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GLOSARIO

ABONO: Sustancia solida o liquida que ayuda a mejorar la calidad del sustrato
o el suelo.

ACOPLAMIENTO: union de lombrices, en la cual ambos animales vierten
semen en la otra y es retenido hasta el dia de la fecundacion.

AGRICOLA: Toda industria cuya materia prima sea extraida de la agricultura y
productos agricolas.

ALMIDONES: polisacarido de reserva alimenticia predominante en las plantas,
corresponde a la mayor parte de los carbohidratos digestible de la dieta animal
ANELIDOS: Gusanos cilindricos segmentados, carentes de huesos y cuerpo
blando.

ANOVA: tabla usada para probar hipétesis mediante el andlisis de variabilidad
de los datos (varianzas).

AUTOTOMIA: mutilacidon espontanea que hacen sobre si mismo algunos
animales cuando se encuentran en peligro y a la capacidad de reconstruir las
partes de su cuerpo afectadas.

AVICOLA: Conjunto de granjas de Aves (pollos).

BIO COMERCIO: Es el comercio de bienes que tienen como fin ayudar a la
sostenibilidad del medio ambiente.

BIODEGRADABLE: producto o sustancia que puede descomponerse en
elementos quimicos, por la accidbn de agente biolégicos como plantas,
animales.

BONIGA: Excremento de vacuno o de caballerias.

BOVINAZA: Reciclaje de solidos del animal mediante la separacion de
materiales enteros.

CAPRINA: Conjunto de operaciones encaminadas a reproducir los animales de
la especie

CLITELO: segmento de los anélidos situado en la zona de los genitales del
animal, esta se desarrolla cuando el animal llega a su madurez sexual.
COCON: Huevos de los anélidos.

COLAGENO: Es la proteina mas abundante de nuestro cuerpo y un
componente esencial de los huesos, ligamentos, tendones, cartilagos y pie
CUNICULA: Conjunto de granjas de conejos.

DRENAJE: tuberias, sumideros o trampas, con sus conexiones, que permite el
desalojo de liquidos.
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DURBIN WATSON: permite evaluar si existe auto correlacion en una regresion
lineal sea simple o multiple. Mediante este modelo se puede observar si los
valores tienen dependencia en cuanto al orden de obtencién.
EUTROFIZACION: abundancia anormal alta de nutrientes

EXCRETA CABALLAR: Desechos provenientes de los caballos
FERTILIZANTES QUIMICOS: Sustancias utilizadas para aportarle los
nutrientes que le hacen falta a los suelos, que luego de su utilizacion en varios
procesos de cosechas, sin un descanso para su recuperacion, no logran
recuperarse optimamente.

INOCULACION: La inoculacién es el procedimiento mediante el cual ponemos
las lombrices por primera vez en nuestros contenedores de pié de cria
INSUMOS: Es la materia prima, es todo lo que se encuentre disponible de
forma natural o hecha por los humanos para el desarrollo de la vida humana.
LOMBRICOMPOST: Abono organico producto de la excretas de las lombrices.
LOMBRICULTURA:Actividad relacionada con la cria y produccion
de lombrices epigeas y el tratamiento, por medio de éstas, de residuos
organicos para su reciclaje en forma de abonos y proteinas.

MOLLEJA: hace parte de la anatomia de los animales, es una especializacion
del estdmago de vertebrados e invertebrados.

PECUARIAS: actividades relacionadas con el ganado.

PIE DE CRIA: Corresponde a 1 kg de lombriz (de 1000 a 1500 lombrices).
PODA: Resultante del pasto de corte.

POLLINAZA: Excreta de las aves de engorda, la cual siempre se presenta
mezclada con el material que se utiliza como cama para los pollos.
PORCICOLA: Conjunto de granjas de Cerdos.

PROLIFICIDAD: capacidad de producir varias crias.

PSEUDOTALLO: tallo del platano formado por hojas.

SUSTRATOS: Capa de suelo debajo de la capa superficial del mismo;
molécula sobre la que actla una enzima.

TRONCHO: sinénimo de pseudotallo, este corresponde al tallo del platano.
VALOR AGREGADOQO: valor adicional que adquieren los productos y servicios al
ser transformados durante su proceso productivo.

VERMICOMPOST: Residuo Organico, que es puesto como sustrato y habitat
para la lombriz roja californiana, el cual es transformado por esta en fertilizante.
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1. ELECCION Y DELIMITACION DEL TEMA

1.1 Disefo experimental: un enfoque a la reproduccion de las lombrices.

1.2 PROBLEMA

En la finca ubicada en el Departamento del Cauca se generan residuos solidos
organicos como pasto, troncho de platano, cascara de papa, hojas de arboles,
desechos de frutales y desechos de cocina, los cuales no se les esta dando un
uso apropiado generando acumulacion de desechos produciendo contaminacion.
El pasto resulta de la poda realizada en la finca cada dos meses, sale alrededor
de 200 kilos en cada poda, el troncho de platano se obtiene 2 kilos por semana, de
bofiiga 125 kilos por semana y de la cascara de la papa 500 gramos por semana.

