidad poblacional, la humedad del

sustrato calidad del alimento y la temperatura.

TINEO (1994), reporta que el manejo de la densidad poblacional de la
lombriz es de suma importancia, para aumentar rapidamente la poblacion es
necesario densidades menores ya que en una fosa con poblaciones altas
disminuyen la tasa de reproducciéon. Por lo que se recomienda en explotaciones
intensivas se debe considerar que la poblacion maxima debe de ser en un

promedio de hasta 40,000 lombrices por metro cuadrado.

BOLLO (2001) sefiala que un alimento de buena calidad influye en la
reproduccién de las lombrices, ya que se suministramos alimentos con mas tiempo
de descomposicion con caracteristicas de buena calidad, aumentara

significativamente la reproduccion y la fecundidad de los cocones.

TINEO (1994) menciona cuando los alimentos son descompuesto sin la
presencia de oxigeno puede afectar la reproduccion de las lombrices, debido a
gue se produce gases nocivos y aumento de la temperatura del sustrato,
interrumpiendo asi la fecundidad de las lombrices; dado que el rango ideal de

temperatura para la reproduccién de la lombriz fluctda entre 15 a 25 °C, con una



humedad relativa entre 75 a 90 %; segin BOLLO (2001) menciona que los

alimentos de las lombrices deben tener un pH neutro.

2.7. Sistema digestivo

Lo conforma la boca, la faringe y el es6fago, posteriormente se encuentra
el buche y la molleja. En el buche se almacena el alimento y en la molleja se
tritura que posteriormente es digerido en el intestino donde sucede la mayor
parte de la digestion y la adsorcion (MARTINEZ, 1996).

El proceso de digestidon en la lombriz se inicia en la cavidad bucal, dado que
al carecer de mandibulas es necesario que los sustratos destinados como alimento
deben encontrarse en estado de descomposicién para que facilite la succién con
mayor facilidad por la accibn muscular de la faringe, donde los alimentos son
mojados por las secreciones salivales producidas en la cavidad bucal y en el
es6fago, que después es integrado al tubo digestivo, pasando por el buche y
llegando a la molleja, donde es molido mediante la accibn muscular y sera mas
efectivo si existe particulas de arena. Al finalizar todos los procesos anteriores en
el intestino, se inicia la interaccién de una masa de microorganismos para degradar
la materia organica por accion enzimatica que al final dan como resultado la

excrecion que da origen al humus.

SCHULDT (2001) sefiala que la lombriz roja puede ingerir alimento
diariamente una cierta cantidad muy equivalente en su peso y luego emiten el 60%
transformado en humus, es méas cuando las lombrices digieren los sustratos,
ademés cuando las lombrices digieren los sustratos biodegradables una gran
variedad de microorganismos contribuyen al proceso de la materia organica en

nutrientes muy utiles para las plantas.

2.8. Condiciones ambientales para su desarrollo
2.8.1. Humedad
TINEO (1994), menciona, cuando realiz6 su trabajo de investigacion
en la reproduccion de la lombriz especie (Euchilus eugeniae) en estiércol de vaca,
encontrd que las condiciones mas favorables de humedad para el crecimiento,
maduracién y reproduccion de ootecas es manteniendo la humedad en un 80 %,

si la humedad esté por debajo de los 70 % es desfavorable. Sin embargo, estos



anélidos pueden sobre vivir en condiciones con mas humedad, pero se encuentran
limitados en realizar trabajos de descomposicién ni tampoco pueden reproducirse.
Con un porcentaje de humedad del 80 % se puede evitar la presencia de las
plagas como las hormigas ya que éstos suelen aparecer por la atraccion de los
azUcares por las galerias del sustrato.

MEINICKE (1988) Sefiala que la humedad es un factor fundamental para
el desarrollo de las lombrices; si este factor es bajo afecta la respiracion ya que lo hacen
por la piel, si es muy alta evita la entrada de oxigeno. SANCHEZ (2003) indica que las
lombrices no tienen dientes por lo tanto no pueden absorber el alimento seco, por lo que
se tiene que suministrar agua constantemente y mantener los lechos con humedad.

Si la humedad es superior a 85 % ocasiona la disminucién de la
reproduccién de las lombrices y produccion de vermicompost. Si es inferior a 70%
crea condiciones desfavorables para las lombrices. Por ultimo, si la humedad es
inferior a 55 % es mortal para las lombrices (EMISON, 2004).

2.8.2. Temperatura
MENDOZA (2008) Sefala que las temperaturas 6ptimas para el
desarrollo de las lombrices oscilan entre 12 a 25 °C y para la formacion de los
cocones debe estar entre 12 y 15 °C. durante el verano si la temperatura es muy
elevada se producen riesgos mas frecuentes ya que las lombrices pueden migrar
de los lechos en busca de ambientes mas frescos, por lo que se deben mantener

los lechos libres de malas hierbas y asi evitar que puede ocurrir la migracion.

Las lombrices Eisenia foetida viven sin problemas en ambientes con
temperaturas de hasta menores de 10 °C y hasta 25 °C; y temperaturas mayores a
30 °C, no se da la reproduccion de capsulas, es por ello que la temperatura es un
factor importante que influye en la reproduccion y fecundidad de las capsulas
(PINEDA, 2006)

2.8.3. Luz
QUINTERO (2004) Indica que la oscuridad es un factor muy importante

para las lombrices, la luz afecta directamente a la lombriz, la exposicion por tiempos

cortos a los rayos ultravioleta las deseca y ocasiona la muerte. FERRUZZI (1994)
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también reporta que la luz un enemigo mortal de la lombriz, por esta razén, la

iluminacioén, natural o artificial, no tiene que incidir directamente sobre su habitat.

2.8.4. pH
La acidez, es un factor determinante para el sustrato para el proceso de

descomposicion y especificamente para la reproduccién de las lombrices (PINEDA,
2006). La se adapta en un pH que va de 5.5 a 8, sin embargo, el ideal esta entre 6.8 a
7.2 (QUINTERO. 2004)

La humedad y la temperatura determinan la acidez, la lombriz puede
aceptar de 5.0 a 8.4; siendo el ideal de 7 (neutro), si el pH es acido, la lombriz entra en
una etapa de dormicién y da lugar al desarrollo de una plaga llamada planaria. Si se
tiene un pH &acido lo podemos corregir con la aplicacion de carbonato de calcio
aproximadamente de 0.0567 oz/m? si ocurre lo contrario, se puede agregar papel
periddico picado y luego mezclarlo con el sustrato de bovino, 15 dias antes de que
esté precompostado (BUXADE, 2001). Segun SEGALL (1993), el objetivo es que el
alimento se estabilice en un pH entre 7.5 a 8.0, humedad de 80 % t una temperatura
de 20 a 25 °C.

2.9. Habitos alimenticios de lalombriz

Las lombrices comen de todo (animal omnivoro) pero se debe tener en cuenta
gue al proporcionar el alimento debe ser de materia organica parcial o totalmente
descompuesta, con el proposito de facilitar un ambiente adecuado para la lombriz, ya
gue las elevadas temperaturas generadas durante el proceso de fermentacion (hasta
75 °C), pueden matar las lombrices (BUXADE, 2001)

ROJAS (1999) Sefiala que el mejor alimento de la lombriz son los
estiércoles de bovino y ovino de las cuales se obtienen un humus de mejor calidad.
Es importante tener en cuenta que el material destinado para el sustrato
primeramente se debe compostar posteriormente ser incorporado al lumbrecario,
si el material no es de estructura gruesa se pueden adicionar en estado fresco a
las vermicomposteras (BENZING 2001). Las lombrices absorben y digieren el
alimento gradualmente de la parte interior hacia arriba y van dejando como

restante de este proceso digestivo el humus (BRAULIO, 2004).
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REINES et al. (1998), mencionan que, por la facilidad de obtencion y
manipulacién, el estiércol animal es el alimento mas usado, con excepcion de la
gallinaza, aproximadamente el 80 % de los minerales y 40 % de la materia organica
ingerido por los animales son eliminados en el estiércol, lo cual le da valor

alimenticio para las lombrices.

TINEO (1994) menciona que, para la alimentacion de las lombrices, los
desechos organicos deben estar previamente preparados mediante una
fermentacion aerébica, considerando que el tiempo que dure la fermentacién
dependera de factores como la temperatura, humedad, y disponibilidad de oxigeno,

pH y de nutrientes.

Cuando se va a preparar la cria de lombrices, la base del nuevo lecho debe
estar constituida por materia organica, rica en celulosa, para el cual se recomienda
estiéercol de equino mezclado con paja, y debe de presentar un espesor
comprendido entre 15 a 25 cm (PADILLA y CUESTA, 2003).

En la alimentacion de las lombrices no se recomienda utilizar estiércoles
viejos, con mas de 20 dias de producidos, porque tendr4d un pH mas acido y
favorecerd la presencia de plagas. Todo tipo de estiércol debe desmenuzarse,

mezclarse con fibra y posteriormente picarlo (BARBADO, 2004).

Las lombrices se nutren de cualquier producto organico, sea de origen vegetal o
animal, no acido y bioestabilizado, es decir, después de haber sucedido un proceso de
fermentacion, ya que durante este proceso la temperatura se eleva extensamente, el pH

varia y por lo tanto no es apto para la alimentacion de estas (REINES et al.,1998).

2.10. Factores que amenazan lareproduccién de lombrices
2.10.1. Enemigos de lalombriz
Los devastadores directos son las pajaros y gallinas, por lo que se
recomienda cubrir el lecho, siendo esta medida de control el mas eficiente, el cual se
logra con la utilizacion de ramas o mallas, entre otras, es mas con esta medida se evita

la evaporacion manteniendo hiimeda el sustrato por mas tiempo (SANCHEZ, 2003).
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Por otra parte, el hombre es el enemigo principal de la lombriz dado que
al hacer uso de pesticidas quimicos entre otros elementos contaminantes puedo
disminuir la poblacion de estos anélidos en el suelo. En los criaderos la mayor parte de
los parésitos y enemigos de las lombrices proliferan debido a la poca atencion del
lombricultor ya que los depredadores directos mas frecuentes son las aves
(GONZALES, 2006)

LOZA et al. (2010), también menciona que por naturaleza el principal
enemigo de las lombrices es el hombre con uso indiscriminado de productos quimicos,
envenenan su habitat, ya que se ha encontrado que la presencia de concentraciones

muy bajas produce una mortalidad significativa de estos anélidos.

2.11. Materia organica

THENG et al., (1989), adoptaron la definicion mas amplia los restos organicos
del suelo son todos los compuestos organicos, vivos 0 muertos, que se encuentran en
el suelo. Los restos organicos vivos comprende las raices, macroorganismos o fauna y

los microorganismos. Los restos organicos muertos es clasificada en:

a) Fraccion liviana, compuesta por restos desintegracion con un tamafo

mayor a 250 um y con una densidad menor a 1.6 — 2.0 g/cm3.

b) Fracciéon pesada, producto de adheridos 6rgano-minerales con densidades
mayores a 1.6 - 2.0 g/cm?, la cual a su vez es subdividida en no-hiimica (carbohidratos,

lipidos, proteinas y pigmentos) y hdmica (acidos fulvicos, acidos humicos y humina).

Recientemente, el TSBF (ANDERSON e INGRAM, 1993) define a la materia
organica como todo material organico que pasa a través de un tamiz de 2 mm, y asume
gue % C orgéanico x 1 .724 = % materia organica. Mediante un fraccionamiento fisico-
bioldgico divide a la materia organica en tres categorias: a) biomasa microbiana, b)
fraccion liviana y b) fraccion pesada. Los limites de la fraccion liviana y pesada son
similares a los de THENG et al. (1989).

BOLLO (2001) indica que “el proceso de desintegracion de los desechos
organicos va depender en su mayor parte de la composicion quimica, asi como: la
relacion Carbono/nitrégeno, temperatura, humedad, aireacién, pH y contenido de
minerales como: N, P, Ca, Mg, y K.; ya que estos elementos influyen sobre la velocidad
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de descomposicion de la materia organica. Sin embargo, para apresurar el proceso de
desintegracién de la materia organico es necesario ubicarlo directamente en el suelo,
para facilitar la colonizacion inmediata de los microorganismos descomponedores y asi
generar un sustrato 6ptimo para que ocupen las lombrices; el cual puede favorecer su
reproduccion y aumentar la eficiencia de fabricacién de humus (SHULDT, 2004).

COMPAGNONI Y PUTIZOLU (1995), sefalan que, durante el proceso de
descomposicion de la MO, se distinguen dos formas: el microbioldgico y el enzimético.
La forma microbiolégica radica en la colonizacion del sustrato por una masa microbiana
y mientras en la forma enzimaético consiste en provocar una fermentacion de la masa
organica con un compuesto constituido por muchas enzimas, es decir; celulosas,
hemicelulosas, proteasas, lipasas, amilasas, etc. A estos dos se suma labor de la
lombriz que al final de su transformacién da como resultado el humus.

2.12. Humus
El humus es el resultado de las excreciones de las lombrices criadas

especialmente para transformar residuos organicos. La lombriz roja (Eisenia
foétida) se adapta muy bien en diferentes condiciones ambientales y se encuentra
muy difundida en diferentes partes del mundo. El vermicompost es un abono
organico con mayor contenido barterias/gramo, es por ello que tiene muy buena
efectividad en el mejoramiento de las propiedades bioldgicas del suelo; el
vermicompost se debe aplicar en cantidades minimas en un promedio de 3 T/afio
Su uso es importante para la fertilizacion integral (organica- mineral), Labrador,
2001, citado por BRAVO, 2009).

OLIVARES et al. (2012), reportan que el humus producido por la lombriz es
un abono orgénico 100% natural, mejora la porosidad y la retencién de humedad
de los suelos, aumenta la colonia bacteriana y su sobredosis no genera problemas,
tiene las mejores cualidades y no presenta contraindicaciones. El humus este
compuesto por macro y micronutrientes en cantidades suficientes para garantizar
el perfecto desarrollo de las plantas, favorece la circulacion del agua y el aire. Los
suelos con mayor contenido de humus son las que presentan una mayor textura y
menos sensibles a la sequia (OLIVARES et al., 2012).
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2.13. Caracteristicas quimicas de los abonos de origen animal

En el Cuadro 1, se muestra el contenido promedio de nutrimentos en
estiércoles de diferente procedencia en Bolivia, segun el reporta Villarroel; FAO:
1996.realizado un andlisis quimico de los estiércoles.

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas de los estiércoles de los diferentes animales.

