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I. INTRODUCCION.
A. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
Uno de los principales problemas de la produceidn animsl,
en los paieses en vias de desarrollo, es la  costosa

alimentacion de los animales monogastricos. Sin duds la fal

> ot
&

de una fuente barats de proteins, que no genere competencia

con la alimentacion hvmansa o procesos industrisles, agrava sun

hy

Como una alternativa para la solucion de easte problema, ese
rlantea, la produccion de proteina en bage a aistemaa no
tradicionalesa; uno de los cuales ea la produccion de carne de
lombriz, producida a partir de cualquier desecho orgdnico.
Este tipo de recursos renovables, (mal l1llamados basura)
considerados anicamente como desechos, en la actualidad, estan
aiendo subutilizados; ya que no se los incorpora en una
actividad productiva, ni se los puede comercializar
directamente.

For otra parte, el actual costo de los fertilizantes
inorganices y loza problemas qQue a la larga conlleva el uso
indiscriminade de los mismos (acidificacidn, pérdida de
estructura), estimila a buscar fuentes no tradicionalez de
fertilizacion. El1 humuzs de lombriz ha demostradoe s=ser un
fertilizante orgéanico de excelente calidad va qque tiene un
efecto regenerador de la micreflora y microfauna del asuelo,
ademdas de que no ocasiona problemas de toxicidad o

acidificacidn.
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La lombricultura, también, esti catalogada como unas activi-
dad ecoldgica, va que a través de ellsa se pueden reciclar y
reintegrar al proceso productivo. un in mimero de desechos
organicos que de otra forma ocasionan dafios ambientales serios

+ -

{(produccidon de gases toxicos, acumalac

.

on de metsles pesados,
etc), o simplemente no se aprovechan (Gomez, 19883).

La lombricultura como una actividad zootécnica a sido desa-—

rrollada principalmente en zonas de clima templado, (EE.UU.,

Chile, Argentina, Francia, Italia, Esparfia entre los mas
importantes), por lo que las tecnologias de prodaccisdn

desarrolladas estdan adaptadas al entorno prevalente en esas
zonas (Ferruzi 1987).
Este experimento, pretende poner a pruebsa, y adaptar al

medio ambiente tropicsl, algunas de las técnicas utilizadas

[ﬂ

<

pror los sistemsas de produccion lombricola.
La alta productividad de la lombriz, Eigenia foetida,

e bass casi

e
Q&
o
Sma
)

mpliamente utilizada en esta activ

Q
0]
el
i
0
H.
D
)

<

exclusivamente en su alta tasa de reproduccidn y  su
longevidad. Ambos factores se relacionsn intimamente y en
algunos casos  estdn marcadsmente influenciados por la
alimentacidn., la periodicidad de la alimentacidon v la calidad
del alimento, la temperatura v el pH del substrato, el
porcentaje de humedad del medio (Ferrvzi, 1987, Cruz, 1989).

Todos estos factores son sfectados por lse condiciones
medio ambientales prevalentes en uwns zons. Ez obvia, la impor-

'Y

tancia del estudio de estos aspectos técnicos de la produccidn
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comercial de lombrices, yv el efecto que pudiera tener sobre
ellas el medio ambiente tropical.
B. OBJETIVOS

a. GENERAL

[ty

Estudiar v evaluar, la técnica de alimentacidn yv msneljo

para la prodaccidn intensiva de lowmbrices, condiciones
condiciones del trdpico.
b. EKSPECIFICOS

Determinar los niveles de productrividad de carne de
lombriz dependiendo del tipo de alimento recibido.

Determinar la composicion guimics, de la harins de carne
de lombriz. por efecto de los distintos tipos de alimento
evaluados.

Evaluar el efecto de:

- Tiposg de substratos de alimentacion.

- Tipoe de fuentes de celulosa.

— Densidad de siembra.

- Periodicidad de alimentacidn.

sobre la épocs de cosecha yv/0 incremento del pie de cria
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IT. REVISION DE LITERATURA

Por la naturaleza de esgte trabajo vy la novedad del tema,

an

la revisidn de literaturs se dividirad en custro partes:
A. Clasificacion zooldgica.
B. Descripcidn funcional.
2. Desarrollo de la lombricultuara.
D. Aspectos productivos.
A. CLASIFICACION ZOOLOGICA

La lombriz de tierra esta clasificada dentro del reino

animal de la siguiente manera:

Reino: Animal

Subreino: Metazoos

Phyvlum: Protostomia

Clase: Annélida

Orden: Oligochaeta

Familia: Lumbricidae

Especies: Lombrices rubellis, L. terrestris, KEisenia
Toetida

Fuente: Adaptado de Barnes, 1968

La clage annélida se divide en tres drdenes: FPolychaeta,
Olichaeta e Hirudinea.
B. DESCRIPCION FUNCIONAL DE 1LAS LOMBRICES
La caracteristica mas notable de la clase annélida es el
marcado metamerismo, o sea la divisidon del cuerpo en segmentos
o partes gsimilares. Esta divisién no solo afecta a las
estructuras externas sinc también a las internas, siendo el

sistema digestiveo el Gnico que no 3 mayormente afectado.
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1. SISTEMA DIGESTIVO
El sistems digestivo de los annélidos &8 mde o menos recto,

desde la boca, situads por debsjo del prostomio o ca

.r'
Ny
Q

ez

»
hasta el ano, situado directamente por encims del pigidio o
cola.

El intestino se halla en el centro de la cavidad corporal
¥y se mantiene en au poaicidn por mesenterioa longitudinales y
ror tabiques.

Inmediatamente deapués de la boca se encuentra la faringe
que es una camara espaciosa con gran cantidad de gléandulaa y
musculos. Este Organo actia como una bomba succionando el
alimento e impulsandolo hacia al buche vy la molleja, las
glandulas faringeas secretan moco y enzimas entre laz cuales
se encuentra la proteagza.

A continuacion de la faringe, se encuentra el buche que
actiia como una camara de almacenamiento, luego de éste 3e
encuentra la molleja que es un O6rgano que tritura las parti-
culas alimenticiaa y que se encuentra revestido por una fuerte
cuticula rica en miasculos.

Luego de estas estructuras se encuentra el eadfago cuyo
rasgo particular es la presencia de glandulas calciferas o de
Morren. cuva accion ea netamente excretora y no digeativa, ya
que producen calcita que pasa al sistema digestivo v ea
evacuado por las heces. Controla tambien la concentracion de
iocnes de la sangre esgpecialmente calcio vy carbonato, y de ega

forma &1 equilibrio Acido-base de la lombris.
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El intestino es la porcidn restante del aparato digestivo,
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on y absorcion de alimentos,
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s el principsal lugar de digest
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interesante, por sus aplicaciones practicas, es gue en est

ar

parte del cuerpo, las lombrices secretan celulass por lo cual
son capaces de sprovechar fuentes de celulosas. Loe nutrientes
gue son absorbidos pasan a los senos o vasos sangvuineos v
luego s los masculos intestinales.

Cabe destacar gque en el primer tercio del aparato digestivo

de la lombriz se realiza la minerslizacion de las sustancias

ct

ingeridas (desde ls boca hasts el esdfago) v en dos tercios

restantes se reslizan ls sintesis h

D
)

2. SISTEMA MUSCULAR

-

El sistema mascular de las lombrices esgtd altamente desa-

@

rrollado, tanto en sentido longitudinsal como perimetral
(Ferruzzi, 1937). Por medio de esta potente mmsculatura las
lombrices son capaces de movilizarse dentro la tierra.

3. SISTEMA CIRCULATORIO

Qr

La respiracion o intercambio de gases se reasliza a Lravés

del tegumento o lo gue podrismos considerar piel, por difua-
sidn, pars este proceso se necesita hawedad la cual es
proporcionads por las excreciones de laeg glanduoulass de la

mucosa. Se ssabe también que esta secrecion mucosa contiene

enzimas protecliticas v celuloliticas gque realizan una
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digestion extracorporal del material gue eventualmente gervira
de alimento Bollo., 1992 (comanicacidn personsl, 1993).

El plasma sanguineo de las lombrices contiene hemoglobina

la gue se satura con oxXigeno a bajas tenesiones del mismo, por
lo que es capaz de vivir en ambientes con relativamente bajo

contenido de este gas.
El eistema circulatorio consta de vasoeg, ventral v doresal,
loe cuales estin unidos por otroe letersles en cads segmento.

Los vasoes laterales su vez ge ramifican hasta formar

Q

capilares irrigando distintos drgsnos vy la piel del animsl.
El vaso dorsal recoge la sangre v se encargs de impulsarla

hacia la parte posterior del cuerpo distribuvéndola en la

0
i
<
’_l.
o
@
o
H.
o
o
ol
o

st.inal v los vasos segmentarios. Algunos segmentos

del vaso dorssl son llasmsdos corszones va que son comisurales

los metiameros ocho vy trece (Ferruzzi, 1987).
4. REPRODUCCION
El sistema reproductivo de las lombrices consta de los dos
sexns siendo estos snimsles hermafroditas incompletos., va que
no se pueden fertilizar por si mismos.
a. ANATOMIA DE LOS ORGANOS REPRODUCTIVOS
Los orgsnos sexuales se encuentran entre los anillos nmaeve
al guince, existiendo dos poros o aperturass genitsales una en
el anilleo catorce que corresponde sl apsrato reproductivo
femenino v obtra en el anillo guince gue corresponde 3l aparato

masculino.
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Los dos ovarios, son peqgueilos en forma de pera o a veces

g
Qi

lobulados o digitados, situados en &l anillo mdmero trece.

maduracidén de los gametos se realiza dentro del celoma de

donde son strapadas por dos organos llamados trompas ovarica

@

Q

(Riodja., 1955) v son conducidos, a la vesiculs seminal. ovisac
o saculo ovular, situada en el tabigue que divide los anillos
trece v catorce, se mantiene aqui en espers  de la

fer

d

ilizacid
En los anillos nueve, y diez estan los receptaculos semina-
les donde ae acumulan los espermatozoides. recibidos durante
la coédpula, hasta el momento de ser usados en la fecundacidn.
Aunque eataa estructuras estan completamente separadas de
gonoductoa, forman parte del sistema reproductor femenino.
Los testiculoa también pequefios v piriformes, se encuentran
en dos pares, en loa anillos diez y once. Los espermatozoides

son recogidos por unas estructuras en forma de embudo 1lamadas

espermiductea, (Ricja, 19865) en los que se observa una unidn
de varics de estos: antes de desembocar al exterior en un poro
genital comin llamado gondporo, en la superficie ventral del
cuerpo.

El clitelio es ‘una zona engrosada del animal que abarca
segmentos 32 al 28 del animal inmediatamente por detras de las
estructuras sexuales. Laa glandulas de esta region producen
moco y forman la pared del capulle: y también producen

albimina que llena la cavidad del capullo. Ezsta glé&ndulas



zadas dentro del clitelio.

e

estan estratificadas, v especial
(Gendredo, 189713, (Wille, 1960).

Durante la codpula los animales se ponen en contsacto

uno de ellos dirigids hescia la posterior del otro.

no v lose receptidculos seminasles

'...l.

Los poros genitales mascul
no se yuxbtaponen. por lo que el semen debe recorrer uns

considerable distancia.

Ls union de asnimales se realizs por la vuxtaposicion del
clitelio de vno v el gondporo masculino del obtro v viceversa.
los sanimsles en esta posicidn se ntienen unidos gracias a la

i

presencis de cerdas v a la formacidn de wuan tubo de limo vy
moco. La pared corporal de los segmentos posteriores s los
gonoporos se contrae formando un surco espermiatico., por el
cual pasan los espermatozoides en virtud a un wmovimiento
descendente de log misculoe que formsn el wmencionsdo sureco.
La. durscidn de la cdpula depende principslmente de 1la
temperastura: en btemperaturas Sptimas (26 s 28 oC) puede durar

asetas dos horas. La dorascidn de la cdpuls tiene cierto efecto

.':\‘

n el mimero de nacidos por capullo, va gque de esta depende la

(0

antidad de esperms transferido. Bolle, 1932 (comnicacion

0

personal).
Durante la oviposicién., los gametoa una vez maduros y ya

fecundadeos. =on conduclideos por el oviducto hasta el poro
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genital femenino, p finalmente introducidos en el

]
™~
Qs
0]
@
™~

capullo.
c¢. FERTILIZACION

La fertilizacidon de 1los dévulos a3e realiza en forma
extracorporal. Durante la oviposicidén., el clitelio exuda un
mucus donde flotan libres los dévulos y son descargados los
espermatozoides previamente acumuladoa. Eata masa se dirige,
gracias a movimientos corporales. en direccion craneal.

Finalmente toda esta masa se introduce en el carullo, tam-
bién producido por las glandulas del clitellio y ea liberado en
el suelo.

d. OVIPOSICION

Unos diaa después de la cdpula se forma, en el clitelo, el
capullo. Hay un cierto aumento en el grosor y la zona se hace
mas notoria. Las glandulas en este momento eatéan produciendo
activamente moco y albimina.

El capullc conteniendo los huevoa fertilizados se desliza
sobre la cabeza vy es5 liberado en la tierra. E1 tubo mucoso que
aun lo unia al cuerpro, se desintegra rapidamente y los
extremos del capullo experimentan constriccion cerrandose por
si mismos (Barnes, 1969).

En torno al intestino v revistiendo al vaso dorsal existe
un tejide conocide como cloragdgeno, que es8 el centro de
formacion y almacenamiento de grasa ¥y glucdgeno, también tiene
lugar aqui la deaminacion de las proteinas (Liebman. 1846

citado por (Barnes, 1969) afirma que células del cloragodgeno,



liberadas al celoma, llamadas eleocitos. cargadas de particu-
las alimenticias emigran a diferentes tejidos incluvendo los
huevos en forwmacion v transfieren en estos el slimento
transportado.