Se requiere hacer uso de dichos residuos y para ello se toma como alternativa la
produccion de lombricompuesto. Para poder llevar a cabo lo anterior se requiere
evaluar previamente el desempefio de los sustratos que se pueden establecer a
partir de los residuos disponibles en funcién de la produccién de lombrices (peso
de lombrices/ kilogramos de sustrato) y poder generar el valor agregado en estos
desperdicios contribuyendo con el medio ambiente mediante un uso apropiado.
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1.3 JUSTIFICACION

Los residuos organicos son biodegradables pues pueden ser descompuestos en
sus componentes quimicos y elementos menos complejos, debido a la accién de
agentes biolégicos, como plantas, animales, microorganismos y hongos, bajo
condiciones ambientales naturales. Las actividades agricolas y pecuarias generan
una gran variedad y cantidad de residuos organicos, que al no ser aprovechados
para su re-utilizacion se convierten en contaminantes para suelo, agua y aire, una
alternativa amigable con el medio ambiente para el aprovechamiento de estos
residuos es la lombricultura.

Se denomina lombricultura a las diversas operaciones relacionadas con la cria y
produccion de lombrices epigeas (de superficie, con ciclos de vida distintos a las
vistas comunmente en los jardines) y el tratamiento, por medio de éstas, de
residuos organicos para su reciclaje en forma de abono. Los productos generados
por la lombricultura son: lombrices y lombricompuesto! (humus), ambos pueden
ser comercializados.

Las lombrices son usadas en actividades como: pie de cria para proyectos de
compostaje, alimentacion de peces, aves, ranas e lgualmente como carne con
alta calidad nutricional y a muy bajo costo para la alimentacion humana gracias a
Su gran composicion proteica de alto valor nutricional. (1)

La industria farmacéutica las emplea para la elaboracion de productos
relacionados con la extraccion del colageno,para la fabricacion de antibiéticos (1).

Este proyecto deseaencontrar la combinacion de sustrato mas favorable para la
multiplicacion de la Lombriz Roja Californiana, teniendo en cuenta la disponibilidad
de materia prima (residuos organicos) proveniente de las actividades agricolas y
pecuarias de la finca en la cual se sitla el proyecto, dado que este es el primer
paso para el inicio de un proyecto productivo para la produccion y comercializacion
inicialmente de pie de cria y posteriormente de lombricompuesto, dado el alto

! Abono organico biolégico con un alto contenido de materia organica y acido htimicos en estado
natural, por lo que contribuyen de manera decisiva en la fertilidad del suelo mejorando sus
propiedades fisicas, quimicas, y biolégicas.
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volumen de residuos organicos provenientes de zonas aledafas y la sentida
necesidad de mejorar la disponibilidad de nutrientes en el suelo, puesto que la
Zzona se caracteriza por tener suelos acidos.

1.4ALCANCE Y DELIMITACION

v' El desarrollo de este proyecto buscara entre los distintos tipos de residuos
que se generan en la finca indagar la combinacién de sustrato favorece la
reproduccion de la Lombriz Roja Californiana, pues una vez hallado se podra
escalar la produccion de lombriz.

v__La composicién de los sustratos a emplear dependera de la disponibilidad de
los residuos generados en la finca donde se realiza el estudio.

v' La proyeccién en el corto plazo como se dijo anteriormente es buscarconocer
cual es el sustrato en el que mejor se desarrollan y de esta manera empezar a
direccionar el proyecto en la cria del animal.

a. Tiempo

Para la realizacion del proyecto se necesitaron de 2 semestres académicos. La
primera parte que consta de la elaboracién del anteproyecto, cubridel semestre
académico que inicié en el mes de julio del afio 2012 y termind en noviembre del
mismo afio. La segunda parte del proyecto que consiste en poner en practica lo
propuesto, se desarrollé entre el mes de enero y mayo del afo 2013, teniendo en
cuenta que algunas actividades se empezaron a realizar desde el mes de
Diciembre con el fin de ir adelantando labores como (Secado del pantano, nivelar
el piso y delimitacién y encajonado de las camas).

b. Lugary espacio.

Para el desarrollo del proyecto se puede contar con disponibilidad en una finca
ubicada a 15 minutos de la ciudad de Popayan, en la vereda de cajete, que cuenta
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con un clima templado-frio. En la Finca hay un espacio de 3m x 4m destinado
para la construccion de las camas.