Determinacion Gallinaza Bovino Ovino Caprino Camélidos Cerdos Equino
pH 7.60 8.30 8.00 8.00 7.90 7.30 7.40
Materia organica 82.60 460 48.00 74.50 8.10 48.00 92.70
Nitrégeno total 2.70 1.73 1.68 1.75 1.50 2.20 1.13
P,Os total 2.72 1.65 1.28 1.53 0.85 2.28 1.60
K,0 total 1.54 1.52 1.39 1.06 1.16 2.11 1.48
Relacion C/N 15.90 21.20 23.80 15.80 29.80 19.90 38.30

Fuente: FAO (1996)

2.13.1. Calidad del humus de lombriz

La calidad del vermicompost depende del tipo de alimento que
se les dé a las lombrices como: estiércol, rastrojo u otros desechos (PINEDA,
1994). Las lombrices atacan las sustancias organicas en descomposicion
mediante sus enzimas digestivas; su alimentacion estd relacionada en
correspondencia con la composicion de los estiércoles y de los distintos
vegetales, de los cuales, libera el nitrégeno, fésforo, potasio y diversos
oligoelementos (CABRERA, 1988).

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas del humus de lombriz.

Tipo de N-total P K Ca Mg Fe Zn Mn

lombrihumus % % % % % ppm  ppm ppm

E. de bovino  2.02 0.80 0.50 204 085 107 217 408

E.decabra  1.31 0.71 1.77 501 055 255 129 236
E. de conejo  1.50 1.20 0.20 286 065 261 124 776

E. de gallina  1.33 1.66 0.08 10.20 0.60 1.31 644 901
FUENTE: COMPAGNONIy PUTZOLU (1995).
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2.13.2. Contenido de nutrientes en el humus de lombriz
El humus de lombriz es rico en elementos nutritivos (SANCHEZ, 2003).

El Cuadro 3, presenta los parametros que determinan la calidad del humus.

Cuadro 3. Parametros que determina si el humus producido es de buena calidad.

Parametros Valores
pH 6.7-7.3
Materia organica 28%
Nivel de nitrégeno 1.5
Relacion de C/N 9-13

Fuente: SANCHEZ (2003)

Los pardmetros presentados en el anterior cuadro muestran los

valores que debe poseer el humus en el momento de la cosecha.

2.13.3. Compuesto principal del humus
Segun COMPONERSE (2003): ElI humus de lombriz esta
compuesta por la siguiente composicion mineraldgica: Nitrogeno total 1.6 2.3
%, fosforo totall.4-1.9 %, potasio total 1.4-1.9 %, Calciol.3-6.9 %, pH neutro
7.0-7.2, humedad maxima 40, Magnesio, hierro, sodio, cobre, manganeso, etc.

gue permite a las plantas tener un desarrollo normal.

PENA et al. (2002), lo separan la materia organica no humificada
y las sustancias (HS), identificandose tres grupos: acido humico (HA), acidos
falvicos (FA) y huminas (Hum). Cada uno de ellos presenta caracteristicas

distintas de donde se deriva una influencia distinta sobre el suelo.

Acidos falvicos. Son solubles de todo tipo de pH (acidos,
neutro y alcalino) es la parte mas activa del humus, a diferencia del acido
himico que no es soluble en pH &cido; el acido fulvico evita que el fésforo y
otros elementos se precipite por lo es muy beneficioso para las plantas ya que
reciben mas nutrientes. Su aplicacion incrementa la produccién de los

microorganismos benéficos y la materia organica del suelo, mejora la
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porosidad del suelo, permite la circulacion del agua, solubiliza los elementos
minerales del suelo, acelera el crecimiento y reproduccion del cultivo al aplicar
en combinacion con los fertilizantes se aumentan notablemente sus

beneficios.

Acido htimico. Los acidos hamicos es la parte méas activa de la
materia organica. Es una mezcla de moléculas organicas complejas que se
forman por descomposicion y oxidacion de la MO. La formacion de los acidos
hamicos es el resultado del proceso progresivo de la humificacion, los &cidos
himicos son solubles en medio alcalino e insoluble en medio acido. Los acidos
himicos se usan para mejorar las propiedades del suelo sobre todo para la

mejorar de la CIC del suelo.

Huminas. Muy polimerizados condensados, cadenas laterales
pequefias, muy estables y nucleos muy poco moviles en el suelo. La humina
del suelo puede ser parcialmente aislada por disgregacion ultrasénica de los
microagregados del suelo, liberando la llamada humina heredada, que ha sido
considerada tradicionalmente como proveniente de la alteracion de la lignina
por demetoxilacién y carboxilacién. Las investigaciones actuales, sin embargo,
destacan el importante papel de biopolimeros alifaticos vegetales o
microbianos en su composicion. Aunque las SH no representan una clase
guimicamente uniforme de sustancias, sin embargo, presentan una serie de

propiedades fisico-quimicas tipicas.

http://www.humusell.com. (2007), en el Cuadro 4 se muestra la
composicion quimica del humus con los macros y microelementos y en el
Cuadro 5 se muestra la composicion quimica del humus liquido reportado por
el INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES FORESTALES,
AGRICOLAS y PECUARIAS (2006).



Cuadro 4. Composicion quimica del humus.

Componentes Valores
Nitrégeno total 2.20%
Fosforo total como P20s 2.33%
Potasio como K20 0.62%
Calcio 1.20%
Magnesio 0.85%

Sodio 0.25%
Azufre(S-SOa) 0.45%

Fierro 2.10%
Manganeso 0.45%

Zinc 0.015%
Cobre 0.04%
Materia organica 22.05%
Acidos humicos 1.50 - 3.00%
Acidos fulvicos 2.80 - 5.80%

Fuente: www.humussell.com (2007).

Cuadro 5. Composicion de humus liquido de lombriz.

Componentes Valores %
Nitrogeno (N) 1.23
Fosforo (P) 0.03
Potasio (k) 1.99
Calcio (Ca) 3.73
Magnesio (Mg) 2.11
Hierro (Fe) 1.18
Cobre (Cu) 0.44
Zinc (Zn) 0.21
Manganeso (Mn) 0.30
Acidos humicos 5.01
Acidos fulvicos 1.48
Materia organica 7.72

FUENTE: Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (2006).



18

2.13.4. Beneficios que aporta

La lombricultura es una tecnologia que tiene cada vez mas
importancia, ya que ayuda al hombre a reciclar los restos de la materia organica
tanto de origen animal como doméstico, tratando de evitar la contaminacion
ambiental y a la vez beneficiando en los sistemas de produccion agricola, forestal
y jardineria, poniendo a disposicion un producto totalmente ecolégico y reconocido
como excelente para el alimento de todo tipo de plantas y germinacion de semillas.
El vermicompost es un fertilizante organico biorregulador y corrector de suelos.
Actualmente esta considerado como uno de los alimentos mas completos y de mas

rapida absorcién de las raices de las plantas (www.humussell.com., 2007).

2.14. Sustancias humicas (SH)

BENITES et al. (2003), indican que las sustancias humicas (SH) pueden ser
definidas como una serie de polimeros amorfos de coloracion amarillo, marrén a
negro, de peso molecular relativamente alto y formado por reacciones de sintesis
secundarias, bibticas y abidticas, generalmente clasificados de acuerdo a su
solubilidad en alcali y acidos. Las SHs son quimicamente muy similares, pero las
fracciones pueden ser diferenciados unos de otros por el color, peso molecular,
presencia de grupos funcionales, grado de polimerizacion y el contenido de C, O,
H NyS.

Las sustancias humicas son divididas en tres fracciones con diferentes
propiedades fisico-quimicas: acidos fulvicos (AF), acidos huimicos (AH) y humina
(HUM). Las SHs contribuyen alrededor del 85 — 90 % de carbono orgéanico total
(COT) y son el principal componente de la materia organica del suelo (MOS), que
consta con grandes reservas organicas del suelo (SANTOS 2005). La parte
humificada de la materia organica esta formado por moléculas recalcitrantes de
origen vegetal, animal y microbiana, y representa un estado indefinido de materia
organica. Las SHs desempefian un importante papel en la retencion de cationes,
reserva de nutrientes a los cultivos, masa microbiana y en la estabilidad de
agregados. Esta ultima, por su vez, interfiere en la infiltracion, retencion de agua y
aeracion del suelo. Asi, las SHs constituyen un componente fundamental de la
capacidad productiva de los suelos (BAYER y MIELNICZUCK, 1999).


http://www.humussell.com/
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2.14.1. Acidos falvicos (AF)

Fraccion o derivado de la materia organica del suelo caracterizado
por su solubilidad en solucion alcali (base) y acido, el AF es mescla de acidos
organicos alifaticos débiles y aroméaticos con peso molecular (PM) que van desde
1000 a 10000 (RODRIGUES, 2009). Los &cidos fulvicos contienen mas grupos
carboxilicos (-COOH) e hidroxilos (-COH) generando un compuesto quimicamente
mas reactivo con doble capacidad de intercambio catiénico CIC, que el acido
hamico, ademas la alta CIC es producido por los grupos carboxilos y contienen

oxigeno dos veces mas que los acidos humicos (RON, 2004)

El acido fulvico esta compuesto por acidos carboxilicos y fendlicos
gue le confieren caracteristicas de mayor reactividad, tienen mayor solubilidad y
movilidad por su menor peso molecular, los AF tienen menor agregacion y
estabilidad. EI método clasico descrito pro STEVENSON (1994) consiste en la
extraccion de HA y FA del humus del suelo utilizando una base fuerte para extraer
los materiales alcalinos solubles, y luego, después de la eliminacion de los
componentes no disolubles, la solucién alcalina se acidifica para precipitar los
acidos humicos. El método descrito por SWIFT (1996), tomada por la IHSS agrega
un paso de adsorcion de columna para separar el acido falvico como el componente
mas hidrofobico, a diferencia de las moléculas bioldégicas mas hidrofilas en el

extracto que contiene acido fulvico del método clasico.

El &cido fulvico contiene mas grupos carboxilicos por unidad de
masa (BALDOTTO y BALDOTTO, 2014). Los acidos fulvicos son solubles en un
medio alcali y en acido diluido. Estan constituidos principalmente por polisacaridos,
aminoacidos y compuestos fendlicos, que son mas reactivos que las otras dos
fracciones por la mayor cantidad de grupos carboxilicos y fendlicos que contiene.
Estudios realizados en la accion directa de las sustancias humicas sobre el
metabolismo y desarrollo de las plantas se han centrado especialmente en los
acidos fulvicos, fraccion humificada considerada en menor peso molecular, mayor
solubilidad y movilidad en el suelo (DUCHAUFOUR, 1982) Segin STEVENSON Y
COLE (1999) el &cido humico tiene un peso molecular < 100 000.
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2.14.2. Acidos humicos (AH)

Sustancias organicas de color oscuro soluble en base e insoluble
en acidos, por lo tanto, es extraido del suelo con alcalis (base) y otros reactivos,
que se precipitan cuando el pH disminuye por debajo de 2 en promedio, el 35
% de las moléculas de acido humico (HA) son aromaticas (anillos de carbono),
el resto son moléculas alifaticas (cadenas de carbono) (PETTIT 2012). El AH
tiene mayor peso molecular y es menos acido que el acido fulvico, constituido
por grupos funcionales, hidroxilos (-OH) fendlicos con menor carboxilicos (-
COOH); sin embargo, el AH tiene mayor agregacién y estabilidad. Segun
CALACE et al. (2000), la composicion y estructuras del &cido humico son mas
complejas que de los acidos fulvicos, mientras que STEVENSON y COLE

(1999) indican que el acido humico tiene un peso molecular < 300 000.

Los acidos humicos presentan mayor contenido de C, menor de
O y el contenido de humina es similar al de los acidos fulvicos (STEVENSON
1994). El peso molecular relativo de los AH es mayor que de los &cidos falvicos,
gue tienden a tener mas compuestos aromaticos, menos carboxilicos y grupos
C-0 alquil que los AF (STEVENSON, 1982), posiblemente debido a que tienen

mayor contenido de estructuras de tipo polisacaridos.

La composicion media de las unidades basicas de los &cidos
falvicos (AF) y acidos humicos (AH), en términos de férmulas quimicas son,
respectivamente Ci3sH182095N5S2 y Cis7H186089NeS2 (STEVENSON, 1982).
Los AH y AF son bastante reactivos y esa mayor reactividad se debe
principalmente a la presencia de grupos funcionales que contiene oxigeno,
tales como grupos carboxilos e hidroxilos fendlicos responsables de su acidez.
La acidez de los AH es menor que de los AF, que esta relacionado con sus
niveles mas bajos por las cantidades de carboxilos (DUCHAUFOUR, 1982). La
relacion C/N de los AH y AF es superior en 50% a la media observada en la
materia organica, indicando menor grado de degradacion, confiriéndole mayor

estabilidad en el ambiente.
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2.14.3. Humina (HUM)

La humina es insoluble en medios alcalinos y acidos y pueden tener
composicién variable y reducida capacidad de reaccién. Su falta de sensibilidad en
medio acuoso puede ser debido simultdneamente a la alta hidrofobicidad y fuerte
interaccién con los componentes inorganicos y también por tener compuestos
lipidicos, estructuras de carbohidratos y aromaticos en diferentes proporciones. Se
consideran sustancias macro organicas (muy grandes) porque Sus pesos
moleculares oscilan entre 100.000 y 10.000.000, aproximadamente en
comparacion, los pesos moleculares de carbohidratos (azlcares/complejos) varia
de aproximadamente 500 a 100,000. Las propiedades quimicas y fisicas de la
humina se entienden solo parcialmente (KONOVA 1966, PETTIT, 2012).

2.15. Estiércol de bovino

SOSA (2005) menciona que el estiércol libera muchos nutrientes importantes
en el suelo. Sin embargo, es deficiente en NPK (nitrégeno, fésforo y potasio) con la
siguiente proporcion: 2 % de nitrégeno, 1.5 % de fosforo y 2 % de potasio. a
comparacion con el fertilizante comercial que tiene veinte veces mas de NPK que

el estiércol; es por ello que se debe utilizar a menudo con otros fertilizantes.

PEREZ (2001) indica que el estiércol y las micciones que se encuentran en
los establos y corrales son ricos en macro y micronutrientes. Por lo que esta mezcla
se debe protegerse del sol y de la lluvia, para ello se recomienda que el suelo donde
se coloca el estiércol debe ser en lo posible pavimentado para evitar la pérdida del
lixiviado de los purines. Segun ULLOA (2003), el estiércol de vacuno se encuentra

en 3 formas: fresco, maduro y viejo.

DEFFIS (1992), menciona que el estiércol es de conduccion facil, debido a
su menor compactacion y su acidificacion debido a que tiende a ser mas atractivo
para los insectos, debido a que contiene enzimas que ayudan a facilitar la accion
bacterial al pasar por el tracto digestivo de la lombriz. El estiércol de bovino genera
nutrientes esenciales como: N, P, K, Mg, S, Bo, Cu, Fe, entre otros; ayuda en la
activacion biolégica en el suelo, incrementa la temperatura, la fertilidad potencial

del suelo, estabiliza el pH y reduce la erosion externa e interna.