El caprullo o también llamado cocon en la Elsenia foetida
tiene aproximadamente las siguientes caracteristicas:
dimensiones, Z-3 mm por 3-4 mm, ea de color amarillo verdoso,
oscureciéndose a medida que maduran los huevos: contiene entre
2 a 21 huevos, la incubacidén de los huevos contenidoa en el
capullo, dura entre 14 y 21 dias., dependiendo de la
temperatura. Las lombrices al momento de nacer tienen un color
blance gque se torna rosado a los b 6 6 diazs y adquiere la
tonalidad final de rosa oscura a loa 15 & 20 dias. El
clitelio se desarrclla a los 90 dias indicando la llegada a la
madurez sexual (Ferruzzi, 1987), (Cockrum y Mc. Cauley, 1967).

El tamatioc de la lombriz ea muy variable: Elsenia foetida,
tiene una longitud de entre 7 y 10 cm segun (Ferruzzi, 1987)
3 a 8.5 gegin (Cruz, 1989); y un diametro de 3 a 4 mm: peesa
entre 0.85 a 1.10 gr: la edad adulta alcanza a 7 a ¢ meses la
madurez sexual la alcanza a leoa 2-3 meses ¥ esta unida a la
araricion del clitele (Cru=z, 1989). Tiene un promedio de vida
de 16 afiog el numerc de segmentos es entre 80-110 (Cruz,
1988).

Para aumentar la produccidon de capullos se recomienda secar
la parte superior por unoa dias v luego reatablecer la humedad

va qQue el calor tibio estimula la deposicion de huevos.
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C. DESARROLLO DE LA LOMBRICULTURA
1. ASPECTOS HISTORICOS
Los beneficios de tener una cierts poblacidn de lombrices
en el campo eran va bien conocidos en Egipto v Grecia. Aristo-
teles, menciond aue las lombrices eran los intestinos del
suelo v contribuian a la fertilidad del mismo; mientras que en

Egipto. se castigabs con la muerte a la persons gue llevara

lombrices s otras tierras (Ferruzi 19837).
Aungue, la utilidad de 1a lombriz estsba sopliamente

comprobada. no fue hasta el siglo XVIII gue se hicieron los
primeros estudios cientificos de este annélido. El reverendo
Gilbert White fue el pionero en este tema, luego, Charles
Darwin (18309-18832) dedicd parte de su vida a3l estudio de estos
animales.

2. LOMBRICULTURA TECNICA

El desarrollo de la lombricultura. yva como una técnica, se
remonta a los trabajos de Thomas Barret qQue en 1930 logré
domesticar lombrices de tierra. En 1947 Hugg Carter inicid la
prroduccidn comercial de lombrices para venderlas como carnada
a los pescadores.

La obtencidn de un nuevo tipo de lombriz la cual, por sus
caracterisgticas de prolificidad y longevidad, hizo que esta
actividad se popularizara en la década de los bHO. Esta
lombriz, es rapidamente domesticada y explotada y en la
actualidad. =e conoce como Rojo hibrido californiano, yva que

fue desarrcllada en 1954, en el estado de California a partir
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de trabsjos de seleccidn realizados por Hugeg Carter utilizasndo
la especie Kisenia foelida.

Los trabajos de seleccién hechoa para mejorar la produccidn
de carne de lombriz antes de 1954 fﬁeron crientados a aumentar
el consumo alimenticio y el tamaio promedio de las lombrices.

De esta forma se consiguio un tipe de lombriz muy vora:z,
grande ., pero muy pococ prolifica. A partir de la produccidn de
la lombriz "hibrida” se mejoro la produccidn, principalmente,
ror la mejora en los aspectos de prolificidad v longevidad de
loa animales, aungque se fue en desmedro del tamafic corporal.

En la actualidad se trabaja principalmente con los siguien-
tes tiros de lombrices:

~Elsenia foetida

-lombricus rubellis

-Rojo hibrido (seleccidn de Eisenia foetida)

Laz principales diferenciazs entre estas eapecies son:
(Cuadro 1). Longevidad, periodicidad de acoplamiento y numero

de nacidos por capullo.

Cuadro 1. Dhiferenciazs de longevidad y prolificidad entre
distintes tipos de lombrices

‘Longevidad reriodicidad namero
acoprlamiento de
( atioz) (dias) nacidos
Eisenia foetida 16 7 2-21
8000 especies de.
lombrices comunes?t 4 45 1-4

Fuente: Ferru=s==si 1987.

1 Incluvendo Lumbricus rubellls v L. terrestria



dificil su identificacion, hay una diferencis muy marcada en
lo referente a 1la técnica de explotacion: las dos primeras
necesitan condiciones de calefaccidn e Lluminacion artificial,
mientras gque el hibrido rojo se lo explota sin estas técnicas
sotisticadas (Ferruzzi, 139B7).
D. ASPECTOS PRODUCTIVOS
1. CARACTERISTICAS DE LA CARNEK DE LOMBRIZ

UUna caracteristica reconocida de la carne de lombriz es ls
facilidad de sa processmiento.

El procedimiento pars obtener herins., consts de dos fases;

primero se realiza un lavado de las lowmbrices con uns solucidn

salina al 1%, de 6 a 12 horas, a8 35 & 40 <C con el
diferencial osmdbi se extras del cuerpo de la lombriz el

ligquido celowmsdtico, de color amsrillo v de mwuy mal olor
{Ferruzzi, 19B7). Luego se procede a secarlas a temperaturas
moderadas, no mavor de 60 oC.

Su secado es rédpido va gue la lombriz tiene el tegumento
poroso v delgado (Barnes, 1969; Ferruzzi, 1937; Dugue., 1988).

a. COMPOSICION QUIMICA

La carne de lombrices tiene un alto contenido de proteina

gue ftluactus entre 683 -72% sgegin (Yasgue, 1987 y Ferruzzi,

o

19B7). Algunos sutores coinciden en sefialar gue una de las

bondades de esta probeina g su coumposicidn sminoscidica

D

(Duque, 1933)., { Frovecto de lombricultors Prefectura

departamental de Tarija., Bolivia. 198303,
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Sabine, 1986, (citado por Cruz, 1289)., hace una comparscion

de los contenidos de asminodcidos esencisles de la harina de
lombriz, obtenidos por varios sutores. Estos volores permiten

observar similitudes en cuanto al contenido de smincdcidos
(Cuadros 2 v 3).

Sabine. 19086 (citado por Cruz, 188%) menciona que el
contenido de proteina de la lombriz Eisenia foetida varia de
B8 a 71 % en base a materia seca y afiade que el contenido de
materia seca varia de 13 a Z0 % y que el de grasa oscila entre
2.8 a 10 %

Stafford y Tacon, 1984 (citadoa por Ihuaque, 1988)
encontraron qQue la harina de lombriz era superior a la harina
de carne en el contenido de algunos amincacidos esenciales.
Comparandela con la proteina de harina de pescado, la proteina
de la harina de soya., se puede determinar que la composicidn
de la harina de carne de lombriz es, en muchos de sus
componentes, superior a las anteriormente citadas.

Ademas de que la carne de lombriz representa una fuente de
alto valor nutritive, (alto nivel protéico, alta digestibi-
lidad ¥ elevada calidad bicldgica), la elevada tasa reproduc-—
tiva de estos animales y los insumozs utilizadozs para su

produccién, convierten a este producto, en un recurso de gran

potencial.
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Lcuadro o. Contenloo V compoSlicion aminosacidaics de Las narinss
de carne de lombriz. pescado. Sova ¥V carne povina., en g/7100 g
de proteina.

AMINQACIIN LOMBRIZ P “AIM SOYA CARNE
Arginina 6.1-7.0 7.8 7.7 6.7
Cistina 1.4-4.2 1.0 1.6 L&
Histidina 2.2-4.3 2.6 2.5 2.0
Iscleucina 4 H-6.3 4,2 5.7 3.5
Leucina 7.8-8.7 7.1 7.7 6.4
Lisina 6. b 8.7 7.8 6.6 5.5
Metionina 1.5-3.6 3.1 1.6 1.4
Fenilalanina C.5 4.6 3.6 5.0 2.5
Treonina 4 T-5.3 4.0 2.9 3.3
Triftofano .2-1.56 1.1 1.6 Q.6
Tirosina 2-4.4 3.4 2.9 1.6
valina 4.5 5.9 7.8 5.4 4.7

Fuente: STAFFORD Y TACON. 1984 Fish trice on a diet of worms.
(citado por Dugue. 1988: Arias. 1987).

Cuadro 3. Contenido de aninocacidos esenciales en la harins de
carne dela lombriz Kisenia foetida en g/100 g de proteina.

Mo Inroy Gratft HARINA DE HARINA DE

(18971) (19313 PESCADO CAENE
Arginina 5.1 8.1 8.7 5.5
Histidina ol 2.3 2.0 2.5
Isoleucina 4.6 4.7 3.5 5.0
Leucina 3.1 B.Z 3.4 3.4
Triptotfano =.1 - 1.8 3.0
Lisina 6.6 7.5 3.4 3.4
MetioninaAa 1.5 1.8 3.3 16,
Fenilalanina 4.0 3.5 1.5 3.0
Trionina 5.3 4.7 3.5 4.2
Valina 5.1 5.2 3.3 4.6

Fuente: Sabine 18986 Citado por (Cruzm, 1939: Arias. 1987)
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b. UTILIZACION EN ALIMENTACION ANIMAL

Shultz v Graaf (citados por Cruz. 1983) encontraron gue la
prroteins de lombriz tiene un valor bioldgico de B4% v una
utilizacion nets de la proteina del 79%.

La harins de lombriz ha sido wmtilizads en ensavos de
alimentascion de peces. aves, ranss v obtros animsles domésticos
como también en la alimentacion hvmasns . Tabogs., 19831: Yoshida,
18978B; Meksads, 1977:; citados por Cruz, 1939, hsn reslizado
ensayoe con aves en crecimiento v (Harwood, 1878) en cerdos.

Estos avtores encontraron gque los animsles slimentados con
harina de carne de lombriz obtenian mejores conversiones
alimenticias que los testigos alimentados con dietss tradicio-
nales.

McecInroy vy Schultz, 1871 y Graaf. 18789, (citadoga por Cruz,
1989) probaron la harina de lombriz en la alimentacidn de
ratas y ratonea. Losg resultados fueron conzlistentes. Los
animalea alimentadoa a base de proteina de lombriz creclieron
jgual o mejor aque loa alimentado® con harina de peacado, que
fue utilizada como patron de comparacion.

Cieaslack y Benevega (citados por Crus, 188¢) disefiaron un
modelo prara computador que permite evaluar la calidad de los
amincacides. proteinas vy suplementos, ¥y optimizar mezclas de
acuerdo a log reguerimientos de aminoacidoa de varioas animales
domésticos.

Guerrerc, 1986 (citado por Cruz, 1989) realizd un ensayo

con alevinos de tilapia v codornices alimentandoloa con harina
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e pescado v de lombriz (Perionvx excavatus). Al realizar los
andlisis quimico de la harins de lombriz encontraron un nivel
de proteina de 689.8% v 15% de msteria secas. Los resultados
pars el ensavo con tilspias mostraron gue la diets s base de
15% de harins de lombriz, 10% de harins de pescado v 75% de
harina de arroz obtuvo mejor conversion vy gansncis de peso que
otrase combinaciones. En el ensayo con codornices encontrd gue
a8l samentar la cantidad de harina de lombriz = un 10 % de la
diets, mejorsbs el peso vy la conversidn alimeanticia.
2. PRODUCCION DE CAENE DE LOMBRIZ

La produccidon de carne de lombriz en base a desechos
organicos, es una de las principales actividades de la
lombricultura.

a. NIVELES DE PRODUCTIVIDAD

Ensavos reslizados en el IMCA de Buga, Valle del Cauca,
Colombia, mostraron producciones egquivalentes en promedio a
7.7 ton de proteins cruds por hectires sfio (Craz, 1883).

Segun Ysegue, 19838. la cantidad de carne de lombriz puede
ser de 12-43 kg por metro cuadrado smslmente.

En ensayos de cvltivo de lombrices, reslizsdos por CIPAV,
Colombia, 1987 (Cru=z, 1989) utilizando diferentes substratos
de alimentacion, se encontrd gque 1 promedio de capullos por
lombriz por semsns ftue de 3.837 v el ndmero de lombrices
nacidas por caspullo de 1.37. El ndmero de lombrices nacidas
por capullo esta en relscidn con el tiempo de copuls de dos

individuos v la cantidad de esperws mtusmente traneferido



19
Bollo., 1882, (cowunicascidn personsl). La msdurez sexusl ee
alcanza cerca de los Z-2.5 meses de edad. Ssbine, 1986,
(citado por Cruaz, 189833).
b. ALIMENTACION DE LAS LOMBRICES

‘ -

El tipro de sustrato gue se utilizas para ls slimentscion de
las lombrices., esg wny variable a coandiccidn de que se llenen
algunss condiciones minimas como:

- Gue ses materias orginicse biodegradable.

- ue no contengs materisle Loéxrico o excesos de Acido

urico.