1 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Implementar procesos de lombricultura como estrategia productiva que permitan la
reutilizacion ambiental de residuos soélidos organicos con una perspectiva
econOmica que involucre el biocomercio para el sector rural colombiano.

2.2 Objetivo del Proyecto

Determinar el sustrato que favorece la reproduccion de la lombriz roja californiana
(Eiseniafoetidafoetida) en una finca del Departamento del Cauca.

2.3  Objetivos Especificos

v" Objetivo 1. Establecer residuos sélidos a emplearse en los sustratos para
cria de lombriz, de acuerdo a su disponibilidad y cantidad.

v' Objetivo 2.ldentificar las variables técnicas del proceso y elaborar
protocolos para su manejo.

v' Objetivo 3. Establecer que sustrato(s) de los propuestos, favorece(n) la
produccion de la Lombriz Roja Californiana.

15



3. MARCO DE REFERENCIA

3.1 ANTECEDENTES

La lombricultura empez6é desde la época de Aristételes en la antigua Grecia
debido que se descubrié que la lombriz podria transformar los desechos organicos
en el humus necesario para alimentar las plantas sin necesidad de quimicos que
atenten al medio ambiente, definiéndolas como los “intestinos de la tierra”. (2)

Aunque la lombricultura viene desde el antiguo Egipto,la fertilidaddel Valle del rio
Nilo y dar a sus pobladores la posibilidad de utilizar sus tierras en cultivo y
cosecha de alimentos, se dio graciasa labor realizada por las lombrices. Esta pudo
ser totalmente comprendida hasta el siglo XIX y en su dltimo libro Charles Darwin
pudo darse cuente que en una hectarea de campo, una tonelada de lombrices
podrian procesar hasta 250 toneladas de tierra por afo.

Fue Carl Von Linneo, 1707-1773, quien en su “sistema natural” (1758), por primera
vez incluyd una especie de lombriz, Lombricusterrestris. Savigny, (1826), describe
una serie de especies de la familia lumbricidae, provenientes de las vecindades de
Paris; publicaciones de mimeografias por Holfmeister, (1845), para Alemania. (3)

En Norte América a partir de 1947 Hugh Carter supo aplicar la técnica de
lombricultura, la cual se fue expandiendo por varios paises de Europa,América
latina y centro America, entre ellos estan Cuba, Argentina, Brasil y Colombia que
hasta 1991 fue introducida la lombriz roja californiana hasta encontrar los avances
que se conocen hoy en dia (2).
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3.2 MARCO TEORICO

3.2.1 Generalidades de lombricultura.La lombricultura es una actividad que recicla
desechos organicos permitiendo asi obtener un abono natural y/o una carne rica
en proteina proveniente de las lombrices,sabiendo que el 80% de su cuerpo
corresponde a agua y el 20% restante a materia seca. Los analisis de laboratorio
revelan un contenido de 64 a 82% de proteina de muy buena calidad, ademas de
un 7 a 10% de grasa, de 8 a 20% de carbohidratos, de 2 a 3% de minerales, con
una energia cercana a 4000 kcal.kg-1 (4).

Si se realiza un ejercicio que explique porque es importante un proceso de
lombricultura, se podria decir que de acuerdo a que las lombrices convierten el
60% de todo lo que digieren en abono (s6lido y liquido).Por tanto cada 100
lombrices se producirian 60 gramos/dia de abono, 6ésea que de cada 10000
lombrices de producirian 6000 gramos/ dia de abono y dando un total de 2190
kilogramos/afio de abono (5).

Si se habla de otros elementos claves para la elaboracién de lombricultura, se
podria decir que el proceso empieza por el pasto, el cual sirve como alimento para
animales, como vacas y son las que a su vez excretan bofiga varias veces al dia
para proporcionar el alimento de las lombrices.

Las vacas pueden llegar a pesar hasta 500 kilogramos en su edad adulta
dependiendo de la alimentacion, y pueden llegar a producir alrededor del 10% de
su peso en boiiiga. Pero por lo general excretan entre 25 kg/dia y 40 kg/dia. (6)

La EiseniaFoetida pesa entre 0,24 y 1,4 gr en su edad adulta, consumen una
cantidad de alimentos, el cual el 60% se convierte en insumos. Las deyecciones
obtenidas se caracterizan por tener 5 veces mas de nitrogeno, 7 veces mas de
fosforo, 5 veces mas de potasio y 2 veces mas de calcio. (7)

3.2.2 Comercio de la lombricultura .En la lombricultura existen 3 tipos de cultivos
en los que se desarrolla y son el escolar, el casero y el comercial (5). El escolar
que esta relacionado con pequefios experimentos de colegio desarrollados en
cajones o canastas donde tienen pocas cantidades de lombrices y buscan ensefiar
sobre la produccion de abono orgéanico, el casero que es considerado de una
escala mayor al anterior pues este busca constatar teorias y dar soluciones a
estudios que todavia no se han desarrollado y por ultimo el comercial que consiste
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en grandes producciones de abono organico y lombrices que tiene como finalidad
la venta y comercializacion de estos productos (5).