22

2.16. Microorganismos eficaces (EM)

HIGA y PARR (1994) indican que los microorganismos eficaces es una
solucion compuesta de microorganismos benefactores naturales aerobicos y
anaerobicos, los cuales se encuentran presentes en ambientes naturales, asi
mismo se relacionan uno con otros. La técnica de los microorganismos
eficientes fue estudiada en los afios 80 por Teruo Higa en la Universidad de

Ryukyus, Okinagua, Japon.

Los Microorganismos eficientes es una asociacion viviente en comparacion
con los fertilizantes sintéticos y otros agroquimicos empleados en la agricultura. Por
esta razon al ser aplicados los microorganismos no trabajan al igual como un

fertilizante quimico inerte (KYAN et al, 1999).

2.16.1. Composicion del EM

MOA (1998) menciona que los microorganismos eficaces es una
mezcla de microorganismos, bacterias fototropicas, bacterias &cidas lacticas y
levaduras. Cuando aumentan la poblacion de los microorganismos eficaces
aumentan la actividad de los microorganismos naturales, engrandeciendo la
microflora, balanceando los ecosistemas microbiales, eliminando microorganismos
patdégenos, y para sobre vivir y desarrollarse necesitan alimento, agua y medio
adecuado (SHINTANI Y TABORA, 1998). Los microorganismos eficaces es una
combinacion de especies aerbbicas y anaerObicas que se encuentran
frecuentemente en todos los ecosistemas. Segun HIGA (1998) los microorganismos
eficaces contienen alrededor de 80 especies de microorganismos divididos en
bacterias de acidos lacticos, levaduras, actinomicetos y hongos de fermentacion

que son capaces de purificar y revitalizar la naturaleza.

Segun DIVER (2001) las principales especies son:

- Bacterias del &cido lactico (Lactobacillus plantarum. L. Casei y
Streptococcus lactis)

- bacterias fotosintéticas (Rhodopseudomonas palustrus vy
Rhodobacter spaeroides)

- Levaduras (Saccharomyces cerevisiae y Candida utilis)

- Actinomicetos (Streptomyces albus y Streptomyces griseus)
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- Hongos fermentacion (Aspergillus oryzae, Penicillium sp. y

Mucor hiemalis)

HIGA (1989) sefala que los microorganismos eficaces es un cultivo
compuesto por 125 Sp. de microorganismos benéficos de origen natural, que para
incrementar la diversidad microbiana de las plantas, suelos, degradacién de materia
organica, etc. pueden ser aplicados como inoculantes, ya que estos
microorganismos son compatibles mutuamente unos con otros, capaces de
coexistir en un cultivo liquido (HIGA Y PARR, 1989).

a. Bacterias acido -lacticas
SANGAKKARA (1999) menciona que las bacterias los
azucares en acidos lacticos, ademas otros carbohidratos elaborados por las
bacterias fotosintéticas y las levaduras y en condiciones anaerdbicas
descomponen las proteinas en aminoacidos, asi mismo dividen los
componentes de la MO como la Lignina y la celulosa, transformando estos

materiales sin causar efectos negativos en su proceso.

b. Bacterias fototropicas.

MOA (1998) sefiala que las bacterias fototropicas son
autotrofas que se encargan de extractar sustancias utiles a partir de
secreciones de las raices, materia organica y gases dafiinos; usando la luz
solar y el calor del suelo como fuentes de energia que promueven el

crecimiento y desarrollo de las raices.

c. Levaduras
MOA (1998) menciona que las levaduras originan sustancias
bioactivas (hormonas y enzimas) para originar la division celular activa. Estas
sustancias son esenciales en la reproduccion de otros microorganismos

eficaces como las bacterias acidas lacticos.

2.17. Relacién carbono nitrégeno C/N
SCHITZER y KHAN (1978), sefala que la relacion de carbono -

nitrégeno es la cantidad de carbono con respecto a la cantidad de nitrégeno

gue se encuentra presente en el sustrato. Es por ello que la relacion mas
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adecuada en los abonos organicos se encuentra entre 30 a 40 partes de
carbono por una parte de nitrégeno (30:1 a 40:1) si son mayores estas
condiciones puede crear problemas de reduccion de velocidad de

descomposicién ya que es afectada por la actividad microbiana.

BOLLO (2005) revela que la relacion de Carbono — nitrégeno mas
apropiado para el humus de lombriz roja oscila entre 9 a 13. Segun estudios
realizados en la Universidad de Washinhton (2000) si la relacion de C/N es
demasiado alto, los microorganismos tardan mas tiempo en desdoblar los
residuos ya que carecen de nitrégeno, porque los microorganismos usan el
carbono como una fuente de energia; si la relacion de C/N es muy baja se
genera pérdidas de nitrogeno en forma amoniacal debido a elevaciones

considerables de nitrégeno.

2.18. Antecedentes

CANO Y SALINAS (2006) en su trabajo de investigacion evaluaron el efecto
de los microorganismos eficiente sobre la capacidad reproductiva de la lombriz
(Eisenia fuétida), en peso, longitud y la calidad del humus producido en diferentes
sustratos que fueron utilizados como tratamientos; T (estiércol fresco sin EM), T2
(estiércol fresco con EM al 2 %), T3 (estiércol fresco con EM al 5 %) y T4 (estiércol
fermentado por 15 dias tratado con EM al 2 %) donde el tratamiento T2 (estiércol
fresco con EM al 2 %) tuvo mejores resultado respecto al nimero de lombrices por
tratamiento y con respecto al peso de la lombriz lo obtuvo el tratamiento T4
(Estiércol fermentado por 15 dias tratado con EM al 2 %) sin embargo no se
encontré diferencias significativas con respecto al tamafio y en el contenido de

macro y micronutrientes en humus.

CAJAS (2009) en su trabajo de investigacion estudio el efecto del aserrin
mezclado con el estiércol de vacuno con el propdsito de producir humus de lombriz
roja californiana. Donde fueron utilizados como tratamientos los siguientes
compuestos: Aserrin al 100 %, Aserrin 75 % + Estiércol bovino 25 %, Aserrin 50
% + Estiércol bovino 50 %, Materia organica comun (testigo). Al finalizar el trabajo

se obtuvo los mejores resultados con el tratamiento que se combin6 de 50 %
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Aserrin + 50 % Estiércol, debido a que mejord los pardmetros como reproduccion,

biomasa, calidad del humus, tiempo conversidn sustrato fertilizante.

SALINAS et al (2014) en tus trabajo de investigacion estudiaron la calidad
guimica del humus producido por la lombriz roja californiana producido en 4
diferentes sustratos donde fueron utilizados como tratamientos las siguientes
mezclas: suelo 100 %, compost + restos frescos de tomate y pimenton en una
proporcion de 1:1, restos frescos de tomate, pimentdn + suelo, compost + plantas
ornamentales ficus (Hibiscus, Cynodon) en una proporcion de 1:1:3) y por ultimo
compost + olivos y tomate en una proporcion 1:1. Al finalizar el trabajo se obtuvo
un mejor resultado con el tratamiento que fue mezclado con compost + olivo y
tomate, con el cual se obtuvo un humus de mejor calidad quimica como en
reduccion del 51.32 % de la Conductividad eléctrica, reduccion del 50 % de la

acidez, relacion de C/N e 16.



. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

La investigacion se desarroll6 en el distrito de Huacrachuco, provincia de
Marafion, region de Huanuco, con temperaturas promedios de 15 °C, maxima y
minima de 25 - 5 °C, precipitacion anual de 1000 mm/afio ubicado en las
coordenadas UTM de 262830.4928 m E, 9048561.8849 m N con una altitud de 2920
msnm. De acuerdo al Mapa Ecolégico del Perd (ONERN, 1975 y HOLDRIDGE
1987), el lugar donde se efectud la tesis de maestria se encuentra ubicado en la

zona de vida bosque seco Montano Bajo Tropical (bs-MBT).

3.2. Materiales

3.2.1. Materiales y equipos
- Lombriz roja californiana

- Estiércol de vacuno

- Restos vegetales frescos

- Microorganismos eficientes (EM) 5%
- Bolsas de polietileno

- Cuadernillo de apuntes y lapicero

- Regla milimetrada

- Balanza electronica

- Carretilla

- Pala

- Regadera

- Cémara fotografia y GPS

- Tamiz

- Estufa con capacidad de 110 °C

- Centrifuga con capacidad de 200 rpm
- Mufla con capacidad de 550 °C

- Bomba al vacio con filtro de fibra de vidrio (tipo GF/A, 47 mm

diametro, retencion de 1.6 mm) (Whatman International)
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3.2.2. Reactivos
- Acido clorhidrico (HCI)
- Acido sulfarico (H2S04)
- Sulfato de cadmio Merck (3CdS0O4.8H20)
- loduro de sodio (Nal)
- Hidréxido de sodio (NaOH)

3.3. Metodologia de lainvestigacién
3.3.1. Labores arealizar en el campo experimental
a. Limpiezay acondicionamiento del area
Se realizo el acondicionamiento del area donde serian
ubicados coémodamente las almacigueras con el sustrato correspondiente y

posteriormente, colocar las lombrices.

Las camas almacigueras destinadas para cada tratamiento
fueron preparadas de madera y protegidas en la parte interna con plastico de
color negro, cuyas medidas de cada una de ellas fueron 0.50 x 0.50 x 0.25
cm?. Una vez preparadas y colocadas las camas almacigueras en cada
espacio correspondiente fueron protegidas del ambiente externo en su
totalidad con una malla negra, tratando de evitar el ingreso directo de los rayos

solares y otros factores adversos al experimento.

b. Recoleccién de insumos

El estiércol de vacuno fue recolectado de los criaderos de
vacunos de propiedad del sefor Epifanio Tarazona Carrasco en la localidad
de Huambo, distrito de Huacrachuco y provincia de Marafidon. Antes de la
recoleccion se consider6 que el estiércol no tenga mas de 25 dias de
antigiedad. Los microorganismos eficientes (EM) fueron adquiridos de la
Universidad Nacional Agraria de La Molina — Lima, para asegurar la calidad
del EM-1® 5%. Para todo el experimento se us6 un litro del producto; para
activar los microorganismos se adiciond un kilogramo de melaza y se agrego
18 litros de agua, se dejo fermentar por 15 dias, trascurrido el periodo se
adicion6 al sustrato el estiércol de vacuno. Los restos vegetales frescos
tales como: restos de lechuga, tomate, zanahoria, zapallo y sandilla; que
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fueron adquiridos de los comerciantes dedicados a la venta de frutas y
verduras de la localidad.

c. Preparacion de sustrato y llenado de Ilas camas
almacigueras
Una vez adquirido los insumos y preparado las almacigueras,
se procedié con el preparado del sustrato que consistio en lo siguiente:
Primeramente, se peso6 25 kg de estiércol de vacuno para cada tratamiento y
fue depositado en las camas almacigueras de 50 x 50 x 25 cm, luego se
adiciond agua por ocho dias procurando de mantenerlo el estiércol con
humedad, esta actividad se realizé antes de colocar las lombrices, con la
finalidad de prevenir la intoxicacion proteica de las lombrices. Seguidamente
se adiciond los tratamientos a cada almaciguera que contenia los 25 kg de
estiércol de vacuno, para ello se realiz6 de la siguiente manera:

» Primer tratamiento (T1) se adicion6 1 litro de
microorganismos eficientes (EM) 5 % fermentado y posteriormente se
colocaron 500 g de lombriz roja californiana.

» Segundo tratamiento (T2) se adiciond 2 kg de restos
vegetales frescos picado en trozos pequefios (zanahorias, lechugas, restos de
sandia, zapallo, tomate), que fue mezclado con el sustrato, seguidamente se
colocaron 500 g de lombrices.

= Tercer tratamiento (T3), se adiciond 2 kg de restos vegetales
frescos picados en trozos pequefios (zanahorias, lechugas, restos de sandia,
zapallo, tomate), y 1 litro de microorganismos eficientes (EM) 5 % luego se
colocaron 500 g de lombrices roja.

» Tratamiento cero (To) en la almaciguera que contenia los 25
kilos de estiércol de vacuno se colocaron 500 g de lombriz.

La siembra de las lombrices y la adicién de los tratamientos se
efectud en la mafana para lograr que las lombrices se introdujeran con mayor
facilidad en el sustrato.

d. Manejo del estudio
Una vez realizado la instalacion todos los tratamientos, se suministro
agua constantemente al sustrato para evitar la ausencia de humedad que requieren las
lombrices. El riego del sustrato se efectué de acuerdo a la necesidad, tratando de
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mantener la humedad en 70 a 80%, se controlé cada 8 dias la temperatura y el pH,
teniendo en cuenta que la temperatura no exceda de los 30°C y tampoco sea menor
de 15 °C, mientras que el pH esté entre 6.5 a 8.0.

e. Cosechadel humus
Para realizar la cosecha del humus y las lombrices, se suspendio el
suministro de agua y alimento por un periodo de ocho dias, transcurrido estos dias se
volvié a suministrar el alimento en una malla en la noche para que sirva como trampa
de las lombrices, se dejo por dos noches luego al siguiente dia de la dltima noche se
retir6 las lombrices y posteriormente fue traslado a otros lechos. Dicha labor se realizé
a los 120 dias después de la instalacion.

3.3.2. Fraccionamiento quimico de la materia organica

El fraccionamiento quimico de la materia organica se efectu6 en el
Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS), segun el
meétodo de la Sociedad Internacional de SHs (IHSS) propuesto por SWIFT (1996) en
base a la solubilidad diferencial en soluciones alcalinas y acidas. De acuerdo a esta
solubilidad se obtuvo las fracciones correspondientes a los acidos fulvicos (AF), acidos
humicos (AH) y humina (HUM). Los procedimientos de la metodologia en el laboratorio
son descritos a continuacion:

a. Extraccion de las SHs (sustancias humicas)

Para hacer la primera extraccion se utilizdé un tubo de agitacion en el
cual se adicion6 4.0 g de TFSA y 40 ml de NaOH 0.1 mol L, la suspension (S) se agit6
durante 60 minutos a 150 rpm en un agitador horizontal, seguidamente fue colocado en
reposo por una noche obteniéndose un extracto alcalino (EA) que es formado por la
fraccion del &cido falvico, acido humico e incluyendo el suelo.

