. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
L = J Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS
ESCUELA PROFESIONAL DE BIOLOGIA

CRECIMIENTO Y REPRODUCCION DE LA Eisenia foetida
(lombriz roja) APLICANDO DIFERENTES SUSTRATOS
ORGANICOS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO Y
ELEVADA ALTITUD A 3810 m s.n.m.

TESIS

PRESENTADA POR:

Bach. NATALY IRENE MESTAS GUTIERREZ

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

LICENCIADO EN BIOLOGIA

PUNO - PERU

2023

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEDICATORIA

“La sabiduria que viene de lo alto, es, ante todo, pura y, ademas,
pacifica, benévola y conciliadora; estd llena de misericordia y

dispuesta a hacer el bien; es imparcial y sincera” Santiago 3:17

Dedicado a:

A Dios por darme la gracia de existir y permitirme poder mejorar
como ser humano, encamindndome siempre en mejora y evolucion
espiritual, cumpliendo con ello mi objetivo primordial y razén de

vida.

A mis padres Juan Asle Mestas Quispe y Flora Juana Gutierrez
Mamani que han intervenido considerablemente en mi desarrollo
como persona y futura profesional, ensefiandome desde pequefia
los valores y la importancia de la aplicacion de ellos y a mis
hermanos, Eliana y Guido por los momentos compartidos y el

apoyo recibido.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

AGRADECIMIENTOS

Mi mas sincero reconocimiento y gratitud,

A mi asesor: D.Sc. Jhon Saul Rojas Mamani por las sugerencias y las correcciones
realizadas en la redaccion, asi como el aporte brindado en el levantamiento de las
observaciones de mi proyecto de tesis.

Al Dr. Angel Canales Gutiérrez por la motivacion, el impulso, el apoyo y las
orientaciones brindadas en todas las etapas del desarrollo de mi proyecto.

A mi presidente D.Sc. Gilmar Gamaliel Goyzueta Camacho y miembros de jurado
M.Sc. Marisol Rojas Barreto y Mg. Jesus Miranda Mamani, por las observaciones y
sugerencias brindadas en mi proyecto de tesis.

A mis docentes de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la UNA- Puno por las
ensefianzas impartidas para mi formacion profesional y por los consejos brindados para
mi desarrollo personal.

A la coordinadora de investigacion, a la Lic. Yrma Ruelas Ortega, por el apoyo en el
tema administrativo y la verificacion del formato de mi proyecto de tesis

A mis compafieros de salon con quienes comparti aprendizajes, viajes y se solidifico una
amistad Heydi, Marisol, Camila, Kevin, Lucero y Ever.

Y a mis amigos Cesar, Uri, Cristian, Noaldo y Ericson que me apoyaron en los monitoreos
de mi proyecto.

Nataly I. Mestas Gutierrez

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE GENERAL

DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
INDICE GENERAL
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE TABLAS
INDICE DE ACRONIMOS
RESUMEN .....ooviivceeseeetestee st as s 12
ABSTRACT ..ottt ees st n e an st en s ansnsenees 13
CAPITULO I
INTRODUCCION
1.1. OBIETIVO GENERAL .....oooooeeveeeeree e eseessesss s 17
1.2. OBIETIVOS ESPECIFICOS.......oooveveeeeeeeeveeeessesseeses e 17
CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES. ... ..ot 18
2.2. MARCO TEORICO ......coiiiceeereteeeseeeee e ses s ss st nes s 21
2.2.1.Eisenia foetida (LOMDIIZ FOJa) ....ccviieieieieieiiesiesee e 21
2.2.1.1. Generalidades de Eisenia foetida..........c.ccovvvriirineiinincnsiisercns 21

2.2.1.2. Clasificacion taxondmica de Eisenia foetida...........c.ccooeovrvncnennn, 22

2.2.1.3. Caracteristicas morfologicas de Eisenia foetida...........cccocerevennnn, 23

2.2.1.4. Ciclo biol6gico de Eisenia foetida........c.cccocevereiiiiiiiiecicieiee, 25

2.2.1.5. Reproduccion de la Eisenia foetida...........ccccoeevveieiceiiececccieee, 26

2.2.1.6. Crianza de la Eisenia foetida............ccoovvviieicieiciinie e, 29

2.2.1.7. Aplicaciones y beneficios de la Eisenia foetida.............ccccceevenneen. 31

2.2.2. SUSLFAt0S OFJANICOS. .. ..vveveereetiesieesieeteseesteeeesreesteaeesreesteesseaneesraesaeeneesneenseans 32

2.2.3. Influencia del sustrato en crecimiento y reproduccion de la Eisenia foetida. 33

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPO DE INVESTIGACION ..o 34
3.2. AREA EXPERIMENTAL ... 34
3.2.1.Localizacion del PrOYECLO ........coveirierieiriirierie e 34
3.2.2.Parametros fisicos del lugar del proyecto.........cccccvevvevieiiieneeie s, 35
3.3. INSTALACION DE CELDAS DE EXPERIMENTACION .....ccccovevererren. 36
3.3.1.Proceso de PreCOMPOSLAJE ........coeeeeierreierieriesie st 36
3.3.2.Control de los parametros fisicoquimicos de las celdas.............cccocvevvrrrvenenn. 36
3.4. INOCULACION DE LAS LOMBRICES ROJAS .......cccooovvieereirseeeereeeeninens 37
3.5. ANALISIS DE LOS OBJETIVOS ... 38

3.5.1.Contrastar el crecimiento (longitud) de la lombriz roja entre tres sustratos

organicos y en relacion al tiempo en condicién de invernadero .................... 38
3.5.1.1. Frecuencia y horario de MUESEI O .........ccceveeeiierieienenisiseeeee e, 38
3.5.1.2. Descripcion del uso de materiales, equipos e iNSUMOS .................... 38
3.5.1.3. Variables analizadas..........ccccocvreriiiiiniieiiieese e 38
3.5.1.4. Aplicacion de prueba estadistiCa...........cceveeieviieieiiie e, 38

3.5.2. Comparar la reproduccion (nimero de individuos y cocones) de la lombriz roja

entre tres sustratos organicos y en relacion al tiempo en condicion de

L)Y Z=T g =10 L= o TSRS 40
3.5.2.1. Descripcion del uso de materiales, equipos e inSUMOS .................... 40
3.5.2.2. Frecuencia 'y horario de MUEStr 0 .........ccevvevieieeiesie e, 40
3.5.2.3. Variables analizadas............cccooeririiiniiniiieeee e 41
3.5.2.4. Aplicacion de prueba estadiStiCa..........ccocereveereneeseieeese e 41

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. ANALISIS DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE LOS
SUSTRATOS. ...t see st 42

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.1.1. PAr@metros FiSICOS .....c.viirieiriiiieiieisi e 42
4.1.2. PardmetroS QUIMICOS. .....couiuirierieieieite ettt 43
4.2. CONTRASTAR EL CRECIMIENTO (LONGITUD) DE LA LOMBRIZ ROJA
ENTRE TRES SUSTRATOS ORGANICOS (ALPACA, CUY Y LLAMA) Y

EN RELACION AL TIEMPO EN CONDICION DE INVERNADERO. ........ 47
4.2.1.Crecimiento de 1a 1lomBrizZ roja.......cccccveeiieiiiie e 47
4.2.1.1. Contraste del crecimiento de las lombrices entre tratamientos........ 47
4.2.1.2. Relacion del crecimiento de los tres tratamientos con el tiempo..... 50

4.3. COMPARAR LA REPRODUCCION (NUMERO DE INDIVIDUOS Y
COCONES) DE LA LOMBRIZ ROJA ENTRE TRES SUSTRATOS
ORGANICOS (ALPACA, CUY Y LLAMA) Y EN RELACION AL TIEMPO

EN CONDICION DE INVERNADERO .......cccovoiiiretsceesseesevee s 51
4.3.1.Numero de individuos de la lombriz roja.........ccccccevevevivieie i, 51
4.3.1.1. Grupo 1 (juveniles adultos)..........cccoreriiiiiniieieee e 51

4.3.1.2. Grupo 2 (JUVENIIES NUBVOS) ....c.eeveeiiiiiisiesiieiieee e 57
4.3.2.Numero de cocones de la lombriz roja.........ccccceevvevviiiiiece e, 61

V. CONCLUSIONES. ... ..ottt nree s 66
V1. RECOMENDACIONES ........ooiiiieieee et 67
VI REFERENCIAS ...t 68
ANEXOS ..ttt b bbbt nan e e 78

Area: Ciencias Biomédicas
Linea: Gestion Ambiental

FECHA DE SUSTENTACION: 11 de enero del 2023

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Morfologia de la lombriz roja (Eisenia foetida)...........cccocerererviviivniieiinnnn, 23
Figura 2. Ciclo de vida de la Eisenia foetida. ..........c.ccocveevveieiiinnieie e 26
Figura 3. Reproduccion cruzada de la Eisenia foetida. ...........ccooeveniiininininniicienn, 27

Figura 4. Cocones de la Eisenia foetida. Izquierda: Ilustracion de la morfologia de los

cocones. Derecha: Fotografia de los cocones en sustrato..............ccc.e...... 28

Figura 5. Individuo juvenil nuevo de la Eisenia foetida. Izquierda: Individuo recien
eclosionado de un cocon. Derecha: EI mismo individuo al lado del cocon que

BCIOSTOND . .. ettt 29

Figura 6. Ubicacion del invernadero de la Sub Unidad de Gestion Ambiental de la
Universidad Nacional del Altiplano situada en la Ciudad de Puno a una
elevada altitud de 3810 M S.N.M. .eeiiiiiiice e 35

Figura 7. Proporciones de los macronutrientes (fésforo, nitrogeno y potasio) presentes
en los tratamientos con estiercoles de alpaca, cuy y llama antes de la

inoculacion de 1as 1ombriCes rojas.........cccvveveiieiiiie e 45

Figura 8. Proporciones de los macronutrientes (fosforo, nitrdgeno y potasio) presentes
en los tratamientos con estiércoles de alpaca, cuy y llama post

experimentacion de la iNVeStigacion. ...........ccoccveveienensinine e 45

Figura9. Medias de las longitudes de las lombrices rojas en los tratamientos con
estiercoles de alpaca, cuy y llama en condiciones de invernadero y elevada
altitud a 3810 m s.n.m. a) medias de toda la experimentacion. b) distribucion
de medias por dias de monitoreo. Letras con una media comin no son

significativamente diferentes. ........cccovevveie i 48

Figura 10. Regresion polinomial de segundo grado de las longitudes (mm) de las
lombrices rojas en los tratamientos con estiércoles de alpaca cuy y llama en

condiciones de invernadero y elevada altitud a 3810 m s.n.m. ................. 50

Figura 11. Numero de individuos de juveniles adultos (grupo 1) de las lombrices rojas
en los tratamientos con estiercoles de alpaca, cuy y llama en condiciones de
invernadero y elevada altitud a 3810 m s.n.m. a) medias de toda la

experimentacion. b) distribucion de medias por dias de monitoreo............ 53

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.

Figura 18.

Figura 19.

Figura 20.

Regresion polinomial de segundo grado del nimero de individuos juveniles
adultos (grupo 1) de las lombrices rojas en los tratamientos con estiercoles
de alpaca, cuy y llama en relacion al tiempo en condiciones de invernadero

y elevada altitud @ 3810 M S.NM. .oviiiiiiiie e 56

Numero de individuos del grupo 2 de los individuos en los tratamientos con
estiercoles de alpaca, cuy y llama en condiciones de invernadero y elevada
altitud a 3810 m s.n.m. a) medias de toda la experimentacion. b) distribucion

de medias por dias de MONITOrEO. .........ccoerrirereiieereree e 58

Regresion polinomial de segundo grado del nimero de individuos de
juveniles nuevos (grupo 2) de las lombrices rojas en los tratamientos con
estiercoles de alpaca, cuy y Ilama en relacion al tiempo en condiciones de

invernadero y elevada altitud @ 3810 M S.N.M. ....ccoviiiiiiiiiiieeeee s 60

Numero de cocones de las lombrices rojas en los tratamientos con estiercoles
de alpaca, cuy y llama en condiciones de invernadero y elevada altitud a
3810 m s.n.m. a) medias de toda la experimentacion. b) distribucién de

medias por dias de MONItOIEO..........c.ccueeiveiieie e 62

Regresion polinomial de segundo grado del nimero de cocones de las
lombrices rojas en los tratamientos con estiercoles de alpaca, cuy y Ilama en
relacion al tiempo en condiciones de invernadero y elevada altitud a 3810 m

3 110 1. TR 65

Estiercoles de alpaca, cuy y llama aplicados como tratamientos en la

INVESTIZACION. ...ttt 78

llustracion de las celdas e insumos utilizados en los tratamientos. a) rocas,
b) tierra, c) aserrin, d) cascara de papa, €) cascara de huevo y f) estiercol.

Estos insumos fueron colocados en tres Capas. .......cccooeverereneneneeieennenns 78

[lustracion de las mediciones realizadas de la longitud, nimero de individuos

y cocones de la lombriz roja en la investigacion. ............ccccceeveeveeeieireenenn, 79

Individuos de las lombrices del grupo 1 (juvenilles y adultos) y del grupo 2

(JUVENTIES NUBVOS), ...t 80

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadament

esta tesls



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

‘ﬂ, UNIVERSIDAD

Figura 21. Fotografia midiendo la longitud (mm) de las lombrices rojas en el
invernadero de la Sub Unidad de Gestion Ambiental de la Universidad

Nacional del AIIPIANO..........ccooviiiiieecece e 80

Figura 22. Fotografias de individuos de la lombriz roja realizando la reproduccion

1)Y= 67 VSRRSO 81
Figura 23. Fotografias de aparente partenogenesis realizadas por la lombriz roja...... 81

Figura 24. Certificado de andlisis de los pardmetros fisicoquimicos de los tratamientos

Pre eXPEriMENtaCION. ........ccueieeie ettt 88

Figura 25. Certificado de analisis de los parametros fisicoquimicos de los tratamientos

post de 1a eXPerimentaCion. ........ccccuevererere e 89

Figura 26. Constancia de realizacion del proyecto en el invernadero de la Sub Unidad
de Gestion Ambiental de 1a UNAP. ... 90

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE TABLAS

Tablal. Resumen estadistico de las longitudes (mm) de las lombrices rojas en los
tratamientos con estiércoles de alpaca, cuy y llama en condiciones de

invernadero y elevada altitud a 3810 M S.N.M. .....cccoevviiiiieiececeece e, 48

Tabla2. Resumen estadistico del nimero de individuos juveniles adultos (grupo 1) de
la lombriz roja en los tratamientos con estiércoles de alpaca, cuy y llama en

condiciones de invernadero y elevada altitud a 3810 m s.n.m..................... 52

Tabla3. Resumen estadistico del numero de individuos de juveniles nuevos (grupo 2)
de la lombriz roja en los tratamientos con estiércoles de alpaca, cuy y llama

en condiciones de invernadero y elevada altitud a 3810 m s.n.m................. 57

Tabla4. Resumen estadistico del numero de cocones de la lombriz roja en los
tratamientos con estiércoles de alpaca, cuy y llama en condiciones de

invernadero y elevada altitud a 3810 M S.N.M. ...coooviiiiiiieiicce e 61

Tabla5. Base de datos de las longitudes (mm) de las lombrices rojas, en los tres
tratamientos con estiércoles de alpaca, cuy y llama en condiciones de
invernadero y elevada altitud @ 3810 M S.N.M. ...oooiiiiiiiiieee 82