En ensavos conducides por CIPAV. Colombia. 1987 (Cruz,
1989) se encontrd que las lombrices eran capaces de aprovechar
bagazo de cafia, cascarilla de algoddn, hojas de leguminosas
arbdéreas vy pulpra de café. Sin embargo. la proporcidn en que
éatas se adiclionan al asubstrato, pueden afectar el crecimiento
de la poblacidn. En estos ensayos ge trato de determinar el
efecto de diferentes tipos de estiérceol y proporciones de
bagazo de caia sobrg el aumento en biomaza CIPAV. 1888 (Cruz
1989), ademas se observd que laa mayores producciones de éata,
ge pregentaron cuando no se adiciond fibra o cuando se utilizo
una proporcion Z2: festiércol bagazo).

vperiencias en Jamundi, Valle del Cauca, Colombia CIPAV,
1987 (Crus, 1988) demostraron que se puede utilizar estiércol
fresco., suministrandolo en capaas de 1-3 om sobre la superficie

de las camas. Ce deja rarte de la superficie del substrato



de slza en la temperstura o liberscidn de gases toxicos.
El medio primario de cultive, debe regsrse semasnslmente
durante un mes para Jgue se oxigene v esté 1

s las lombrices. La altura del substrato debe ser de 15 cm en
verano y 25 cw en invierno. El esgtiércol debe madurarse por un
periodo de tiempo de entre 4 o 68 wmeses, antes de ser usado
como medio de crecimiento inicial de las lombrices (Ferruzzi,
19837) .

La aplicacion de alimento debera ser cada 7 dias v se apli-
cara en banda dejande un espacio de 10-15 om de las paredes
rara que las lombrices se protejan de las temperaturas altas
en caso de llegar a calentar el alimente. Independientemente
del substrato que se desee utilizar, ate debe tener un
contenido de celulosa no inferior al 20-25% (Ferruszi, 1987).

Eatiércolea procedentesa de explotaciones intenaivas de
rellos o de aves en general, no =son aconsejables debido a su
excesiva acidez, a su alto contenideo de acide urice, a su
elevada temperatura de fermentacién ( = 90 =C ) y el tiempo
requerido para obtener un pH neutro (14-16 mezes). Similares
problemas presentan los estiércoles de cerdos y/0 de terneros.

Una racion ideal expresada porcentualmente seria

stiércel de conejo 10%
Estiércol de equino 15%

Estiercol bhovino 35%
Eatiércel de ovino 10%
Estiércel prorcino 30%

Fuente : (Ferru=zzi, 1887)
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3. ASPECTOS GENERALES DE MANEJO

La productividad de un ocaltiveo de lombrices depende del
maneljo v cuidado gue se le de a los siguientes aspectos:
relativos sl sustrato.

a. pH DEL SUSTRATO

Soto (198B), intforma qQue las lombrices pueden vivir en un
rango de pH aue va desde 4.5 3 83 asvnaue el oOptimo pars su
desarrollo es el neuvtro o ligerasmente alcalino 7 a 7.5. Paras
la produccidn comerciasal de huamas se traotas de mantener 1 pH de
los meterimles utilizados muy cercs del neutro, pese s que la
lombriz es capaz de neutralizar la acidez del alimento gue

consumen. Esta funcion la reslizs a través de lo excrecion de
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calcio de sus glandulse calciferas
calcio sale al exterior en forme de cristales de calcits muy
poco solubles (KHiojda, 18955; Barnes, 1963, 19839: Villee vy col.,
19837).
Boolootian, (1985), indica que el primer par de glandulas
calciferas, son sacos de almacenamiento. mientraz que los dos
pares restantes son glandulag verdaderas. La principal funcidn
de eastas Gltimas esa la de excretar urea y amoniaco, siendo la
neutralizacion de alimentos dcidos una funcién secundaria.
b. HUMEDAD

Lag lombrices requieren de una alta humedad para poder
vivir. La humedad recomendada del sustrato ea de entre 70 a 80
%, silendo importante tante la cantidad, 1la calidad y 1la

eatabilidad de este factor.



Las lombrices necesitan de ests altas humedsd va Que carecen
de un apsrato bucal especializado por lo gue se alimentan
succionando las particulss de alimento disgveltss en el suelo
(Riojs v col., 18955; Cockrum v col., 1967: Barnes, 1969: 1989:
Boolootian, 188B5:; Villee v col., 1987; Soto, 1933).

c. TEMPERATURA

El rango mas favorable para el desarrollo de lass lombrices
es el de 183 a 28 ©C, considerdndose los 22 <C, como la
temperatura ideal (Soto, 1983). Tempersturas por debajo de los
16 oC y superiores a3 log 27 oC, congiderados insdecunsados, bajo
estas temperatuvras los criaderos deben constroirse en forma
especiasl. Temperaturas entre 168 v 2¢ <C, son consideradsas las
mejores (Provecto de lombriculturs Prefecturs departamental de
Tarijs, Bolivia. 1890).

d. AEREACION

Las lombrices pueden vivir con may bsjas concentraciones

de oxigeno en su medio, va gue su sangre contiene un tipo de

0]

hemoglobina que se sstura con may bajss tensiones de este ga
v es muy probable gue en completa ausencia del oxigeno las
lombrices utilicen anaerdbicamente el glucdgeno (Barnes,
19689). El intercambio de gases se hace & través de la

lombriz. La regidn anterior de la lombriz
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e sangre de losg vasos dorssal v ventral v se dirige por

N
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&
una red capilsr en el interior de la capas epidérmica externa,
hasta llegar a la cuticula donde hay intercambio de dioxido

crarbonico v oxigeno. Las sangre oxigenadas retorns por el vaso
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dorsal (Barnes. 1383639: Boolcootian. 1935).
e. COSECHA

De acuerdo sl producto gque se desee obtener., (lombrices o
humis ) la cosechs o expansion de lechos. esersd un poco dife-—
rente.

Si lo que se wva a cosechar es el humus. y si las
condiciones fueron optimas. esata operacidn se deberd realizar
cada 89-12 meses. sto se hace pasando por un tamiz el
aubstrato con tode v lombrices pues estas no a3e utilizaréan
prosteriormente para prie de cria.

Normalmente con eate procedimiento se hieren v finalmente
mueren un alto porcentaje de las lombrices. utilizandose
entonces como carnada para pecea o para carne de lombriz o
incorporandelas al humus.

El humus de lombriz al ser un material que contiene una
alta carga bacterial. debera de ser almacenado con una humedad
no inferior de 10 % v se debe envazar en bolsazs de papel para
rermitir el paso de gases (Ferruszi, 18987) alternativamente se
pueden usar bolsas de plastico microperforadas Bollo, 1992,
{comunicacién peraconall.

51 lo que neos ‘es la lombriz come plie de cria o para la
produccion de harina de carne de lombriz. la cosecha se
realiza de la siguiente forma: se retrasa la alimentacidn por
1o menos cuatro dias o una semana. para luego ofrecer alimento
en cantidad normal o en pPequetiaz promontorios, a manera de

trampasg. Las lombricea a8e concentraran en la auprerficlile. al
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buscar alimento;

o

n este momento se procederd a cosechar una
capa de siete a mnueve centimetros. Se debe realizar esta
operacidon al menos vnas tres veces pars asegurar la cosecha
del 90% de las lombrices, pasando el resto del material por
un tamiz.

Este trabajo se lo debe realizar en la época de menor
rrecipitacién, para que las lombrices no puedan escaparse de
sus camas de cultivo, al mantenerlas por cierto tiempo bajo
eatres de alimento. El suelo seco y duro impedira que haya una
migraciédn masiva.

4. PRODUCCION DE HUMUS

Otro producto obtenido de la lombricultura, es el humus de
lombriz {(materia organica, en su altimo estado de
degradacion).

a. COMPOSICION

El humus de lombriz, esta compuesto por carbono. oxigeno,

nitrdogene e hidrdgeno y en menor proporcidétn por otros

elementos minerales. (Compagnoni, y Futzow, 1985); (Bollo,

1989 También, es muay importante la rresencia de
micrcoorganismos que alcanzan cifras alrededor de 20 mil

millones de colonias por gramo. (Ferru=zi, 1987) (Bolle, 1989)
(Arias. 1987).
b. ACCION DEL HUMUS EN EIL SUELO
El humus de lombriz, contiene en su superficie grupos
reactivos de cardacter acidico (OH y COOH), dcido humico 5 a 7

[

% v acide fulvico 2 a 2 % (Belle, 1989). Estos compuestos




¥

25

incrementan la capeacidad de retencidn de agus v de elementos

nutritiveos, que luego pueden ser utilizados por las plantas;
de la misma maners que oocurre en los suelos gque contienen
humue presentsn unas mejor estractars debido s gue este achtls

-

como cemento de vnion entre las particul

Q

s del suelo, de tal
forms que saments ls estructurs gramilar,. 1o cusl permite un

meijor degarrollo radicular.

Por las buenss caracteristicss gque brinds =1 humus, se
puede observay un mavor intercsambio gaseocso, mavor actividad

\

de microorganismos del svelo, aumento de la oxidacidon de la

materia orginica, los rmatrientes estdn en formss disponibles

2

pars  las plantas. lo cual, en etinitiva, estimuls e1
crecimiento v producccion vegetsl (Douague, 19353).

El humus presenta un efecto homeostitico, va que modera
cambios de acidez v nentralizs los compuestos orginicos
toxricos que llegoan al suelo por efecto de la contaminacidn.

Un suelo gue posees un nivel adecuasdo de materias orginica
humificsds., se encuentras con wmwayvores defensas frente a

invasiones bacteriasnass v fungosse toxicas pars las plantas

(Compagnoni, v Putzow, 1935). Cientificos cansdienses, han
1

demostrado que oi ierts bacterizs de suelo, son eficaces
protectoras de maltivos contra las enfermedsdes fungosas.
También bacteriss retienen el hierroc en la zons radiculsasr vy al

sey eshe un elemento mav inportante para el dessrrollo de losg
hongos patdgenos, se obtiene un control indirecto de los

mismos (MeGill., 19873 (Svd, 1985%). Asi., Suslow, (citado por
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McGill, 18987), indica gue hay cierto linsje de la bacteria
Pseudomonas, 9gue puede atacar a ciertos organismos nocivos

.

ara las plantas. Obrs de las grandes ventajas del humme. es

Lo
Q

-

3 relacidn Carbono-Nitrdgeno (13 & 9:1), lo gque permite

"..J.

u ba

]

.

que no se presenten fendwmenos de competenciass por matrientes
(N en especial) entre los microorgsnismos del svelo v los
cultivos (Yague, 19B7)

Debido a las cerscteristicas, del huvmae, vas mencionsdss
este, avuda s stenusr log fendmenos erosivos hidricos gque se

producen en suelos desnudos o con poco contenido de materi

Q

organica (Bonnet, 1968).
Entre otra de las caracteristica del humas. esta su

arse como  hormoas estimaladors de
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crecimiento vegetsl, El Dr. Tsueno Kaneshiro, demostrd que
uns bacterias presente en el suelo, del género Rhizobium es
capaz de producir una enzima gque ayodas a3 convertir el
triptofano en 3dcide indolacético, sin por ello perder sus
caracteristicas de fijadora de nitrdgeno (MoGill, 1987). Por
otro lado, las bacteriss del género Rhizobium, encuentran

condiciones dptimass pars su desarrollo en las galeriss dejadas

por las lombrices Bollo, 1939%2, {(comonicacion personsl).

Iguslmente, ests actividad fitohormonsl, tiene efectos sobre

i
td
"
Q
a
,.J.
2
P_J.
hy
=
ot
Q

semillas en germinacidn v plantulas e va que en

una primers etaps, el acido indolescético sumenta la tasa

4

mitoHdtica del teiideo caulinaer v radicular., para en una segunda,
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favorece n forma claras el dessrrollo de naevas raices. Soto,
1881, (comunicacion personal).
c. UTILIZACION
El humus de lombriz s sido amplismente wtilizado para la
propaga. n de plantas ornamentales, lograndose redacciones en

el tiempo de enraizsmiento en invernadero, en algunos casos a

menos de la mitad (Soto, 1991 comanicacidn peresonal).
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El hurmas es capsz de captar v rete
agus, presents nn tamafio de particnlss peguefiss, tiene baja
plasticidad v cohesidn lo cusl hace que las semillas sembradss
en el, germinen v emerisn sin encontrar 5 81 paso bLEYYTErass

mecanicas qgue eviten o retrasen sau salids a5 la superficie

El humus, en definitiva y por las razones yva citadas, puede
ser utilizadoe como un excelente substrato de germinacidn
(Bolle, 1992 comunicacién personal).

d. PRODUCTIVIDAD

Las lombrices, consumen diariamente una cantidad
equivalente a su pesco, (0.142 g) excretando 60% de la miama en
forma de humus y aprovechando un 40% para =sus procesos
vitales, de cualed un 15 a 20 % ge pierde en forma de calor
(Ferru=zi. 1987) por lo que la eficiencia del proceso de

humificacidn es mayor a los procesoa naturales., o loa obteni-

doa mediante la preparacidon de compost.
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II1. MATERIALES Y METODOS
A_. MATERIALES

El substrato inicial ntilizado en el presente estudio fue

stiércol bovino el cual tuveo custro meses de trabajo previo
de composteo. Para ello cada cuatro diass se volteaba el

producto v se regsba abundantemente. Se le agrego un 25 % de

Wy
ot

stiércol fresco de

i

vacy v 30% de materisl celuldsico (olote

maiz molido). Este cdlculo fue hecho en base 3l contenido

o
bl

o

e materis seca MS;

Con la adicidn de ambos materiales se redujo el pH, de 9.8
hasta 7.8. Este subatrato fue regado hasta rebasar la capaci-
dad de absorcién por ocho ocasiones en los Gltimos 15 dias de
trabajo de composteo. De esta forma se logro eliminar el
exceso de orines. Se midié también la temperatura interna, la
cual al final del trabajo de composteo, no sobrepasd los 24
oC, luego de tres dias de haberse agregado el estiércol
fresco.

Los lechos de cultivo fueron bandejas de plastico de 30 cm
x 30 om x 25 om, ancho, largo y profundidad respectivamente.
Cada recipiente tenia 0.03 m? de cultivo, con un area de 0.09
m=. Laz bazses de cada recipiente, fueron prerforadas,. en cinco
partes distintas v se recubrieron por dentro con malla milimé-
trica galvanizada No. §H.