Al culminar el reposo (EA +S) se trasladd a centrifugacion de 5000
rpm, durante 20 minutos, el sobre nadante fue transferido a un balén volumétrico. Esta
operacion de extraccion se repitid 2 veces, y las suspensiones siguientes fueron
agitadas por 5 minutos a 150 rpm, para después estar en reposo por una hora antes de
entrar nuevamente a la centrifuga, obteniendo la separacion entre el extracto alcalino
(EA) y el residuo que viene a ser la humina (HUM)

Los extractos obtenidos en las centrifugaciones se agruparon,

resultando un volumen final de 200 ml aproximadamente, debido que el volumen fue
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completado con agua destilada, luego se transfirié en recipientes de vidrio identificados,
los se sometieron a refrigeracion para su conservacion. Parte del volumen obtenido de

la separacion del AH fue utilizado para obtener el AF.

b. Fraccion de acidos fulvicos (AF)

Para la extraccion de los acidos fulvicos lo primero se tom6 50 ml del
extracto alcalino y se ajusto el pH a 2.0 con solucion de H2S04 concentrado y se puso
en reposo por una noche. El precipitado (AH) fue separado de la fraccion (AF) por
centrifugacion durante 10 minutos a 5000 rpm. Luego el sobre nadante (AF) fue
descartado y el precipitado (AH) guardado. Los valores de AF se obtuvieron por la
diferencia entre AH y el EA (SWIFT, 1996).

c. Fraccion de &cidos hamicos (AH)
Después de haber obtenido la fraccién de AF, 15 ml NaOH 0.1 mol L*
fueron adicionados al precipitado (AH), la fraccién fue transferida a un balén volumétrico
de 25 ml siendo el volumen completado con agua destilada.

d. Fraccién de humina (HUM)

Para la obtencion de la fraccion humina los residuos que
permanecieron en el tubo de centrifuga después de la extraccion del EA fueron
transferidos a un recipiente de aluminio y secadas a 65 °C, después fue molido la
muestra con humina para utilizar 1 g, conforme a WALKLEY y BLACK (1934).

e. Medicion del pH
Se us6 el método del potenciémetro con una relacion suelo: agua

1:2.5. Esta labor de realiz6é en el Laboratorio de Suelos de la UNAS.

3.4. Disefo delainvestigacion

La tesis que se realizO es experimental con el Disefio de Bloques
Completamente al Azar (DBCA), con 4 tratamientos, 3 repeticiones, haciendo un total
de 12 unidades experimentales, porque se manipula la variable independiente Uso de
microorganismos eficientes (EM) y restos vegetales frescos (zanahorias, lechugas,
restos de sandia, zapallo, tomate) y se comprueba sus efectos en la produccion de
lombriz y la calidad quimica del humus en condiciones de almacigo comparandola con
un testigo.
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El analisis se ajustara al siguiente modelo aditivo lineal.

Yij = p +Ti+ Bj + £ij.

Donde:
Yij = Valor del parametro en consideracion
u = General
Ti = Efecto de los tratamientos.
Bj = Efecto de los bloques.

£ij =  Efecto del error experimental.

Los datos obtenidos fueron sometidos al andlisis de la varianza mediante la
utilizacion del software estadistico Infostat, Spss, minitab y Excel; y las medias
fueron contrastadas por la prueba de Tukey al 0.05 y 0.01 de significacién con una
probabilidad de éxito del 95y 99 %.

3.4.1. Esquema de anélisis de variancia para el disefio (DBCA)

Cuadro 6. Modelo de ADEVA.

Fuente de variacion (F.V.) Grados de libertad (GL)
Bloques o repeticiones (r-1) 2
Tratamientos (t-1) 3
Error experimental (r—-1) (t-1 6

Total (tr-1) 11
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3.4.2. Variables en estudio

Cuadro 7. Variables en estudio.

Variable Variable Variable
independiente dependiente interviniente
Microorganismos Capacidad reproductiva Condiciones de almacigo
eficaces (EM) y calidad quimica de

humus

Cuadro 8. Descripcion de los tratamientos en estudio.

Clave Tratamiento Componentes en estudio
EM T1 Microorganismos eficientes 5%
RVF T2 Restos vegetales frescos (zanahorias,

lechugas, restos de sandia, zapallo, tomate),

EM+RVF T3 Microorganismos eficientes y restos
vegetales frescos (zanahorias,
lechugas, restos de sandia, zapallo,
tomate)

EV To Estiércol de vacuno

3.4.3. Croquis del experimento

250.00

T T2 T3 TO (50,00
25,00
TO T T2 T3 Ps0.00
T2 T3 TO T1
200.00

Figura 1. Detalle de la compostera experimental.
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3.4.4. Croquis de launidad experimental

0.50 m

0.25m

Figura 2. Detalle de la unidad experimental

3.5. Parametros a evaluar
3.5.1. Capacidad reproductiva de lombriz por tratamiento
a. Numero de cocones por tratamiento
Para conocer el nUmero de cocones por tratamiento, se utilizé el
método del cuarteo (cuadrantes), que consistio en cuartear en 4 partes iguales, luego se
extrae una muestra de 250 g de cada cuadrante, en seguida se mezclé las muestras,
posteriormente se separd 100 g para el conteo de los cocones. Se procedio el mismo

método para todos los tratamiento y repeticiones.

b. Poblacién de lombrices adultos
Para conocer la cantidad de individuos por tratamiento se tomaron 500
g de sustrato de la muestra representativa, en seguida se separé 100 g, luego se
procedio al conteo de las lombrices; se tuvieron en cuenta todas aquellas lombrices que
poseen el clitelio muy diferenciado en la parte anterior del cuerpo y fueron considerados

como adultos.

c. Poblacion de lombrices juveniles
Para conocer la poblacién lombrices juveniles, igual forma se pes6 500

g de humus, de alli se separé 100 g para proceder a contar las lombrices teniendo en
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cuenta que son consideradas lombrices juveniles todas aquellos que no poseen el

clitelio definido, sin importar su tamafio.

d. Peso de las lombrices por tratamiento
Con el fin de conocer el peso obtenido de las lombrices por
tratamiento, se utilizé el método del cuarteo, el cual consistié en dividir en cuatro partes
el sustrato de cada unidad experimental y se tomaron 50 lombrices adultas que fueron
pesados con mucho cuidado en una balanza gramera y/o electrénica, seguidamente

fueron promediados los resultados de cada repeticion.

e. Tamafo de las lombrices
Para conocer el tamafio promedio de las lombrices se tomo
como muestra 50 lombrices adultas de cada repeticion de los tratamientos y
se realizé la medicién de cada uno de ellos con una regla milimetrada,

obteniéndose el promedio de cada repeticion

3.5.2. Determinacion de la calidad quimica del humus de lombriz
Para conocer la calidad del humus de lombriz por tratamiento se

realizo la siguiente actividad:

De cada unidad experimental se tom6 mediante el método de
cuarteo 4 muestras de 500 g cada una, dichas muestras se tomaron al final
del experimento (6 meses), se expuso al aire libre para reducir la humedad
seguidamente se tamiz6 con una malla de 2 mm de diametro. Estas muestras
fueron analizadas en el Laboratorio de Suelos de la UNAS, para determinar
los elementos esenciales y la calidad quimica del humus; esto consistié en
determinar el pH, los niveles de materia organica y contenido de nitrdgeno
organico presentes en el humus. Luego se procedio a la interpretacién para

conocer la concentracién de nutrientes en cada tratamiento.

Para determinar el contenido de macro y micronutrientes
presentes en el humus de lombriz, las respectivas muestras de humus se
enviaron al Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la

Selva, para que el andlisis de N, P, K, Ca, Mg, Na, Cu, Fe, Zn, Mn y pH.
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3.5.3. Obtencién del té del vermicompost de cada tratamiento
Para la obtencién del té del compost se procedi6 a realizar la
siguiente actividad. Una vez obtenido el compost se realizo la extraccion, para ello se
requirid de la utilizacion de recipientes plasticos ubicados en un lugar fresco, limpio y
protegido del sol directo y de la lluvia, temperatura ambiente, malla, saco o recipiente

poroso que contenga el compost y, agua limpia.

El compost se introdujo en la malla o saco poroso en una proporcion
de 3 kg, que fueron medidos en un balde de pintura, en seguida se introdujo en
un recipiente para luego adicionar agua, tratando de cubrir todo el sustrato, se
dejoé reposar por 48 horas, cumplido el tiempo, se retiré la malla con el compost
humedo, y este material fue regresado a una pila de compostaje en su fase inicial y,
el liquido se depositd en envases de 500 ml. Dichas muestras fueron llevadas al
Laboratorio de Suelos de la UNAS, para determinar el contenido de nutrientes por cada

tratamiento.

3.5.4. Fraccionamiento quimico de las sustancias humicas del humus

Con el fin de conocer la concentracion de sustancias humicas en el
humus de lombriz se realiz6 el fraccionamiento quimico del humus (MOH) en el
Laboratorio de Suelos de la UNAS, utilizando el método de la Sociedad
Internacional las sustancias humicas (IHSS) propuesto por SWIFT (1996), que
considera la solubilidad diferencial en soluciones alcalinas y acidas. De acuerdo a
esta solubilidad se obtienen las fracciones correspondientes al acido fulvico (AF),
acido humico (AH) y humina (HUM).

Esta labor consistié en separar una muestra del humus tamizado de
500 g de cada repeticiébn de los cuatro tratamientos, seguidamente se llevé al
laboratorio con el propdsito de realizar el procesamiento del fraccionamiento

guimico.

a. Determinacion de la materia organica
Para determinar la materia organica total se utilizé el método que
fue propuesto por Walkley y Black (1934) que se basa en la oxidacion de la MO
mediante un oxidante fuerte como es el dicromato de potasio (K2Cr207) en
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presencia del acido sulfurico (H2SO4) y esta MO oxidada, se valora mediante una
solucion de sal de Mohr (sal ferrosa FeSO4 7H20). este método usa dos indicadores
gue son la difenilamina y el acido fosforico (HsPO4) que permiten la union del
oxidante con la MO, calculandose de esta manera la cantidad de materia organica
presente en la muestra. Walkley y Black establecieron que, del contenido de Mo
total presente en el suelo, solo el 58 % pertenece al carbono oxidable, generando
un cociente del 1.72 que permitira realizar el célculo mas real de la materia

organica.



V. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados indicados en promedios se exponen en cuadros y figuras
interpretadas estadisticamente con las técnicas estadisticas del analisis de
varianza (ANDEVA) con el fin de establecer las diferencias significativas entre
tratamiento, donde los tratamientos que son iguales se denotan con (ns), quienes
tienen significacién estadistica con (*) y con (**) para los que tienen alta significaciéon

estadistica.

Para la comparacion d ellos promedios en cada tratamiento se aplico prueba
de significacibn de Duncan a los niveles de significacion del 95 % y 99 % de

probabilidad de éxito.

4.2. Efecto de los microorganismos eficientes y restos vegetales frescos
4.1.1. Nimero de cocones por tratamiento
En el analisis de varianza (Cuadro 9) se puede observar que no existe
significacion estadistica para repeticiones, pero si existe alta significacion

estadistica entre tratamientos.

El coeficiente de variabilidad fue de 8.79 % y la desviacion estandar
0.64 que es considerado como "regular” segun la escala propuesta por CALZADA
(1970), indicando que dentro de cada tratamiento la poblacion de individuos fue

muy homogéneo.

Cuadro 9. Andlisis de varianza para el nimero de cocones en 100 g. de humus.

F. Tab.
Fuente de GL SC CM FC

variabilidad 0.05 0.01
Repeticiones 2.00 4.67 2.33 191 5.14 10.90
Tratamiento 3.00 90.92 30.31 24.80** 4.76 9.78
Error 6.00 7.33 1.22
Total 11.00 102.92
C.V.=8.79 Sx =0.64

En el Cuadro 10, se muestra la prueba de comparacion de

promedios segun Duncan con los respectivos promedios del nUmero de cocones
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en una muestra de 100 g de humus por tratamiento, se puede apreciar que existe

diferencia significativa en los tratamientos.

Los resultados encontrados del nUmero de cocones en una muestra
de 100 g de humus por tratamiento indican que las lombrices alimentadas con
estiércol de vacuno mas la adicién de restos vegetales frescos T2 (EV + RVF) se
obtuvieron 15.33 cocones, lombrices alimentadas con estiércol de vacuno mas la
adicién de microorganismos eficientes y restos vegetales frescos T3 (EV + EM 5 %
+ RVF) se obtuvo 13.67 cocones y las lombrices alimentadas con estiércol de
vacuno To (EV) se obtuvo 13.33 cocones, son estadisticamente similares, mientras
que con el tratamiento Ti, lombrices alimentadas con solo estiércol vy
microorganismos eficaces To (EV + EM 5 %) se obtuvo 8.00 cocones que es
significativamente inferior a los demas tratamientos. Tedricamente es sustentado
por BOLLO (2001) quien indica que la calidad del alimento influye en la produccion
de las lombrices, ya que si se suministra alimentos maduros con mayor tiempo de
descomposicion y de buena calidad aumenta la produccién y fecundidad de los
cocones. Del mismo modo VENTER y REINECKE (1988) sostiene que la tasa de
productividad de cocones por lombriz es de 3.5 cocones durante un periodo de 10
dias, en base a lo cual estimaron la produccion de 130 cocones por afio.

Cuadro 10. Prueba de significaciéon de Duncan para el numero de cocones en 100

g de humus.
Nivel de Sig. Duncan
O.M. Tratamiento Promedio

0.05 0.01
1° EV+RVF 15.33 a a
2° EV+RVF+EM5% 13.67 ab ab
3° EV 13.33 ab ab
4° EV+EM5% 8.00 C c

Los resultados obtenidos que nos permite indicar que el sustrato que

generd mayor poblaciéon de individuos fue el tratamiento T2 (EV + RVF) con la
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produccion de 15.33 cocones, superando al tratamiento T1, que ocupd el Gltimo

lugar con 8.00 cocones producidos.

18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

Adultos (Unid.)

15.33
13.67 13.33
I I I ]
EV+RVF EV+RVF+EM5% EV EV+EM5%

Tratamientos

Figura 3. Numero cocones en 100 g de humus por tratamiento.

4.1.2. Poblacion de lombrices adultas

En el analisis de varianza (Cuadro 11) se puede observar que no existe

significacion estadistica para repeticiones, pero si existe significacion estadistica entre

tratamientos.

El coeficiente de variabilidad fue de 15.36 %y la desviacion estandar 0.22

indicando que dentro de cada tratamiento la poblacién de individuos adultos fue muy

homogéneo.

Cuadro 11. Numero de individuos adultos en 100 g. de humus de lombriz roja.

Fuente de GL. SC. CM. FC. F. Tab
variabilidad 0.05 0.01
Repeticiones 2.00 4.67 2.33 0.6gns 514 10.90
Tratamientos 3.00 241.33 80.44 23.35% 4.76 9.78
Error 6.00 20.67 3.44
Total 11.00  266.67
C.V. = 15.36% Sx = 0.22
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En el Cuadro 12, se muestra la prueba de comparacion de
promedios: segun Duncan con los respectivos promedios del nuamero de
individuos adultos por tratamiento, se aprecia que existe diferencia
significativa entre tratamientos. Para el numero de individuos adultos por
tratamiento podemos indicar que el tratamiento T2 (EV + RVF) con 20.33
individuos; T3 (EV + EM 5 % + RVF) con 11.00 individuos 'y T1 (EV + EM 5 %)
con 10.33 individuos, son estadisticamente similares, mientras que el
tratamiento Testigo To (EV) con 9.00 individuos es significativamente inferior a
los demas tratamientos. Segun los resultados obtenidos se observa que al
adicionar restos vegetales frescos como sustrato se puede incrementar la
poblacion de lombrices adultas, dichos resultados se corroboran con el reporte
de BARBADO (2004). Quien menciona que todo tipo de estiércol debe
desmenuzarse, mezclarse con fibra y posteriormente picarlo; que coincide con
las indicaciones de PADILLA y CUESTA, (2003) quien indica que la base del

nuevo lecho debe estar constituida por materia orgénica, rica en celulosa.