Tabla6. Base de datos del numero de individuos y cocones de las lombrices rojas, en
los tres tratamientos con estiércoles de alpaca, cuy y llama en condiciones de

invernadero y elevada altitud @ 3810 M S.N.M. ...ccooiiiiiiiiieee 87

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE ACRONIMOS

mm : milimetros

ind > individuos

uds > unidades

T : temperatura

HR : humedad relativa

pH : Potencial de hidrogeniones
CE : conductividad eléctrica
P20s : fosforo total

N > nitrgeno

K20s . potasio total

MO : materia organica

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

RESUMEN

Los residuos organicos y la desertificacion de suelos suscitan problemas
ambientales y productivos, una alternativa es transformar los residuos organicos en
vermicompost con la aplicacion de la Eisenia foetida (lombriz roja), siendo necesario el
estudio de su crecimiento y reproduccion. La investigacion se realizé en el invernadero
de la Sub unidad de Gestion Ambiental de la Universidad Nacional del Altiplano. Los
objetivos fueron: a) contrastar el crecimiento (longitud) de la lombriz roja en tres sustratos
organicos con relacion al tiempo en condiciones de invernadero y b) comparar la
reproduccién (nimero de individuos y cocones) de la lombriz roja en tres sustratos
organicos con relacion al tiempo en condiciones de invernadero. Se considerd tres
tratamientos con tres repeticiones, siendo T1=sustrato con estiércol de alpaca,
T2=sustrato con estiércol de cuy y T3=sustrato con estiércol de llama. Se midi6 la
longitud (mm) de las lombrices con un vernier digital y se hizo un conteo del nimero de
individuos juveniles adultos (G1), juveniles nuevos (G2) y cocones a través de
observacion directa cada 15 dias. Para las contrastaciones de longitudes se aplicé el
Analisis de Varianza, en el nimero de individuos y cocones la prueba de Kruskal-Wallis
y para las relaciones con el tiempo (R?) el andlisis de regresion polinomial. Existio
diferencias significativas (p<0.05) entre las longitudes de los T3 (47.78 mm) y T1 (46.61
mm) en relacion al T2 (42.00 mm) con R? de 0.02, 0.10 y 0.05 respectivamente, para el
nimero de individuos del G1 existié diferencias significativas (p<0.05) entre los T1
(40.06 ind), T3 (34.11 ind) y T2 (25.56 ind), sus R? fueron 0.43, 0.01y 0.01. En el G2 no
existio diferencias significativas (p>0.05) entre T1 (48.33 ind), T3 (53.39ind) y T2 (30.39
ind), sus R? fueron 0.64, 0.58 y 0.71 y en el nimero de cocones no hubo diferencias
significativas (p>0.05) entre T3 (158.53 uds) y T1 (142.33 uds) y T2 (78.60 uds) siendo
sus R?0.75, 0.95y 0.73. En conclusidn, la lombriz roja presentd mayor crecimiento en el
T3y T1, pero sin R? significativa; el nimero de individuos del G1 fue mayor en el T1,
existiendo una R? considerable solo en dicho tratamiento; el nimero de individuos del G2
fue mayor en el T3y fue el T2 que tuvo un mayor R? y el nimero de cocones fue mayor
enel T3y T1, este tltimo tuvo mayor R? que el resto; siendo por tanto, el tratamiento de

alpaca el mas recomendable para el crecimiento y reproduccion de la lombriz roja.

Palabras Clave: crecimiento, Eisenia foetida, reproduccion, sustratos, residuos

organicos.
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ABSTRACT

Organic wastes and soil desertification cause environmental and productive
problems, an alternative is to transform organic wastes into vermicompost with
application of Eisenia foetida (red earthworm), being necessary to study its growth and
reproduction. The research was carried out in the greenhouse of the Environmental
Management Sub-unit of the Universidad Nacional del Altiplano. The objectives were:
a) to contrast the growth (length) of the red earthworm among three organic substrates in
relation to time under greenhouse conditions and b) to compare the reproduction (number
of individuals and cocoons) of the red earthworm among three organic substrates in
relation to time under greenhouse conditions. Three treatments with three replicates were
considered, being T1=substrate with alpaca manure, T2=substrate with guinea pig
manure and T3=substrate with llama manure. The length (mm) of the worms was
measured with a digital vernier and the number of adult juveniles (G1), new juveniles
(G2) and cocoons was counted through direct observation each 15 days. Analysis of
variance was applied for length contrasts, Kruskal-Wallis test for the number of
individuals and cocoons, and polynomial regression analysis for the relationships with
time (R?). There were significant differences (p<0.05) among the lengths of T3 (47.78
mm) and T1 (46.61 mm) in relation to T2 (42.00 mm) with an R? of 0.02, 0.10 and 0.05
respectively, for the number of red earthworm in G1 there were significant differences
(p<0.05) among T1 (40.06), T3 (34.11) and T2 (25.56), their R? were 0.43, 0.01 and 0.01.
In G2 red earthworms number there were no significant differences (p>0.05) among T1
(48.33), T3 (53.39) and T2 (30.39), their R? were 0.64, 0.58 and 0.71 and the number of
cocoons there were no significant differences (p>0.05) among T3 (158.53) and T1
(142.33) and T2 (78.60) being their R? 0.75, 0.95 and 0.73. In conclusion, the red worm
presented greater growth in T3 and T1, but without significant R?; the number of
individuals of G1 was greater in T1, with a considerable R? only in this treatment; the
number of individuals of G2 was greater in T3 and it was T2 that had a greater R? and the
number of cocoons was greater in T3 and T1, the last one had a greater R? than another;
therefore, the alpaca treatment was the most recommendable for the growth and

reproduction of the red earthworm.

Keywords: growth, Eisenia foetida, reproduction, substrates, organic waste,

organic waste.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La produccion de residuos sélidos organicos urbanos e industriales estd muy
extendida generando problemas ambientales como la desertificacion y la erosion de suelo
(Diacondo & Montemurro, 2012), asimismo el incremento de gases de efecto invernadero
y la aceleracién del cambio climatico (Herrera et al., 2018). A nivel mundial, del 100%
de los residuos solidos generados, cerca del 46% son residuos sélidos orgéanicos, donde
solo el 59% se encuentran dispuestos en rellenos sanitarios (Hoornweg & Bhada-Tata,
2012 citado en Chavez & Rodriguez (2016). El resto de los residuos orgéanicos se
encuentran dispuestos en botaderos, generando areas degradadas (Monel, 2013), las
cuales pasan a ser infértiles sin una produccion sostenible (Braga et al., 2017). Por otro
lado a causa del aumento significativo de generacion de residuos solidos existe una
reduccion de la vida atil de los rellenos sanitarios (Aristizabal et al., 2015). Siendo
necesario desarrollar y aplicar estrategias de tratamiento para el reciclaje de los desechos
organicos (Diacondo & Montemurro, 2012), contribuyendo con ello la sostenibilidad

medioambiental (Braga et al., 2017).

Por otro parte, la acentuacién de la produccion ganadera aumenta la generacion
de residuos sélidos de origen animal como son los estiércoles (Lépez et al., 2018), en el
mejor de los casos son aprovechados para la agricultura como compostaje, pero su
acumulacion en grandes cantidades puede generar problemas ambientales como la
proliferacion de microorganismos patdgenos, semillas de maleza y trazas de metales
pesados (Lazcano et al., 2008), asimismo, ocasionar impactos negativos en el ambiente
como olores desagradables, contaminacion del suelo, de cuerpos de agua y emisiones de

gases de efecto invernadero (Bernal et al., 2009).
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Por otro lado, se considera que aproximadamente el 15% de la superficie terrestre
sufre algun tipo de degradacion edafica (Zurita et al., 2015), reduciéndose la capacidad
productiva del suelo inclinada a una desertificacion (Lépez, 1994). En el altiplano el
incrementos del ganado (ovino, vacuno y camélidos) contribuye al desgaste de las tierras
agricolas por sobrepastoreo y sobreexplotacion (Orsag, 2009). El suelo también se ha
visto contaminado por uso de fertilizantes quimicos e hidrocarburos (Canales-Gutiérrez
et al., 2021). Siendo fundamental tomar medidas de recuperacion y buena gestion de
nuestros suelos, donde no se frene la agricultura ni se aumenten mas areas de suelos

afectados, haciendo que el uso de este recurso sea de forma sostenible.

Una alternativa hacia los problemas ambientales mencionados es la
transformacion de los residuos organicos y recuperacion de suelos tras el proceso de
vermicompostaje con la aplicacion de la lombriz roja (Eisenia foetida). Siendo el
vermicompostaje un proceso ecotecnolégico econémico, donde las lombrices realizan un
proceso rapido de descomposicion de los residuos organicos convirtiéndolos en productos
de valor agregado (Villegas-Cornelio & Laines, 2017; Canales-Gutiérrez et al., 2020)
siendo utilizado como fertilizante organico para el incremento de la capacidad productiva
del suelo (Vildana-Martinez et al., 2017; Flores-Pacheco et al., 2018) y para préacticas de
programas de fertilidad del suelo y restauracion ecoldgica (Villegas-Cornelio & Laines,

2017).

Por tales motivos, es necesario conocer el comportamiento reproductivo y de
desarrollo de la lombriz roja en estiércoles de animales criados en la region de Puno, ya
sea para su aplicacion en el vermicompostaje, como también para su crianza y produccién
(lumbricultura), siendo una alternativa con una variedad aplicativa, dado que permite al
productor disponer de abono organico permanente, reduciendo el uso de fertilizantes
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quimicos (Martinez et al., 2018) y al mismo tiempo le permite emplear las lombrices
para otros fines (Toccalino et al., 2004) como para la produccién de harina de lombriz
(Hleap-Zapata et al., 2017), biorremediacion de suelos (Sahariah et al., 2015; (Rodriguez
et al., 2018), remocion de metales pesados (Ayanka et al., 2018; Sahariah et al., 2015) ,
remediacion de aguas residuales domésticas (Zapata et al., 2017), entre otros, generando

no solo beneficios autosostenibles y de comercio, sino también medioambientales.

Para todas las aplicaciones mencionadas que se le puede dar a la lombriz roja, es
importante incrementar su reproduccion y crecimiento a una mayor escala, por tal motivo
se realizan estudios del crecimiento y reproduccion de la lombriz roja con diferentes
sustratos aplicados. En esta investigacion se inquirié generar informacion sobre el
comportamiento de crecimiento y reproduccion de la lombriz roja aplicando estiércoles
presentes en la zona altiplanica de Puno, como son el estiércol de alpaca, cuy y llama;
incitando al uso de estos residuos organicos de origen animal para su transformacion en

vermicompostaje y la produccion de lombrices rojas.

De tal forma para determinar que estiércol tiene un mayor efecto en el crecimiento
y reproduccion de la lombriz roja se hizo una comparacion de las longitudes (mm),
namero de individuos y nimero de cocones de las lombrices rojas en los tres estiércoles
aplicados como tratamientos. Por otro lado, debido a las condiciones ambientales que
requiere la lombriz roja para su desarrollo y reproduccién, y al mismo tiempo teniendo
en cuenta que muchas comunidades de la region de Puno vienen siendo implementadas
con invernaderos; la investigacion se realiz6 en condiciones de invernadero a una elevada

altitud de 3810 m s.n.m., en la ciudad de Puno.
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1.1. OBJETIVO GENERAL

- Analizar el crecimiento y reproduccion de la Eisenia foetida (lombriz roja)
en tres sustratos organicos y en relacion al tiempo en condiciones de

invernadero.

1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Contrastar el crecimiento (longitud) de la lombriz roja en tres sustratos

organicos con relacion al tiempo en condiciones de invernadero.

- Comparar la reproduccion (namero de individuos y cocones) de la lombriz
roja en tres sustratos organicos con relacion al tiempo en condiciones de

invernadero.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Calderon et al. (2021) en su valuacion sobre el desempefio productivo y
reproductivo de la lombriz roja en tres sustratos, el tratamiento de la bovinaza presento
mayor nimero de individuos (adultas y juveniles) respecto a la ovinaza y desechos de

comida.

Canales-Gutiérrez et al. (2021) determinaron el crecimiento y el nimero de
cocones en cuatro sustratos (choclo, zapallo, camote y papa), en donde tuvo el agregado
para cada tratamiento el estiércol de alpaca en 150 g hubo una mayor presentacién de

tamafio en los tratamientos de choclo, papa y zapallo en relacién al del camote.

Cruz et al. (2021) evaluaron el efecto de la fuente alimenticia y densidad de
inoculacion en la crianza de la lombriz roja, determinando que el compost de alpacay de

ovino demostraron mayor nimero de cocones e individuos adultos y juveniles.

Jaramillo (2020) en su trabajo de investigacion evalud la reproduccién de la
lombriz roja en cuatro tipos de sustrato, donde los sustratos con menos nutrientes
presentaron mayores numeros de lombrices, indicando que se puede criar la lombriz roja
en medios no tan enriquecidos. El sustrato de café fue el que presentdé mayor rendimiento

respecto a los desperdicios de cocina, la tierra y cascara de cacao.

Castafieda et al. (2019) en una evaluacion con diferentes sustratos: estiércoles de
vacuno, cuy y gallina, pluma y sangre bovina para mejorar la produccion de la lombriz
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roja, indican que los sustratos en mencidn a la alimentacion pueden lograr mejoras en el

peso corporal, densidad poblacional y contenido proteico de la harina de la lombriz roja.

Cruz (2019) en su proyecto de investigacion realiz6 ensayos para la produccion
de humus de la lombriz roja, utilizando fuentes de rastrojos de quinua, estiércoles de
alpaca, ovino, vacuno y cuy demostré como resultados que el compost proveniente de
alpaca y ovino obtuvo mayores cantidades de cocones e individuos de la lombriz roja, asi

como su capacidad productiva.

Lopez-Méndez et al. (2013) en su investigacion sobre la influencia de diferentes
sustratos organicos en la lombriz roja, el tratamiento con aserrin, estiércol de bovino e
inoculo de aserrin-melaza-lactobacilos de suero de leche registraron las caracteristicas
mejores en la reproduccion de la lombriz roja, asi como la calidad de humus también fue

mejor.

Cajas (2009) evaluo el efecto de la utilizacién de aserrin en combinaciéon con el
estiercol bovino para la produccion de humus de la lombriz roja refiere que la
combinacion de 50% aserrin + 50% de estiércol bobino, mejord en el crecimiento,

biomasa y en la calidad de humus de la lombriz roja.

Durén & Henriquez (2009) con la aplicacion de 600 individuos evaluaron el peso,
reproduccién y adaptacion de la lombriz roja en cinco sustratos organicos (estiércol
vacuno, broza de café, residuos de banano, follaje ornamental y residuos domésticos)
indicando que el peso de los individuos y su tasa reproductiva fueron influenciados por
el tipo de sustrato aplicado, presentandose a los 90 dias un mayor peso en el residuo

domestico (0.65 gr individuo™), el mayor nimero de capsulas producidas se dio en el
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estiércol y el mayor numero de individuos finales se dio en la broza del café (16900

individuos).