Las bandejas plasticaa fuercon llenadas con 2.275 kg del
subatrato antes descrite vy fueron colocadaa en banguetas de

madera a una altura de 1 m del =muelo. Se cubrid todo. con dos



capas de plastico transparente., pars tener control
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humedad del medio.

En la segunda fase del experimento se usd plastico negro
rara cubrir toda el area de las bandejas. con esta técnica se

logrd reducir aun mas la necesidad de rieso del cultivo.

No se notd ningun efecto negativo en el estado general de
las lombrices. que pudiese atribuirse al uso de plastico

negro.

Se utilizaron lombrices del tipo hibrido rojo. procedentes
de Colombia v multiplicadas en la Eacuela Agricola Panamerica-
na.

El area del exprperimento se cubridé con malla de =zaran. con
el fin de evitar la excesiva evaporacidon del medio de cultivo.

La malla se sostuvoe por tres paredes. las cuales tienen una
altura de 2.40 m ¥ una red de alambres. en una construccidn en

desuso de la Seccidén de aves.

El Area del experimentoe tenia el susle encementado y se
ubicaron en &1 las bandeja=s. de modo gque recibieran cada una

de ellas la misma cantidad de sombra diaria.

Se usd una balanza de precisién para loa pesajes del

material que se ofrecid de alimenteo a las lombrices.
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B. METODOS
El trabajo se dividid en dos etapas
1. PRIMERA FASE
En 1la primers fase se evaluaron tree distintoes tipos de
estiércol como fuente de slimentscion v custro distintas
fuentes de celulosa. también como alimento.Los tratamientos en
la primers fase se distribuyeron sl szar de scuerdo a la
siguiente lista.

a. TRATAMIENTOS

1.- EQUINO x CARTON (Ec)
2.—- EQUINO x OLOTE (Eo)
3.- EQUINO x PASTO (Ep)
4 .- EQUINO x RASTRG.JO (Er)
5.—- OVINO = CARTON (O
B8.- OVINO x OLOTE (CQo )
7.— QVINGQ =x PASTO (Op)
B.- OVINO = RASTROJO (Or)
9.- VACUNO = CARTON (Vo)
10.—- VACUNO x OLOTE (Vo)
11.- VACUNO x PASTO (Vp)
12— VACUNO x RASTROJO (Vr)

b. PLANO DE LA UBICACION DE LOS TRATAMIENTOS
Cada uno de los tratamientos tuvo cuatro repeticiones
habiendo, por lo tanto cunarenta v ocho unidades experimentales

distribuidas de la’ ' siguiente manera.

Oo 24 Eo 08 Vo 37 Or =29 Ve 36 Er 16
Vp 41 Ve 35 Vp 42 Ep 12 Ve 34 Or 30
Vr 46 Eo 07 Er 15 Oc 17 Vp 44 Op 26
Qo 20 Or 32 Op 27 Vo 39 Vr 47 Oc 18
Oo 21 Vr 45 Vp 43 O 19 Ee 03 Ve 33
Oo 22 Vr 43 Eo 05 Eo 03 Ec OZ Ec 04
Ep 09 Eo (1 0o 23 Or 31 Op 25 Ep 11

Exr 13 COp 28 Vo 38 Exr 14 Ep 10 Vo 40
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Cada bandeja fue inoculads con 1000 lombrices con un peego

promedio de O_152 g2,
Las primerss dos sSEMANSE, el cultivo no recibid
alimentacion, ya gue 1 substrato inicisl contenis una cierts

Estas dos sensnass se considersron como
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adaptacidn de las lombrices 31 muevo medio, v no e tuvieron
en cuents paras considerar el tiempo aue duro 1 experiuento.
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El experimento se alimento con estierc
en el mismo dis en 1 gue se uso) de acuerdo a1 tratamiento
correspondiente, uns vez por semsns. El slimento se disolvia
en 300 cc de aguas por tratamiento v se repsrtis sobre una

mitad del recipiente, delisndo la otra mitad cowo uvns bands de

o

seguridad. Las wmitades gue recibian alimento se alternaban

emanalmente .

@

L

Se realizaron cinco analigis del contenido de humedad de
log alimentos que ze estaban utilizando. Con eatos datos se
calculaba la cantidad de alimento. en base al contenido de
materia seca, que ae ofrecio.

La cantidad de alimento gque se cofrecid aumento aemanalmente
desde 100 hasta 200 g de MZ a un ritmo promedio Z g M5 por
semana. eate aumehto trato de compensar el mayor consumo de

una mayvor poblacién v se determind por el congumo voluntario

del cultivo (Anexo 1).

2  Para determinar el peso promedio por lobriz, se pesaron y
contaron 4570 lombrices
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Se hicieron mediciones de temperatura del medio
diariamente. El pH se controld cada dos semsnas wssndose papel
tornasol.
Las lombrices luego de ser lavadas fueron pesadas al
momento de la cosecha. A este pesoe se le considero "peso

bruto"” ya que aun contenia particulas de humus v suciedad. Las

lombrices resultantes de la cosecha fueron procesadas para la

LIS

produceion de  harina. El1  primer paso consistio en  la

o)

extraccion del liquido celomatico. El mismoe que fue extraido
Pror  inmersion de las lombrices en una solucién salina
isotdénica (1% de Clorurc de Sodic + 989% agua destilada). Las
lombrices, se mantuvieron en esta solucidn por espacio de 2
horas a temperatura ambiente 28 ~(. La socolucidédn =alina actuo
también como un lawxante suave, por lo que al final de esta
oreraciaon se obtuvieron las lombrices completamente limpias.

La solucion salina, al ser isotdnica no causo
deshidratacion de las lombrices. Las lombricea luesgo se
volvieron a pesar v ate peso 3e tomo como peso neto
utilizandose para hacer las determinaciones del analisis
bromatoldgico al que fueron sometidos poateriormente.

Las lombrices una vez pesadas se secaron a 680 <0 por 72
horas. para ser posteriormente molidas. Sobre estas muestras
se procedid a hacer el analiszsis bromatoldogico. (Anexo 2)

En esta etapa ze midieron las diferencias de produccion de



carne de lombriz v lass dife ciss en la composicidon de l1s
misma. Estos parsmetros fueron lvego snslizados estadistica—
mente con el programs computacional SAS.

2. SEGUNDA FASE
En la segunda fase se evalud el efecto, que tiene. sobre
la produccion. 3l usar cuatro densidades de siewmbra y de tres
distintas periodicidades de alimentacidn.

utilizdéd el melior tratamiento de la fas

s

Para esta fase s

Iy
1]

anterior (Eguino - Pasto picadeo). En esta fase el cnltivo fue

4

cubierto con plastico negro. con el objetivo de reducir las

H‘

necesidades de riego va que el cultivo se mantuvo la huomedad
Gptima por mas btiempo., sin afectar la productividad de las
lombrices.

Los tratamientos se diestribuyeron al azar de acuerdo a la

siguiente lista.

a. TRATAMIENTOS

1.- A 2192 lombrices x 3 dias
Z2.- B 2193 h w7 "
3.- ¢ 2193 " w9 a
4.— Iv BH117 h w3 "
5.- E 5H117 " x 7 "
6.- F 5BH117 " x g v
7.—- G 8040 " x o3 "
.— H 8040 h w7 h
9. - I 8040 e w9 "
10.—- J 10964 “ x 3 h
11.—- K 109264 " w7 "
2.— L 10964 " M 9 b

Cada uno de los tratamientos tuve couatro repeticiones
habiendo. por leo tanto cuarenta v ocho unidades experimentales

distribuidas de la sisguiente manera.
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b. PLANO DE LA UBICACION DE LOS TRATAMIENTOS

F-24 E-41 L-46 E-Z0 F-21 F-22
H-32 B-0O7 I-35 B-08 D-13 C-09
L-45 L-43 A-01 G-28 J—-40 J~-37
F-2 B-0(%5 K-43 G-27 D-15 K~42
J-38 H-29 C-1z E-17 J-39 E-19
K-44 I-34 I-36 D-14 H-31 B-08
L-47 A-03 A-02Z G-45 C-10 D-16
Cc-11 A-04 I-33 E-18 G-Z6 H-30

Las lombrices =e pesaron al momentoe de la siembra 2 de
marzo de 1992, vy luego cada 30 dias durante loa cuatro meses
que duro esta fase.

Al final de esta fase se determinaron las diferencias en
rroduccicon de carne de lombriz freasca., y se determino la
relacidén existente entre densidad de siembra inicial vy
produccion de carne de lombriz.

C. VARIABLES ESTADISTICAS

Para evaluar 21 efecto que los distintoas tipos de
estiércol, disatintas fuentes de celulosa. distintas
reriodicidades de alimentacion y distintas densidades de
siembra tuvieron sobre las caracteristicas productivas de las
Jombrices, se evaluaron los siguientes parametros:

- Rendimiento de carne de lombriz (en kilogramos de materia

fresca (MF), ror hectarea, por afio).?2

— Rendimiento de harina de carne de lombriz (en kilogramos

de materia zmeca (M3). por hectarea, por afio).

- Composicidén quimica de la harina de carne de lombriz.

2 Para encontrar estos datos, se hizo una extrapolacidn, en
base a los rendimientos aobtenidos por unidad experimental
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D. DISERO ESTADISTICO
1. PRIMERA FASE

Paras llevar a cabo el andlisis estadistico de la primers
fase se vso vn andlisis de varianza (ADEVA) en su modalidad de
disgefio completzmente a3l azar, v un arreglo factorisl de 3 x
4, en el cual se evalusradn dos factores. Factor A: el tipo de
estiércol v factor B: el tipo o fuente de celulosa.

Los estiéreoles gue se probaron., como variable A, fueron:

equino, vacuno v ovino.

Como fuentes de celulosas, vale decir 1ls varisble B, se
utilizsrdn: heno de pasto transvaels (Digitaria decumbens)
desmenuzado, olote de maiz v cartdn picado v rastrolio de maiz
picado.

También se evaludé el posible efecto de la interaccioén de
ambas variables.

Se hicieron analisis de varianza para cada uno de los

componentes quimicos de la harina de carne de lombriz.

Cuadro 4. Primera fase andlisizs de varian=za. cuadro adeva
ratron.

Fuente g.1.
Tratamientos ’ 11 {(ab - 1 )]
A 2 (a - 1)
B 3 (b - 1)
AxB &6 (a - 1)(b - 1)
Error 36 ab(r - 1)

Total 47 abr - 1
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2. SEGUNDA FASE
En la segunds fase se evalusron cuatro densidades de giem-—
bra 2193, 5117, 8041 v 108841 lowmbrices por m=-. 31 wmismo
tiempo se eva luaron tres distintas periodicidades de
alimentacion, cada 3, 7 v 9 dias
De la misms maners se utilizd un disefio completsmente al

azar con un arreglo factorisl (3 x 4) v se hizo la evaluacion

En esta fase también se calcularon coeficientes v funciones
de regresion v correlacion pears, la densidad de siembra,
periodicidad de slimentascidn, con el rendimiento de carne y

harina de carne de lombriz como también los distinto

m

componentes de la harins de carne de lowbriz. Esto con 1 fin

b=

de determinar los valores mis recomendsbles paras densidades de

uadro b, Segunda fase. analisis de wvarianza. cuadro adeva
ratrén.

Fuente g.1.
Tratamientos 11 {{(ab - 1 1)
A 4 (a - 1)
B 3 (b - 1)
AxE &) (a - 1)(b - 1)
Error 36 ab(r - 1)

Total 47 abr - 1




IV. RESULTADOS Y DISCUSION
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
A. PRIMERA FASE
1. RENDIMIENTO DE CARNEK DE LOMBRIZ

El rendimiento de csrne frescs de lowmbriz, estuvo
gignificetivamente afectads por el Ltipo de substrato que se
utilizd v la fuente de celulosa provista (P < 0_.05) (Anexo 5).

A través del analisis de separacion de mediss, se observo
gque los tratsmientos en los gue se uso estiércol equino
rindieron en promedio (14.54 ton/ha); v los tratamientos
alimentados con estiércol vaocuno que produjeron en promedio
(14_41 ton/hsa), estuvvieron significsativamente por encima de
los tratamientos gue fueron alimentados con estiércol ovino,
gue rindieron en promedio (11.834 ton/ha: Anexo 4 v 6).

El rendimiento de carne de lombriz, tawbién fue afectado,

ot

por el tipo de fuente de celulosga que se wvitilizo en 1la
alimentacidn, pssto picado v rastrodjo de maiz ftoueron lss
fuentes de celulosa. con las que se consiguieron en promedio
los mejores resultados, (14.63 v 13.68 ton/ha,
respectivamente )., significativamnente por debsaio de estos estan

L

el cartén v el olote de maiz, (13,17 v 21.837 ton/ha)., (Anexo 4

Los rendimientoa de carne de lombriz. no fueron afectados
por la interaccidén de las doa variables que se probaron. ain
embarge algunas interacciones eapecificas rindieron mejor que
otras. -—-dentro del misamo substrato- come e3 el caso de la

combinacion de equino-pasto (16.05 tonsha) superior a las



38

o

emds combinaciones que tenian estiércol equino, pero no

n

significativamente mavor & la combinacion vacuno — pasto
(18.01 ton/ha). Los rendimientos mas bajos fueron los de la
combinacion ovino-cartdon (11.77 ton/ha). v v similar a los

rendimientos de la combinscidn ovino-pasto 11.83 ton/ha.

(Anexo 3 y 4, Fig. No. 1).