Resultados similares obtuvo BOLLO (2001) quien menciona que la
calidad del alimento incide en la produccion de las lombrices, ya que si se adiciona
alimentos con mayor tiempo de descomposicion y de buena calidad aumenta la
produccion y fecundidad de los cocones.

Cuadro 12. Prueba de significacion de Duncan para el numero de individuos adultos

en 100 g de humus de lombriz.

Nivel de sig. Duncan

O.M. Tratamiento Promedio
0.05 0.01
1° EV + RVF 20.33 a a
2° EV + RVF + EM 5% 11.00 b b
3° EV + EM 5% 10.33 C C
4° EV 9.00 d d

De los resultados obtenidos se afirma que la efectividad de la
influencia del sustrato que generé mayor poblacién de individuos fue el
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tratamiento T2 (EV + RVF) con 20.33, superando al testigo To que ocup6 el

ultimo con 9.00 individuos adultos en 100 g de humus de lombriz.

25.00

20.33
20.00

15.00

11.00 10.33

10.00 9.00

Adultos (Unid.)

5.00

0.00
EV+RVF EV+RVF+EM5% EV+EM5% EV

Tratamiento

EV: Estiércol de vacuno,

EV+ME: Estiércol de vacuno + microrganismos eficientes 5%,

EV+RVF: Estiércol de vacuno + restos de vegetales frescos,

EV+ME+RVF: Estiércol de vacuno + microorganismos eficientes 5% + restos vegetales frescos

Figura 4. Poblacion de adultos en 100 g de humus.

4.1.3. Poblacién de lombrices juveniles en 100 g de humus
En el andlisis de varianza cuadro 13 se observa que no existe
significacion estadistica para repeticiones, sin embargo, existe alta

significacién estadistica entre tratamientos.

El coeficiente de variabilidad fue de 8.83 % y la desviacion
estandar 0.44 indicando que dentro de cada tratamiento la poblacién de

individuos adultos fue muy homogéneo.
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Cuadro 13. Namero de individuos juveniles en 100 gramos de humus.

Fuente de GL. sC. CM. FC. F. Tab.
variabilidad 0.05 0.01
Repeticiones 2.0 54.2 0710 13708 >4 10.90
Tratamientos 3.0 5494.3 1831.40 92.73* 4.76 9.78
Error 6.0 118.5 19.75
Total 11.0 5666.9

En el Cuadro 14, se muestra la prueba de comparacion de promedios de
Duncan, con los respectivos promedios para el nimero de individuos juveniles en 100
g de humus por tratamiento, apreciandose que existe diferencia significativa entre

tratamientos.

Los resultados encontrados para el numero de individuos juveniles en
100 g de humus por tratamiento indican que el tratamiento T2 (EV + RVF) con 71.00
individuos, T1(EV + EM 5 %) con 48.33 individuos y T3 (EV + EM 5 % + RVF) con 25
individuos son estadisticamente similares, mientras que el tratamiento testigo To (EV)
con 16.00 individuos es significativamente inferior a los demds tratamientos.
Igualmente, para lograr el incremento poblacional individuos juveniles es necesario
adicionar al sustrato restos vegetales frescos estando de acuerdo con el reporte de
BARBADO (2004), quien menciona que todo tipo de estiércol debe desmenuzarse,
mezclarse con fibra y posteriormente picarlo; que coincide con las indicaciones de
PADILLA y CUESTA, (2003) quien indica que la base del nuevo lecho debe estar

constituida por materia organica, rica en celulosa.

Cuadro 14. Prueba de significacion de Duncan para el nimero de individuos juveniles

en 100 gramos de humus por tratamiento.

Nivel de Sig. Duncan

O.M. Tratamiento Promedio
0.05 0.01
1° EV+RVF 71.00 a a
2° EV+EM5 % 48.33 b b
3° EV+RVF+EM5 % 25.00 c ¢

4° EV 16.00 d d
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De los resultados obtenidos se aprecia que el sustrato que genero
mayor poblacién de individuos juveniles fue el tratamiento T2 (EV + RVF)
con 71.00, superando al testigo To que ocup6 el ultimo lugar con 16.00

individuos juveniles en 100 g de humus de lombriz.

80.00

71.00

70.00
—~60.00

©

E 50.00

48.33

8 40.00
E
% 30.00

>

™ 20.00

25.00

16 00
10.00

0.00
EV+RVF EV+EM5% EV+RVF+EM5%

Tratamientos

EV: Estiércol de vacuno,
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Figura 5. Poblacién de juveniles en 100 g de humus.

4.1.4. Peso de las lombrices por tratamiento
Los resultados respecto al peso de las lombrices por tratamiento se
muestran en el cuadro 15, el analisis de varianza y la prueba de significacion de
Duncan. Los resultados respecto al peso de 50 lombrices por muestra de cada
tratamiento del experimento, indican que no existe significacion estadistica para
repeticiones y significacidn estadistica para tratamientos. El coeficiente de

variabilidad es 3.08 % y la desviacion estandar 0.43.
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Cuadro 15. Analisis de varianza para peso 50 individuos (lombrices).

F. Tab.
Fuente de GL. SC. CM. FC.

variabilidad 0.05 0.01
Repeticiones 2.00 4.67 2.33 4.20"ns 5.14 10.90
Tratamiento 3.00 9.67 3.22 5.80* 4.76 9.78
Error 6.00 3.33 0.56
Total 11.00 17.67

C.V.= 3.08% Sx =0.43

En el Cuadro 16, se muestra la prueba de comparacion de promedios
de Duncan, con los respectivos promedios del peso de 50 lombrices por
tratamiento, se puede observar que existe diferencia significativa entre

tratamientos.

Los resultados registrados para el peso de 50 lombrices por
tratamiento nos indican que el tratamiento T1 (EV + EM 5 %) con 25 g, T3 (EV + EM
5% + RVF) con 24.67 g y T2 (EV + RVF) con 24.33 g son estadisticamente
similares, mientras que el tratamiento testigo To (EV) obtuvo un resultado menor

con 22.67 g, es significativamente inferior a los demas tratamientos en estudio.

Cuadro 16. Prueba de significacion de Duncan para el peso de 50 lombrices adultas.

Nivel de Sig. Duncan

O.M. Tratamiento Promedio
0.05 0.01
1° EV+RVF 25.00 a a
2° EV+RVF+EM5% 24.67 ab ab
3° EV+RVF 24.33 ab ab

4° EV 22.67 c c
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Los resultados obtenidos permiten identificar que el sustrato que
generé mayor peso de 50 lombrices por tratamiento corresponde al tratamiento
T1(EV. + EM 5 %) con 25.00 g, superando al testigo To que ocupo el Ultimo
lugar con 22.67 g, datos similares a los obtenidos por CANO y SALINAS (2006)
en su trabajo de investigacion realizado en la Universidad EARTH, quienes
encontraron diferencias estadisticamente significativas para las lombrices
alimentadas con estiércol de vacuno y adicién de microorganismos eficaces al
5 % donde obtuvieron un promedio de 32.18 g, datos similares lo obtuvo
ROMERO y FERRERA (2002) quienes sostienen que el peso por lombriz
disminuye a medida que aumenta la poblacion ya que la relacién

biomasa/nimero de lombriz se reduce.
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EV+RVF: Estiércol de vacuno + restos de vegetales frescos,

EV+ME+RVF: Estiércol de vacuno + microorganismos eficientes 5% + restos vegetales frescos

Figura 6. Peso en gramos de 50 lombrices adultas por tratamiento.

4.1.5. Tamafo de lalombriz
En el Cuadro 17, se aprecian los promedios obtenidos para el peso
de 50 lombrices adultas, el andlisis de varianza y por ultimo la prueba de

significacion de Duncan.
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Los resultados respecto al tamafio promedio de 50 lombrices adultas
por muestra tomada de cada tratamiento, indican que no existe significacion
estadistica para repeticiones y significacion estadistica para tratamientos. El

coeficiente de variabilidad es 8.53 % y la desviacién estandar 0.27.

Cuadro 17. Andlisis de varianza para el tamafio de 50 lombrices adultas.

F. Tab.
Fuente de GL. SC. CM. FC.

variabilidad 0.05 0.01
Repeticiones 2.0 0.374 0.187 0.83" 514 10.90
Tratamientos 3.0 3.714 1.238 551* 4.76 9.78
Error 6.0 1.347 0.225
Total 11.0 5.435

CV.=853% Sx =0.27

En el Cuadro 18 y Figura 7, se muestra la prueba de
comparacion de promedios de Duncan, con los promedios para 50 lombrices
por tratamiento, se puede observar que existe diferencia significativa entre

tratamientos.

Los resultados encontrados con respecto al tamafo de 50
lombrices por tratamiento podemos indicar que el tratamiento T2 (EV + RVF)
con 6.43cm, T1 (EV+ EM 5 %) con 551 cmy T3 (EV + EM 5 % + RVF) con
5.37 cm son estadisticamente similares, mientras que el tratamiento testigo To
(EV) con 4.90 cm es significativamente inferior a los demas tratamientos. En
los resultados obtenidos se observa que el tipo de alimentos tiene efecto
significativo en el incremento de la longitud de las lombrices por lo que si
adicionamos restos vegetales frescos al estiércol de bovino se puede lograr
obtener lombrices con mayor longitud. Estos resultados son similares a los
gue obtuvo SCHULDT (2004), quien sostiene que una lombriz puede llegar a

medir de 5 a 7 cm de longitud.
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Comparado con la investigacion realizada por CANO y SALINAS
(2006), en Guacimo, Costa Rica, en cual reporta que no encontraron diferencias

significativas respecto al tamafio de las lombrices.

Cuadro 18. Prueba de significacion de Duncan para el tamafio promedio de 50

lombrices por tratamiento.

Nivel de Sig. Duncan

O.M. Tratamiento Promedio
0.05 0.01
1° EV+RVF 6.43 a a
2° EV+EMS5 % 551 ab ab
3° EV+RVF+EMS5 % 5.37 ab ab
4° EV 4.90 b b

El Cuadro 18 nos permite identificar que el sustrato que tuvo
influencia en el mayor tamafio promedio de 50 lombrices por tratamiento
corresponde al tratamiento T2 (EV + RVF) con 6.43 cm de longitud, superando

al testigo To que ocupé el ultimo lugar con 4.90 cm de longitud.
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EV: Estiércol de vacuno,

EV+ME: Estiércol de vacuno + microrganismos eficientes 5%,

EV+RVF: Estiércol de vacuno + restos de vegetales frescos,

EV+ME+RVF: Estiércol de vacuno + microorganismos eficientes 5% + restos vegetales frescos

Figura 7. Tamafio promedio de 50 lombrices adultas por tratamiento.
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4.1.6. Determinacién de la calidad quimica del humus
a. Contenido de macronutrientes
A continuacion, en el Cuadro 19 se muestra el contenido de macro
y micronutrientes presentes en humus de lombriz elaborado con estiércol de

vacuno mas la adicién del microorganismos eficientes y restos vegetales frescos.

Cuadro 19. Andlisis quimico del humus de lombriz.

Ver'rl;:&%rc:]%us N P20s K20 Ca Mg Na oH  CIN
% % % % % %

To. EV 154 108 13 115 21 048 7 104

T1 EV+EM 164 09 125 117 249 046 6.8 125

T EV+RVF 162 105 1.22 12 247 04 69 115

Tz EV+EM+RVF 164 116 144 13 27 041 68 126

Fuente: UNAS “Universidad Nacional Agraria la Selva”. (2019)
To: Estiércol de vacuno,
T1: Estiércol de vacuno + microrganismos eficientes 5%,

T.: Estiércol de vacuno + restos de vegetales frescos,
Ta: Estiércol de vacuno + microorganismos eficientes 5% + restos vegetales frescos

Los resultados obtenidos que se muestran en el cuadro 19, se
observa que el mayor contenido de macronutrientes excepto en sodio, lo obtuvo el
tratamiento Ts (EV+EM+RVF) superando a los demas tratamientos, por lo que se
puede afirmar que existe diferencias estadisticas de contenido nutricional entre el
vermicompost producido a base de estiércol de bovino y con la adicion de EM y
restos vegetales con el vermicompost producido a base de solo estiércol de bovino.
Estando de acuerdo con el aporte de RESTREPO (2011) quien menciona que los
microorganismos eficaces pueden incluso reducir no solo la contaminacion del
microambiente (control de moscas, malos olores) sino también mejora la calidad
del desecho organico a procesar ya que aceleran la estabilizacién del proceso y por
ende disminuye el impacto ambiental; puesto que el EM® es un inoculado
constituido por la mezcla de varios microorganismos benéficos como bacterias

lacticas, bacterias fotosintéticas, levaduras, actinomicetos y hongos.
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b. Contenido de materia organica base seca
En el analisis de varianza (Cuadro 20), se puede observar que
no existen diferencias estadisticas para repeticiones, sin embargo, existe

significacion estadistica entre tratamientos.

El coeficiente de variabilidad fue de 2.27 % y su desviacion
estandar fue de 0.53, considerado como "buena" segun la escala propuesta por
CALZADA (1970), indicando que dentro de cada tratamiento el porcentaje de

materia organica por cada tratamiento fue muy homogéneo.

Cuadro 20. Andlisis de varianza para el porcentaje de contenido de materia

organica.
Fuente de GL. sc. CM. FC. n e

variabilidad 0.05 0.01
Repeticiones 2.00 6.562 3.281 3.82" 514 10.90
Tratamiento 3.00 20.109 6.703 7.81* 4.76 9.78
Error 6.00 5.150 0.858
Total 11.0 31.820

CV=227T% Sx=0.53

En el Cuadro 21 se presenta la prueba de Duncan con sus
respectivos promedios del porcentaje de contenido de materia organica por
tratamiento mostrando que existe diferencias estadisticas -significativas para
tratamientos. Al respecto, podemos destacar que el mayor porcentaje de
materia organica se encontro en los tratamientos T3 (EV + EM 5 % + RVF) con
42.78 %, T1 (EV + EM 5 %) con 41.36 % y To (EV) con 39.93 % son
estadisticamente similares, seguido del tratamiento T2 (EV+ RVF) con 39.48 %

que es significativamente inferior a los demas tratamientos en estudio.
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Cuadro 21. Porcentaje de contenido de materia organica.