Loh et al. (2005) en su investigacion de vermicompostaje de estiércoles bovinos
y caprinos por Eisenia foetida en su rendimiento de crecimiento y reproduccion, indican
que las concentraciones de C, P y K fue mas alta en el estiércol de cabra respecto al del
vacuno, caso contrario ocurrié con el numero de individuos y produccion de cocones fue

mayor en el estiércol de vacuno respecto al de la cabra.

Siddique et al. (2005) determinaron el crecimiento y reproduccion de la lombriz
roja en diferentes medios organicos (estiércol de vaca, estiércol de oveja/cabra y hojas
secas) durante seis meses. La tasa de crecimiento, el nimero de cocones y produccién de
crias de la lombriz roja fue significativamente mayor (p<0.05) en el estiércol de vaca en
comparacion con los otros tratamientos, mostrandose el tratamiento de oveja/cabra

mortalidad después de la décima semana de inoculacion.

Somarriba & Guzman (2004) en su proyecto sobre la influencia de la cachaza de
cafia y estiércol bovino como sustrato de la lombriz roja para la produccién de humus.
Los valores mas altos en por ciento de N, Py K se dio con el sustrato con estiércol bovino
(2.36% en N) y cachaza mas estiércol (1.60%), asimismo, en el manejo y crianza de la
lombriz roja indican que se debe asegurar la humedad optima, mantener el pH neutro y el

alimento necesario.

Toccalino et al. (2004) en su estudio compararon el comportamiento reproductivo
de la lombriz roja segun la estacion del afio y tipo de alimentacion, utilizando restos de

comida, residuos de algoddn y estiércol de bovino, donde los lechos con estiércol bovino
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produjeron mayores cocones, reflejadas en mayores crias eclosionadas en todas las

estaciones del afio.

Hernandez et al. (2002) en su investigacion evaluaron las mezclas de restos de la
palma aceitera (cascarilla y fibra del fruto) con estiércol bovino en diferentes
proporciones de mezclas para el desarrollo y produccion de la lombriz roja, donde la
biomasa mas alta (1131 mg/pareja) se registro en la mescla con 20% de fruto mas 80%
de estiércol y la produccion mas alta de cocones fue en la mezcla con 40% de cascara mas

60% de estiércol.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Eisenia foetida (Lombriz roja)

2.2.1.1. Generalidades de Eisenia foetida

La Eisenia foetida, también conocida como lombriz roja californiana, en adelante
“lombriz roja”, es un invertebrado del suelo, colonizadora de materiales organicos con
un papel importante en la mejora de las condiciones biofisicas del suelo (Jaramillo, 2020),
proceso que realiza a través del vermicompostaje, transformando los residuos solidos

organicos en abonos organicos (Acosta-Duran et al., 2013).

La lombriz roja es una buena candidata para su crianza y diferentes aplicaciones
debido a que es una de las pocas lombrices de tierra que se ha adaptado para su crianza
en criaderos, pudiendo ser utilizada fuera de su habitat natural (Moreno-Reséndez &

Cano-Rios, 2002; Campoverde et al., 2020), alcanza la madurez sexual en un intervalo
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de tiempo relativamente corto (Jaramillo, 2020) y presenta una alta tasa reproductiva,

generando altas cantidades de lombrices por afio (Paco et al., 2011).

Por su alta adaptabilidad a los desperdicios organicos (Singh et al., 2016), su
capacidad para vivir en areas pequefias, con una alta densidad por area esta especie ha
sido estudiada en lugares controlados como a campo abierto a diferentes altitudes
(Schuldt et al., 2005) siendo alimentada por diferentes tipos de sustratos de diferentes
origenes, los cuales influyeron en su crecimiento y reproduccion de acuerdo al tipo de
suministro gque se le ha dado, influyendo incluso el porcentaje de los suministros dados,
asi como las mezclas de éstos (Somarriba & Guzman, 2004; Toccalino et al., 2004; Loh
et al.,2005; Siddique et al., 2005; Cajas, 2009; Duran & Henriquez, 2009; Castafieda et
al., 2019; Cruz, 2019; Jaramillo, 2020; Calderon et al., 2021; Canales-Gutiérrez et al.,

2021).

2.2.1.2. Clasificacion taxonomica de Eisenia foetida
Eisenia foetida (L.) Savigny (1826) se ubica en la siguiente clasificacion

taxondmica (Somarriba & Guzman, 2002).

Reino:  Animal

Phyllum: Annelida

Clase: Oligoqueta

Orden: Haplotaxida

Familia: Lombricidae

Género: Eisenia

Especie: Eisenia foetida
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2.2.1.3. Caracteristicas morfoldgicas de Eisenia foetida

Las lombrices rojas, al pertenecer a los anélidos tienen un cuerpo cilindrico con
120 a175 segmentaciones, todos sus segmentos son iguales, a excepcion del primero que
se denomina prostomio donde se encuentra la boca (sin dientes) y el Gltimo denominado
pigidio en el que se halla el ano (Rivera-Arrendondo et al., 2018). Su cuerpo tiene una
longitud en estado adulto de 51.10-64.00 cm con un didmetro de 3-5 mm y un peso entre
0.37-0.58 g, el cual esta cubierto por una fina cuticula donde los individuos inmaduros
tienen una coloracién blanco rosa y los adultos un color rojo purpura con amarillo

(Mufoz-Pedreros et al., 1997; Somarriba & Guzman, 2002) (figura 1).

Morfologia de la lombriz

// = =
Faringe Septo

Recepticulo N
seminal  Tosticos Overio L, ventral

Figural. Morfologia de la lombriz roja (Eisenia foetida)

Fuente: (Somarriba & Guzman, 2002)

2.2.1.3.1. Anatomia sistematica de las lombrices

Somarriba & Guzman (2002) en su guia menciona los siguientes aspectos:
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a) Epidermis: Situada debajo de la cuticula con un epitelio simple con células
glandulares que secretan mucosa, es responsable de la formacion de la cuticula,
de su flexibilidad y del mantenimiento de la humedad, realizando por este medio

tambien la respiracion.

b) Sistema digestivo: Presenta un tubo digestivo, intestino y estomago, posee
glandulas encargadas de lubricar el alimento y fibras musculares externas, un

buche que almacena los alimentos y una molleja que tritura los alimentos.

c) Sistema excretor: Formado por nefridios, dos en cada anillo, las células ciliadas
internas a través del movimiento permiten retirar los desechos del celoma.
Cuentan con unas glandulas calciferas (glandulas de Morren) los cuales segregan
carbonato de calcio, controlan el pH, e inhiben algunos hongos y bacterias

presentes en los sustratos ingeridos.

d) Sistema nervioso: Presenta células gustativas que estan ubicadas entre la boca y
la faringe, las cuales permiten la preferencia de un alimento entre otro, un cordon
nervioso central que permite percibir las sensaciones de humedad, temperatura,
luminosidad y tacto, las cuales son enviadas por las células nerviosas que estan

presentes en cada anillo.

e) Sistema circulatorio: Esta provisto por cinco pares de tubos musculares
considerados como corazones y dispone tres pares de rifiones, tienen dos vasos
sanguineos uno ventral y otro dorsal, capilares y vasos que llevan la sangre a todo

el cuerpo.
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f) Sistema muscular: La musculatura inferior del tubo digestivo es circular y
longitudinal, lo que permite las contracciones para el proceso digestivo. La
musculatura exterior circular y longitudinal, es delgada que al contraerse
comprime el liquido ceromatico y determina el alargamiento de la lombriz y la

gruesa que al contraerse determina el acortamiento de la lombriz.

g) Sistema reproductivo: Es hermafrodita, dispone de ovarios y testiculos, sin la

capacidad de auto fecundarse, necesitando el acoplamiento con otra de su especie.

- Clitelium: tiene la forma de un anillo (color blanco rosado), que se sitta en el
tercio anterior, el cual estd dotado de una glandula encargada de secretar

sustancias que forman los cocones.

2.2.1.4. Ciclo biologico de Eisenia foetida

Las lombrices rojas son anelidos con un desarrollo directo, sin la presencia de la
trocofora (Grassé et al., 1985). Mufioz-Pedreros et al., (1997) esquematizan el ciclo de
vida de la Eisenia foetida en las siguientes etapas: ovipostura, eclosion del cocon,
desarrollo morfolégico y madures sexual, donde el tiempo transcurrido entre la primera
y segunda ovipostura fue de aproximadamente cuatro meses (tomando en cuenta que la
segunda ovipostura es de la nueva generacién eclosionada de la primera ovipostura)
(figura 2). Por otra parte Dominguez & GoOmez-Brandon (2010) refieren que en

condiciones dptimas este proceso puede darse de 45 a 51 dias.
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U 1)

Figura 2. Ciclo de vida de la Eisenia foetida.

Fuente: (Mufioz-Pedreros et al., 1997)

2.2.1.5. Reproduccién de la Eisenia foetida

La lombriz roja tiene una alta actividad reproductiva, con una produccién alta de
lombrices anuales (Paco et al., 2011). La madurez sexual la adquieren aproximadamente
a los tres meses cuando el anillo clitelar esta desarrollado y continua durante toda su vida
(Somarriba & Guzman, 2002). En este estado miden aproximadamente 47 mm (Mufioz-
Pedreros et al., 1997) y su peso alcanza aproximadamente los 0.25 g (Castafieda et al.,

2019).
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2.2.1.5.1. Fecundacién cruzada

Las lombrices al ser hermafroditas (con ovarios y testiculos), se reproducen por
fecundacion cruzada (figuras 3 y 22); para este proceso es necesario el acoplamiento con
otro individuo de su especie, donde se sitlan en posicién paralela de sentido inverso uno
del otro, de tal forma que se acopla el aparato genital masculino con el femenino de cada
individuo (Somarriba & Guzman, 2002) realizandose el intercambio de espermatozoides,

los cuales no fecundan de forma inmediata los évulos (Diaz, 2002).

Somarriba & Guzman, (2002) refieren que el apareamiento se produce en un
intervalo minimo de siete dias con un tiempo de duracion de 15 minutos, Toccalino et al.,

(2004) indican que este proceso ocurre de noche y suele durar hasta 240 minutos.

POROS
ESPERMATECALES

) CLITELO
PORO 5 DE «B”

FEMENINO

CLITELO
DE “a”

Figura 3. Reproduccion cruzada de la Eisenia foetida.

Fuente: (Jamienson, 2006).
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2.2.1.5.2. Produccion de cocones

A consecuencia del apareamiento de las lombrices rojas, entre 7-10 dias se
producen los cocones (Toccalino et al., 2004), los cuales son capsulas que alojan los
huevos fecundados. Los cocones tienen forma de pera de 2x4 mm (Jayakumar et al.,
2011), con un color verde amarillo hasta un verde rojizo (Somarriba & Guzman, 2002),
su color tiende a ser marron cuando se acercan a su eclosion (Mufioz-Pedreros et al.,

1997) (figura 4).

Figura4. Cocones de la Eisenia foetida. Izquierda: Ilustracion de la morfologia de los

T

cocones. Derecha: Fotografia de los cocones en sustrato.

Fuente: (Grassé et al.,1985)

El tiempo de incubacion oscila entre 18 y 26 dias, y en condiciones favorables de
humedad y temperatura éstas pueden eclosionar entre los 14 y 21 dias (Somarriba &
Guzman, 2002). Tienen una viabilidad de eclosion de 72-82% (Dominguez & Gomez-

Brandon, 2010), con un nimero de 2-4 lombrices hijas producidas por cocon.
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2.2.1.5.3. Crias de la lombriz roja

Mufioz-Pedreros et al., (1997) refieren que las crias de las lombrices rojas son de
color rojo en el extremo anterior (alternado con anillos de color blanco de forma regular)
y de color blanquecino en su extremo posterior, Jayakumar et al., (2011) indican que el

tamafio de las lombrices recién eclosionadas son de 4 mm (figura 5).

Figura5. Individuo juvenil nuevo de la Eisenia foetida. Izquierda: Individuo recien

eclosionado de un cocon. Derecha: EI mismo individuo al lado del cocon que

eclosiond.

2.2.1.6. Crianza de la Eisenia foetida

2.2.1.6.1. Lumbricultura

Barbado (2004) citado por (Martinez et al., 2018) define la lumbricultura por un
lado como las diferentes actividades que estan relacionadas con la crianza y produccion
de las lombrices y por otra parte al tratamiento de los residuos organicos a través de su

reciclaje.
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2.2.1.6.2. Alimentacion de la Eisenia foetida

Somarriba & Guzman, (2002) refieren que las lombrices ingieren diariamente el
100% de su peso en materia organica en descomposicion, del cual el 60% es excretado

como abono orgéanico y el 40% es asimilado y se convierte en biomasa de lombriz.

Por su alta adaptabilidad de las lombrices rojas a los desperdicios organicos (Singh
et al., 2016) esta especie es estudiada y alimentada con diferentes tipos de sustratos de
diferentes origenes. En su mayoria las lombrices son alimentados con una mescla de los
residuos organicos con los que se dispone. Para el caso de la produccion de la lombriz
que es lograr mejor tamafio y ndmero de individuos se han realizado investigaciones

utilizaron los siguientes residuos:

- Residuos de origen animal: Estiércoles (bobino, ovino, alpaca, cabra, caballo,

cuy, gallina), plumas, sangre, visceras.

- Residuos agroindustriales: Broza de café, cascara de cacao, cachaza de cafia,
residuos de banano, residuos de algoddn, restos de palma aceitera, aserrin, suero

de leche.

- Residuos domeésticos: Restos de comida, desperdicios de cocina, restos de

verduras (choclo, zapallo, camote y papa).

- Follaje: Follaje ornamental, hojas secas.

- Agricultura: rastrojos de quinua.
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2.2.1.6.3. Condiciones para la crianza de Eisenia foetida

2.2.1.7. Aplicaciones y beneficios de la Eisenia foetida

La lombriz roja en la actualidad es aplicada para diferentes fines y usos, por la
gran cantidad de beneficios que éstas aportan. Su uso se ha convertido en una de las
herramientas biotecnoldgicas actuales para el reciclaje de desechos organicos (Ferruzzi,
1987). Su aplicacion en el reciclaje de los residuos organicos es sostenible, ya que se hace
uso de estos materiales en descomposicién, para la produccién de humus, el cual es
aplicado para la restauracion de suelos (Martinez et al., 2018). Se menciona alguna de las

aplicaciones que se le da a la lombriz roja:

- Vermicompostaje: Es el abono orgéanico producido por las deyecciones de las
lombrices rojas, a través de un proceso de biotransformacion realizado en su tubo
digestivo (Acosta-Duréan et al., 2013; Rodriguez et al., 2018). Este proceso
tecnoldgico puede convertir residuos organicos en productos de valor agregado
para las précticas de restauracion ecoldgica y programas de fertilidad del suelo

(Villegas-Cornelio & Laines, 2017).

- Carne de lombriz: De la produccion de la lombriz se genera carne de ésta misma,
con un alto valor proteico para la alimentacion de peces, cerdos y bovinos dandole

un valor agregado a dichos animales (Ferruzzi,1987; Martinez et al., 2018).

- Produccion de harina: La carne de la lombriz es transformada en harina rica en
nutrientes esenciales siendo recomendada como fuente de alimentacion (Hleap-
Zapata et al., 2017) para diferentes animales de abasto (Swiderska et al., 2017).