Figura 1
Rexdimiento de carne de lombriz
Eicenla {fostida. (ton I1F/ka)
ton MFfha
30 20
15 ris
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Cuadro 6. Promedios del rendimiento de carne de lombriz Eisemis foetida (ton WF/ha) y
degviaciones egtandar
]

]
farton 3y Olote 3y Pasto 3y Eastenjo | 3y

Kquinn | 14.30 186 | 13.43 ¥ 3.00 16.05 1040 | 14.37 +2.53

Ovino 11.77 10,96 | 11.91 t (.88 11.83 £4.44 | 11.B4 1097
Yacuno | 13.8) 1713 ) 13.28 0.7 | 16.01 11,08 | 1414 +1.08
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En experimentos realizados en CIPAV, Colombia, 1987 (Cruz.

1989). se reportasn rendimientos de 17.1 ton MS/ha/atic, cuando

gse alimento a3 las lombrices con estiércool vascuvno, v 7.3 ton
M5/ha/s0i0, cuando se vtilizo estiércol egwnino, considerando

aue en &1 mismo estudio se reports un porcentsje de materia

ca del 21%, los rendimientos alcanzados, en Ltérminoe de

m
h

carne frescs de lombriz fueron de B81.42 ton ME/he/atio, v 37.14

ton ME/hs /5o, paY el estiéraol VEOU00 v equino,

@

respectivamente.

Loe rendimientos reportados por (Cruz, 1989 zon distintos
mayores) a los encontradoa en e1 preaente estudio, esta
diferencia pudo deberse a dog factores:

1. La edad del cultivo en el momento de la cosecha, 4
meses en eate eatudico ¥ 12 meses en el citado por
(Cruz, 1989).

2. El espacio muy reducido de las bandejaa utilizadas
rara este estudic (0.03 mi).

Por otra parte las diferenciss reportadss por (cruz, 19893)
entre las prodoucciones de las lombrices alimentadss con

estiércol egquino v o con €l estiércol vacuno, no e obeservaron
en el presente estudio.
2. HUMEDAD
El efecto gue tuvo., el tipo de fuente de celulosa, ofrecido
a las lombrices, sobre el contenido de huamedsd de la carne de

lombriz ftue estadisticamente s ificaetivo (PO .0O5: Anexo

10 .
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Los tratamientos aue tuvieron como fuente de celulosa.

arton picado, presentaron en promedio niveles

0

icativamente mas altos de humedsd en comparacidn con los

(ot}

igni

@

prromedios de los tratamientos que tuvieron pasto v/0 rastroio
de maiz. Los tratamientos en los que se uso fuente de
celulosa, el olote de msiz desmermzado, Luvieron los menores
contenidos de humedsad promedio (P<O.05; Anexo 11).

Figura 2.

Hymedad promedio en la catne de
jombris, Fisenia fnetida, oan % de
ja matelia {1esca.
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Cuadro 7. Promedios del porcentaje de humedad y desviacién esténdar

Cartén | 3y Olote 3r Pasto 3y Bagtroje | Sy
Equine | B4.79 | Y216 179.95 (4207 L7968 12082 (793 $0.98
Ovinp | 7960 | 1035 | 79.29 | 2055 | ALAL |t 083 | B0.25 30,41
Varunn | 82.1¢ 1106 | 79.58 1 4.62 | B0.54 t 6,67 | BL.M 1 0.45
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No se han observado diferenciss sig;
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pensasr aue uno de los tres substratos de alimentascion gue se
uso en el experimento. tengs algidn efecto sobre el contenido
de agua de 1la carne de lombriz, suvngue todoe los tratamientos
qQue recibieron estiércol eguine, contenian constantemente mas
agus v Ltoambién mostrsron muchs wmds varisbilidad, por efecto
del tipo de fuente de celuloegas uvhilizads. (Anexo 11)

La interaccidn de ambos factores, =substrato v fuente de
celulosas, tuvo un etecto significabtivo atectando el contenido
de agus de la carne de lombriz; 13 cowmbinscion equino -
cartén fue la gue presento el mds alto nivel de humedad B4.78
% (Fig. No. 10).

Estoas contenidos de humedad eon muy parecidos a los
obtenidos por Melnroy 1871 (87.10 %), Foasgate 1972 (77.10 %),
Sabine 1978 (75-80 %) , Taboga 1880 (80-85 %) v Hartenstein
1981 (82 %), todos citados por Cruz, (1989).

Andlisis realizados en CENICANA (CIPAV. Colombia, 1987)
mostraron porcentajes de 21% de materia seca. utilizando
eatiércol animal y desechog de cafia de aztcar. Eate ea =imilar
a los obtenidos en el presente estudio.

Sabine (citado ror Cruz, 1989) indica que el contenido de
materia seca de la carne de lombriz wvaria entre 13 v 20 %,
rango un poca menor al encontrado en el preaente eatudio 15 a

21 %.
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3. RENDIMIENTO EN MATERIA SECA
El rendimiento en términos de materia seca. fue afectado
por las dos variables que se pusieron a pruebs (Anexo 12).
Los tratamientos que se alimentaron tanto con estiércol

vacuno como con estiércol ovino, rindieron significativamente

mis harina de carne de lombriz, gue los tratsmientos
alimentados con estiércol equinco., pars los tratsmientos que
tenisn como alimento el estiércol de vacuno (3.33 ton M3/ha)

comparado con Z.833 ton MS/ha pars los tratasmientos con

m

stiércol ovino v solo 2.83 ton M5/ha pars loe tratamientos
alimentados con estiércol eguino (Anexos B, 9 v 13).

Pese a esto las combinacion eguino-pasto rindid mds, harina
de carne de lombriz., gue la combinsciones ovino-passto ( 2.8
ton M5/ha contra 2.7 ton MS/ha.

En ensavos realizados en (CIPAV, Colowbisa, 1937), citados
por (Cruz, 1983) se reportaron resuliados diferentes s los
encontrados en este trabajo. usando estiércol vacwuno lograron

producir 17.1 ton M5/ ha/safo, con estiéroonl caprino 12,7, con

stiércol de conedio 12.7 v con estiércol egquino 7.8. Pese a

h

que los rendimientos de este experimento son solo de 68 meses,

no hay bases 1égicas gque hagan suponer gue se poueden llegsr a

ol

producir cantidades tan grandes de M3,

El efecto de la fuente de celulosa vtilizada., preesento dos
grupose clarsmente diferenciasdos. por wun lado los mejores

rendimientos se obtuvieron a3l ussy pasto picado v rastrojo de

maiz. significativamente mis bajos rendimientos presentaron
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los tratamientos en los que se wuso olote de msaiz v carton
(Anexo 14).

Figura 3.

{Rendimiento de larina de caine de
lombrix, Zisanla foetida, Tont/ha sn
base al porcentaje de materia zeca.
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Cuadro 8. Promedios del rendimiento de materia seca en Lon/ha v desviaciones estindar
Cartém | 37 Dote 3¥ Pagton | 37 Kastredn | 3y
Kquing | 2.22 +0.59 | 2,68 .45 | 129 .18 | 301 1 .65
(vino 2.42 1918 12.49 1015 2T 1008 | 2.9 1 0.18
Vacune | Z.45 1051 | 2.73 tg.12 | 3.12 10,19 | 2.8) 1 0.28

Hav también un efecto de interaccidn de los dos factores.
Lase distintas combinaciones aue se hicieron cocon estiércol

egquino mostraron mas claramente el efecto de interacci

o
Q
'-J
o
=
w
Q
I

sn respuesta varisble.
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Mientras 1las combinaciones Vacuno-rastrojo v egquino-—

astroio bajsron v se masntuvieron igual al promedio de

tratamientos correspondientes —-—-por fuente de substrato--, la
combinacion ovino — rastrojo presento mavor rendimiento que el
promedio de los tratamientos alimentados con estiércol ovino

(Anexo 12: Figura 3).
4. MATERIA ORGANICA

El contenido de materia orgdnica en la harins de carne de

c-f
i..h
<
Ny
]
o
o
ot
el
Y
N
il
.‘

lombriz no fue significa ado por el tipo de
substrato de alimentacion utilizadeo (P>0.05); (Anexo 15),
aunqgue hay una pegueria diferencia en los promedios por
substratos, los tratamientos gue recibieron estiércol vacuno,
presentaron mayvores contenidos de materis orgdnica (Fig. Ho.
4.

El contenido de materia organica fue gignificativamente
afectade por la fuente de celulosa gque 2e adiciond a los
distintos tratamientos. Los que recibieron cartéd4n picado
tuvieron los niveles promedio significativamente mas altos de
materia organica. los tratamientos que recibieron cualguiera
de los otros 3 tipeoa de fuentes de celulesa. no resultaron ser
aignificativamente’ superiocres. en promedico. al primero. y no
presentaron diferencias entre elloa (Anexo 16).

La interaccion de la=z dos variables afecto
significativamente el contenide de materia organica de 1la

harina de carne de lombriz, las meijor combinacidn fueron las
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de vacuno-pasto y vacuno-rastrolio. v 1s peor combinacion fue

la de equino-olote

(Figuras 4).

Figura 4.
Contenido de materia sigasica en la
barina do cerno dow lombrig, Eisenia
foetida en % de la nateria seca.
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Cuadro 9, Promedios del porcentaje de materis organica y deaviaciones estandar
Cartén | 5y Jlote Sy Pasto 3r Rasteoju | Sy
Equinn #3.91 1 0.47 88.70 1100 33.75 1 .51 83.14 1 6.13
(vino 39.90 1 .67 B9.09 +0.77 89.13 Lo Y 338.62 .44
Yacuno 91.51 1 0.24 39.8% 1 0.69 83.33 4 4.35 38.90 +0.79

La varisble

contenido de proteins cruda.

los tratamientos

5. PROTEINA CRUDA

substratos

en los que se

vtiliz

&

El contenido de protei

na cruda de

vacuno fue
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menor al contenido protéico de los tratamientos en los que se

utilizd estiércol ovino v eguino, entre los cusles no hubo una

lombriz no fue diferente (PH0O.05),

de

gignificativa

(Anexo 17).

Contenida de proteina ciuda en la harina
de carne de lombrizg, Elsania foetida, ex
% de la materia seca
% de {a materia seca
698 68
i Y 7
66 ¢é5 7 Zé/ - “66
64 V o // // - 6 4
/ % 7, ,/
Z 7 7 %
62 7 77 7 77 - 63
L 77 L Ll
€0 -1 "’ A v - 60a
7 77 , 7
7 7 7% 7
- 7 i 7Y 7
L ¥ T T 58
Gation Olote Pasto Rastiofo
Fuentes de celulosa
Swstratos
[:'Eq\mo. Ovlno m‘lacuo
Cuadro 10. Fromedios del porcentaje de proteina cruda y desviaciones estindar
Cartin | 5y Olote 3y Pasto iy kastenjo | Sy
Kquino | 64.87 1 2.06 | 65.82 + §.76 | 67.38 t .67 | 67.37 1 1.32
Ovino 66.81 1 40.78 | 66.17 t 148 | 65.7L 11,98 | 65.13 1 6.41
Yacuno | 66.06 +1.93 { 6).58 .30 | 60.94 1 0.5 | 6L.86 t1.97
El contenido de proteina cruda en la harinas de carne

celuloss utilizsdas los

tratamientos.

Anncue

de:

cuando se snaliza la fuente

1
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hubo un efecto de intersaccidn entre smbos factores. de ascuerdo

(

a la prueba de diferencis de mediss ls meior combinascion fue
ovino-rastrojo v vacuno-rastrojo (Anexo 17 v Fig. Ho. 5).
Anadlisis realizmados en CENICAHBA (CIPAV. Colowmbia., 1987)
mostraron porcentalies B81.2% de proteins en materis seca.
Sabine (citado por Cruz, 19839) dice que el contenido de
proteina de la lombriz Eigsenia foetida veris de 583 5 71 % en
rias &

mat I

{
|
!1'

6. DIGESTIBILIDAD DE LA PROTEINA CRUDA

La digestibilidad de la proteina. easta asignificativamente
determinada por el tipo de substrato de alimentaciodn
utilizado.

El efecto que tuvo sobre la digestibilidad, el tipo de
celulosa., fue minimo yv ne se considera significativo, 1la
interaccidon de ambos factores si tuvo un efecto significativo
(Anexo 19 y 20).

Los mejores niveles de digeatibilidad de la proteina cruda,
se obtuvieron en los tratamientos en los que se utilizo
eatiércel equino como base de alimentacidn., los tratamientos
en los que se uso, estiércol ovinoe y vacuno, no tuvieron
diferencias significativas entre 51, pero los wvalores de
digestibilidad de la proteina fueron =significativamente
menores en estog tratamientos. comparandolos contra el primero
(Anexo 19).

El efecto de la fuente de celulosa agregada a leos

substratos de alimentacidn no tuvo una diferencia
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significativa en ninguno de los casos sunaue si se pueden ver
peguernss diferenciasgs siendo en promedio mejores los

tratamientos en los que se uso cartdn picado (Fig Ho. B8)..

Figura 6.