Algunas personas tienen el vacio de no saber hacia qué mercado objetivo esta la
venta de lombrices y el de abono organico, sabiendoque es bastante extenso
debido que frecuentemente es usado dentro del mercado como principal alimento
para animales como peces, ranas y pollos por su gran fuente de proteinas que lo
componen, en las pescas deportivas es demandado para facilitar las actividades y
ademas es comunmente usado por agricultores que desean emprender proyectos
de esta indole, buscando la opcidon de compra para producir abono orgéanico.
Existe el mito de que algunos restaurantes utilizan la carne para realizar
hamburguesas, picadillos y embutidos, ya que generarian una alimentacion
balanceada en los seres humanos, pero esta hipétesis no ha sido comprobada.
También la lombriz es demandada por el sector farmacéutico debido que la
facilidad que tiene este tipo de animal para regenerarse, da la posibilidad de crear
antibiéticos que impacten de forma positiva en la restauracion de la piel de los
humanos y aportando el colageno que estos necesitan. El abono organico es
comunmente comercializado entre agricultores y personas interesadas en la
reestructuracion de sus suelos. (8)

Las especies mas importantes de lombrices para la comercializacion son las
siguientes:

Tabla 1. Especies mas importantes para la comercializacion

FAMILIA ESPECIE

Megascolecidae Eodrilus eugeniae
Perionyx excavatus
Pheretima hawayana

Pheretima asiatica

Lumbricidae Eisenia foetida
Lumbricus rubellus
Lumbricus terrestris

3.2.3 Clasificacidntaxonémica

La clasificacion taxondmica para conocer las raices de donde proviene la lombriz
es el siguiente:

e Reino: animal
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e Subreino: Metazoos
e Phylum: protagonista
e Grupo: anélido

e Orden: oligochaeta

e Familia: lombriciade

Es importante decir que de las 2,200 especies de lombrices clasificadas hasta el
momento se emplean en la lombricultura cinco tipos de ellas: (9)

¢ Eiseniafoetidafoetida(Savigny 1826) (Roja californiana)
¢ Eiseniafoetidaandrei(Savigny 1826) (Roja californiana)
e Eudriluseugeniae(Kimberg 1867) (Roja africana)

e Perionyxexcavatus(Perrier 1872) (Roja africana)

e Lumbricusrebellus(Hoffmeister) (Roja o nocturna)

Este anélido es hermafrodita insuficiente, siendo bisexual que necesita
aparearse para reproducirse, dotado de cinco corazones y seis rifiones. La
Eisenia Foétida es una lombriz extraordinariamente prolifera, muy vivaz,
trabajadora, resistente al estrés, tal vez como ninguna otra.

La lombriz roja californiana tiene prevalencia en lombricultivos y proyectos de este
tipo por su gran longevidad y facilidad en la reproduccion (periocidad de
acoplamiento bajo y alta tasa de produccion de cocones). (1)

Tabla 2. Diferencias de longevidad y prolificidad entre distintos tipos de lombrices del género
Lumbricidae

Longevidad Periodicidad Nimero de
(afios) acoplamiento nacidos
(dias)
Lombriz Roja 16 7 2-21
8000 especies de
lombrices comunes | 4 45 1-4
(*)

(+) Incluyendo Lombricus rubellus y Lombricus terrestris.(3)
Fuente: Cruz, M. Las lombrices como fuente de proteina para sistemas de produccion

animal en trépicos. Pag. 128.
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3.2.4 Fisiologia de la lombriz

3.2.4.1 Sistema nervioso. Su sistema nervioso esta conformado por una especie
de ganglios cerebroides el cual transmiten todos los impulsos nerviosos del animal
hasta el cordén nervioso que se extiende por todo el cuerpo. las lombrices son foto
sensibles y son muy delicadas ante la luz, en especial la roja californiana y la roja
africana no asimilan este factor y si son expuestas directamente y por un largo
tiempo, entonces reaccionan dejando de realizar sus funciones biolégicas en
primer instancia o puede terminar ocasionando su muerte, por este motivo ellas en
su piel, tienen unos capilares (microscépicas aberturas) que son receptores de
informacion como sonidos y vibraciones; Por tal razon no cuentan con oidos, ni
0jos. (2)

3.2.4.2 Respiracion.El sistema respiratorio es cunicular, lo que quiere decir que
también se realiza mediante la piel y es transportada mediante su sistema
circulatorio a todo el cuerpo, realizando a la misma vez la eliminacion de CO2. (2)