Hleap-Zapata et al., (2017) afiadieron como proteina adicional la harina de
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lombriz en salchichas de tilapia roja con una aceptacion de 78% del total de los

encuestados.

- Biorremediacion: Por ser una especie con buena capacidad para el
bioprocesamiento de desechos toxicos (Sahariah et al., 2015), es utilizado para la
remocion de metales pesados (Sahariah et al., 2015; Ayanka et al., 2018). Caceres
et al., (2018) utilizo a las lombrices para la remediacion de aguas residuales
domésticas, Rodriguez et al., (2018) para la biorremediacion de suelos, Zapata et
al., (2017) en suelos contaminados con mercurio y Galindo-Guzman et al. (2019)
utilizaron la enzima acetilcolinesterasa de la lombriz roja como indicador de

contaminacion por plaguicidas organofosforados.

2.2.2. Sustratos organicos

Los residuos organicos, son biodegradables, se componen naturalmente y tiene la
propiedad de poder desintegrarse o degradarse rapidamente, son los restos de plantas y
animales. Incluyen restos de frutas y verduras procedentes de la poda de plantas (Monel,
2013) vy estiércoles, plumas, visceras entre otros residuos, procedentes de animales.
Dichos sustratos pueden ser utilizados para diferentes fines si se realiza una correcta
descomposicion de ellos, como es la produccién de compost o vermicomposta. En caso
de la lumbricultura existen investigaciones donde se ha utilizado como sustrato organico
estiércoles de bobino, ovino, alpaca, cabra, caballo, cuy y gallina. Por otro lado para
aplicar el estiércol como substrato se recomienda su uso en un estado de forma madura
(10-18 dias de haber sido producido por el animal) (Garrido, 2014), ya que su pH se
encuentra casi neutro el cual es recomendable para el cultivo de las lombrices (Obando,

2008).

32

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.3. Influencia del sustrato en crecimiento y reproduccion de la Eisenia foetida

Existen investigaciones realizadas, donde se han aplicado diferentes sustratos
organicos de diferentes origenes para la crianza de la lombriz roja. Donde la produccion
de la lombriz roja californiana se ha visto considerablemente influenciada por el tipo de
sustrato utilizado en su alimentacion (Castafieda et al., 2019). Campoverde et al., (2020)
mencionan que el sustrato de papa registré en promedio la mayor cantidad y pesos de
lombrices y el estiércol de cuy el segundo mejor promedio, Canales et al., (2020) refieren
que el tratamiento con estiércoles de animales y cascaras de frutas donde hubo un mayor
numero de cocones, Moreno-Reséndez & Cano-Rios (2002), indican que el estiércol de
caballo es cepa de cafia y de platano favorecio la dinamica de crecimiento y produccion

de la lombriz roja. Al igual que las investigaciones mencionadas, se han aplicado.
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Es una investigacion cuantitativa de tipo experimental, donde la experimentacion
es el proceso para investigar relaciones de causa y efecto, para lo cual uno 0 mas grupos
experimentales son expuestos a estimulos experimentales, de tal forma que los
comportamientos de los resultados son comparados con un control (que no recibe

estimulo experimental) y/o entre los mismos grupos experimentales (Monje, 2011).

3.2. AREA EXPERIMENTAL

3.2.1. Localizacién del proyecto

La investigacion se realizd en el invernadero de la Sub Unidad de Gestion
Ambiental de la Universidad Nacional del Altiplano situada en la ciudad de Puno,
localizada geograficamente 15°49'42.94" latitud sur, 70°0'58.90" longitud oeste y a una

altitud de 3810 m s.n.m. (figura 6).
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iur 6. Ubicacion del invernadero de la Sub Unidad de Gestion Ambiental de la
Universidad Nacional del Altiplano situada en la Ciudad de Puno a una elevada
altitud de 3810 m s.n.m.

Fuente: Google Earth (2022).
3.2.2. Parametros fisicos del lugar del proyecto

La temperatura promedio del invernadero es de 17.29 °C, con una temperatura
minima de -0.82 °C y maxima de 49.07 °C. Llegando a los valores minimos por las noches
y maximo por el medio dia. Su Humedad Relativa (HR) promedio es de 59.99%, con una
HR méximo de 100% y minimo de 6.30%, existiendo la HR méxima en la noche y parte
de la mafana y valores minimos de HR a partir de las 09:00 am hasta la tarde. Esta
informacion fue generada con un Data Logger Hobo con una precision +0.2°C y +2% HR

durante el periodo de experimentacion.

35

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

3.3. INSTALACION DE CELDAS DE EXPERIMENTACION

Para la evaluacion de los objetivos planteados, se instald6 nueve celdas de
madera (30x30x30 cm), con tres celdas (repeticiones) para cada tratamiento. Previo a
la inoculacion de las lombrices, las celdas fueron instaladas de forma uniforme con los
siguientes componentes: 10 kg de tierra agricola, 30 unidades de piedras de 3x2 cm
aproximadamente, %2 kg de aserrin, 2 kg de cascara de papa, ¥z kg de cascara de huevo,
siendo diferenciados los tratamientos por la agregacion de los estiércoles (figura 18)
Los componentes o compuestos juntamente con los estiércoles fueron colocados en
capas en cada celda, siendo tres capas puestas por cada insumo a excepcion de las

piedras, que se colocaron como base.

3.3.1. Proceso de precompostaje

Una vez instaladas las celdas de experimentacion, se realizé el precompostaje
(fermentacion aerdbica) por 20 dias, controldndose los niveles de temperatura,
humedad relativa y pH de los tratamientos, hasta que éstos se mantuvieran en un pH

casi neutro o relativamente acido.

3.3.2. Control de los parametros fisicoquimicos de las celdas

Previamente a la inoculacion de las lombrices rojas a los tratamientos, se hizo
un control de la temperatura, humedad relativa y el pH de los sustratos. Los niveles de
temperatura estuvieron entre 15-19 °C, la HR entre 60-90% y el pH en un rango de
6.5-7.0, estando dentro de los parametros 6ptimos para la crianza de la lombriz roja.
Con la informacion obtenida también se descarté la influencia de los estiércoles

aplicados en la temperatura, humedad relativa y nivel de pH de los tratamientos, los
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cuales se presentaron de forma similar. Para el control de dichos pardmetros, se utilizd
un multipardmetro de suelo Marca OEM con una precision de +1°C, +0.2 pHy +1HR.
Por otro lado, para mantener la humedad de cada caja se realizo el riego de forma

interdiaria con 500 ml de agua.

Asi mismo, como informacion complementaria a la investigacion se realizaron
andlisis fisicoquimicos de los tratamientos antes de la inoculacion de las lombrices y
después de la experimentacion, el primero para observar la influencia de estos
parametros de los sustratos en el comportamiento de crecimiento y reproduccion de la
lombriz roja y el segundo para determinar el incremento en macronutrientes de los
sustratos en el tiempo. Dichos andlisis se realizaron en el laboratorio de aguas y suelos

de la facultad de Ciencias Agrarias.

3.4. INOCULACION DE LAS LOMBRICES ROJAS

Tras la instalacion, el proceso de precompostaje y el control de los parametros
de los sustratos, los tratamientos fueron removidos, realizandose una homogenizacion
y oxigenacion de los mismos. Posterior a ello, recién se inoculo los 30 individuos de
las lombrices rojas (sin anillo clitelar) en cada celda, habiendo 90 lombrices por
tratamiento, siendo individuos juveniles con un promedio de 41.24 mm de longitud. A
partir del cual se realizaron los monitoreos con las mediciones correspondientes de
cada objetivo, disponiendo todo el sustrato de cada celda en una tabla de madera,
donde se separo los individuos de las lombrices rojas y los cocones en recipientes de
plastico para luego ser medidos y contados; posterior a ello se devolvieron las

lombrices y los cocones a sus celdas correspondientes.
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3.5. ANALISIS DE LOS OBJETIVOS

3.5.1. Contrastar el crecimiento (longitud) de la lombriz roja entre tres sustratos

organicos y en relacién al tiempo en condicion de invernadero

3.5.1.1. Frecuencia y horario de muestreo

Los registros de los datos del crecimiento, se realizaron cada 15 dias durante tres

meses con un total de seis registros.

3.5.1.2. Descripcion del uso de materiales, equipos e insumos

Para la medicion de la longitud (mm) de los individuos de la lombriz roja se utilizd
un vernier calibrador digital de marca Stainless Hardened de 6” (150 mm) con una

precision de +0.01 mm (figura 19 y 21).

3.5.1.3. Variables analizadas
Variable independiente: Tratamientos (alpaca, cuy y llama) y tiempo (dias).

Variable dependiente: Longitud (mm) de los individuos de las lombrices rojas.

3.5.1.4. Aplicacién de prueba estadistica

Previamente a los andlisis se aplico la prueba de Kolmogorov Smirnov para
determinar el supuesto de normalidad, y el andlisis de las diferencias de las longitudes
(mm) de las lombrices rojas entre los tratamientos se realizo tras la aplicacion del anélisis
de varianza y la prueba de Tukey en el programa estadistico Infostat 2020, asimismo se
analizo las longitudes (mm) de las lombrices rojas en relacion al tiempo tras la aplicacion

de un analisis de regresion polinomial en el programa Past 4.1.0.
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Formula de Kolmogorov Smirnov:

D = sup|F, (X)) — Fo(X))|
1<i<n

X; es el i-ésimo valor de la muestra (cuyos valores deben ser ordenado
previamente de menor a mayor).
E,(X;) es un estimador de la probabilidad de observar valores menores o

iguales que X;.

Fy(X;) es la probabilidad de observar valores menores o iguales que X;

cuando Hoes cierta.

Formula del anélisis de varianza:

_\2
62 _ it (xij — %))
7 le -1

- X es la media global

- S? es la varianza global

- n=n1+n2+n3+nj+“'nk

Foérmula de la regresion polinomial:

y=ax®+bx+c

a es el término independiente, es el punto de corte con el eje vertical (eje

de ordenadas).
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- b es la pendiente de la recta, es la tangente del angulo que forma la recta

con el eje horizontal (eje de ordenadas). Si es positiva la recta es creciente,

si es negativa la recta es decreciente y si es cero la recta es horizontal.

3.5.2. Comparar la reproduccién (nimero de individuos y cocones) de la lombriz
roja entre tres sustratos organicos y en relacién al tiempo en condicion de

invernadero

3.5.2.1. Descripcién del uso de materiales, equipos e insumos

El conteo del nimero de individuos y el nimero de cocones se realizd por

observacion directa (figura 19). Para el nimero de individuos se considerd dos grupos:

- Grupo 1: Juveniles-adultos, agrupando en este grupo a los individuos
jévenes (sin presencia de clitelos) y adultos (con presencia de clitelos) los

cuales tenian un grosor de 3-4 mm (figura 20).

- Grupo 2: Juveniles nuevos, agrupando a los nuevos individuos
eclosionados de los cocones, que forman las nuevas generaciones, de

colores blanquecinos con un grosor menor a 1 mm (figura 20).

3.5.2.2. Frecuencia y horario de muestreo

Los registros del numero de individuos y nimero de cocones se realizaron cada

15 dias durante tres meses con un total de seis registros.
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3.5.2.3. Variables analizadas

Variable independiente: Tratamientos (alpaca, cuy y llama) y tiempo (dias).

Variable dependiente: Nimero de individuos y nimero de cocones.
3.5.2.4. Aplicacién de prueba estadistica

El analisis de las diferencias de nimero de individuos y nimero de cocones de las
lombrices rojas entre los tratamientos se realizo tras la aplicacion de la prueba de Kruskal-
Wallis en el programa estadistico Infostat 2021, asimismo se analiz6 los nimeros de
individuos y nimero de cocones de las lombrices rojas en relacion al tiempo de los tres

tratamientos, con un analisis de regresion polinomial en el programa Past 4.1.0.

Formula Kruskal-Wallis:
k
12 R}
= |l———) L[-3(+1
H N(N+1)an NV+1)
]:

Donde:

e Kk esel niUmero de grupos.

e N namero total de sujetos.

e n; ndmero de sujetos en cada grupo.
e R; suma de los rangos en cada grupo.

o Z?=1 indica que se deben sumar los rangos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE LOS

SUSTRATOS

4.1.1. Parametros fisicos

En la investigacion las temperaturas de los tres tratamientos oscilaron entre 15-
19°C, estando dentro del rango optimo (12° y 25 °C) de temperatura para el crecimiento
y reproduccion de la lombriz roja (Barbado, 2003). Por otra parte rangos mayores se
presentaron en otras investigaciones Lopez-Méndez et al. (2013) registraron entre 21°C
y 30.6 °C con estiércol bovino y otros compuestos, Martinez et al. (2018) tuvieron una
temperatura minima de 25 °C y una maxima de 29 °C. La temperatura menor encontrada
en nuestra investigacion es debido a la influencia de la temperatura ambiente del
invernadero en una zona altiplanica, con una media de 17.29 °C (-0.82 - 49.07) avalando
a lo mencionado por Gastén et al. (2008) quienes indican que las temperaturas de los

compostajes depende de las temperaturas ambientales.

Por otro lado, la humedad relativa, siendo un parametro controlable con el riego
de los tratamientos, este se mantuvo entre el 60 y 90%, registrandose la mayor humedad
poco tiempo despues del riego, teniendo en cuenta que la capacidad reproductiva de la
lombriz rojay su desarrollo se maximiza a 76% de humedad relativa (Gastén et al., 2008),
debido a que la lombriz necesita de mucha humedad, la cual es requerida para su

movimiento en los desechos, asi como para su respiracion (Martinez, 2000).
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4.1.2. Parametros quimicos

Respecto al pH este se presento entre 6.86 - 7.41 en los tratamientos, estando igual
dentro del rango 6ptimo (5.0 - 8.4) para el desarrollo y produccién de la lombriz roja
(Dominguez y Gomez-Brandon, 2010); por lo contrario en otras investigaciones como el
de Mamani-Mamani et al. (2012) con residuos organicos de cocina presentaron una
mayor alcalinidad con un pH de 8.40, Lopez-Méndez et al. (2013) aplicando estiércol de
bovino con mesclas de frijol, inoculo de aserrin-melaza-lactobacilos de suero de leche y
solo aserrin registraron pH alcalinos de 9.5, 9.2 y 9.1 respectivamente, encontrandose
menor cantidad de lombrices y cocones y una mayor mortandad en el tratamiento mas
alcalino, resultados parecidos mencionan Calderdn Santos et al. (2021) en el tratamiento
de ovinaza, donde no hubo supervivencia de la lombriz, debido por la accién del pH
alcalino (9.49). Este fendmeno es reportado por Reines et al. (2004) indicando que los pH
superiores a 9.5 afectan al desarrollo, reproduccion y actividad de las lombrices. Por otro
lado, Teran, (2017) menciona que si el pH es demasiado acido (<5) puede llegar a
desarrollar una plaga denominada “planaria” o “lombriz rayada plana”, tratdndose de un
gusano platelminto pequefio con una coloracion oscura con rayas a lo largo de su cuerpo
(Garrido, 2014), el cual se adhiere a la lombriz y succiona sus liquidos corporales,

ocasionando finalmente su muerte (Restrepo, 2007).