-

Digestibilidad de la proteina cruda
ax Ja harina de caino du lomb1rig,
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Cuadro 11. Promedios del porcentaje de digestibilidad de la proteina cruda y
desviacionee estandar

Cartén | 3y lote 37 Pasto 5y Rastrojo | Sy
Equino | 92.59 | +0.12 | 9243 | 40.62 | 9274 | 40.31 | 91..78 1 0.78
Ovino | 92,19 | 1084 | 9184 | 2051 | 9202 | 041 | 3LA7 1 0.21
Vacome | 92,07 [ 40,15 | 9170 | 2 040 | 3L.03 | 4 0.98 | 92.10 1 0.46

Ls interscciétn de las dos variables fue significativa.
alegunas interscciones presentaron digestibilidades mavores o

menores que 21 promedio genersl pars su tipo de substrato o su



tipo de celuloes. es el caso de la combinacidn ovino-rastroio
gue fue mejor gue las demds, el caso de vacuno-cartén . es

gimilar &l anterior, en las combinsciones equino-carton,

egquino-rastrojo v vacuno rastrojo se presentsron niveles
gsignificativamente menores de digestibilidad (Fig No .
B8).8hultz v Graaf (citados por Cruz,. 1933) encontraron gue la

proteing de lombriz tiene una wtilizscidn neta de la proteina
del 79%, valor este gue esta may por debajo de la
digestibilidad encontrada gque en promedio fue de 92_.03 %, que

1a. proteina.
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vendria & ser la uti

El contenido de grasa en la harina de carne de lombriz fue
afectado tanto por el tipo de substrato como por la fuente de
celulosga gue se vtilizd (Anexo Z1).

Los tratamientos en los gue se alimento o las lombrices con
estiérecol equino fueron losg que mavores contenidos de grasa
presentaron un poco menores fueron los tratamientos en los que
se utilizd el estiéreol vacuno, avngue esta diferencia no fue
significativamente medible. Los contenidos de grasas de los
tratamientos en los que se ntilizo 1 estiércol ovino fueron
los menores (Anexo 22).

Las diferenciss aque se presentaron por efecto de las

astroijo de msiz no presentaron diferencise significativas

<

v fueron los meiores tratamientos., olote de maiz les sigue y
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es significativamente diferente de pasto que fue el que
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menores contenidos de grass presento

Figura 7.
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Cuadro 12. Promedios del porcentaje de grasa y desviaciones estandar

Carton | 3y Glote iy Pasto Sy Rastrojo | 3y
Bquino | IL.78 | 4 0.52 | 11.64 41032 ! 964 10.94 | 1146 11,16
fvino 10.75 |+ (.60 | 10.59 4.5 | 9.49 1 6.27 | 9.57 10,41
Yacunn | 11.35 1049 | 9.9 +0.68 | 10.60 1 0.34 | 11,80 1 0.42

contenido de grassa, en especisl pasrs los tratsmientos gue

o
[}

se zlimentaron con estiércol ovino y vacuno. En ambas series
de combinasciones se presentaron efectos antagoimicos., mientrae

que en la combinacion vacuno-cartdn, el contenido de grasas fue
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bajo, en la combinacidn ovino-cartdn., el contenido de Erasa
fue alto. En las combinaciones ovino-olote. ovino-pasto vy
ovino-rastrojo. 1 contenido de graea se fue reduciendo. en
las combinaciones vacuno-olote, vacuno-pasto v

vacuno-rastroio, sucedid lo contrario, el contenido de grasa

0

e fue incrementando. Cruz, (1989), mencions los niveles de

rags encontrados en la harina de carne de lombriz por varios

]

antores. Moclnrov, 1971 (6.4%)., Sabine, 1973 (7-10%) vy
Hartenstein., 1981 (89%). niveles gue se aproximsn macho a lo
encontrado en el presente Ltrabajo.

Sin embargo otros autores reportan valores menores o los
encontrados, (Fosggate, 1972; Z2.8%: Tabogsa, 19830:; Z2-4.5%).

8. CENIZAS

El contenido de cenizas en la harina de carne de lombriz
no se vio significativemente afectsdo por el tipo de substrato
utilizado en 1a alimentacidn, i hubo wvna diferencia
propiciada por la fuente de celulosa asgregads al alimento,
algunas combinaciones en especial fueron significativamente
mejores (Anexo Z4).

La prueba de la diferencia minima significativa, para la
variable dependiente cenizas, y analizada para los distintocs
tipos de substratos de alimentacidn no moatrd ninguna
diferencia significativa, aungque los tratamientos que ae
alimentaron con estiércoel vacuno fueron en promedio menores a

los alimentados con estiércol equino u ovino.



El contenido de cenizas aue resualto estar
gignificativamente relacionado a la fuente de celuloss. no
presento diferenciss significativamente medibles en tres de
los tipos de celulosa usados, rastroio. pasto v olote., en los
tratamientos en los gue se uso cartdn picado si se observo un
menor contenido de cenizas (Anexo 25).

Figuras 8.
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Cuadro 13. Fromedios del porcentaje de cenlzas y desviaciones esténdar

Carton | 9y Diote | Sy Pagto 5y kastrojo | Sy
Bouino | 11,08 1 4047 | 1130 [ 4100 | 16.25 050 10.%8 10.73
Ovino 10,10 | 2067 | 1091 | 2077 | 1462 L3 Y 0.4
Vacano | §.49 1424 11015 {4089 1 LLET | 2 0.35 | 1142 +0.79
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La interaccion de ambos factores tuavo ur fecto

significativo, el caso de la combinacidn ovino-cartdn presento
mayores contenidos de cenizas que el promedio pars todos los
tratamientos gue se aslimentaron con estiércol ovino (Fig Ho.
10). 9. CALCIO

El contenido de calcio. en la harine de carne de lombriz
fue significativamente afectado por las dos varisbles qgue se
probaron v 1a interaccidn de ambos también atecto
significativamente el contenido de calcio {(Anexo Z6).

Los tratamientos gue se alimentaron con estiércol ovino
mostraron en promedio niveles significativamente mde altos de
calcio, gque loz alimentados con vacuno v eguino., entre estos
ultimos también se observaron diferenciss significativas; los
tratamientos en los que se utilizd estiércol equino fueron los
aue menores cantidades de calcio presentaron (Anexo =27).

Lae fuentes de celuloess, presentaron también una variacion
significativa, los tratsmientos gue recibieron, como fuente de

celulosa pas picado, contenisn niveles significativ nte
mig altons de calcio gque los demds, los tratamientos que
recibieron, rastrojo de meaiz v olote, no presentaron
diferenciss entre si j =5 als) si ntenisn niveles
significativamente mids altos de calcio que los tratamientos
que se alimentaron con cartdn (Anewxo 258).

La combinscidn en la Que se encontrd el menor contenido de
caleio fue vacvno-carton. mientrss Que los mejores resultados

se obtuvieron con las combinaciones vacuno-cartdn y



equino—carton (Fig No. 9).

Figura 9.
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Cuadro 14. Promedios del porcentaje de Calcio y desviaciones esténdar
T
Carton | S5y Olote | 3y Pagto | 3y Eastrojo | Sy
Bquino | 0.62 .04 | 0.60 1 0.04 | 0.63 1000 | 055 4 0.03
(vino .69 1 4.04 | 0.68 10,02 | 9.74 1000 {077 1+ 0.04
Yarann .56 1 4.03 G.66 1§04 0.66 1 §.01 G.67 1 0.02

Arndlieis reslizbdos en CENICAHA (CIPAV. Colounbia. 1987):
citado por (Cruz, 1939) wmostraron (G.681 % de cslcio en M3,
estos niveles coinciden con los encontrados.

10. FOSFORO.
Los niveles de fosforo en la harina de carane de lombriz,

fueron significativamente sfectados por las dos variasbles que
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se probaron. la interaccidn de asmbos factores también fue

significativa (Anexo 2Z9). 1los tratsmientos gue contenian

mayores cantidades de fdsforo., fueron los gue se alimentaron
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con es v ovino, entre estos dos tipos de
tratamientos no hubieron diferenciss significativas. Los
tratamientos gue se alimentaron con estiércol equino. fueron

significativamente menores (Anexo 30) .

Figura 10.
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Cuadro 15. Promedios del porcentaje de fdaforo y desviaciones estindar

Cartim | 3y (lote | 3y Pasty | 3y kastrogn | 3y
Rquine | §.81 1605 | 4.9 1006 VL [ 2003 | 109 4 0.05
Qvinn 0.34 1403 1 LID 10063 | 16T L4601 | L2 16,07
Yacemn | 1.412 +4.03 | L9 1002 [ LO3 | 2007 | 109 1 0.03

Probando los niveles de fuentes de celulosas se encontro que
los tratamientos gue recibieron rastrojo de maiz tuvieron
niveles gsignificativamente mis altos de f£dSsforo que los demds,
los tratamientos gque recibieron pasto v olote de maiz tuvieron
niveles un poco mis bsajoese de fostforo v no se detecto ninguna
diferencis significativa entre ambos. Por idltimo estdn los
tratamientos en los gue se wtilizo cartdn, estos en promedio
fueron los que menores niveles de fosforo contuvieron (Anexo
31).

LLas interacciones equino -cartén y equinoe - rastrojo, que
fueron superiores al promedic de todos loa tratamientos en los
que se uso estiércol equino (Fig. No. 10).

Analisis realizados en CENICANA (CIPAV, Coclombia, 1987)
mostraron porcentajea de 0.64 de foaforo en materia seca.

B. SEGUNDA FASE

El rendimiento de carne de lombriz, esta significativamente
relacicnade con la densidad de siembra inicial, los mejores
resultados se obtuvieron cuando se uso una densidad de siembra
inicial de 70 g/0.08 m2 D2, (denzidad No. 2) o su equivalente
de 7.8 ton de lombrices vivas ha, en loa tratamientos donde se

utilizaron poblacicones inicliales de 110 g/0.08 m2., D3,



7

(W)

(densidsd No. 3) v 150 g/0.09 m2, D4. (densidad No. 4) hubo
una elevads mortaslidad en el primer mes del cnltivo., luego de
que la poblacién en promedico bajsra hasta los 80 g/0.03 m2
para los tratamientos de D3, el descenso fue 3 un ritmo menor
en los siguientes dos meses, v mnca lguslaron al tratamiento
DZ pars los tratamientos D4 sucedid lo miemo., asunque la
mortalidad en el primer mes fue mavor deede 150 g hasta 30 g
en promedio, la dindmica poblacionsl fue la misms gue la del
tratamiento D3.

Loa tratamientos con 30 g/70.08 m= Il (denaidad No. 1)
aumentaron muy poco su poblacidén en el primer mes de
evaluacion. en loa dos meses poateriores su aumento fue
continuoe pero no surero al tratamiento DZ (Anexo 32 y 33).

Pese a que la lombriz Elgenla foetida ruede ser mantenida
en altas densidades poblacicnales. equivalentes a 40 o 50000
lombrices por metro cuadrado. (Feruzzi, 1987) eate limite
maximo es muy dificil de mantener. se han observado muertes en
masa ¢ en cadena (Bollo, 1992, comunicacidn personal), cuando
se llega o se quiere mantener este nivel poblacional.

Las tres periodicidades de alimentacidn que se usaron, ho
tuvieron efecto alguno sobre la productividad del cultivo, ni
tampoco hubieron combinaciones que prroduzcan
significativamente mejor que otras.

La interaccién de densidades de siembra iniciales vy

reriodicidades de alimentacidn no tuvo un efecto
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significativamente medible sobre el rendimiento finsl (Anexo
32: Figes. Ho. 11 a1 14).

Figurs 11.

Cambios en la pobiacion de lombrices en
ton HF/ha, promaedio por mes sin coxtar
ton la pertodidad de alimentacion.

Peso ex ton/ka
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Peso inicial ton/kn
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Cuadro 16. Premedio de los cambios en la poblacion de lombrices. expresado3 en Kg/ha, para todos
lng tratamientos y deeviacicoee estandar.

~ ~

Dencidad { Marzn Sy Abril Sy Nayo 3y Jonio Sy
333 ke/ha 333.33 1 3.5 345.56 t 3.497 619.72 147 141.39 15722

778 kg/ha | 777.74 535 300_44 5. 42 375 42 5 87 §77.61 1568
1272 ke/ha 1222.22 | £+ 6.T0 953.33 5.9 312.97 + 551 743.53 +6.25
1667 ke/ha 1666.67 | % 7.83 97889 606 164.00 1568 753.93 +5.28
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Figura 12

Cambios en la poblacion de lombrices
an ton MF/da, promedio de los trs-
famlentos con alimentacion cada 3 dias
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Cuadro 17. Prosedio de los cambios de la poblacion de lombrices para los tratamientos con
perindicidad de alimeatacion de 3 dias.
Densidad Narzo Sy kbril | Sy Kayes 3y Janio | Sy
333 30,06 1 3.50 3L 10 1397 55.73 + 477 66.73 1522
ke/ha
118 10.08 15735 72.04 5 4z 78.7% 5 67 78.39 t 5,58
ke/ha
1222 110,00 18,70 5. 80 + 593 13.17 551 66.92 + 5.5
ke/ha .
1667 150,00 783 83.10 6.0 71.78 t 568 £7.82 1528
ke/ha




Figura 13.
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Camnbios en la poblacion de lombrices en

ton MF/ha, promedio de Jos tratamiantos

ton alimentacion tada 7 dias.