3.2.4.3 Sistema digestivo .Este funciona de la siguiente manera, empieza en la
boca el cual esta conectada con una cavidad bucal el cual recibe el alimento y
este procede a ser transportado a la faringe y las fibras musculares donde es
humedecido para poder seguirlo desplazando mediante el tracto digestivo.
Después pasa al eséfago donde desemboca en 3 pares de glandulas calciferas y
estas afladen carbonato de calcio para neutralizar su pH en caso de que se
encuentre muy acido. Por ultimo pasa por el buche, la molleja, el intestino y el ano
para ser eliminado. Es importante decir que durante la parte final de este proceso
en el alimento recaen enzimas que produce la lombriz para ayudar a la
descomposicion de una manera mas rapida y para tomar las proteinas, los lipidos,
la celulosa y los almidones necesarios para la alimentacion del animal (5). Las
lombrices no tienen dientes, por lo tanto no dafian las raices de los arboles.
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llustracion 1.Fisiologiainterna de la lombriz roja californiana.

Or ganos
S
rnasoulinos

COr 3T onEs

Ganglios \
cpr e Bl s dirganaz
reprodestores
Fainf s

=

Chitela
W ape Sanguiineg venteal

— W aso £anguineo
segrend ardis

W aEs 2anguines doer sl -

Pervics segmentlarios — Oy Y
? O T
Eareglio segrrent scio Bloyp o =2 20

3.2.4.4 Regeneracion. La regeneracion es una caracteristica de muchos
invertebrados. Las lombrices pueden regenerar una parte de su cuerpo cuando
por alguna causa son fragmentadas. Su poder regenerativo es elevado, pueden
regenerar 6rganos o parte de su cuerpo, ya sea la region anterior o posterior. Se
ha observado que la region posterior se regenera mas rapido que la anterior, pues
muchos son los factores que intervienen en la duracién de la regeneracion de las
partes afectadas, entre ellas afectaciones del cordon nervioso, la cantidad de
segmentos dafiados, la presencia de depresores nervioso como litio, acetilcolina y
algunos otros productos quimicos empleados como pesticidas, como por ejemplo:
el Parathion y di sulfatos. En especies comerciales (E. eugeniae y E. foetida) se
observa que la regeneracion es mas intensa y corta en individuos juveniles que en
adultos, también en estas especies se ha observado especimenes anormales con
la presencia de dos extremidades posteriores. Si las lombrices son irritadas
mediante un fuerte estimulo pueden sufrir autotomia, es decir, fragmentacion del
cuerpo y si las condiciones del medio son adversas sufren de latencia o estivaciéon
que conducen a la diapausa. (10)

3.2.4.5 Sistema reproductor. El dltimo sistema a mencionar es el reproductor, el
cual se encarga de dar origen a nuevas especies en corto tiempo. La lombriz es
hermafrodita y tiene sus testiculos ubicados cerca de la boca, el 6érgano
reproductor femenino esté en la parte opuesta del animal. Al unirse lo que hacen
es que ambas lombrices se inyectan los espermatozoides maduros durante el
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acoplamiento y lo mantiene hasta la fecundacion. El cocdn que sale es un huevo
de 2 a 4 mm de grosor y tiene forma de pera.

El cuerpo de las lombrices estd formado por somitas o anillos (externos e
internos), donde el clitelo se ubica por lo general entre el 31 y 37. El sistema
reproductor se ubica entre el anillo 15 y el 21 y para el desplazamiento de este
animal la lombriz cuenta con cerdas laterales, 2 centrales y 2 dorsales, que serian
como una especie de musculos internos que son los que le permiten moverse en
ambas direcciones.

3.2.5Ciclo de Vida de la lombriz roja californiana. También se han establecido
estudios para evaluar la reproduccién de la lombriz, donde se clasificaron las
lombrices segun su edad. En esta especie existen 4 estamentos que son los
siguientes: 1. Cocones, 2. Juveniles, 3. Sub adultos, 4. Adultos. Las lombrices se
pueden reproducir de forma activa cuando se encuentran en la ultima etapa de las
nombradas anteriormente.

3.2.5.1 Estadio embrionario. Transcurre en el interior del capullo, donde se
encuentran contenidos los embriones. De los capullos de E. foetida pueden
eclosionar hasta 6 jovenes lombrices y de E. eugeniaehasta 7 en promedio, en
dependencia de los diferentes factores.

3.2.5.2 Estadio juvenil. -Abarca el resto del ciclo de las lombrices, es decir, desde
gue nacen hasta que aparece el clitelo, comprende las siguientes fases:

v' Fases postnatal o juvenil.