Para esto Garrido (2014) también menciona que es necesario tener en cuenta el
estado del estiércol para su aplicacién en la crianza de las lombrices, siendo el 6ptimo el
estiércol maduro (10-18 dias de haber sido producido por el animal), ya que un estiércol
fresco puede ser altamente alcalino y el estiércol viejo (mas de 20 dias) puede ser

altamente &cido, desarrollandose en el estiércol la lombriz rayada plana. Un pH altamente
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acido también hace que la lombriz roja entre en un periodo de inactividad (diapausa)

(Dominguez y Gémez-Brandon, 2010).

Referido a los valores de CE mS/cm (relacion 1:2.5) antes de la inoculacion de las
lombrices y después de la experimentacion, este valor fue mayor en el tratamiento con
estiércol de alpaca (1.42 - 1.70 mS/cm) respecto al cuy (1.23 - 1.33 mS/cm) y llama (0.88
- 1.28 mS/cm) (anexo 1y 2), valores mayores (8.01 - 6.47 mmhos/cm) reporta Lopez-
Méndez et al. (2013) en tratamientos con mesclas con estiércol bovino, observandose
también una similitud en la relacién de la CE con los porcentajes de potasio reportados
en nuestra investigacion. Por otro lado, Morales et al. (2009) aplicando estiércoles, de
vaca, gallina, cerdo y caballo, registr6 mayor CE en el sustrato con estiércol de cerdo
(11.24 dS) y la menor conductividad en el del caballo (7.72 dS), tras lo cual se puede
inferir que la CE esta relacionada también con el tipo de estiércol que se aplica. Asi
mismo, se observa gue hubo un incremento de la conductividad durante el tiempo de
experimentacion, lo cual podria ser por la ain descomposicion presente de la materia
organica, dado que el contenido de sales incrementa a medida que avanza la
descomposicion de los materiales (Morales et al., 2019) y la salinidad del agua de riego,

mencionando que el agua utilizada fue de un pozo del invernadero.

Por otro lado, para una aplicacién del sustrato final en plantas la CE recomendable
seria el de la llama, ya que una CE baja facilita el manejo de la fertilizacién y evitan
problemas por fitotoxicidad en el cultivo (Yepes & Flores, 2013). Respecto con el
desarrollo y produccién de la lombriz roja, segin la informacion consultada y nuestros

resultados al parecer no existe una influencia de dicho parametro.
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En razén a los macronutrientes de los sustratos, fésforo total (% de P20s),
nitrégeno total (% de N), potasio total (% de K:Os) tanto antes y después de la
experimentacion, éstos fueron mayores en el tratamiento de cuy, seguido por el

tratamiento de alpaca y finalmente por el tratamiento de llama (figura 7 y 8).
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Figura 7. Proporciones de los macronutrientes (fésforo, nitrégeno y potasio) presentes
en los tratamientos con estiercoles de alpaca, cuy y llama antes de la inoculacion de

las lombrices rojas.
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Figura 8. Proporciones de los macronutrientes (fosforo, nitrogeno y potasio) presentes
en los tratamientos con estiércoles de alpaca, cuy y llama post experimentacion de la

investigacion.
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En cuanto, al sustrato con mayor calidad en macronutrientes después de la
experimentacion, se puede apreciar que el tratamiento con estiércol de cuy, presentd
mayor cantidad de nitrogeno (2.45), fosforo (0.75) y potasio (5.29), incluso mayor a lo
reportado por Somarriba & Guzman (2004) con estiércol de bovino (2.36% en N),
resultados similares reporta Garrido (2014), quien aplicéd ocho tipo de sustratos, con
cuatro tipo de estiércoles (vacuno, caprino, cuy y porcino) en combinacion de otros
componentes (hojarasca de cacao y aserrin de madera blanda), teniendo mejores resultado
en cuanto a calidad de humus en el tratamiento con estiércol de cuy; pero si de desarrollo
y produccién de la lombriz se trata tuvo mayores resultados con la mescla del estiércol

de cuy con aserrin.

Respecto al incremento de los macronutrientes en el tiempo, se aprecia un
incremento numeérico, solo el potasio presentd diferencias estadisticas (P=0.02) del
tratamiento de llama con un valor menor respecto a los tratamientos de alpaca y cuy. Con
resultados similares Cruz (2019) indica que el incremento de los macronutrientes en el
tiempo fue minimo (3%) en los tratamientos de alpaca, ovino, vacuno y cuy. Sin embargo,
se considera que se hubiera podido tener mayores valores en macronutrientes en el
vermicompost si la aplicacion de los individuos hubiera sido mayor, ya que el espacio fue
muy grande para 30 lombrices, no realizandose una transformacion completa de los

sustratos.

En tanto a la materia organica (MO), también se observa un mayor incremento
numeérico en el tratamiento del cuy (43.98 - 44.98%), estando relacionado con los valores
de los macronutrientes, seguido por la alpaca (44.74 - 44.80%) y llama (43.64 - 44.01%).
Castafieda et al. (2019) refieren también mayor porcentaje de materia orgénica en el
tratamiento con estiércol del cuy (100%) a diferencia con otros estiércoles (vacuno y
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gallinaza) y las mesclas de estos con otros componentes, sin embargo, este valor es menor
(12.41%) al de nuestra investigacion. Pudiendo influir los componentes colocados como
el aserrin, cascara de huevo y cascara de papa, casos similares indican Ldépez-Méndez et
al. (2013) mesclando estiércol de vaca con aserrin e inoculo de aserrin-melaza-
lactobacilos de suero de leche, asi como Cajas (2009) en combinacién estiércol de vaca

50% con aserrin 50%, mejoraron la calidad del humus de la lombriz roja.

4.2. CONTRASTAR EL CRECIMIENTO (LONGITUD) DE LA LOMBRIZ
ROJA ENTRE TRES SUSTRATOS ORGANICOS (ALPACA, CUY Y
LLAMA) Y EN RELACION AL TIEMPO EN CONDICION DE

INVERNADERO

4.2.1. Crecimiento de la lombriz roja

Tras la aplicacion de la prueba de Kolmogorov Smirnov, el supuesto de normalidad
se cumple, siendo los valores para las longitudes (mm) de las lombrices rojas:

X=45.81, 62=247.60, p=0.18 con una probabilidad de p=0.05.

4.2.1.1. Contraste del crecimiento de las lombrices entre tratamientos

En el tratamiento de alpaca se registré una media de 46.61 mm de longitud, con
un rango de 7.33 - 89.23 mm de longitud, en el tratamiento de cuy se registré una media
de 42.00 mm de longitud, con un rango de 8.78 - 89.50 mm de longitud y en el tratamiento
de Ilama se registré una media de 47.78 mm de longitud, con un rango de 11.89 - 96.57

mm de longitud (tabla 1).
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Tabla 1. Resumen estadistico de las longitudes (mm) de las lombrices rojas en los
tratamientos con estiércoles de alpaca, cuy y llama en condiciones de invernadero y

elevada altitud a 3810 m s.n.m.

Tratamiento N Media D.E. Var(n-) Min. Max.
Alpaca 721 46.61 15.82 250.26 7.33 89.23
Cuy 469 42.00 15.97 255.00 8.78 89.50
Llama 615 47.78 14.96 223.90 11.89 96.57

Tras el andlisis de varianza y la prueba de Tukey se determiné que existe
diferencia significativa (p<0.0001) en las longitudes de las lombrices rojas de los
tratamientos de alpaca y de llama en relacién al tratamiento de cuy (figura 9a) y tras una
distribucidn de las medias en relacién a los dias de monitoreo se puede observar que los
promedios de las longitudes aumentan y disminuyen en los tres tratamientos, llegando a

las mayores longitudes los tratamientos de alpaca y de llama (figura 9b).
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Figura9. Medias de las longitudes de las lombrices rojas en los tratamientos con
estiercoles de alpaca, cuy y llama en condiciones de invernadero y elevada altitud a
3810 m s.n.m. a) medias de toda la experimentacién. b) distribucion de medias por
dias de monitoreo. Letras con una media comun no son significativamente diferentes.
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Se puede observar que los tratamientos que mayor longitud tuvieron, fueron el de
la llama (47.78) y de la alpaca (46.61) en relacion al del cuy (42.00), pudiendo tener
menor crecimiento las lombrices del tratamiento de cuy por la mayor cantidad de
macronutrientes presente en dicho tratamiento, ya presentandose este comportamiento
cruzado en la reproduccion de lombrices mencionado por Campoverde et al. (2020) que
indican que la reproduccion de las lombrices se ven limitadas por las altas
concentraciones de nitrogeno y bajas en carbono, de igual manera Jaramillo (2020) refiere
que la mayor reproduccion de la lombriz se presentd en los sustratos con menos

nutrientes, indicando que se puede criar la lombriz roja en medios no tan enriquecidos.

Se advierte que existe una influencia significativa (p<0.0001) del tipo de sustrato
aplicado entre residuos organicos de origen animal, coincidiendo con Siddique et al.,
(2005), quienes determinaron una tasa de crecimiento significativamente mayor (p<0.05)
en el estiércol de vaca a comparacion del estiércol de oveja. De forma similar ocurre en
los sustratos organico de otros origenes Canales-Gutiérrez et al. (2021) indican que con
la alimentacién de choclo (5.5 cm), papa (5.5 cm) y zapallo (5.2 cm) hubo un mayor

crecimiento significativo (p<0.05) respecto al camote (4.0 cm).

Asi mismo, se puede observar que hay un aumento y disminucién de las medias
de las longitudes en relacion a los dias de monitoreo, pudiendo darse por varios motivos,
uno de ellos es la mortandad de individuos, debido a su adaptacion al sustrato donde su
tiempo de vida fuera menor. A lo que en un analisis de dindmica poblacional Campoverde
et al. (2020) refieren que de 0 - 10 semanas se muestra un crecimiento lento en todos los
estadios de la lombriz roja, notandose un crecimiento exponencial en todos los estadios a
partir de las 20 semanas. Por otro lado, se observo individuos adultos de tamafio de 7.33,
8.78 y 11.89 mm (tabla 1), con un grosor de 3-4 mm, no pudiendo pertenecer a los nuevos
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individuos por el grosor presente, superponiéndole que durante el monitoreo se encontrd
individuos en aparente division (figura 23), lo cual se inclina a una reproduccion asexual,
no siendo mencionada este tipo de reproduccion en las lombrices de tierra (De Haro,
1997), alegandose solo a la fecundacién cruzada (Diaz, 2002; Somarriba & Guzman,
2002); no obstante, Ferndndez (2012) refiere que cada vez se van descubriendo mas
especies partenogenéticas ya no siendo el hermafroditismo el (nico mecanismo
reproductivo en las lombrices. Pudiéndose ser el caso de la lombriz roja, lo cual tendria

que cerciorarse con una investigacion més especifica y detallada.

4.2.1.2. Relacion del crecimiento de los tres tratamientos con el tiempo

Tras el analisis de regresion polinomial se puede deducir que el crecimiento de las
lombrices no presenta una relacion significativa con el tiempo, teniendo los valores para
el sustrato con estiércol de alpaca R?=0.10, para el sustrato con estiércol de cuy R? =0.05,

para el sustrato con estiércol de llama R?=0.02 (figura 10).
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Figura 10. Regresion polinomial de segundo grado de las longitudes (mm) de las
lombrices rojas en los tratamientos con estiércoles de alpaca cuy y llama en

condiciones de invernadero y elevada altitud a 3810 m s.n.m.
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Estas bajas relaciones estan vinculadas a las observaciones realizadas, de una
posible mortandad y una aparente partenogénesis efectuada por la lombriz roja. Por otro
lado, en la figura 10b en los tratamientos con estiércol de alpaca y de cuy se puede
observar un aumento de las medias en el tiempo hasta el dia 75 a partir del cual se presenta
una disminucion; muy por lo contrario, en el tratamiento con estiércol de llama se observa
que en el dia 105 la media sigue aumentando. Dando a entender que la adaptacion de las
lombrices y su crecimiento, mortandad y posible partenogénesis tuvo un comportamiento
de forma distinta en cada sustrato, adaptando al parecer mejor en el tratamiento de llama.
Como se menciond para una mayor exactitud de esa informacion se tendria que hacer un

seguimiento mas detallado de los individuos.

4.3. COMPARAR LA REPRODUCCION (NUMERO DE INDIVIDUOS Y
COCONES) DE LA LOMBRIZ ROJA ENTRE TRES SUSTRATOS
ORGANICOS (ALPACA, CUY Y LLAMA) Y EN RELACION AL TIEMPO

EN CONDICION DE INVERNADERO

4.3.1. Numero de individuos de la lombriz roja

4.3.1.1. Grupo 1 (juveniles adultos)

4.3.1.1.1. Comparacion del ndmero de individuos de las lombrices entre

tratamientos

En el tratamiento de alpaca se registro una media de 40.06 individuos, con un

rango de 17 - 61 individuos, en el tratamiento de cuy se registré una media de 25.56
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individuos, con un rango de 10 - 41 individuos y en el tratamiento de Ilama se registro

una media de 34.11 individuos, con un rango de 17 - 63 individuos (tabla 2).

Tabla 2. Resumen estadistico del namero de individuos juveniles adultos (grupo 1) de la
lombriz roja en los tratamientos con estiercoles de alpaca, cuy y llama en condiciones de

invernadero y elevada altitud a 3810 m s.n.m.

Tratamiento N Media D.E. Var(n-) Min. Max.
Alpaca 18 40.06 13.58 184.29 17 61
Cuy 18 25.56 9.33 86.97 10 41
Llama 18 34.11 14.93 223.05 17 63

Tras la aplicacion de la prueba estadistica no paramétrica Kruskal-Wallis se
determina que existe una diferencia significativa (P=0.01) en el nimero de individuos de
las lombrices rojas entre los tratamientos, donde el tratamiento de alpaca presenta una
diferencia menor respecto al tratamiento de la llama, y una diferencia mayor respecto al
cuy, siendo este ultimo el que menor cantidad de individuos se produjo (figura 11a) y tras
una distribucion de las medias en relacion a los dias de monitoreo se puede observar que
el nimero de individuos aumentan y disminuyen en los tres tratamientos, llegando al
mayor numero de individuos los tratamientos de alpaca y de Ilama respectivamente

(figura 11b).
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Figura 11. Numero de individuos de juveniles adultos (grupo 1) de las lombrices rojas
en los tratamientos con estiercoles de alpaca, cuy y llama en condiciones de
invernadero y elevada altitud a 3810 m s.n.m. a) medias de toda la experimentacion.

b) distribucion de medias por dias de monitoreo.

Se aprecia que existe un mayor numero de individuos juveniles adultos en el
tratamiento de alpaca (40.06 lombrices), seguido por el tratamiento de llama (34.11
lombrices) y finalmente en el tratamiento de cuy (25.56 lombrices), presentdndose esta
menor densidad en el tratamiento del cuy debido al mayor porcentaje de nitrégeno que
presenta (Campoverde et al., 2020) y la asociacion inversa de la mayor densidad en
sustratos menos enriquecidos (Jaramillo, 2020). Resultados similares menciona Cruz
(2019), donde el sustrato de alpaca (21 - 27 lombrices) y ovino (19 - 25 lombrices)
demostraron mayor cantidad de lombrices adultas en relacion al sustrato vacuno (16 - 18
lombrices) y cuy (16 - 18 lombrices) a los 45 y 90 dias, de igual manera Loh et al. (2005)
indican que el sustrato de cabra con mayor concentracién de C, P y K tuvo un menor
desempefio reproductivo respecto al estiércol de vaca. Esta inversion al parecer también

esta relacionada con la biomasa de los individuos debido a que éstos pueden ser mayores

53

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

por la cantidad de nutrientes, pero no necesariamente se puede generar mayor cantidad
de individuos, a lo que Duran & Henriquez (2009) mencionan que en los tratamientos
donde se encontr6 el menor peso promedio, es donde mayor cantidad de individuos y
capsulas hubo (estiércol de vaca, ornamental y broza) existiendo una relacion inversa con

el doméstico y banano.