Pesao en tan/ha

- N 1 18
giis |
- 31
i e
an :
i i EE
satw
. ,535 auve -9
i HH g
i H HEH HH
i HH Zeiit 6
dizis HHY JHE
i it T /-/:::-E -3
i AR K{QE
0
Marso Abuoil Havyo Juanio
Pesajes (meses)
Peso inicial ton/ka
(J3s3 WM~ 2124 HHes

Coadro 1. Promedicg de log cambioe de la poblanidn de lombrices para los tratamientos con
periodicidad de alimentaridn de 7 dias.
Densidad Marzo Sy Abril | 3y Nayo 3y Juaio | Sy
333 30.00 1 3.50 36.73 1 3.58 53.83 4.3 65.59 521
ke/ha
718 70.00 535 72.73 t5.45 11.94 554 78.28 t 5.65
ke/ha
1222 110.00 t 8.70 72.85 + 5.80 #4.61 1523 £4.34 521
ke/ha
1667 150.00 4 7.83 101,16 | % 6.43 BL.90 1573 15.85 + 5.56
ke/ha {




Figura 14.
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Cambios en la poblacion de lombrices ex
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Cuadro 19. Fromedios de los cambios de la poblacitn de lombrices para les tratamientos con
periodicidad de alimentacidn de § dias.
Densidad Marzo Sy Abril | Sy LEY ) 3y Janie | Sy
331 30.00 4 3.5 25.90 t+ 3.26 £3.59 1514 88.48 +5.30
kg/ha
778 70.00 1535 71.82 4542 74.92 1554 77.40 + 5.63
kg/ha
1222 110.00 +8.70 71.92 + 587 8419 1535 69.57 1535
kg/ha
1667 150.00 4 7.483 | 31.34 577 76.11 + 553 $3.31 1509
kg/ha | B
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V. CONCLUSIONES
Del presente estudio se concluave que:
1. Bl rendimiento de carne de lombriz estas afectado por
el tipo de alimento gue se ofrece.
Z. Los contenidos de humedad de la carne de lombriz, vy
por lo tanto el rendimiento en términos de materis

r

secs, estin mds sfectsados por el tipo de fuente de

Q
et

celuloss que por el tipo de substrato de imentacion.
3. El rendimiento en M3 no silempre e igusl al
rendimiento en MF. esto depende de 1s humedsad de 1=
carne v esta 3 s vezm esta sfectsds por &1 tipo de
alimentacion gque recibieron las lowmbrices.

4. La variscidn en el contenido protéico, aunqaue fuae
minima estuvo marcadsmente intluencisada., por tipo de

salimentacion de lss lombrices., en especisl por el tipo

o

de substrato utilizado.
5. La digestibilidad de la proteina cruda fue para
todos los tratamientos mayvor a 32 %, no se presentaron
diferencise significativas en este valor.

6. Los contenidos de graes ., estuvieron
significativamente afectados DOoY el tipo de
alimentscion guae recibieron las lombrices.

7.Los contenidos de cenizas de la harinas de lombriz.

stuvieron afectados significativamente por el tipo de

iy

ubstrato de alimentocion wtilizado.

@
Q
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3. Los contenidos de Calcico fueron afectados tanto por

\

 aond

el tipo de substrato de alimentacidn vtilizado como por
la fuente de celuloss.

9. El contenido de Fosforo fue afectado en mavor
proporcion por el tipo de substrato de alimentacion
utilizado.

10. La preriodicidad de alimentacién no afecta a la
rroductividad de las lombrices, aunque ez de especial
importancia calcular 1la cantidad de alimento a
ofrecerse por dia.

11. La densidad de siembra 1inicial, afectara el
rendimiento final del cultiveo. y el tiempo necesario
rara llegar al momento de cosecha.

12. Cuande se utilizan densidades de siembra altas
{mavores de 800 kg lombrices vivas ha}). hay una elevada
mortalidad. hasta que el cultivoe llega al maximo de su
capacidad de alimentar a las lombrices. en este punto
el crecimiento o decrecimiento de la poblacion se
detiene ¥ se mantiene estable, principalmente por

inhibicién de la actividad sexual de los individuos.
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VI_. RECOMENDACIONES
El potencial de produccidn de estas nueva actividad, asi
i

CLOmo la factibilidad finan v de la implementacion de

0

1

proyvectos lombricolas de regular tamafio, se hs encontrasdo una
tasa interna de retorno de Z2.89 %, v uns relscion beneficio
costo de 1.083 (Cordon. 18981). deben de ser un punto de partida
para continuar e intensificar los estudios concernientes al
desarrollo de nuevas tecnologiass pars la prodouccion de
lombrices, Areas oMo la determinacidon de regquisitos
natricionales, serian de especisl importancis sl como el
perfeccionamiento v desarrollo de técnicas mids eficiente de

rosecha, procesamiento v almacensmiento de los dos productos

obtenidos en esta asctividad.
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VII. RESUMEN

Durante la primera ftase del enssvo. el obietivo fue evaluaar
el efecto, sobre la produccion vy la composicidon guimica de ls
carne de lombriz. de tres tipos de substrato aslimenticio y
cuatro fuentesg adicionales de celuloss, con lo gue se tuvieron
12 combinasciones-tratamiento. gue se repitieron cuatro veces,
totalizando 48 unidades experimentsles (u.e. bandejas de
rlastico de 30 por 30 cm). conteniendo 2,27 kg de substrato
inicial (estiércol vacuno envedjecido). Laes bandejss plasticas
habiasn sido perforadss en su base v cubiertose los hoyos con
mz3lla milimétrica, para favorecer el drensje v evitar la
salida de las lombrices. 3e sembraron (mil lombrices por cada
. . «con un pesoc promedio de O.152 g (n=4570). Noventas vy
nueve gramos del tipo de substrato correspondiente s cada
tratamiento v once gromos del materisl celunldeico fueron
alimentados o ]

(=R 0]
y

ada siete diass; meD' alimentos se extendian
sobre una de las mitades de la bandeja. slternando las mitades
semanalmente. El dis de cosechs se extrajeron lase lombrices
manuslmente., se las limpio, midido el rendimiento v se les
extraio el liguido celomdtico, finalmente fueron eecadsas,
molidas v ee procedid a hascer el ansdlisis bromstoldgico.

La produccidn promedio fue de 13.80 ton de lombrices vivas
(ME) /ha, (18.05 ton MF/ha para la combinascion equino-pasto y
11.77 ton MF/ha en la combinacidn ovino-carton). rendimiento
de harina de carne de lombriz de 2.684 ton herina de carne de
lombriz (M3)/ha. o 1.75 ton PC/has con wvna digestibilidad
promedio de la proteins cruds de 92.55%.

Se encontrd la sigulente composicion promedio expressds en
porcentaje de la materis secs, humedad BO.5BBY. materis eecs de
19.42%, materis orginica B9.29%, proteins ﬁruda de 66.30%,
graca de 11.04%, cenizas 10.75%, calcio Bly% vy tosforo
1.0%. La composicidon auimica vario 8ignifiCdt1Vdmente. de un
tratamiento a otro por efecto del tipo de alimento ofrecido.
La segunds fase tuveo como okjetlvo fue evaluar el efecto de,
la densidad de siembrs inic l y l1a. periodicidad de
alimentsacion sobre la produacocion fi 1 de carne de lombriz. 5e
observarorn miertes miasivas en l densidades de siembra
inicial 110 v 150 g lombrices viva poyr O.03 mZ, muy poco
incremento en la densidad de 70 vy g lombrices vivas por
0.09 m2. La perioditidad de slimentacidon no afecto rendimiento
de carne de lombriz., ni presenta interacciones con la deansidad
de siembra

.S

30
2165
3l
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IX. AREXOS

A_. PRIMERA FASE

Anexo 1. Aumento de la cantidad de alimento suministrado por
semana. en g MS por bandelas de Q.08 m=2

Semana Substrato Fuente de Total
No. celuloaa g MS
1 g0.0 10.0 100.0
o Q0.0 10.0 100.0
2 az.e 10.4 104.0
4 g3.6 10.4 104.0
lal Q3.6 10.4 1040
&6 Q7.2 1¢.8 108.0
7 = Y] 11.0 110.0
8 100.8 11.2 112.0
Q 108.0 12.0 120.0
10 117.0 13.0 130.0
11 117.0Q 13,0 130.0
12 126.0 14.0 140.0
13 1350 165.0 150.0
14 153.0 17.0 170.0
15 162.0 18.0 180.0
16 162 .0 18.0 180.0
17 162.0 18.0 180.0
18 171.0 19.0 190.0
19 171.0 19.0 190.0

20 180.0 20000 200.0




Anexo 2. Composicion de la harina de carne de lombriz. promedio de las cuatro repeticiones.
expresado en Porcentaie de la NS.
Trat. Rento¥  Proteina Dig Materia Materia
g/0.9 a2 cruda PC  Grasa Cenizas orgénica Humedad seca Ca. P.

Equino carton  130.04 64.87 92,59 11.78 11.09 88.91 B4.79 15.22 0.62
Zquino olote 122.07  65.14 92,75 11.69 11.45 BB.5S  83.15 16.85 0.60 0.89
Equino pasto 145.95 65.04 52,80 11.80 11.20 88.80  B1.82 18.19 0.60

0.61

Equino Rastrejo 130.61 64.95 5258 11.74 11.32 B88.68 81.06 18.9% 0.92
Prosedio 132.17 65.00 92,68 11.75 11.36 88.74 B2.71 17.30 0.61  0.90
Ovino cartén 10702 65.83 92,43 1164 11.30 8870 79.95 20,05 0.60 0.9
Ovinc olote 108.30 66,25 92.43 11.14 1058 89.42 BD.02 19.98 0.60 0.99
Ovino pasto 107.58 66.33 82.41 10.88 10.55 89.45 79.93 2047 0.61 1.03
Ovino rastrojo 107.63 67.13 92.61 10.55 10.34 89.66 78.84 Z1.16 0.61 1.05
Progedio 107.63 66.3% 92.47 11.05 10,690  88.31 79.5% 20.42 0.61 1.01
Vacuno cartén  122.71 67.36 9274 9.64 10.25 8875 79.68 2032 0.63 1.08
Vacuno olote 12072 67.68 92.54 10.13 10.43 89.57 79.37 20.63 0.6] 09
Yacuno pasto 145,55 67.74 92,49 1051 10.03 89.97 79.18 20,83 0.5 1.1
Vacuro rastrojo 134.89 67.58 92,22 11.05 10.04 B89.96 79.49 20.51 056 1.10
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indeprendientemente para

cuatro repeticiones.

de carne de lombriz en materia fresca (g

Anexo 3. Rendimiento

From.
135.2
139.68
133.49
120.27

132.17

~ o
6.32

From.

105.73
113.80
1056.96
1056.04

107 .63
.84

Prom.

136.67
133.65
132.35
121.20

130.97
5.16

MF /0.0 m=2)
Substrato Fuenteas de celulosa
Reveticiones

Carton Olote Fasto Rastroio
Fgquino 111.74 135.2 144.38 149 .54
Equino 120,29 150.06 142.08 146.28
Equino 140.20 116.14 150 .54 127.06
Equino 147.94 86.79 146.80 a9 .85
Prom 130.04 2207 145.95 130.61
c.v.s 2.a7 22.37 2.48 17.58

Carton Dlote Paato Rastroio
Qvino 106.76 1056. 456 111.12 &g, 60
Ovino 108.42 117.78 108,78 119.23
Ovino 95.84 110,896 107 .32 108.72
Ovino 117.07 a8 .02 102,08 101.98
From. 107.02 108.30 107 .58 107.63
C.V. 8.156 T.37 3.71 .23

Cartdon Qlote Paato Rastroio
Vacuno 128,77 120.76 14038 146.78
Vacuno 133.36 127.23 138. 60 1356. 40
Vacuno 23.4%2 111.30 160,06 134.60
Vacuno ah .28 123.60 143.16 122.76
Prom 122.71 120.72 145.55H 134,89
C.V. 15.78 .65 &6.77 T.27

El coeficiente de variacion (C.V.) .

ac

calculo

cada uno de log tratamientos en bage a sus



Anexo 4. Rendimiento de carne de lombriz en materia fresca
(ton MF.ha?

Substrato Fuentes de celulosa Promedio
Rereticiones

Carton QOlote Pasto Rastroio Prom.
Equinoe 12.29 14.88 15.88 16.45 14.88
Equino 13.23 16.51 165.83 16.09 15.36
Eauino 15.42 12.78 16.56 13.98 14.68
Equino 16.27 g.585b 16.158 10.95 13.23
Prom 14.30 13.43 16.05 14.37 14.54
C.V. 12.97 22.37 2.48 17.58 6.32

Carton Qlote Pasto Rastrojo Prom.
Ovino 11.74 11.60 12.22 10.86 11.63
Ovino 11.63 12.96 12.08 13.12 12.52
Ovino 10.54 12.21 11.81 12.07 11.66
Ovineo 12.88 10.8¢ 11.23 11.22 11.566
Prom 11.77 11.91 11.83 11.84 11.84
C.V. 8.15 7 .37 3.71 g.23 3.84

Cartdén Olote Pasto Rastroio From.
Vacuno 15,26 13.28 15.44 16.156 15.03
Vacuno 14.67 14.00 15.256 14.89 14.70
Vacuno 12.68 12.24 17.61 14.81 14.56
Vacuno 10.48 13.60 15.75H 13.50 13.33
Prom 13.50 13.28 16.01 14.84 14.41
C.V. 15.78 5.656 6.77 7,27 5.16

Promedio por fuente de celulosa
Carton Olote Pasto Rastrojio

13.17 12.87 14.83 13.8658



Anexo bH. Analisis de varianza para la variable dependiente:

rendimiento (ton MF- ha).

Fva GLe 5.0.8 T.M.7 Valor F8 Ppr » F®
Trat. 11 8925.2 811.4 4.02 0. 0007
A 2 6121.56 3.7 15.18 0.0001
B 3 1763.1 584.4 2,90 0.0483
A M B & 10580.56 176.1 0.87ns 0.H274

Error 36 7287.8 201.6

Total 47 168183.¢

C.V. = 11.50

Varianza = 14.20

Rendimiento (ton MF/hs)} promedico = Z.60

Anexo 6. Frueba de la diferencia minima significativa para la

variabkle. rendimiento (ton MF/ha). Probando los nivelea de
substratos.
Grupos Medias n substratos
A 14.54 15 Eguino
A 14.41 16 Vacuno
B 11.834 16 Cvino
Diferencias minims siegnificativa= 10,18

Fuente de variaciodn

o

Grades de libertad

n

Suma de cuadrados

Cuadradoe medio

Valor F observado para la variable estudiada

Valor F al cual. la variable

significativa.

obhaervada es



Anexo 7. Prueba de la diferencia minima significativa para la
variable. rendimiento (ton MF ha). Frobando los niveles de
fuentes de celulosa.