Comienza con la emersion de la lombriz y se caracteriza por la escasez de
pigmentos en la piel, lo que se observa a través de ésta, algunos drganos termina
con la aparicion del clitelo (estructura glandular caracteristica de los anélidos . Se
trata de un area glandular mas o menos amplia en forma de anillo completo.). Esta
fase varia de 51- 75 dias a 24 °C. El paso de la fase postnatal juvenil es muy dificil
de determinar.

Sobre la longevidad de las lombrices aun queda mucho por investigar, existen
discrepancias entre los autores, algunos mencionan que es de 4,5 anos, otros 2
afios y algunos 20afios. Eudriluseugeniaese mantuvo viva reproduciéndose por
mas de 3 afios en el Laboratorio no habiéndose podido determinar por deficiencias
del experimento, si el mencionado periodo fue el final de su vida. (11)

v" Fase clitelada o subadulto.
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Comienza con la aparicion del clitelo y se caracteriza por la presencia de esta
estructura, asi como por la puesta de capullos. En esta fase se observan dos
periodos, uno primero en que los animales continlan su crecimiento y dura
130dias y otro mas largo, aproximadamente 160 o mas dias en que los animales
pierden peso y tamafio. (11)

v' Fase senescente,postclitelar o adulta.

Es poco definida pues el decrecimiento en peso y longitud no coincide con la
desaparicion del clitelo momento en el cual se observan marcas o heridas en el
mismo hasta su desaparicion .Se ha visto la recuperacion de las adultas después
de un periodo de puesta de capullos, finalmente la vida termina con la muerte (11).
Las lombrices crecen hasta la 24° semana de su ciclo de vida, su peso disminuye
cuando utilizan energia en la época de reproduccion (4)

Es importante decir que la lombriz roja californiana cuando nace y sale del cocon
mide 1mm y tiene una coloracion crema, a los 7 dias de haber nacido ya mide 7
mm y su coloracién es blanca, a los 15 o 20 dias de haber nacido su coloracion se
torna rosada y ya puede medir entre 12 y 15 mm de largo, a los 90 dias ya se
encuentra en edad reproductiva y torna su coloracioén a un rojo oscuro, a partir de
este momento el animal se va a reproducir cada 7 dias por el resto de su vida
(sabiendo que este animal puede vivir maximo hasta 16 afios). A los 6 o 7 meses
este animal alcanza su medida maxima que se encuentra entre los 5y 8 cm con
un diametro de 3 a 5 mm y desde esta edad ella ya no crecera mas, sino que se
dedicara solamente a la produccién de cocones y humus (5).Vive en cautiverio sin
moverse de su lecho, madura sexualmente entre el segundo y tercer mes de vida,
depositando cada 7 alO dias una capsula con un contenido promedio de
10huevos, pudiendo llegar a 20,0 que después de 14 a2l dias de
incubacion eclosionan, originando lombrices en condiciones de  moverse y
nutrirse de inmediato. (5)

Algunos estudios se guian en desarrollar analisis basados en el crecimiento de las
lombrices midiendo su longitud y clasificAndolas en grupos, pues si su medida es
superior a 2 cm se dice que son animales que estan en una edad juvenil - adulta y
si es menor a 2 cm se dicen que todavia estan en su edad pre juvenil. (5)

Acerca de su reproduccion y crecimiento esta varia si es sometida a alimentarse
con distintas excretas. Estudios realizados dicen que la lombriz roja californiana
crece mas rapido si es alimentada con excretas de conejo, mientras que su
crecimiento no es muy bueno si es hecho con excretas bovinas o equino, pero su
reproduccion es mas eficiente debido a que la lombriz alimentada con excretas
bovina y equina hace que esta ponga mas cocones (huevos) durante su edad
reproductiva que si fuera alimentada con excretas de conejo (12). Este fue un
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estudio hecho en la habana donde probaron mediante 3 tipos de desechos de
animal y llegaron a las conclusiones expuestas anteriormente, igualmente se
considera que la reproduccién es mas efectiva cuando el sustrato solo incorpora
un tipo de bofiga que si se realizase con mezclas de estas. (9)

3.2.6 Adecuacion de instalaciones. La adecuacion del lugar o las instalaciones
gue se deben construir para la produccion de lombrices y humus, deben estar
ubicados en lugares cercanos a las fuentes de desechos .Deben ser areas en la
cuales se permita el drenaje de las aguas lluvias y de riego (13).

3.2.7 Condiciones biolégicas. La duracion de cada uno de los eventos descritos en
el ciclo de vida esta influida por la accién de los diferentes factores abidticos.

3.2.7.1 Temperatura. Todas las actividades que las lombrices desarrollan se
relacionan con la temperatura, desde la fecundidad, su metabolismo, la duracién
de su desarrollo y la incubacién son parte esencial para que estas laboren en
Optimas condiciones, por tal razén para que un proceso productivo como este se
desarrolle en 6ptimas condiciones, debe desarrollarse entre los 15°C y 25°C (14).