Respaldando a lo mencionado, Castafieda et al. (2019) indican que encontraron
una mayor densidad de lombrices en el sustrato bovino (100%), a diferencia del sustrato
mesclado de bovino (33.33%), gallina (33.33%) y cuy (33.33%), con datos aun menores
en el sustrato de cuy (100%), Campoverde et al. (2020) mencionan que registraron una
mayor cantidad de lombrices en el sustrato de cascara de papa (625 lombrices) a
diferencia del sustrato mixto 50% de cascara de papa y 50% de estiércol de cuy (189
lombrices) y del sustrato estiércol de cuy (101 lombrices). Con otros sustratos Siddique
et al. (2005) refieren una mayor densidad en el estiércol de vaca en relacion al sustrato de

cabra, indicando que hubo una mortandad de este ultimo en la décima semana.

Respecto a la frecuencia de medias en relacion al tiempo, se puede observar un
aumento y una disminucion de los individuos de las lombrices, al igual que en el objetivo
anterior estaria relacionado con la mortandad de los individuos de las primeras
generaciones, donde su tiempo de vida es menor debido a su adaptacion al sustrato, esto
también se veria reflejado en el bajo aumento de individuos de este grupo entre los dias
de monitoreo; es decir, el nimero de individuos estaria siendo reemplazado por las nuevas
generaciones, debido a que las anteriores ya murieron, lo cual también se relaciona con
las medias de los crecimientos que se ven disminuidos en el tiempo, ya que los nuevos

individuos tienen un menor porte.
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Por otro lado, Campoverde et al. (2020) explican que tras las eclosiones la
densidad poblacional aumenta junto con la demanda de alimento y espacio, razén por la
cual las lombrices adultas se dispersan y esto causa dificultad para el encuentro y
apareamiento de dos lombrices sexualmente activos, ocasionando temporalmente un
descenso poblacional, lo cual estaria relacionado con el descenso que se observa a los 75
dias en los tratamientos de Ilama y cuy, donde parte del alimento ya ha sido procesado,
generando la busqueda de alimento la dispersion de los individuos. Otro aspecto es la
cantidad de individuos inoculados en las celdas de 30x30x30 cm, esto al parecer hizo que
el encuentro entre los individuos para su reproduccion fuera dificultoso. En otras
investigaciones, como el de Acosta-Duran et al. (2013) inocularon 1000 lombrices en un
lecho de 150x150x37 cm, Acosta-Duréan et al. (2013) colocaron 185 lombrices en cajas
de madera de 50x30x25 cm, obteniendo mayores valores. Cabe resaltar tambien que en
la investigacion en este grupo solo se esta evaluando los juveniles adultos y no lo nuevos

juveniles.

Por otra parte, las lombrices juveniles adultas presentan una mayor adaptabilidad
a los tratamientos de llama y alpaca del dia 30 al dia 60, manteniéndose este aumento de
individuos en el tratamiento de alpaca y ya descendiendo el nimero de individuos en el
tratamiento de la Ilama, por lo contrario, los individuos del tratamiento de cuy van
manteniendo sus valores maximos en relacion al tiempo para luego disminuir en el dia
105. En otros sustratos Martinez et al. (2018), refieren que en los tratamientos de
bovinaza, ovinaza., equinaza y conejaza el nimero de individuos adultos siguieron

aumentando hasta el dia 120, no mencionando descensos en sus poblaciones.
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4.3.1.1.2. Relacion del namero de individuos de los tres tratamientos con el tiempo

Tras el andlisis de regresion polinomial de segundo grado se puede deducir que el
namero de lombrices de individuos juveniles adultos presenta una relacién con el tiempo
distinta en cada tratamiento, teniendo los valores para el tratamiento de alpaca de
R?=0.43, para el sustrato con estiércol de cuy R?=0.01, para el sustrato con estiércol de

llama R?=0.01 (figura 12).
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Figura 12. Regresion polinomial de segundo grado del nimero de individuos juveniles
adultos (grupo 1) de las lombrices rojas en los tratamientos con estiercoles de alpaca,
cuy y llama en relacion al tiempo en condiciones de invernadero y elevada altitud a

3810 m s.n.m.

En este caso solo el tratamiento con estiércol de alpaca presenta un grado de
relacion (R?=0.43) considerable, a diferencia de los otros tratamientos, dando a entender
una mayor adaptabilidad de los individuos de las lombrices rojas en el tratamiento de
alpaca, permaneciendo este aumento en el tiempo, a diferencia de los otros tratamientos,

donde presentan comportamientos distintos.
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4.3.1.2. Grupo 2 (juveniles nuevos)

4.3.1.2.1. Comparaciéon del ndmero de individuos de las lombrices entre

tratamientos

En el tratamiento de alpaca se registré una media de 48.33 individuos, con un
rango de 3 - 203 individuos, en el tratamiento de cuy se registré una media de 30.39
individuos, con un rango de 0 - 108 individuos y en el tratamiento de Ilama se registro

una media de 53.39 individuos, con un rango de 5 - 240 individuos (tabla 3).

Tabla 3. Resumen estadistico del niamero de individuos de juveniles nuevos (grupo 2) de
la lombriz roja en los tratamientos con estiércoles de alpaca, cuy y llama en condiciones

de invernadero y elevada altitud a 3810 m s.n.m.

Tratamiento N Media D.E. Var(n-) Min. Max.
Alpaca 18 48.33 63.35 4013.53 3 203
Cuy 18 30.39 32.13 1032.02 0 108
Llama 18 53.39 69.52 4832.60 5 240

Tras la aplicacion de la prueba estadistica no paramétrica Kruskall-Wallis se
determina que no existe una diferencia significativa (P=0.31) en el niamero de individuos
del grupo 2 de las lombrices rojas entre los tratamientos. Pero si existe una diferencia
numeérica, donde el tratamiento de llama presenta mayor nimero de individuos, seguido
por el tratamiento de alpaca, y finalmente por el tratamiento del cuy (figura 13a) y tras
una distribucion de las medias en relacién a los dias de monitoreo se puede observar que

el nimero de individuos aumentan y disminuyen en los tres tratamientos, Ilegando al
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mayor numero de individuos los tratamientos de alpaca y de llama respectivamente

(figura 13b).
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Figura 13. NuUmero de individuos del grupo 2 de los individuos en los tratamientos con
estiercoles de alpaca, cuy y llama en condiciones de invernadero y elevada altitud a
3810 m s.n.m. a) medias de toda la experimentacion. b) distribucion de medias por

dias de monitoreo.

Se puede observar que, si existe una diferencia numérica en las medias del namero
de nuevos juveniles, siendo mayores en el tratamiento de llama (53.39), y el tratamiento
de alpaca (48.33) en relacion al del cuy (30.39), resultados similares reporta Cruz (2019)
donde el mayor nimero de juveniles de lombrices rojas se dio en el sustrato de alpaca
(164 lombrices) y ovino (122 lombrices) a diferencia del cuy (110 lombrices) y vacuno

(22 lombrices) con una inoculacién de 600 lombrices.

A diferencia de los individuos del primer grupo se puede observar un crecimiento

ascendente en el numero de los nuevos individuos producidos en los tres tratamientos,
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debido al inicio de las etapas de eclosion (Campoverde et al., 2020), evidenciandose la
presencia de nuevos individuos en el primer monitoreo (dia 15), concertando con
Toccalino et al. (2004) que indica que en el estiercol bovino produjo altos valores en crias
a los 14 y 21 dias, y dandose una presencia en un tiempo menor que el mencionado por
Cruz (2019) que refiere que a los 45 dias no presencid nuevos juveniles, registrando sus

datos a los 90 dias.

Por otro lado, tras el aumento exponencial del nimero de individuos del dia 75 al
dia 105 se observa que la produccion y sobrevivencia de los nuevos individuos no solo se
ven condicionados por el tipo de sustrato (Toccalino et al., 2004) y sus parametros fisicos
(Canales et al., 2020) como la temperatura y humedad (Limachi, 2018), sino también por
la densidad de inoculacién (Cruz et al., 2021) y el manipuleo que se hace de los sustratos.
Asi mismo, tendria que estar relacionado con la mejor adaptabilidad presentada por las
nuevas generaciones, Martinez et al. (2018) refiere que los tratamientos de bobinaza,
ovinaza, equinaza y conejaza ascendieron para el dia 90, de los cuales la equinaza y

conejaza continuaron hasta el dia 120.

Por otra parte al igual que lo mencionado por Martinez et al. (2018) esta
adaptabilidad se presenta de diferente forma en cada sustrato como se evidencia en la
figura 3b, donde los tratamientos de llama y alpaca presentan una mayor cantidad de
individuos en referencia al tratamiento del cuy, que observando los individuos juveniles
adultos del primer grupo, este Gltimo tratamiento empieza a descender. Respecto a esto
también seria muy importante conocer el éxito de eclosion de los cocones, por ejemplo
Toccalino et al. (2004) menciona que en el estiércol bobino produjo los cocones mas
prolificos, reflejado en mayores cantidades de crias, teniendo en cuenta que éstas pueden
ser entre 4 - 20 por cocon.
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4.3.1.2.2. Relacion del namero de individuos de los tres tratamientos con el tiempo

Tras el andlisis de regresion polinomial de segundo grado se puede deducir que el
namero de lombrices de individuos juveniles adultos presenta una relacién con el tiempo
distinta en cada tratamiento, teniendo los valores para el tratamiento de alpaca de
R?=0.64, para el sustrato con estiércol de cuy R?=0.71, para el sustrato con estiércol de

llama R?=0.58 (figura 14).
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Figura 14. Regresion polinomial de segundo grado del nimero de individuos de
juveniles nuevos (grupo 2) de las lombrices rojas en los tratamientos con estiercoles
de alpaca, cuy y llama en relacion al tiempo en condiciones de invernadero y elevada

altitud a 3810 m s.n.m.

Se presenta menores relaciones en los tratamientos de alpaca y llama, debido al
efecto que generd la no perturbacion del sustrato (la manipulacién hecha en los
monitoreos) por 30 dias (del dia 75 al 105), observandose un incremento mayor en el
tratamiento de llama y alpaca en la figura 11b, dando a entender que gran parte del 36%

y 42% respectivamente, el numero de individuos nuevos juveniles dependio de la

60

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

perturbacion de los monitoreos, sumado a los parametros fisicos del ambiente y del
comportamiento fisioldgicos de la lombriz roja, entre otros, con un efecto menor en el
tratamiento del cuy (29%), el cual presenta una mayor relacion (71%) del nimero de

individuos nuevos juveniles en relacion al transcurso al tiempo, a diferencia de los otros.

4.3.2. Numero de cocones de la lombriz roja

4.3.2.1.Contraste del nUmero de cocones de las lombrices entre tratamientos

En el tratamiento de alpaca se registré una media de 142.33 unidades de cocones,
con unrango de 11 - 438 cocones, en el tratamiento de cuy se registré una media de 78.60
unidades de cocones, con un rango de 4 - 249 cocones y en el tratamiento de llama se
registré una media de 158.53 unidades de cocones, con un rango de 13 - 444 cocones

(tabla 4).

Tabla 4. Resumen estadistico del numero de cocones de la lombriz roja en los
tratamientos con estiércoles de alpaca, cuy y llama en condiciones de invernadero y

elevada altitud a 3810 m s.n.m.

Tratamiento N Media D.E. Var(n-) Min. Max.
Alpaca 15 142.33 134.40 18062.24 11 438
Cuy 15 78.60 67.38 4540.40 4 249
Llama 15 158.53 133.05 17702.55 13 444

Tras la aplicacion de la prueba estadistica no paramétrica Kruskal-Wallis se
determina que no existe una diferencia significativa (P=0.24) en el nimero de cocones

entre los tratamientos. Pero si existe una diferencia numérica, donde el tratamiento de
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llama presenta mayor numero de cocones, seguido por el tratamiento de alpaca, y
finalmente por el tratamiento del cuy (figura 15a) y tras una distribucion de las medias en
relacion a los dias de monitoreo se puede observar que el numero de cocones ascienden
en los tres tratamientos, llegando al mayor nimero de individuos los tratamientos de

alpaca y de llama respectivamente (figura 15b).
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Figura 15. Numero de cocones de las lombrices rojas en los tratamientos con
estiercoles de alpaca, cuy y llama en condiciones de invernadero y elevada altitud a
3810 m s.n.m. a) medias de toda la experimentacion. b) distribucion de medias por

dias de monitoreo

Se aprecia que existe un mayor numero de cocones en el tratamiento de llama
(158.53 cocones), seguido por el tratamiento de alpaca (142.33 cocones) y finalmente en
el tratamiento de cuy (78.60 cocones), similares resultados reporta Cruz (2019) donde los
sustrato de alpaca (195) y ovino (117) demostraron mayor cantidad de cocones a
diferencia del sustrato de cuy y bovino. Deduciéndose un comportamiento similar a la

produccién de nuevos individuos, respecto a la relacion cruzada con la cantidad de
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nutrientes, a lo que Loh et al. (2005) indican que la produccion de cocones fue mayor en
el estiércol de vaca a diferencia del estiércol de cabra, siendo significativo (p<0.05) a

partir de la quinta semana.

Por otro lado el nimero de cocones producidos en el tratamiento de Ilama (151.33
cocones) y alpaca (100) fueron mayores a lo calculado por Canales-Gutiérrez et al.
(2021), con la aplicacion de estiercol de alpaca y otros compuestos organicos (90
cocones), por otro lado segin Campoverde et al. (2020) a los 70 dias, las lombrices ya
estarian cumpliendo su ciclo reproductivo, a lo que habrian mas especies maduras
sexualmente a partir del dia 75, por lo cual se estaria observando un aumento mas

pronunciado en la figura 15b.

Al igual que el nimero de nuevos individuos se puede apreciar un aumento
ascendente de los cocones en relacion al tiempo, pudiéndose afirmar que la aplicacién de
estiércoles es mas efectiva para la reproduccion (nimero de cocones e individuos nuevos)
de la lombriz roja que para su crecimiento; algo similar mencionan Siddique et al. (2005)
donde el niumero de cocones fue mayor en el sustrato de hojas secas, sin embargo el
numero de eclosiones fue mayor en el estiércol de vaca, por otro lado Toccalino et al.
(2004) indican que el mayor nimero de cocones se produjo en el estiércol bobino, a
diferencia de los restos de comida y de algodén. Mejores resultados da a conocer
Hernandez et al. (2002) con una combinacion de los residuos de origen animal y
agroindustriales generando buenos resultados, ya que tuvo mayor produccion de cocones

en la mezcla con 40% de cascara de palma aceitera 60% de estiércol bobino.