Nivel de Sig. Duncan

O.M. Tratamientos Promedio
0.05 0.01
1° EV+RVF+EM5% 42.78 a a
2° EV+EM 5% 41.36 ab ab
3° EV 39.93 bc bc
4° EV+RVF 39.48 c c

Asimismo, se observa una diferencia en el porcentaje de
materia organica por tratamiento, obteniéndose en tratamiento Ts (EV + EM 5
% + RVF) 42.78 % de materia organica, lo que nos permite afirmar que la
influencia del sustrato fue efectiva logrando generar mayor porcentaje de
materia organica, superando significativamente al tratamiento T2 (EV + RVF)

gue ocupod el Ultimo lugar con 39.48 %.

Con los resultados obtenidos se puede afirmar que el humus
es de buena calidad por encontrarse dentro del rango del contenido porcentual
de materia organica, ya que al adicionar restos vegetales frescos al estiércol
de bovino super6 a los resultados obtenidos por SANCHEZ (2003) quien
manifiesta que el humus de lombriz es rico en elementos nutritivos cuando
contiene 28 % de materia organica, concordando con Bollo (2001), citado por
PATI (2002) quien informa que los rangos de calidad del humus deben estar
entre 30 a 50 %; mientras que al comparar con los resultados obtenidos por
CARRILLO (2013) quien realiz6 su trabajo de investigacion utilizando
estiércoles de bovino, ovino + rastrojos agricolas + lombrices y, obtuvo 55%
de materia organica, siendo superior, ya que en la presente investigacion se
utilizé solamente estiércol de bovino y restos vegetales en la cual se obtuvo
un resultado de 42.78 % de materia organica, encontrandose dentro del rango

aceptable.
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Figura 8. Porcentaje del contenido de materia organica en base seca.

c. Determinaciéon de pH del humus de lombriz
En el andlisis de varianza (Cuadro 22), se puede observar que
para el pH del humus de lombriz no existen diferencias estadisticas para

repeticiones, sin embargo, existe significacion estadistica entre tratamientos.

El coeficiente de variabilidad fue de 1.14 % y su desviacion
estandar fue de 0.05, por lo que es considerado como "buena" segun Calzada
(1970), indicando que, dentro de cada tratamiento, los niveles de pH del humus de

lombriz fueron muy homogéneos.

Cuadro 22. Andlisis de varianza para determinar el pH de humus de lombriz.

F. Tab
V';‘;isz‘)tiﬁg;d GL. sC. CM. FC. 505 0.01
Repeticiones 2.0 0.012 0.006 0.97 5.14  10.90
Tratamiento 3.0 0.110 0.037 6.01 4.76  9.78
Error 6.0 0.037 0.006
Total 11.0 0.158

CV.=1.14% Sx=0.05
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En el Cuadro 23 se presenta la prueba de Duncan con sus
respectivos promedios para los niveles de pH del humus de lombriz, el cual

nos indica que existe diferencia estadistica significativa en los tratamientos.

Segun nuestros resultados podemos destacar que el rango
mayor de pH del humus de lombriz se obtuvo con los tratamientos To (EV) con
6.99, T2 (EV + RVF) con 6.94y T1 (EV + EM 5 %) con 6.80, los cuales son
estadisticamente similares, seguido por el tratamiento Tz (EV + EM 5 % +
RVF) con 6.75, que es significativamente inferior a los demas tratamientos.
Esto indica que al adicionar restos vegetales frescos al estiércol de bovino
podemos manejar una compostera de lombricultura sin ningdn problema,
dado que se encuentra dentro del rango de aceptacion para que las lombrices
puedan tener un ambiente favorable para reproducirse y cumplir con su
funcion, siendo semejante con los reportes de QUINTERO (2004), quien
menciona que la lombriz se adapta a valores de pH de 5.5 a 8, siendo el

optimo entre 6.8 a 7.2.

Cuadro 23. Prueba de significacion de Duncan para determinar el pH del humus de

lombriz durante los 120 dias.

O.M. Tratamiento Promedio Nivel de sig. Duncan
0.05 0.01
1° EV 6.99 a a
2° EV+RVF 6.94 a a
3° EV+EM5 % 6.80 ab a
EV+RVF+EM5
4° % 6.75 b b

Se ha observado una diferencia en nivel pH por tratamiento, por
lo tanto, los resultados del tratamiento To (E.V.) alcanz6 un rango de pH de 6.99,
superando significativamente al tratamiento T3z (EV + EM 5 % + RVF) que ocup6
el dltimo lugar con un rango de pH de 6.75 %, lo que nos indica que la influencia

del sustrato regula significativamente los niveles de pH.



53

Con los resultados obtenidos podemos indicar que el sustrato
utilizado base de estiércol de bovino y la adicidn de restos vegetales fresco es una
mezcla ideal ya que mantiene al sustrato en una escala de pH neutro o
ligeramente acido, que es lo ideal para la reproduccion de las lombrices,
tedricamente se sustenta en el reporte de BOLLO (2001), que indica que las

lombrices requieren de sustrato y alimento con pH neutro.
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EV+ME+RVF: Estiércol de vacuno + microorganismos eficientes 5% + restos vegetales frescos

Figura 9. Nivel de pH del humus de lombriz.

d. Contenido de nitrégeno organico en el humus de lombriz
El resultado del contenido porcentual del nitrégeno organico

presente en el humus de lombriz se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Contenido de nitrégeno organico en el humus elaborado por la lombriz

roja californiana.

En la Figura 10 se observa que tratamiento T1 (EV + EM 5 %)
obtuvo el mayor porcentaje del contenido de nitrdgeno organico con 1.64 % vy

el dltimo lugar ocupo el To (EV) con un 1.54 % de nitrégeno.

La calidad del humus depende del tipo de alimento que se les
dé a las lombrices como: estiércol, rastrojo u otros desechos (PINEDA, 1994).
En este caso, el estiércol de bovino méas restos vegetales frescos y
microorganismos eficaces al 5 % influenciaron para obtener humus con las
caracteristicas deseadas de buena calidad, mostradas en el Cuadro 2 de
COMPAGNONI y PUTZOLU (1995), es decir con porcentajes de nitrégeno
aceptable para los rangos establecidos. SANCHEZ (2003) indica que para el
humus de buena calidad el contenido porcentual de nitrégeno debe ser de 1.5.

e. Temperatura
En la Figura 11, se muestran los resultados para los rangos de
temperatura durante el proceso de transformacién del humus elaborado por la

lombriz roja californiana.
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Figura 11. Rango de temperatura durante el proceso de elaboracion del humus de

lombriz durante 120 dias.

Segun Figura 11, los tratamientos T2 (EV + RVF) y T1 (EV + EM
5 %) obtuvieron un rango mayor con un promedio de 17.40 °C, a comparacion
del tratamiento To (EV) que obtuvo un rango inferior de temperatura de 17.24
°C. Los resultados obtenidos indican que el rango de temperatura es 6ptimo,
para que las lombrices puedan reproducirse facilmente ya que deben tener un
ambiente favorable de temperatura, que se logra con la elaboracion de un
sustrato a base de estiércol de bovino y restos vegetales frescos. Estos
registros coinciden con MENDOZA (2008) quien sefiala que el rango 6ptimo
de temperaturas para el crecimiento de las lombrices oscila entre 12 a 25 °C
y, para la formacion de cocones entre 12 a 15 °C, concordando con PINEDA
(2006) quien afirma que las lombrices Eisenia foetida viven sin problemas en
ambientes con 10 a 25 °C, pero atemperaturas menores de 10 °Cy mayores
de 30 °C, no hay produccién de capsulas, por lo que la temperatura es un

factor importante que influye en la produccion y fecundidad de las capsulas.
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f. Relacion C/N
La relacion carbono/nitrégeno en el humus (Figura 12) en los
diferentes tratamientos oscil6 entre 10.40 y 12.60 para los tratamientos testigo y
T3 (EV + EM 5 % + RVF), encontrandose dentro del rango de aceptacién para que
el humus de lombriz sea de alta calidad. No encontrandose diferencias

estadisticamente entre tratamientos en relacién de C/N.
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EV+RVF: Estiércol de vacuno + restos de vegetales frescos,

EV+ME+RVF: Estiércol de vacuno + microorganismos eficientes 5% + restos vegetales frescos

Figura 12. Relacion de carbono/nitrogeno en el humus de lombriz.

Referente a este parametro BOLLO (2005) reporta que la relacion
carbono/nitrégeno debe estar entre 9 y 13, mientras que SCHITZER y KHAN
(1978) refieren que los microorganismos no necesitan todo el nitrdgeno para
degradar la materia organica, por tanto, al hacer las aplicaciones del abono, el

nitrégeno estara en alta cantidades accesibles para las plantas.

g .Contenido de fésforo en el humus de lombriz
Los resultados obtenidos respecto al contenido de fésforo presente
en el humus elaborado por la lombriz roja californiana, se muestran en la Figura 13,
donde el tratamiento T3 (EV + EM 5 %+ RVF) obtuvo el mayor porcentaje de
contenido de fésforo con 1.157 %, seguido por los tratamientos To (EV), T2 (EV +
RVF) y por dltimo el T1 (EV + EM 5 %) con 1.083, 1.05 y 0.897 % de fosforo

respectivamente. Dichos resultados son menores al reporte de
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http://www.humussell.com. (2007) donde indica que la composicién quimica del
humus es de 2.33 % de fosforo; sin embargo, son superiores a los resultados
obtenidos por COMPAGNONI y PUTZOLU (1995) quien registro 0.80 % de fésforo
en su trabajo de investigacion realizado en cuatro tipos de sustrato; sin embargo,
nuestros resultados referentes a niveles de fosforo se encuentran entre los rangos

Optimos propuestos por BOLLO (2001).
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Figura 13. Contenido de fésforo en el humus elaborado por la lombriz roja

californiana.

h. Contenido de potasio en el humus de lombriz

El contenido del potasio en el humus de lombriz se muestra en la
Figura 14, donde el tratamiento Tz (EV + EM5 %+ RVF) obtuvo el mayor
porcentaje del contenido de potasio con 1.44 % vy el Ultimo lugar ocupo el T2
(EV + RVF) con 1.217 % de potasio. Al respecto, COMPAGNONI y PUTZOLU
(1995) y http://www.humussell.com.(2007), indican que el humus obtenido es
superior y considerado como humus de buena calidad, debido a la incorporacién
de restos vegetales frescos y microrganismos eficaces al estiércol de bovino
quienes aceleran la descomposicién de los restos organicos, y que al ser
aplicado este material bien descompuesto facilita a que las plantas aprovechen

los nutrientes con mayor rapidez.


http://www.humussell.com.(2007)/
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Figura 14. Porcentaje de potasio en el humus elaborado por la lombriz roja

californiana.

i. Contenido de calcio en el humus de lombriz

Los resultados respecto al contenido de calcio en el humus elaborado
por la lombriz roja californiana se muestran en la Figura 15, donde el tratamiento T3 (EV
+ RVF + EM 5 %) obtuvo 1.303 % de calcio y el dltimo lugar el To (EV) con 1.153 % de
calcio. De igual manera, estos datos son similares con los resultados de COMPAGNONI
y PUTZOLU (1995) y http://www.humussell. com.(2007), quienes mencionan que la
composicion quimica del humus de lombriz es de 1.20 %, por lo tanto, podemos indicar
gue los niveles de concentracién de calcio en el humus esta dentro los rangos requeridos

para que el humus obtenido sea considerado de buena calidad.
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Figura 15. Porcentaje de calcio presente en el humus elaborado por la lombriz roja

californiana.
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j. Contenido de magnesio en el humus de lombriz

Los resultados de contenido de magnesio presente en el humus
elaborado por la lombriz roja californiana se muestran en la Figura 16, donde
el tratamiento T3 (lombrices alimentadas con estiércol de vacuno y adicién de
microorganismos eficientes al 5 % mas restos vegetales frescos) obtuvo el
mayor porcentaje de contenido de magnesio con 2.703 % y en ultimo lugar el
To (lombrices alimentadas solo con estiércol de vacuno) con 2.1 % de
magnesio. al ser comparados con los resultados reportados por COMPAGNONI
y PUTZOLU (1995) y http://www.humussell.com.(2007), es mucho mas
superior, por lo que se considera que el humus es de buena calidad por

presentar mayor contenido de este micronutriente que requieren la plantas.
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Figura 16. Porcentaje de magnesio en el humus elaborado por la lombriz roja

californiana.

4.1.7. Contenido de micronutrientes en el humus de lombriz
En el Cuadro 24 se muestran el contenido de micronutrientes (ppm)
en el humus de lombriz elaborado por la lombriz roja californiana en estiércol de

vacuno con adicion de EM 5 % y restos vegetales frescos.
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Cuadro 24. Andlisis quimico del contenido de micronutrientes del humus de

lombriz.
Tipo de Cu fe Zn Mn
vermicompus opm ppm ppm opm
To E 24.667 11735.67 191.00 472.67
T E+EM 25.667 10132.33 232.67 447.33
T2 E+ RVF 25.333 12481.00 210.00 463.33
T3 E+EM +RVF 27.333 11932.00 209.00 461.67

Fuente: Laboratorio de Suelos de la UNAS (2019)
To: Estiércol de vacuno,
Tai: Estiércol de vacuno + microrganismos eficientes 5%,

To: Estiércol de vacuno + restos de vegetales frescos,
Tas: Estiércol de vacuno + microorganismos eficientes 5% + restos vegetales frescos

a. Contenido de cobre

En la Figura 17 se muestran los resultados del contenido de
cobre en el humus de lombriz, donde el tratamiento T3 (EV + EM + RVF) obtuvo
el mayor contenido de cobre con 27.333 ppm y en menor cantidad el TO (EV)
con 24.667 ppm de cobre. Los resultados no indica que al suministrar al
estiércol de bovino restos vegetales frescos y a ello lo adicionamos
microorganismos eficaces EM 5 % se puede lograr una mayor concentraciéon
de cobre en el humus. Si comparamos con los reportes de
http://www.humussell.com.(2007) en cual indica que la composicién quimica
del humus de lombriz el contenido de cobre es 0.04 %, mientras que para el
INIFAP (2006) el contenido de cobre en humus liquido es de 0.44 %, sin
embargo, en los resultados obtenidos es mucho mayor, por lo que podemos
afirmar que el humus es de buena calidad, por encontrarse de los rangos

aceptables.
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Figura 17. Contenido de cobre en el humus elaborado por la lombriz roja

californiana.

b. Contenido de hierro
En la Figura 18 se muestran los resultados del contenido del
hierro en el humus de lombriz, donde se observa que el mayor contenido de
hierro corresponde al tratamiento T2 (EV + RVF) con 12481.00 ppm, superando

al T1 (EV + EM 5 %) que ocup6 el ultimo lugar con 10132.33 ppm de hierro.