3.2.7.2 Humedad. Es uno de los factores abiéticos mas importantes para el
desarrollo de las lombrices. Las lombrices de tierra en el medio en que viven se
encuentran sometidas a las acciones simultaneas de los agentes climaticos,
quimicos, etc. El agua es uno de los componentes del cuerpo de las lombrices,
constituyendo el 70-75% de su peso vivo, por lo tanto una de las mayores
dificultades que tienen estos organismos es la retencion de agua para la
supervivencia (3).

3.2.7.3 PH. Las lombrices para poder sobrevivir en este medio deben permanecer
en una tierra con un pH neutro, pues entre mas cerca se encuentre al valor 7,
mejores condiciones pueden tener para subsistir, pero como este valor no puede
ser estable, se maneja como parametro un rango entre 5y 8. Una tierra muy acida
o por el contrario muy basico, puede generar la muerte del animal (3).

3.2.8 Dieta alimentaria. Ellas acostumbran trabajar sobre la capa de la tierra que
es parte de los primeros 80 cm de profundidad y mediante este proceso ellas
prefieren tener una dieta de alimentacioén variada, pero con mas tendencia a los
desechos animales, pues favorece la ganancia de peso. Este tipo de animal puede
alimentarse de distintos tipos de desechos, entre los mas comunes segun su
clasificacion son:
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Tabla 3. Variedad de la alimentacién de las lombrices

Excretas(bovina, Caprina, Caballar, cunicula, de animales exdficos |

Residuos de Animales .
porcicola, etc)

Residuos Vegetales  [Restos de Cosecha, podas de plantas de beneficio de plitano

Residuos Industriales  (Industria Azucarera(bagazo) Carpinteria (Aserrin)

Residuos Humanos Basura solida urbana organica y lodos Residuales.

Fuente: Elaboracion propia

llustracién 2: Capsulas maduras y viables encontradas durante el proceso de lombricompostaje
evaluadas alos 45 (T1) y alos 90 (T2)

DURAN Y HENRIQUEZ: Crecimiento v reproduccion de la lombriz roja
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En la llustracién 3 se comparan 5 tipos de sustratos (Domestico, estiércol vacuno,
banano, ornamental y broza) y evalian su efecto en la reproduccion de las
lombrices, llegando a la conclusion que el estiércol es el que mas favorece en su
reproduccion. Es importante decir que el estiércol era el anico desecho de animal
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en este experimento, pues los otros correspondian al grupo de desechos
vegetales.

llustracion 3: variacion del peso promedio de lalombriz (EiseniaFoetida) en 5 sustratos organicos a
los 45y 90 dias.
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llustracion 4 se observa que el peso de las lombrices que fueron alimentadas con
estiércoles fue constante, el cual es muy positivo, pues habla de que el estiércol
es una buena fuente de alimentacion que no genera mucha perdida de energia
como si puede ocurrir otro tipo de sustrato (4)

3.2.8.1 Cascara de Papa y Tronco de Platano.La Cascara de Papa se considera
“sin valor” ya que es la parte externa y protectora de la Papa. Lo que muchas
personas no saben es que tiene un abundante contenido de almidén el cual es un
polvo fino y sin sabor de buena textura que permite elaborar diversos productos.
La cascara contiene una fibra muy buena para la digestion algunos animales la
consumen un ejemplo de ello es la Roja Californiana es una fuente de
alimentacion para estos animales debido a que tiene un gran elevado contenido
proteico y vitamina C. (15)

El tronco del Platano, es rico en hidratos, por o que da energia y ayuda a que la
digestion sea mas facil, permitiendo asi facilitar dicho proceso y contribuir a la
reproduccion de la Roja Californiana.

Ideal para la alimentacion de animales debido a que tiene gran porcentaje de agua
y nutrientes los cuales hacen que la Roja Californiana se sienta atraida por este.

26



3.2.9Condiciones Técnicas de Lombricultura

3.2.9.1 Construccion de camas .Las camas constituyen el espacio en el cual se
realiza el proceso de Lombricultura. Se puede utilizar esterilla, guadua o ladrillo en
su fabricacién; estas deben construirse segun la disponibilidad del terreno. En el
interior de las camas, se recomienda piso de cemento, tela plastica, esterilla o
algun material que permita aislar el cultivo del suelo para evitar el ataque de
posibles plagas (planarias, sanguijuelas, hormigas). El piso construido con una
pendiente entre 2 y 5 % evita la inundacion de la cama cuando se utiliza riego.
(16)

Para la preparacion de las camas el 60% es Estiércol y el 40% de desechos
vegetales. (8)

3.2.9.2 Construccién de techo. El techo se recomienda porqué aisla el cultivo de
la lluvia directa, proporciona sombra y mejores condiciones para el trabajo de la
lombriz. Ademas, se facilita la manipulacién de los materiales. (17)