Respecto a la generacion de cocones en el tiempo, el nimero de cocones hallados

en los tres tratamientos del dia 15 al dia 30 (12.67), fueron similares a lo reportado por
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Martinez et al. (2018) que indican con la aplicacion de diferentes estiércoles de origen
animal una media entre 5.1 y 5.5 por lombriz semanalmente, quienes al mismo tiempo
refieren haber encontrado mayor cantidad de cocones en relacion a otras investigaciones
con otros sustratos, indicando también que esto pudo haberse obedecido al efecto de la
temperatura ambiente (27 °C) a lo que Toccalino et al. (2004) refieren que un aumento
de temperatura puede influir en la produccidn de cocones positivamente, pero que si ésta

sobrepasa los 30 °C la produccion llega a ser nula (Pineda, 2006).

4.2.2.1.2. Relacion del numero de cocones de los tres tratamientos con el tiempo

Tras el andlisis de regresion polinomial de segundo grado se puede deducir que el
numero de cocones de la lombriz roja presenta una relacion con el tiempo distinta en cada
tratamiento, teniendo los valores para el tratamiento de alpaca de R?=0.95, para el sustrato

con estiércol de cuy R?=0.73, para el sustrato con estiércol de llama R?=0.75 (figura 16).
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Figura 16. Regresion polinomial de segundo grado del ndmero de cocones de las
lombrices rojas en los tratamientos con estiercoles de alpaca, cuy y llama en relacion

al tiempo en condiciones de invernadero y elevada altitud a 3810 m s.n.m.

El mayor grado de relacion presente en el tratamiento de alpaca, da a entender que
existe una mayor relacion (95%) de este tratamiento con el tiempo, por ende, una mayor
adaptacion de los individuos de la lombriz roja para producir cocones. Por otro lado, se
presenta menores relaciones en los tratamientos de llama y cuy, teniendo un efecto de 75
y 73% respectivamente en la generacion de cocones, dichas relaciones son considerables.
Influyendo para estos dos tratamientos de una forma mayor a diferencia del primero otros
factores como la sinergia del comportamiento de la lombriz en relacién al tipo de
alimentacion, entre otros. Asi mismo, el grado de relacion encontrado en el tratamiento
de alpaca es mayor a lo mencionado por Canales-Gutiérrez et al. (2021) combinando el
estiércol de alpaca con otros residuos organicos determiné un R?=0.76, sintetizando esto
que la sinergia de los otros componentes con el tipo de estiércol también influye en el

grado de relacion.
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V. CONCLUSIONES

La lombriz roja presenté mayores longitudes en el tratamiento con estiércol de
llama (47.78 mm) y de alpaca (46.61 mm) con diferencia significativa (p<0.05)
en relacion al tratamiento de estiércol de cuy (42.00 mm), por otro lado, el
contraste de las longitudes en los tres tratamientos fue bajos, no influyendo la
composicion de los tratamientos en el crecimiento de las lombrices a través del
tiempo. Siendo un mejor tratamiento para el crecimiento de la lombriz el
tratamiento con estiércol de alpaca, seguido por el tratamiento con estiércol de

llama.

El nimero de individuos juveniles adultos fue mayor en el tratamiento con
estiércol de alpaca (40.06 ind) y llama (34.11 ind) y solo el tratamiento con
estiércol de alpaca presentd una relacion positiva (R?=0.43) no tan significativa
con el tiempo. Por otro lado, el nimero de los individuos juveniles nuevos fue
mayor en el tratamiento con estiércol de Ilama (53.39 ind), seguido por el
tratamiento con estiércol de alpaca (48.33 ind) y, por lo contrario, el tratamiento
que mostré mejor relacion con el tiempo fue el del cuy (R?=0.75). En cuanto al
nimero de cocones se produjo mayor en el tratamiento con estiércol de llama
(158.53 uds) y alpaca (142.33 uds), teniendo este ultimo una mayor relacién
positiva (R?=0.95) en el tiempo seguido por los otros tratamientos que también
presentan relaciones positivas. Siendo también un mejor tratamiento para la
reproduccion de la lombriz (nimero de individuos y produccién de cocones) el
tratamiento con estiercol de alpaca, al tener mejores resultados, seguido por el

estiércol de llama.
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V1. RECOMENDACIONES

- Serecomienda a los productores, y a la poblacion del altiplano, que se dedica a la
crianza de camélidos como es la llamay la alpaca, y otros animales, puedan darles
uso a estos residuos de origen animal en la produccion de lombrices rojas, para
sus diferentes aplicaciones, debido a que su proceso de produccion es sencillo y
genera beneficios a una persona comun, un productor o a una empresa que desea
reutilizar estos sustratos organicos de origen animal, junto a residuos organicos
de origenes distintos, obteniendo beneficios no solo econdémicos, sino

contribuyendo también a la disminucién de los contaminantes ambientales.

- En base a los resultados, para la crianza y produccion de la lombriz roja para sus
diferentes fines se recomienda el uso de los estiércoles de alpaca y Ilama junto,
sugiriendo la combinacion con los otros componentes usados en la investigacion
ya que una sinergia de estos genera mejores resultados. Respecto a la produccion
de lombricomposta se recomienda utilizar el estiércol de cuy que posee una mayor

concentracion de macronutrientes.

- Deacuerdo con lo observado, también se sugiere a los investigadores tanto de pre
grado como post grado realicen investigaciones como el éxito reproductivo de la
lombriz roja estudiando la cantidad de cocones eclosionados en relacion a la
supervivencia de nuevos individuos. Finalmente, para un mayor entendimiento
sobre el crecimiento de la lombriz roja, se sugiere un estudio detallado y
especifico de esta especie, donde se haga un seguimiento a cada individuo,

aplicando las deducciones hechas en esta investigacion.
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ANEXOS

Figura 17. Estiercoles de alpaca, cuy y llama aplicados como tratamientos en la

investigacion.

Figura 18. llustracion de las celdas e insumos utilizados en los tratamientos. a) rocas,
b) tierra, c) aserrin, d) cascara de papa, €) cascara de huevo y f) estiercol. Estos

insumos fueron colocados en tres capas.
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TRATAMIENTOS (3 REPETICIONES)

Alpaca | l Llama

Separacuon de Iombrlces y cocones

Conteo por observacion
directa

O O

N° cocones

N° individuos

Figura 19. llustracion de las mediciones realizadas de la longitud, nimero de

individuos y cocones de la lombriz roja en la investigacion.

79

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Juvenil
nuevo

Figura 20. Individuos de las lombrices del grupo 1 (juvenilles y adultos) y del grupo 2

(Juveniles nuevos),

Figura 21. Fotografia midiendo la longitud (mm) de las lombrices rojas en el
invernadero de la Sub Unidad de Gestion Ambiental de la Universidad Nacional del

Altiplano.
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Figura 22. Fotografias de individuos de la lombriz roja realizando la reproduccion

inversa.
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Figura 23. Fotografias de aparente partenogenesis realizadas por la lombriz roja
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Tabla 5. Base de datos de las longitudes (mm) de las lombrices rojas, en los tres
tratamientos con estiércoles de alpaca, cuy y llama en condiciones de invernadero y

elevada altitud a 3810 m s.n.m.

T1: Alpaca T2: Cuy T3: Llama

Tiempo (dias) Tiempo (dias) Tiempo (dias)
15 | 30 | 45 | 60 | 75 |105| 15 | 30 | 45 | 60 | 75 |105| 15 | 30 | 45 | 60 | 75 | 105
50.4| 62.0| 68.6| 68.8| 65.5|65.4|51.0|56.0| 60.7| 66.5| 62.8| 69.3| 88.4|52.2| 66.5|57.3|57.8|72.3
51.2|61.3|60.7|77.8| 88.6|51.5|51.8|551|74.0|62.0|57.5|784|64.6|650|53.6|61.8|51.2|70.8
50.8|51.1|50.8|55.5|63.7|52.6|69.9| 66.4|51.6|52.4|63.6|69.8|51.7|589]|62.0|65.8|515|54.6
23.3|615|50.8|59.4|636|509|56.1|51.4|626|57.9|60.9|659|524|575|59.6|50.1|64.1|60.5
48.3]67.1|54.7|65.6| 655|523 |54.3|58.8|61.7|535|68.8|61.3|57.8|551|59.6|57.7|70.3|62.3
316|56.0|68.8|53.5|728|61.6|52.0|63.1|80.6|525|52.7|50.2|53.9|64.7|68.5|56.6| 74.2| 60.0
42.3|63.8|55.6|52.4|58.1|59.2|66.3|61.6|70.7|60.0|535|57.5|59.6|63.9|603|52.7|51.4|51.9
40.9|50.9| 60.0|55.7| 66.4|60.2| 56.6|57.5|57.7| 56.5| 52.2| 67.2| 61.4|50.3| 65.0| 61.4|56.0| 50.4
451|77.9|57.6|555|67.8|63.2|50.6|60.1|52.4|51.3|689|70.0|526|55.8|532|67.8|62.0|58.0
38.9|55.7|54.2|60.7| 52.7| 62.4| 57.6|60.1|52.1| 63.5|53.1|53.9|51.7|508|625|57.6|73.1|55.1
415|53.2|50.6|59.4|62.3|62.4|425|52.1|54.6|635|71.8|56.4|51.6|60.3|51.5|55.6|62.0]|75.2
42.8|50.7| 75.7| 60.5| 66.0|59.3| 23.2| 65.1| 66.1| 67.0| 53.2| 59.2| 59.6 | 52.6 | 80.7 | 84.0 | 63.4 | 84.4
48.1|50.3| 61.7|53.9|51.3|56.8|18.5|55.3|58.1|60.0|59.2| 64.0| 60.8|58.2|66.3|62.2|63.2|96.6
18.858.9|57.0|58.2|50.9|74.6|48.0|55.6|658|724|553|57.1|60.0|52.2|80.0|64.6]|64.9|605
45.0|50.8|68.9|63.9|634|76.4|30.6|63.3|50.3|552|826|60.9|594|63.8|71.2|59.4|644|62.6
37.2|53.6|53.7|61.3|505|60.7|17.1|557|51.0|51.2|754|49.4|57.1|72.1|67.9|559|68.6|58.6
43.3|57.8|51.4|739|556|525|185|58.8|553|57.4|67.8|46.4|53.1|51.1|62.3|559|62.1|58.6
375|58.4|603|57.9(599|709|414|67.2|765|80.8|77.9|23.7|36.3|552|62.6|51.8|54.7|55.1
27.9|54.8|68.3|60.8|77.4|703|48.8|51.4|720|70.8|51.8|36.2|41.0|615|63.7|63.5|589|545
315|54.9|639|70.0|51.4|56.8|20.2|68.4|69.0|59.5|54.0|40.2|32.1|67.3|54.6|73.4|65.2|57.7
40.2|53.21649|61.8|73.6|51.4|31.1|56.3|63.1|71.9|57.4|39.5|23.0|57.7|508|58.1|584|67.6
42.0|61.1|57.0|752|779|596| 88| 73.1|753|70.3|605|36.2|257|52.6|62.3|52.4|554|739
215|62.0|51.6|752|76.0|71.7|25.1|56.3|60.3|68.7|63.0|352|37.8|72.1|588]|61.9|50.8]|73.9
39.5|61.6|51.3|575|66.2|64.4|10.7|55.4|68.2|53.9| 60.5| 46.6| 46.9|58.0| 60.0|58.0| 70.7| 66.0
26.1|61.6|59.1|67.3|73.6|583|24.9|62.9|54.0|50.4|58.7|43.2|42.9|586|57.5|84.4|56.6|66.8
35.6|63.0|63.0|{54.0| 77.4|69.7|249|57.2|50.4|56.0|55.3|33.4|40.6|69.8|58.0| 60.0| 65.0| 60.9
41.7|162.9|69.4|57.7|58.1|73.7|19.7|59.1| 52.9|56.2| 60.5| 31.0| 33.0| 54.1 | 55.4| 70.8 | 56.5 | 64.9
31.2|53.0|61.3|73.0(522|732|23.0|44.2|49.1|457|525|41.6|36.6|67.1|65.0|71.5|52.6|68.4
18.2154.2162.2|60.3|67.8|743|47.739.8|43.6|31.8|77.4|23.4|28.8|54.4|53.6|59.8|76.8|52.7
25.7(529|719|67.3|66.0|681|48.1|265|46.7|47.6|67.9|27.0|34.8|61.3|56.3|56.2|50.7|57.5
16.959.2|655|575|649|52.7|38.7|274|346|44.4]189.5|30.0|49.8|53.4|66.5|65.3]|61.2|52.0
26.8|58.7| 65.0|59.3|56.4|70.2|46.0|48.5|32.2|48.6|77.0|258|47.4|55.2|68.3|59.1|59.7|81.2
209|64.2|65.7|63.6|87.4|64.0|37.2|33.9|43.7|46.1|64.8|358]|42.7|54.5|63.4|57.4|62.7| 745
1421 53.4|59.4|740|64.0|658|43.2|475|37.8|47.3|60.3|346|41.1|54.2|71.7|68.3|64.2|59.5
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T1: Alpaca T2: Cuy T3: Llama