14000
11735.67 12481 11932
12000

10132.33
10000

g 8000

Q

& 6000
4000
2000

TO. E. T1.E+EM T2. E.+RVF T3.E+EM+RVF

Tratamientos

Figura 18. Contenido de hierro en el humus elaborado por la lombriz roja

californiana.
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Por lo manifestado, nuestros resultados son muy superiores a
los de http://www.humussell.com.(2007) quien reporta concentraciones de
hierro en el humus de lombriz de 2.10 %, y a los de INIFAP (2006) quien sefiala
gue en la composicion del humus liquido la concentracion de este mineral es

de 1.18 %, por lo que se deduce que el humus producido es de buena calidad.

c. Contenido de zinc
En la Figura 19 se muestra la concentracion de zinc en el
humus de lombriz, donde el tratamiento T1 (EV + EM 5 %) muestra la mayor
concentracion del microelemento con 232.67 ppm, superando al testigo To
(EV) que ocupo el ultimo lugar con 191 ppm de zinc.
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Figura 19. Contenido de zinc en el humus elaborado por la lombriz roja californiana.

Estos resultados son similares a los reportes de
http://www.humussell.com.(2007), donde muestra que la concentracién de zinc
en el humus es de 0.015 %, y al de INIFAP (2006) refiriendo que en la
composicion del humus liquido el contenido de zinc es de 0.21 %, por lo tanto
podemos indicar que el humus producido por la lombrices alimentados a base
de estiércol con la adicién de microorganismos eficientes al 5 % tiene un efecto
significativo en la concentracién de zinc.
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d. Contenido de manganeso
Los resultados respecto al contenido de manganeso en el humus
de lombriz se muestran en la Figura 20, donde se aprecia que el mayor contenido
de este microelemento corresponde al tratamiento To (EV) con 472.67 ppm,
superando al T1 (EV + EM 5 %) que ocup0 el dltimo lugar con 447.33 ppm de

manganeso.
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Figura 20. Contenido de manganeso en el humus elaborado por la lombriz roja

californiana.

Los resultados obtenidos son similares a los reportes de
http:/Aww.humussell.com.(2007), donde muestra que la concentracion de manganeso
en el humus es de 0.45 %, mientras que INIFAP (2006) sefala que en la composicion
del humus liquido el contenido de manganeso es de 0.30 %, debido a que el suministro
de restos vegetales frescos regula la concentracion de este elemento, Sin embargo, al
compararlo con los reportes de COMPAGNONI y PUTZOLU (1995) son totalmente
diferentes, por lo que podemos afirmar que la adicion de otros insumos al estiércol
de vacuno determinan la concentracién del manganeso; coincidiendo con PINEDA
(1994) quien afirma que la calidad del humus de lombriz depende, del tipo de
alimento (estiércol, rastrojos u otros desechos) que se brinde a la lombriz roja

californiana.


http://www.humussell.com.(2007)/

64

En general, los resultados sobre el contenido de micronutrientes en
el humus de lombriz roja californiana reportan que el tratamiento T3 (E + EM 5 % +
RVF) ocupo el primer lugar en el contenido de cobre, hierro y zinc con promedios
de 27.333, 11932.00 y 209.00 ppm respectivamente, mientras que la mayor
concentracion de manganeso corresponde al tratamiento To (EV) con 472.67 ppm,

superando a los demas tratamientos.

4.2. Contenido nutricional del té de humus de lombriz
Los resultados sobre el contenido nutricional del té de humus de lombriz, en

porcentajes y miligramos/litro de biol, se muestran en el Cuadro 25.

Cuadro 25. Contenido de macro y micronutrientes del té de humus en

miligramos/litro de biol.

Trat. N P205 K Ca Mg Na Cu Fe Zn Mn
% %
mg mg mg mg mg mg mg mg

To 1.76 0.29 640 165 35 116  0.03 4.2 0.07 0.05

T, 141 047 1120 175 44 196 0.04 425 0.3 0.1
T 13 0.64 2250 245 110 220 0.04 6.85 0.11 0.09

Ts 1.21 071 2505 310 162 288 0.05 7,55 0.12 0.08
FUENTE: Laboratorio de Suelos de la UNAS (2019)

To: Estiércol de vacuno,

T1: Estiércol de vacuno + microrganismos eficientes 5%,

To: Estiércol de vacuno + restos de vegetales frescos

Ta: Estiércol de vacuno + microorganismos eficientes 5% + restos vegetales frescos

Los resultados sobre el contenido porcentual y partes por millén de macro y
micronutrientes presentes en el té de humus de lombriz, producido a base de
estiércol de bovino con la adicion de microorganismos eficientes al 5 % y restos
vegetales frescos, se observa el mayor contenido de nutrientes corresponden al
tratamiento Ts (lombrices alimentadas con estiércol de bovino mas adiciéon de
microorganismos eficientes al 5 % y restos vegetales frescos), superando a los
demas tratamientos excepto en contenido de nitrégeno, donde el mayor porcentaje
lo obtuvo el tratamiento testigo To (EV). EStos resultados son superiores a los
reportes del INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES FORESTALES,
AGRICOLAS y PECUARIAS (2006), por lo que se considera que el humus liquido



65

de lombriz tiene una concentracion aceptable de micro y macronutrientes cuando
es producido con estiércol de bovino y con la mezcla de restos vegetales fresco
adicionandolo a ello los microorganismos eficaces al 5 %. Este resultado se
sustenta con los reportes de BOLLO (2005) por encontrarse dentro de los rangos

optimos de la concentracion de los nutrientes.

4.3. Determinacion de las sustancias humicas del humus de lombriz

La concentracion de sustancias hdmicas en el humus de lombriz,
producidos a base de estiércol de vacuno mas la adicion de los microorganismos

eficaces y restos vegetales, se muestran en el Cuadro 26.

Cuadro 26. Concentracion de sustancias hiimicas en el humus de lombriz.

Sustancias himicas

Tratamient
Cdédigo g %

0s

AF AH HUM AF AH HUM
T1 EM + EV 0.25 0.4 4.35 5.00 8.00 87.00
T2 RVF + EV 0.24 0.41 4.35 4.80 8.20 87.00
Ts EM + RVF + EV 0.26 0.38 4.36 5.20 7.60 87.20
To EV 0.24 0.39 4.37 4.80 7.80 87.40

AF =  Acidos fulvicos, AH = Acidos himicos HUM = Huminas

To: Estiércol de vacuno,
T1: Estiércol de vacuno + microrganismos eficientes 5%,
T.: Estiércol de vacuno + restos de vegetales frescos,

Ta: Estiércol de vacuno + microorganismos eficientes 5% + restos vegetales frescos

a. Acidos fulvicos
Los resultados se muestran en el Cuadro 27, donde también se
presentan los promedios obtenidos para el analisis de varianza y la prueba de

significacion de Duncan.

Para la concentracion de acidos falvicos en el humus de lombriz
no existe significacion estadistica para repeticiones; sin embargo, existe alta

significacion estadistica para tratamientos; el coeficiente de variabilidad es 1.54
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% Yy la desviacion estandar es 0.044. Los resultados obtenidos nos indica que

hay homogeneidad entre repeticiones.

Cuadro 27. Andlisis de varianza para el porcentaje de concentracion de acidos

fulvicos en el humus de lombriz.

F. Tab.
Fuente de GL. SC. CM. FC.

variabilidad 0.05 0.01
Repeticiones 2.00 0.022 0.0110 1.86"s 5.14 10.90
Tratamiento 3.00 0.316 0.1052 18.04**  4.76 9.78
Error 6.00 0.035 0.0058
Total 11.00 0.372
CV=154% Sx =0.04

En el Cuadro 28 se presenta la prueba de Duncan con sus
respectivos promedios para la concentracion porcentual de acidos falvicos en el
humus, observandose que existe alta significacién estadistica entre
tratamientos, por lo que la mayor concentracion porcentual de este componente
corresponde al tratamiento Ts (EV + EM 5 % + RVF) con 5.2 %, seguido del
tratamiento T1 (EV + EM 5 %); mientras que los tratamientos T2 y To son
estadisticamente inferiores a los demas tratamientos. Los resultados obtenidos nos
indica que cuando se adiciona restos vegetales frescos y microorganismos
eficaces al 5 % al estiércol de bovino para ser usado como sustrato para la lombriz,
influye en la concentracion de acidos fulvicos en el humus, por lo que el humus con
mayor concentracion de estos acidos serd de mejor calidad, debido a que estos
componentes quimicamente son mas reactivos y por su pequefio tamafio de sus
moléculas, entran rapidamente a las raices, tallos y hojas de las plantas. Segun
RON (2004) esto se debe a su alta capacidad de intercambio catiénico ya que los
acidos fulvicos contienen oxigeno dos veces mas que los acidos humicos y mas

grupos carboxilicos (-COOH) e hidroxilos (-COH), generando un compuesto
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guimicamente mas reactivo con doble capacidad de intercambio cationico,
coincidiendo con DUCHAUFOUR (1982) quien indica que segun estudios
realizados en la accion directa de las sustancias humicas sobre el metabolismo y
crecimiento de las plantas se han centrado principalmente en los acidos fulvicos,
fraccion humificada considerada de menor peso molecular y de mayor solubilidad

y movilidad en el suelo.

Cuadro 28. Prueba de Duncan para la concentracion porcentual de acidos fulvicos.

Nivel de Sig. Duncan

O.M. Tratamiento Promedio
0.05 0.01
1° EV+RVF+EM5 % 5.20 a a
2° EV+EM5 % 5.00 ab ab
3° EV+RVF 4.81 b bc
4° EV 4.80 b bc

Respecto a los resultados sobre la fraccion quimica de los acidos

fulvicos se muestran en la Figura 21.
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Figura 21. Porcentaje de 4cidos fulvicos.

En la Figura 21 se observa que la mayor concentracion de acidos

fulvicos pertenece al tratamiento T3 (EV + EM 5% + RVF) con 5.2 %, superando a
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los demas tratamientos; mientras que To (EV) ocup6 el ultimo lugar con 4.8 %. Esto
indica que cuando existe mayor concentracion de &cidos fulvicos en la materia
orgénica, existirA mayor poder estimulante en la raiz de las plantas, evitara la
saturacién de agua por su baja retencién y los suelos tendran alta capacidad de
intercambio cationico. Segun STEVENSON y COLE (1999), el acido fulvico esta
compuesto por &cidos carboxilicos y fendlicos que le confieren caracteristicas tanto
de mayor reactividad como de mayor solubilidad y movilidad por su menor peso

molecular.

b. Determinacion de los acidos humicos
Los resultados se indican en el Cuadro 29, donde se tienen los
promedios y, a continuacion, se incluye el andlisis de varianza y la prueba de

significacion de Duncan.

Referente a la concentracion de los acidos himicos presentes en
humus de lombriz, nos indica que no existe significacion estadistica para
repeticiones y tratamientos. El coeficiente de variabilidad es 2.48 % y la

desviacion estandar es 0.11.

Cuadro 29. Analisis de varianza para determinar la concentracion de acidos

hdmicos.

Fuentede  GL.  sC. CM. FC. n e

variabilidad 0.05 0.01
Repeticiones 2.0 0.076 0.038 0.99"s 5.14 10.90
Tratamiento 3.0 0.592 0.197 5.10* 4.76 9.78
Error 6.0 0.232 0.039
Total 11.0 0.901
CV =2.48% Sx=0.11

En el Cuadro 30 se presenta la prueba de Duncan con sus
respectivos promedios sobre la concentracién porcentual de acidos humicos en el

humus, observandose que existe significacion estadistica entre tratamientos.
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Cuadro 30. Prueba de significacion de Duncan de acidos humicos.

Nivel de Sig. Duncan

O.M. Tratamiento Promedio
0.05 0.01
1° EV+RVF 8.200 a a
2° EV+EM5% 8.033 ab ab
3° EV 7.800 b bc
4° EV+RVF+EM5% 7.617 b bc

Los resultados nos indican que la mayor concentracion porcentual
de &cidos humicos se obtuvo con el tratamiento T2 (EV + RVF) con 8.2 %, seguido
del tratamiento T1 (EV + EM5 %) con 5.0 %; mientras que los tratamientos Tz y To
son estadisticamente inferiores a los demas tratamientos con 7.6 y 7.8 %
respectivamente. Los resultados obtenidos nos dan conocer qué la concentracion
de acidos humicos en el humus va depender del tipo de alimento que se suministre
a las lombrices, es por ello que al adicionar restos vegetales frescos se logro a
tener una mayor concentracion de acidos humicos, sin embargo, si adicionamos
microorganismos eficaces al 5 % podemos obtener una concentracion menor; lo
gue indica cuando el humus tiene mayor concentracion de &cidos humicos,
ayudara a mejorar la estructura del suelo y por ende aumenta la fertilidad, estando
de acuerdo con los reportes por DUCHAUFOUR (1982).) donde menciona que los
acidos humicos y acidos fulvicos son bastante reactivos y esa mayor reactividad es
debida principalmente a la presencia de grupos funcionales que contiene oxigeno,
tales como grupos carboxilos e hidroxilos fendlicos que son responsables por su
acidez. Esto es corroborado por CHRISTI et al. (2000) quienes sostienen que los
acidos humicos son macromoléculas polielectroliticas que desempefian un papel
importante en el ciclo global del carbono y nitrégeno y en la regulacion de la

movilidad de nutrientes y contaminantes ambientales.

En la Figura 22 se muestran los resultados de la concentracion de
acidos humicos en el humus de lombriz, donde se reporta que el mayor porcentaje
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lo obtuvo el tratamiento T2 (EV + RVF) con 8.2 %, superando significativamente al
tratamiento T3 (EV + EM 5 % + RVF) que obtuvo 7.6 % ocupando el ultimo lugar,
esto indica que las cantidades adecuadas de &cidos humicos en los suelos son de
mayor importancia en la fertilidad debido a su mayor contenido de carbono; sin
embargo al compararlos con los reportes de www.humussell.com (2007) donde
afirma que en la composicion del humus la concentracion de acidos humicos es de

1.5 a 3 %, muy por debajo de lo obtenido en este experimento.
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Figura 22. Porcentaje de acidos humicos.

c. Determinacioén de la fraccién de la humina (FH)
Los resultados obtenidos para determinar la fraccion de la humina
en el humus de lombriz se indica en el Cuadro 31, donde se presentan los
promedios obtenidos y ademas el andlisis de varianza y la prueba de significacion

de Duncan.

Aqui se indica que para concentracion de la fraccion humina (FH)

en el humus de lombriz, no existe significacion estadistica para las repeticiones,
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pero si existe significacion estadistica para tratamientos. El coeficiente de

variabilidad es 0.11 % y la desviacion estandar es 0.06.

Cuadro 31. Andlisis de varianza para la fraccion humina (FH).

F. Tab.
Fuente de GL. SC. CM. FC.

variabilidad 0.05 0.01
Repeticiones 2.0 0.015 0.008 0.77"s 5.14 10.90
Tratamiento 3.0 0.249 0.083 8.54* 4.76 9.78
Error 6.0 0.058 0.010
Total 11.0 0.323
CV =0.11% Sx = 0.06

En el Cuadro 32 se presenta la prueba de Duncan con sus
respectivos promedios para la concentracion porcentual de humina en el humus
de lombriz, apreciandose que existe significacion estadistica entre

tratamientos.

Cuadro 32. Prueba de significacion de Duncan para la fraccion humina.