Grupes Medias n Fuentes de celulosa
A 14.63 12 Paasto
A 13.68 12 Rastrojo
B 12.17 12 {Cartéon
B 12.87 12 Olote

Diferencia minima significativa= 1.29
Valor alfa= O_05

Grados de libertad= 36

Varianza= 201_60

Valor criticeo de la Prueba=z= 2.03

Anexo B. Rendimiento de carne de lombriz en materis seca.,

(g MS/0.09 m=2)

Substrato Fuentes de celulosa Promedio
Repeticiones

Carton lote FPasto Kastroio Prom.
BEauino 15.97 28.18 29.67 d2.088 26.60
BEauina 15.71 27.681 288 30,82 25.80
Equino 21 _he 21.39 21.87 2h.28 2503
Equinco 26,82 19,87 28,19 19.67 23.56
From. 20,02 24.19 29,67 27.12 25.25
C.V. 26,38 17.48 5,35 21.63 17.84

Cartdn lote Pasto Rastroioc FProm.
Ovino 22.12 21.27 20,27 20,17 20.96
Ovino 21.61 2404 18.63 2302 22.14
Ovino 16.74 23.07 18.82 21.19 20.63
Ovino 23.84 21.28 18.78 20.18 21.27
Prom. 21,83 22.41 19.55 21.20 21.25
UV, Vi 6.13 3.77 6. 89 6.13

Carton Qlote Pasto Rastroio From.
Vacuno Z6.12 23.96 27.26 28.565 26.47
Vacuno 24 .04 26.04 28 .04 2547 25,90
Vacuno 2264 23.66 30 .64 24.71 25,41
Vacuno 15.64 24 .84 26 .68 23,18 22.88
Prom. 22,011 24 .63 28.16 25.48 25.09

c.V. 20.566 4.34 6.1% 8.87 &.99
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Anexo 9. Eendimiento de carne de

M5/ha)

lombriz en materis seca (ton

Substrato
Repeticiones

Equino
Eauino
Equino
Eauino

Carton
g (A
1.74
2.39
2.98

Qlote
3.13
2.06
.37
A B

Prom.
10C.V

2.68
17.98

Ovino
Ovino
Ovino
QOvino

Carton
2.45
2.40
2.19
2.64

Qlote
2.36
2.867
2.56
2.36

Vacuno
Vacuno
Vacuno
Vacuno

Cartdén
2.90
267
Zal
1.73

From.
V.

10 E1 coeficiente de

dientemente

cuatro repeticiones.

variacién

(o

v )5

Rastrojo Prom.
3.62 2.95
3.43 2.86
2.80 2.8
2.18 2.61
3.01 2.80

21.63 17.84

Raatroio FProm.
2324 2.29
2.58 2.47
Zeaa 2.32
2.24 2.26
2.35 2.33
6.89 5.13

Raatroijo FProm.
3.17 2.94
2.82 2.87
2.74 2.82
2T 250
2.83 2. f8
8.87 9.99

ae calcule indepen-—

rara cada uno de log tratamientos. en base a sus



Anexo 10. Andlisis de varianza para la varisble dependiente:
Humedsd

BV 2 5.0, .M. Valer F 11Pr F
Trat 11 112.580 10.22 g.91 O_0001

A 2 4.67 2,38 2.01ns 0.1485

B 3 42 .35 14_1% 12,17 00001

A x B 3 65 .47 10.91 9. 40 Q0001
Error 36 41.77 1.16

Total 47 154 27

c.v. = 1.33
Varianza = 1.07

Humedad promedioc = 850.68

Anexo 11. Prueba de diferenclia minima z2ignificativa para la
variable: Humedad. Probando los niveles de Fuente de (Celulosa

Gruroes Medias n Fuentes de celulosa
A 82.16 12 Cartén
B 80.71 12 Pasto
< 80.25 2 Rastroio
C 79.60 12 Olote

Diferencia minima significativa= (.88

n = Numero de rereticiones

Valor alfa = Q.0
Grados de libertad = 36
Errcor de la media = 1.1
Valor critico de T = 2.Q3

11 Valor de preobabilidad al aue el wvalor de F encontrado es
significativo




Anexo 12. Andlisis de varianzs parza la varisble dependiente.
rendimiento (ton MS/ha)

FV & 5.C. C.M. Valor F Pr » F
Trat. 11 463_.15 42 .10 4.17 QL0005
A = 164.1 32.06 B3.14 0.0012
B 3 129 .04 43.01 4.26 0.0112
A x B 5 169.983 =3.33 .81 0.0240
Error 36 363.14 10,08

Total 47 BZB.28

UV, = 13.31

Varianza = 3.17

Rendimiento (ton Mashad promedio = 2.6Z2

Anexo 13. Prueba de la diferencia minima aignificativa para la

variable, rendimiento (ton MS shad). Probando los niveles de
gubstratos.
Gruposa Medias n Subatratos
A 2.78 16 Eaquino
A 2.76 16 Vacuno
R 2.34 16 Ovino



Anexo 14. Prueba de la diferencis minima gignificativa para ls
variasble, rendimiento (ton M3/ha). Probando los niveles de

fuentes de celulosa.
Grupos Media= n Fuente de celulosa
A 2.84 12 Pasto
A 2.71 12 Rastroio
B 2.61 12 Olote
B 2.38 12 Cartdén

Diferencia minima significatiwva= .28

Gradeos de libertad= 36

Varianza= 10.08
Valor critico de la Prueba=- 2.03
Anexo 15. Analisis de varianza para la variable dependiente.

materia organica.

FV 3 S.C. C.M. Valor F Pr > F
Trat 11 31.92 2.900 .44 O.0001
A 2 1.80 0,80 1.50n8 0.2365H
B 3 8.31 2.77 5.19 0.0044
A ¥ B 3 2200 3.67 B3.8B7 0.0001
Error 36 18.22 0.53
Total 47 51.14
C.V. = 0.831
Varizsnzas = 0.73
Materis orgdnica promedio = 89.39



Anexo 16. Pruebs de diferencia minims esignificativa paras la
variable., materis organica. Probandeo los niveles de fuentes de
celulosa.

Grupos Medias n Fuente de celulosa
A 9011 12 Cartodn
B 89.21 12 0Olote
B a8g.1e 12  Pasto
B 89.08 12 Rastroio

Diferencia minima significativa= .60

Valor alfa= Q.05

Grados de libertad = 36

Error de la media= Q.53

Valor critico de T= 2.03

Anexo 17. Analisis de varianza para la variable derendiente:
Proteina cruda.

FV 3 3.0, .M. Valor F Fr » F
Trat 11 197 .48 17.956 .84 0.0001
A 2 114.489 h7.25 31.38 0.0001
B 3 7.20 240 1.38 ©.2840
A * B 5 T5.78 Z.83 .92 O L0001
Error 36 B35 .66 1.82

Total 47 263.14

Y =
Varianza = 1.36
Froteina coruda promedic = 65H.26

Anexo 18. Frueba de diferencia minima significativa rara la
variahle dependiente: Proteina cruda. Probando los niveles de
subatratos.

Grupos Medias n substratos
A 66. 36 16é Owvino
A 66.36 16 Equino
B 63. 08 16 Vacuno

Diferencia minima significativa= Q.97



Anexo 19. Andlisis de varianza para la
digestibilidad de proteina.

FV & S.C. C.M. Valor F Pr » F

Trat 11 3.96 0.831 3.05 0.0056
A = 3.56 1.73 68.67 0.0034
B 3 1.07 0368 1.34n8 0.2768
A * B 3 4.32 072 2.70 O.0237
Error 36 9.62 Q27

Total 47 13.58

C.V. = (.58

Varianza = (.51

Digestibilidad de la proteina cruda promedico = 92.03

Anexo 20. Prueba de diferencis minima significativa para la
variable, digestibilidad de proteins. Probando los niveles de
substratos.
Grupos Medias n Substratos
A 02.39 16 Eaquino
B 1.98 16 Ovino
B a1.72 16 Vacuno
Diferencia minima =significativa= 0.37
Anexo 21. Analisis de varianza para la variable dependiente,
grasa.
FV & S.C. .M. Valor F Fr » F
Trat. 11 35,11 3.19 a.79 O_0001
A 2 <. 48 4, T 14.54 0.0001
B 3 2.44 4.156 12.72 0.0001
A x B & 13.20 2.20 6.75 O.0001
Error 3 "11.73 0.3z
Total 47 463 .85
C_V. = 5.33
Varianza = 0.57
Grasa promedio = 10.71



Anexo 22. Prueba de la diferencia minima significativa para la
variable. grasa. Probando los nivelez de substratos.

Grupos Medias 1 Substratos
A 11.13 16 Eguino
A 10.91 16 Vacuno
B 11.00 16 Ovino

Anexo 23. Prueba de la diferencia minima significativa rara la
variable, grazsa. Probando los niveles de fuentes de celulosa.

Grupos Medias n Fuente de celulosa
A 11.29 12 Carton
A 10.94 12 Rastroio
B 10.71 12 Qlote
- g.91 12 FPasto

Diferencia minima significativa= Q.47

Valor alfa= 0.05

Grados de libertad= 38

Varianzas= O.32

Valor critico de la Pruaeba= Z2.03

Anexo Z4. Analisis de varianza rara la variable dependiente:
Cenizas.

FV 3 5.C. .M. Valor F Fr F

Trat 11 21,92 2.80 5.44 0.0001

A 2 1.60 .80 1.50m8 0.2365

B 3 3.31 RN A4 5.19 0.0044

A ¥ B 5] 2701 3.67 .37 0.0001
Error 36 19.22 .53
Total 47 ' 51.14
C.V. = (.83

Varianza = Q.73
Cenizas promedio = 10,61



Anexo 25. Prueba de diferencia minima significativa para la
variable. cenizas. Probando los niveles de fuentes de celulosa

Gruros Medias n Fuente de celulosa
A 10.91 12 Rastrojo
A 10.84 2 Pasto
A 10.7¢ 2 Dlote
B Q.89 2 Carton

Diferencia minima significativa= Q.60
Valor alfa= (0.05

Grados de libertad = 386

Error de la media= O.53

Valor critico de T= 2.03

Anexo 26. Analisis de varianza prara la variable deprendiente:
calcio

FVv GL SO, C.M. Valor ¥ Pr » F
Trat. 11 0.19 .01 19.95 0O.0001
A 2 Q.11 0,06 68.22 0.0001
B 3 0.02 0.01 7.81 0.0004
A x B ) Q_0b 0.01 9.3 0.0001
Error 36 .03 0,01

Total 47 Q.22

C.V. = 4.50

Varianza = 0.03
Calcio promedio = 0.6

Anexo 27. Prueba de la diferencia minima significativa rara la
variable: calcio. Probando los niveles de substratos.

Gropos Medias n Substratos
A : 0.72 168 Ovino
B .63 18 Vacuno
C 060 156 Equino
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Anexo Z8. Prueba de la diferencia minima significativa para la
variable: calcio. Probando los niveles de fuentes de celulosa.

Grupos Medias n Fuente de celulosza
A .68 12 Pasto
B Q.66 2 Rasatrodio
B 0.64 12 QOlote
[ .62 2 Carton

Diferencia minima sighificativa= 0.02
Valor alfa= Q.08

Grados de libertad= 36

Varianza= 0.000858

Valor critico de T= 2.03

Anexo 29. An&alisis de varianza para la variable derpendiente:
fésforo.

FV 3 3.0, .M. Valor F Pr » F
Trat. 11 0.43 0,04 20,97 0. 0001
A & Q.04 0,02 10.45 0.,0003
B d .27 .09 48 .28 0.0001
A x B € Q.12 02 10.81 Q.0001
Error a6 0,06 0.01

Total 47 .49

C.V. = 4.1
Varianza = 0.043
Fostoro Media = 1.04



Anexo 30. Prueba de la diferencia minima significativa para la

Probando los niveles

de substratos.

variable: faasforo.
Grupos Mediss
A 1.07
A 1.05
B 1.00
Diferencis minims significativa

Substratos
Vacuno
ovino
Eguino

Anexo 31. Prueba de la diferencia minima significativa para la

variable: fosforo. Probando
celulosa.
Grupos Medias
A 1.12
B 1.08
B 1.04
[ Q.92

Diferencia minima significativac

loa niveles de fuentes de
n Fuente de celulosa
12 Rastrojo
12  Pasto
12 0Dlote
12 Carton
.00

Valor alfa= 0.050
Grades de likertad= 26
Varianza= 0.0Q018582

Valor critico de T= 2
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B. SEGUNDA FASE.

Anexo 32. Andlisis de varianzs pars las varisble: Rendimiento
final (g ME/Q.Q9 m=2).

FV G.L. 5.C. C.M. Valor F Pr » F

Trat. 11 13783 .85 125.35 3.56 00013
A b 22.54 11.27 O._3éns 072831
B 3 996 .00 33 .00 9.43 O.0001
A x B 5 360.31 B530.05 1.71n= 0.1479

Error 36 1267 .29 35.20

Total 47 “646.14

C.V. = B._.4%

Varisnza = 5.83

Rendimiento(g ME/Q. 09 m2) promedio = 70,42

Anexo 33. Pruebs de la diferencis minims signitficativa pars la
varisble: Rendimiento final (g ME/QO.09 m=2)

Grupos Media n Densidasd de siembrs.
A T8.21 2 2
B 68.97 R
B 67.39 1z 1
B 67.11 1% 3

[ad
i
<
Qr
I
I
O
'—‘

Diferencis minims csignifica

Grados de libertad = 36
Variasnzas = 35.20
Valor critico de T= 2.03