Tiempo (dias) Tiempo (dias) Tiempo (dias)
15 | 30 | 45 | 60 | 75 |105| 15 | 30 | 45 | 60 | 75 |105| 15 | 30 | 45 | 60 | 75 | 105
11.9|56.0| 54.2|54.2| 54.8|57.9|30.4|30.1|39.4|41.8|50.9|33.6|26.8|55.6|64.6|67.1|60.1|60.0
319|68.6|57.4|61.1|63.7|580|38.6|229|327|415|61.6|259|36.2|659|59.1|58.0|67.6|56.5
48.0|60.5|51.8|65.4|57.0|63.3|34.5|209|325|20.4|16.8|31.3|38.7|58.8(53.3|589|63.0|54.1
24.0|57.6|56.4|63.0|59.8|53.6|43.4|30.6|304|449|476|32.7|40.8|58.8|58.8|579]|69.2|755
46.5|57.6|58.0|504|89.2|548|353|256|104|31.3|423|18.1|36.7|51.2|51.6|64.0| 71.9| 64.6
379|53.6|56.4|59.7|814|519|450|26.1|453|46.8|43.7|19.3|29.5|61.2|519|559]|61.2|63.5
21.2|555|63.0|51.6|73.4|546|44.2|475|47.0|27.4|49.3|35.1|418|658|52.7|76.8|71.4]|69.9
26.8|58.0|50.2|653|70.4|521|23.8|45.1|47.2|419|184|452|46.8|61.6|58.3|53.6|52.8|63.9
30.3|58.0|45.2|78.7|63.4|583|41.1|44.8|325|39.4|40.8|49.0|37.5|50.2|57.1|62.4|554]|615
234|63.0|322|57.6|66.7|552|41.8|47.9|10.3|43.7|21.5|365|31.6|57.9|54.3|50.9|63.6|52.3
20.6|416|16.6|66.5| 71.8|53.6|37.9|45.7|11.4|19.7|17.0| 39.6| 23.9|66.5| 67.9|52.9| 74.4| 54.5
33.7|46.5|409|66.8|63.3|64.9|22.0|44.2|20.0|10.2|40.6|40.7| 42.3|54.9|57.0| 64.5| 52.5|50.7
18.036.8|43.7|68.3|60.4|52.7|274|444|413|335|43.2|37.1|23.3|62.0|58.6|66.7|74.7|61.9
34.0(39.0|383|858|629|71.7|423|25.0|21.8|20.3|48.7|34.4|49.7|54.0| 56.7| 68.8| 57.0|85.2
36.3|40.3|43.0(79.1|52.0|564|251|43.4|41.4|43.3|38.8|46.0|24.4|60.4|56.7|59.2|78.2|70.2
29.6|48.0|27.2|68.6|53.6|69.5|22.6|49.2|405|453|45.1|285|34.2|57.9|51.3|56.4|69.8|51.2
32.0|45.0|30.2|57.3|529|69.6|43.4|46.8|37.2|255|49.1|31.8|245|59.9|51.3|62.8|65.7|555
425136.9|36.1|61.7|58.0|581|19.7|423|428|48.1|39.2|38.4|36.4|53.1|449|57.4|75.8|38.3
4731393|249|619|50.1|731|364|49.6|36.2|44.1|47.1|329|47.1|62.3|429|519|48.4|48.6
32.1|42.2|28.0|59.5|52.6|551|29.6|455|36.1|44.3|356|39.6|356|48.1|484|62.2|39.0|49.8
41.21341|183|623| 785|504 |17.7|38.9|416|36.4|39.4|29.6|43.0|47.9|36.9|49.3|44.8|40.8
35.0(249|44.4|52.7|648|51.2|41.8|38.5|39.3|31.1|46.8|37.1|452|489|38.2|46.7|26.0|37.4
246|315|21.2|531|73.4|515|13.6|345|33.3|45.6(444|31.2|21.4|42.7|344|349|254|38.1
31.5|37.4]20.7|51.7|72.3|54.6|47.3|244|31.4|228|38.9|104|474|357|45.2|46.3|46.0| 35.6
41.7|358|42.6|80.5| 774|556 |46.4|44.3|31.7| 12.6| 28.9| 23.8| 34.2| 36.7| 444 |31.9| 45.0| 34.0
42.1|26.7|426|59.6|525|574|26.1|272|155|329|19.4|27.6|31.2|43.3|388|41.3|385|3538
43.2|120.4)|42.6|59.8|58.3|63.0|46.5|25.7|19.8|415|32.6|32.7|49.3|48.9|252|18.9|39.3|38.6
30.9(18.7|37.1|65.2|77.3|53.3|44.8|43.2|38.3|46.4|26.4|345|49.6|415|31.4|16.8|29.6|41.0
37.6(19.9|406|59.9|79.7|54.1|19.7| 23.5| 16.6| 32.2| 43.2| 39.7| 475| 48.3| 36.0| 33.1| 47.3| 37.7
34.2|20.8|259|81.0|545|72.036.9|20.9|36.9|30.2|30.2|458|48.2|47.6|16.7|415|49.3|29.9
43.1|43.1|28.8|56.6|62.1|58.7|44.1|219|22.0|46.0|13.4|31.1|37.3|48.7|453|19.4|38.2|40.8
42.31223|21.9|569|50.1|525(499|12.6|19.2|37.3|29.4|33.7|325|46.4|40.2|33.6|40.6| 34.6
48.31246|48.1|56.1|56.1|74.6|408|44.1|19.2|225|105|27.7|31.3|46.4|26.6|49.7|46.1|48.3
36.9|20.2|22.3|59.5|54.7|51.2|32.7|48.6|38.9|27.4|105|34.3|418|478|17.2|44.0|446]|423

19.4|14.3|52.9|52.3|559|32.7|46.4| 453|323 | 47.4| 16.7 30.1| 20.3|37.8| 46.6 | 42.7

24.8|485|47.6|67.7(53.2|32.7|39.1| 26.0| 25.1| 40.4 29.7| 46.6 | 46.8 | 46.6 | 38.2

20.2|19.5|24.3|54.8|56.7|49.3|31.6|33.0| 25.1| 46.7 38.2|43.9|37.7|49.9| 39.0

46.2 1 38.2|36.7| 63.6|67.9|24.4|27.5|35.7| 22.3| 40.9 37.5|37.7|48.0| 25.9| 36.6
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|452]17.2| 44.1] 549 66.2| 31.3] 283 47.3| 24.7 36.4 | 376 28.6| 37.1] 31.7] 47.3
T1: Alpaca T2: Cuy T3: Llama
Tiempo (dias) Tiempo (dias) Tiempo (dias)

15 | 30 | 45 | 60 | 75 |105| 15 | 30 | 45 | 60 | 75 |105| 15 | 30 | 45 | 60 | 75 | 105
48.3120.8|39.6|749|57.0|26.8|30.2|41.1|21.0| 365 38.9|37.7|37.1|39.3|428
43.11241|185|39.8|50.1|253|33.7|285|16.1|374 38.3|38.8|41.4|28.4|445
349|335|12.1|40.4|584] 26.2 22.8 31.0 38.7|39.5|454|50.0| 474
49.7 | 46.6 | 38.8| 40.6 | 50.0 | 16.6 24.8 294 475|285|44.0|26.0| 411
33.0|29.2|40.5|419|50.3|14.3 41.7 26.1 26.6|27.1|43.3|30.5|454
316| 7.3|43.2|40.0|44.8|16.6 28.0 20.4 19.9]45.3]28.1|36.6| 29.9
25.6|47.8|44.7|41.2|279] 16.7 33.1 33.0 199]18.1|346|19.6| 21.9
27.21409|49.0|30.8|47.4| 334 37.9 34.7 34.4|454|205]|28.1|29.2
34.3|46.6|11.9|42.6|458] 16.7 204 30.4 24.8|41.2|22.2|25.1|30.3
33.2|43.0|49.8|49.7|33.3| 240 35.0 25.8 34.8|36.4|24.1|48.1| 274
33.7|28.7|46.6|428|46.2| 215 28.6|38.1|41.3|45.3|29.7
22.4143.1|39.1|43.0| 295 1541 48.2|34.1| 33.2| 28.8
36.8|30.8|49.4|18.9|43.0 13.3]|28.8|29.5|49.7| 19.8
345|30.0|{50.0|11.0|33.1 30.7|21.2|19.6|31.1| 243
37.4|26.3|11.6|17.3|47.6 19.2138.0| 225|416 36.7
33.2|359|45.0| 47.8| 26.7 349 40.6| 23.5| 47.7| 43.7
36.8|48.0|32.4|42.3|48.1 29.9|48.5]11.9|45.2| 46.8
47.8|49.7|36.2| 422|365 21.4)48.4|353| 415|476
178|46.6 415|419 27.7 49.4| 45.6| 33.6| 49.6| 23.7
22.2|38.2|44.5|49.0|48.9 48.41459|354|43.1|318
22.2|284|185|409]37.8 49.1|28.8|24.7| 439|444
279|24.1|47.2|49.5|41.0 43.8|26.6|37.8|25.1
1811141422 |47.2| 323 451|299]|24.8]| 319
18.1|49.3|349| 36.8|47.8 49.3|48.6|34.3| 27.3
18.1| 35.0|23.1| 46.5| 36.8 48.9|32.2|39.2| 340
18.71439|41.4| 46.5| 36.6 32.9|23.3|43.1| 40.6
49.11154|304|29.2| 344 40.6 | 39.4| 439 45.9
49.9]29.6|29.3| 35.9|46.2 47.8|349|485]| 222
42.1)32.1|18.3|46.0|31.1 44.8|18.7| 384
37.2|428|225| 429|484 29.9149.2| 285
419 21.7|30.7| 27.4 | 18.7 47.6| 384|445
485 35.3|20.3| 313|425 341|456 483
455|47.3|15.7| 495|421 42.3| 415
36.4|1299|412|32.2|24.0 454|498
48.9|139.4|449| 9.3|234 47.3|42.8
40.2| 44.6| 26.3| 16.3 | 33.0 36.9| 46.0
479 40.0| 48.6| 494|270 48.7| 48.5
24.7|33.2|448|47.2| 34.2 41.8]40.1
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|2a7|  [a09]asglaao] | | | | | | [ar7[1s3] ]
T1: Alpaca T2: Cuy T3: Llama

Tiempo (dias) Tiempo (dias) Tiempo (dias)
15 | 30 | 45 | 60 | 75 |105| 15 | 30 | 45 | 60 | 75 |105| 15 | 30 | 45 | 60 | 75 | 105
40.3 40.3| 44.7| 35.0 17.7| 21.6
39.0 29.1|48540.3 47.7|31.2
37.0 4571369343 24.1139.8
45.7 | 30.7| 395 441|321
479|478 | 476 42.7]18.1
48.4140.2 | 44.7 35.1|47.7
479 27.1| 426 17.8 | 18.0
40.0| 235|419 21.5]39.9
39.7|29.3|43.6 19.6 | 23.8
31.1|38.3|47.3 3441 31.6
36.0|29.4|39.9 20.2
47.6| 26.7 | 49.3 20.2
32.8|19.0|48.2 14.8
45.0| 26.4 | 44.7
31.9|38.1|40.7
49.2|28.8|38.3
439325334
50.0 449
45.4 30.5
45.0 324
14.9 30.2
30.6 451
27.6 22.2
40.0 215
14.9 18.7
18.1
39.3
48.5
47.8
453
454
42.4
48.8
457
40.7
475
42.6
49.9
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395

T1: Alpaca

T2: Cuy

T3: Llama

Tiempo (dias)

Tiem

po (dias)

Tiempo (dias)

15

30

45 | 60

75

105

15

30

45

60

75

105

15

30 | 45 | 60 | 75 | 105

40.6

49.3

34.0

29.0

32.8

39.1

28.3

33.9

354

29.9
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Tabla 6. Base de datos del numero de individuos y cocones de las lombrices rojas, en los

tres tratamientos con estiércoles de alpaca, cuy y llama en condiciones de invernadero y

elevada altitud a 3810 m s.n.m.

Tratamientos
) Alpaca Cuy Llama
o
ZEo | ZE£2 | = ZEo | Z£E2 | = ZEo | ZE2 | =
15 27 9 0 19 0 0 24 27 0
15 24 3 0 32 1 0 27 22 0
15 17 10 0 33 0 17 5 0
30 40 15 11 10 10 4 19 29 14
30 44 12 14 37 17 15 53 22 17
30 31 41 13 19 31 16 33 21 13
45 24 23 31 17 15 10 19 26 54
45 38 24 57 38 22 41 46 31 81
45 49 27 56 28 27 38 56 22 109
60 26 17 85 18 9 36 18 12 96
60 55 25| 127 33 20 98 44 19 142
60 56 32 88 24 30 89 63 35 216
75 31 29 | 157 19 24 73 18 24 113
75 58 32| 220 41 28 | 143 35 28 184
75 40 20 | 175 23 20 | 124 48 34 317
105 61 163 | 438 32 90 99 24 193 201
105 47 185 | 367 27 108 | 249 44 171 377
105 53 203 | 296 10 92 | 144 26 240 444
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Figura 24. Certificado de andlisis de los pardmetros fisicoquimicos de los tratamientos

pre experimentacion.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO ~ PUNO
, FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

FSCURIA PROVESTONAL DE INMGENT RIAAGROBMOMICA

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

RESULTADO DE ANALISIS

ASUNTO: ANALISIS FISICO-QUIMICO DE MUESTRAS DE SUSTRATOS CON ESTIERCOLES DE

LLAMA, ALPACA Y CUY

PROCEDENCIA
INTERESADA
MOTINO

FECHA RECEPCION
FECHA DE ANALISIS

INVERNADERO DE LA OFICINA DE GESTION AMBIF
NATALY IRENE MESTAS GUTIERREZ

ANALISIS pHCENPK YMO

20/06/2022(por Ia interesada)

21/06/2022

<NTAL UNA-PUNO

isISco - ICAS:
RESULTADOS
M-01 ‘M-02 T Mz;ii—‘
SUSTRATO CON | SUSTRATO CON | SUSTRATO CON
ELEMENTOS ANALIZADOS ESTIERCOL DE ESTIERCOL DE ESTIERCOL DE

LLAMA ALPACA Ccuy
p e | am | s

'C.E. mSi/cm.(Relacion 1:2.5) 0.88 182 | 1.23
Fosforo total (% de P:Os) 051 as 1 05
Nitrégeno total (% de N) 2.01 _ 26 _ |
Potasio total (% de Kz Oy) 440 4% | 503 |
Materia Orgénica (% M.O.) 43.64 o 4398 |
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Figura 25. Certificado de anélisis de los pardmetros fisicoquimicos de los tratamientos

post de la experimentacion.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO

| FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCURILA PROFTSIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

RESULTADO DE ANALISIS

ASUNTO: ANALISIS FiSICO-QUIMICO DE MUESTRAS DE SUSTRATOS CON ESTIERCOLES DE
LLAMA, ALPACA Y CUY

PROCEDENCIA INVERNADERO DE LA OFICINA DE GESTION AMBIENTAL UNA-PUNO
INTERESADA - NATALY IRENE MESTAS GUTIERREZ

MOTIVO : ANALISIS pH,CE,N,P.K Y M.O.

FECHA RECEPCION  : 11/10/2022(por la interesada).

FECHA DE ANALISIS  : 12/10/2022.

CARACTERISTICAS FISISCO - QUIMICAS:

RESULTADOS
M-01 M-02 M-03 3
|
SUSTRATO CON | SUSTRATO CON | SUSTRATO CON |
ELEMENTOS ANALIZADOS ESTIERCOL DE ESTIERCOL DE ESTIERCOLDE |
LLAMA ALPACA cuy }
|
pH 6.99 7.11 7.08 l
C.E. mS/cm.(Relacién 1:2.5) 1.28 1.70 1.33 ‘,
Fésforo total (% de P20s) 0.62 0.69 0.75 [
Nitrégeno total (% de N) 2.28 2.38 2.45 ;
Potasio total (% de Kz Os) 4.48 5.08 5.29 ;
Materia Orgénica (% M.O.) 44.01 44.80 44.98 l

C\ONAL

(,\t lL// Q
AP 3. /‘
25 vl 2 sy ¢
22 i
% JEF[TURA C. Evansto MamaniMamam

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS
pUNQ &‘
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Figura 26. Constancia de realizacion del proyecto en el invernadero de la Sub Unidad

de Gestion Ambiental de la UNAP.

N e R -
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Direccion de Proyeccion Social y Extension Cualtural
Sub Unidad de Gestion Ambiental

CONSTANCIA
DE INVESTIGACION DE PRE-GRADO

4 24 1t = L - BSOL0G t LA
E Ll h MA LV IE E L
'l ! £ ANO DE R -4 t > [

. dit Y REPRODUCDY LA EISENIA L 1 A
ROJAI APLICANDO DFERENTES WISTRATOS ORGANICOS, EN NOHCIONE
INVERNADERD ¥ ELEVADA ALTITUD A 3810 MSNA® EN EL INVERNADES

E LA SUB UNDAD DE GESTION AMBENTAL « UNNERUDA
ONAL DELALTIMLANG, DESEE 1SDE JUNKYHASTA 30 DE GCTILERE D¢
R UN PERIODO DE 106 SEIS MESES
E EXPIOE EL PRESENTE DOCIMENTO A SOLCT
A FINES UL NYDERE CONVENIENTE

PUNQ, 07 DE NOVIEMBRE DEL 2022.

GEENON s EaTA

E-MAIL: sgestaonais use. alu pe TELEFOND: 951592123
Cudad Universitana 931366879
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