Nivel de Sig. Duncan

O.M. Tratamiento Promedio
0.05 0.01
1° EV 87.40 a a
2° EV+RVF+EM5 % 87.20 a ab
3° EV+RVF 87.07 a bc
4° EV+EMS5 % 87.03 a bc

Los resultados (Figura 23) nos indican que la mayor concentracion
porcentual de humina se obtuvo con el tratamiento To (EV) con 87.40 %, seguido del

tratamiento T3 (EV + EM 5 %+ RVF) con 87.2 %, mientras que los tratamientos T1y
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T2 son estadisticamente inferiores a los demas tratamientos, ambos con 87 %,
respectivamente. Esto nos indica que, cuando mayor sea el contenido porcentual
de humina, presentara mayor resistencia en descomponerse, dado que hace mas
lento a la mineralizacion coincidiendo con PETTIT (2012), quien afirma que las

huminas presentes en el suelo son mas resistentes a la descomposicion de todas

las sustancias humicas.
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EV+RVF: Estiércol de vacuno + restos de vegetales frescos,

EV+ME+RVF: Estiércol de vacuno + microorganismos eficientes 5% + restos vegetales frescos

Figura 23. Porcentaje de la fraccion humina.

La resistencia a la degradacién microbiana de materiales humicos
también parece ser en gran parte debido a la formacion de complejos metalicos y/o
arcilla-organicas estables (SCHNITZER et al., 1991). De igual manera, la estructura
guimica y propiedades de la fraccion humina parecen ser similares a aquellas de
los &cidos humicos (STEVENSON, 1982). Esto puede deberse al tipo de alimento
gue se suministra a las lombrices ya que algunos sustratos alimenticios son muy

resistentes a la descomposicion por los microorganismos, en este caso por los
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microorganismos eficientes al 5 % utilizados en la alimentacibn de estos

invertebrados.

d. Cuantificacion de materia organica en las sustancias humicas

En la Figura 24, se tienen los resultados de la concentracion de

materia organica en las sustancias humicas, donde se aprecia que el mayor

porcentaje de materia organica encontrada en las sustancias humicas

corresponden al tratamiento Tz (EV + EM 5 %+ RVF) con 42.78 %, superando a

los demas tratamientos que obtuvieron porcentajes menores y el tratamiento T2
(EV + RVF) que obtuvo el altimo lugar con 39.48 %.
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Figura 24. Porcentaje de materia organica total.

Si comparamos estos resultados con el reporte de humussell.com.
(2007), son muy superiores en contenido porcentual de materia organica, por lo
gue podemos sostener que es un producto de buena calidad. Resultados similares
obtuvo SANCHEZ (2003) con 28% de materia organica; sin embargo, comparado
con los reportes de COMPAGNONI y PUTZOLU (1995), son mucho mas
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superiores. La superioridad del tratamiento Tz (EV + RVF + EM) se debe al
suministro los microorganismos eficaces al 5 %, después de adicionar los restos
vegetales frescos al estiércol de bovino, por lo que al adicionar estos compuestos

se obtendria mayor concentracion de materia orgénica.

e. Analisis economico de la produccion de humus de lombriz

roja californiana

El humus es un nutriente organico y hace que la planta tenga todas
condiciones adecuadas para su desarrollo. Sin embargo, no reemplaza a los
productos quimicos, sino que baja la frecuencia de compra de los productos
guimicos en gran escala. Hoy en dia la necesidad de satisfacer el hambre se
incrementa mas, y también la necesidad salvaguardar la salud del hombre es
indispensable y del medio ambiente; es por esta razon es necesario practicar una
agricultura organica ya que provee los beneficios mas valiosos cuando se le
conecta a los mercados demandantes. Por lo tanto, al hablar de agricultura
organica no es solo considerar los productos reconocidos y certificados sino
también reconocer el rol que una agricultura sostenible puede complementar la
funcion de la agricultura comercial para alcanzar la seguridad alimentaria. El
humus es un nutriente regulador de la tierra, con el uso del humus se puede

reducir en gran escala el uso de los fertilizantes sintéticos.



V. CONCLUSIONES

La adiciéon de restos vegetales frescos (RVF) en estiércol de vacuno (EV)
produjo un efecto significativo en la reproduccion y aumento poblacional de
las lombrices superando a los demas tratamientos, tanto en la produccion de

cocones como en la poblacién de juveniles y adultos.

Respecto al incremento del peso de las lombrices, el tratamiento T1 (EV +
EM5%) obtuvo un efecto significativo. Con relacion al tamafio de las
lombrices, el tratamiento T2 (EV + RVF) obtuvo un efecto significativo mayor,

superando a los demas tratamientos.

Se logré obtener un efecto significativo en la calidad del humus de lombriz
roja californiana con el tratamiento T3 (EV + EM5 % + RVF), superando a los

demas tratamientos en N, P, K, pH, T°, MO y C/N.

Para el contenido de micronutrientes presentes en el té de humus, se obtuvo
el mejor resultado con el tratamiento T2 (EV + RVF) superando a los demas

tratamientos.

Se logré determinar la fraccion quimica de las sustancias humicas en el
humus de lombriz agrupadas en acidos fulvicos (AF), acidos humicos (AH) y
huminas (H), donde la mayor concentracion de &cidos fulvicos se obtuvo en
el tratamiento T3z (EV + RVF + EM5 %), mayor concentracion de acidos
hdmicos en el tratamiento T2 (EV + RVF) y el mayor contenido de humina se
obtuvo en el tratamiento To (EV), lograndose producir humus de buena
calidad con las caracteristicas deseadas para mejorar los suelos y hacerlos

mas fértiles para la agricultura.



VI. RECOMENDACIONES

En los posteriores trabajos de investigacion realizarlo con diferentes tipos
de estiércol de animales domésticos, mas la adicion de los restos vegetales

como restos de zapallo, sandia, y tomate.

Para los posteriores trabajos de investigacion en la produccion de humus
recomienda realizarlo en contenedores que permita recuperar el liquido del

humus para evitar la pérdida por lixiviacion.

Para lograr obtener un humus de alta calidad es recomendable, adicionar
como alimento restos vegetales como tomate, sandia y zapallo mas la adicion

de microorganismos eficientes.

Implementar técnicamente en las diversas comunidades la crianza de la
lombriz roja californiana para que los agricultores aprovechen el material
disponible en sus predios, ya que disminuird los costos de produccion de

humus y facilitara su uso para mejorar la fertilidad de sus campos agricolas.
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VIIl.  ANEXO



Cuadro 33. Numero de cocones por tratamientos en 100 gramos de sustrato.

Repeticiones

Tratamientos Sustrato suma Promgdio/
I 1 m Tratam. Tratamiento
E.V. + EM 9.00 7.00 8.00 24.00 8.00
T2 E.V. + RVF 15.00 14.00 17.00 46.00 15.30
Ts EV.+EM+RVF 14.00 14.00 13.00 41.00 13.70
To E.V. 15.00 12.00 13.00 40.00 13.30
Total bloques 53.00 47.00 51.00 151.00 50.30
Promedio bloques 1325 11.75 12.75 37.75 12.58
Cuadro 34. Poblacion de lombrices adultas en 100 g de sustrato.
Tratamientos Sustrato Repeticiones Suma Prome.diO/
| T m Tratam. Tratamiento
T1 E.V.+EM 12.00 10.00 9.00 31.00 10.33
T E.V. + RVF 18.00 23.00 20.00 61.00 20.33
T3 E.V.+ EM + RVF 10.00 13.00 10.00 33.00 11.00
To E.V. 10.00 8.00 9.00 27.00 9.00
Total bloques 50.00 54.00 48.00 152.00 50.67
Promedio bloques 1250 1350 12.00 38.00 12.67




Cuadro 35. Poblacion de lombrices juveniles en 100 g de sustrato.

Repeticiones Suma  Promedio/

Tratamientos Sustrato | T - Tratam. Tratamiento
T1 EV. +EM 47.00 53.00 45.00 145.00 48.33
T> E.V. + RVF 70.00 66.00 77.00 213.00 71.00
Ts EV.+EM+RVF 20.00 25.00 30.00 75.00 25.00
To E.V. 15.00 13.00 20.00 48.00 16.00
Total bloques 152.00 157.00 172.00 481.00 160.33
Promedio bloques 38.00 39.25 43.00 120.25 40.08

Cuadro 36. Peso de la lombriz en gramos de 50 lombrices adultas.

Repeticiones

. Suma Promedio /
Tratamientos Sustrato .

I T m Tratam. Tratamiento

T E.V. + EM 24.00 26.00 25.00 75.00 25.00

T2 E.V.+ RVF 23.00 26.00 24.00 73.00 24.33

Ts E.V.+ EM+ RVF 24.00 25.00 25.00 74.00 24.67

To E.V. 23.00 23.00 22.00 68.00 22.67

Total bloques 94.00 100.00 96.00 290.00 96.67

Promedio bloques 23.50 25.00 24.00 72.50 24.17




Cuadro 37. Promedio de tamafio de la lombriz.

Repeticiones Suma Promedio

Tratamientos Sustrato I T i Tratam. /Tratamiento
T EV. +EM 5.20 6.00 5.33 16.53 551
T2 E.V. + RVF 5.63 7.00 6.67 19.30 6.43
T3 EV.+EM+RVF 557 5.20 5.33 16.10 5.37
To E.V. 5.20 5.00 4.50 14.70 4.90
Total bloques 21.60 23.20 21.83 66.63 22.21
Promedio bloques 5.40 580 5.46 16.66 5.55

Cuadro 38. Nivel de pH del humus de lombriz.

ratamiontos Susirato Repeticiones Suma Promedio/
I Il " Tratam.  ratamiento

T E.V. + EM 6.96 6.78 6.67 2041 6.80

T E.V. + RVF 6.93 6.94 6.95 20.83 6.94

T3 EV.+EM+RVF 6.76 6.80 6.70 20.26 6.75

To E.V. 6.97 6.99 7.00 20.96 6.99

Total bloques 27.62 2751 27.32 82.45 27.48

Promedio bloques 6.90 6.88 6.829 20.61 6.87




Cuadro 39. Contenido de nitrégeno.

_ Repeticiones Suma Promedio/
Tratamientos Sustrato Tratam. _
I Il " Tratamiento
T1 E.V. + EM 1.56 1.72 1.64 4.92 1.64
T, E.V. + RVF 1.55 1.65 1.67 4.87 1.62
T3 EV.+EM+RVF 1.73 1.61 1.57 491 1.64
To E.V. 1.54 1.65 1.57 4.76 1.59
Total bloques 6.38 6.63 6.45 19.46 6.49
Promedio bloques 1.60 1.66 1.61 4.87 1.62
Cuadro 40. Contenido de materia orgénica.
Tratamientos Sustrato Repeticiones T?;trgr?]. Prome.dlo/
I Il 1] Tratamiento
T E.V.+EM 41.16 42.14  40.79 124.09 41.36
T> E.V. + RVF 3740 41.23 39.82 118.45 39.48
T3 EV.+EM+RVF 4290 43.12 4232 128.34 42.78
To E.V. 39.69 41.23 38.86 119.78 39.93
Total bloques 161.15 167.72 161.79 490.66 163.55

Promedio bloques 40.29 41.93 4045 122.67 40.89




Cuadro 41. Contenido de fésforo.

Tratamientos Sustrato Repeticiones Suma Promediof
I Il 0 Tratam.  1ratamiento
T1 E.V+EM 0.66 1.04 0.99 2.69 0.90
T> E.V. + RVF 1.05 1.02 1.08 3.15 1.05
Ts E.V.+ EM + RVF 1.23 1.08 1.16 3.47 1.16
To E.V. 1.00 1.12 1.13 3.25 1.08
Total bloques 3.94 426 4.36 12.56 4.19
Promedio bloques 0.99 1.07 1.09 3.14 1.04
Cuadro 42. Contenido de potasio (k).
Tratamientos Sustrato repeticiones T?;tr:r?]. Prome.d|o/
I Il " Tratamiento
T: E.V. + EM 1.43 1.32 1.01 3.76 1.25
T2 E.V. + RVF 1.26 1.23 1.16 3.65 1.22
T3 EV.+EM+RVF 1.68 1.43 1.21 4.32 144
To E.V. 1.29 1.45 1.16 3.90 1.30
Total bloques 5.66 5.43 4.54 15.63 5.21
Promedio bloques 1.42 1.36 1.14 3.91 1.30




Cuadro 43. Promedio de &acidos fulvicos.

_ Repeticiones T?;trgr?] Prome.d|o/
Tratamientos Sustrato © Tratamiento
I I 1l

T: EV.+EM 4.90 5.00 5.10 15.00 5.00

T, E.V. + RVF 4.90 4.75 4.80 14.45 4.82

Ts E.V. + EM + RVF 5.10 5.20 530 15.60 5.20

To E.V. 4.75 4.80 4.85 14.40 4.80

Total bloques 19.65 19.75 20.05 59.45 19.82

Promedio bloques 491 494 501 14.86 4.95

Cuadro 44. Promedio de acidos humicos.

Tratamientos Sustrato Repeticiones T?;trgri. Prome'dlo/
I Il 1l Tratamiento

T EV.+EM 7.80 8.10 8.20 24.10 8.03

T2 E.V. + RVF 8.20 7.90 850 24.60 8.20

T3 E.V. + EM + RVF 7.70 7.65 750 22.85 7.62

To E.V. 7.70 7.80 7.90 2340 7.80

Total bloques 3140 31.45 3210 94.95 31.65

Promedio bloques 7.85 7.86 8.03 23.74 7.91




Cuadro 45. Contenido de humina.

ratamientos Sustrato Repeticiones Suma Promedio/
I [ - Tratam. rratamiento

T1 E.V.+EM 87.00 87.10 87.00 261.10 87.03

T2 E.V.+ RVF 87.00 87.00 87.20 261.20 87.07

T3 EV+EM+RVF 8720 87.30 87.10 261.60 87.20

To E.V. 87.30 87.40 87.50 262.20 87.40

Total bloques 348.50 348.80 348.80 1046.10 348.70

Promedio bloques 87.13 87.20 87.20 261.53 87.18

Figura 25. a. Pesado del estiércol de bovino, b.Llenado de sustrato en las cajas.



Figura 27. a. Restos vegetales frescos, b. Adicionando el EM 5 %.



Figura 29. Evaluacion de las muestras.



Figura 31. Cosecha del humus de la lombriz a los 6 meses.
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Figura 33. Gigantografia anunciado la tesis a ejecutar.



Figura 35. Labores de agitacion en agitador horizontal.



Acido fulvico

Acido huimico

Figura 37. a. Fraccionamiento de la humina, b. Acido fllvico + acido himico.



Figura 38. Determinancion de la materia organica en el acido fulvico.

Figura 39. Determinancion de la materia organica en el acido humico.



Figura 40. Determinacién de la materia organica en la humina.

Figura 41. Titulacion de la materia organica.