3.2.9.3 Cerramiento del lugar. Como ultimo componente de la infraestructura
tenemos el cerramiento, ya que es conveniente cerrar la caseta con malla para
evitar la entrada de aves y otros depredadores (8)

3.2.9.4 sistemas de riego. El sistema de riego puede ser manual o por aspersion.
(18)

En el sistema de riego manual es necesario de un trabajador debido a que es una
labor muy sencilla, pues en este caso lo Unico que debe hacer es regar las camas
con unbalde 2 o 3 veces a la semana segun la humedad que estas tengan
realizando prueba del pufio para constatar que se encuentre balanceada segun los
requerimientos necesarios para desarrollar lombricultura; esta prueba consiste en
tomar un pufiado de tierra y exprimirlo hasta el punto de contar la cantidad de
gotas que caen y si este valor es superior a 3 0 4 gotas se dice que la tierra se
encuentra con niveles adecuados, si al exprimirlo no salen gotas significaque las
camas no estan humedad y si por el contrario esta es superior a 7 u 8 gotas
significa que la humedad es alta, pudiendo verse afectada la vida de las lombrices.

3.2.9.5 Método de separacion. Tiene lugar cuando se requiere separar las
lombrices del sustrato en el cual se han desarrollado, ya sea porque se desea
vender el lombricompuesto, vender pie de cria o iniciar una nueva cama.El método
de separacién, consiste en dejar de alimentar los animales por unos 4dias
maximo, cuando esto ocurra se debe establecer una malla y arrojar bastante
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comida fresca sobre ella. Después debe esperar a que los animales penetren en el
alimento, una vez esto ocurra se levanta la malla en la que se encuentra el
alimento y se deja el abono solo en las camas. Mientras tanto las lombrices se
ponen en otro lugar temporal durante la recogida del producto. Este proceso se
debe desarrollar 2 veces para conseguir separar la totalidad de las lombrices. (2)

3.2.10 Enemigos de la lombriz roja californiana. Las lombrices se caracterizan por
tener gran variedad de enemigos, entre los mas comunes estan los roedores como
ratas que se encargan de revolcar las camas buscando fuente de alimentacion.

Los agentes quimicos también son una gran amenaza para las lombrices debido
gue la sobreabundancia de estos genera envenenamiento del compost afectando
la supervivencia del animal.

Por udltimo estdn los insectos como hormigas, cucarachas, entre otros, son
competencia de la lombriz en busca de alimento y espacio en el lecho. En el caso
de fumigar se pueden evitar la llegada de nuevos insectos, pero debe hacerse de
manera adecuada para no ir a afectar la supervivencia de las lombrices. (5)

3.2.11 Disefio experimental. El disefio de experimentos es la aplicacion del
meétodo cientifico para generar conocimiento acerca de un sistema o0 proceso, por
medio de pruebas planeadas adecuadamente. Esta metodologia se ha ido
consolidando como un conjunto de técnicas estadisticas y de ingenieria, que
permiten entender mejor situaciones complejas de relacion causa-efecto. (19)

El disefio experimental es una manera que usan las personas en distintas
aplicaciones como la industria, la agricultura, la tecnologia, para dar solucion a un
problema o encontrar las causas de este (relaciones causa- efecto). Para realizar
un disefio de experimentacion se debe tener en cuenta que siempre hay dos tipos
de factores, los independientes y las dependientes. Los factores independientes
representan los tratamientos a realizarse y es la que le va ayudar al factor
dependiente a obtener respuestas de lo que se planea investigar. El investigador
se encarga de llevar un control detallado de este factor, pues un descuido puede
generar grandes cambios en el proceso.

3.2.11.1 Unidad Experimental. La unidad experimental es la unidad basica sobre
la cual se efectua el proceso de medida, es decir donde se realiza el experimento.
Puede ser desde espacios fisicos, personas, cosas abstractas o intervalos de
tiempo (20)

3.2.11.2 Disefio de Completamente al Azar. El Disefio completamente al azar solo
considera dos fuentes de variabilidad: los tratamientos y el error aleatorio.
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Se llama completamente al azar porque todas las corridas experimentales se
realizan en orden aleatorio completo; en apariencia no existe ninguna restriccion a
la aleatorizacién, es decir, si durante el estudio se hacen en total N pruebas, estas
se corren al azar, de manera gue los posibles efectos ambientales y temporales se
repartan equitativamente entre los tratamientos.

A los factores adicionales al factor de interés que se incorporan de manera
explicita en un experimento comparativo se les llama factores de bloque
anteriormente denominados variables.

Los factores de bloque participan en el experimento como actores secundarios con
respecto al factor de interés y en ese sentido se puede decir que se estudia un
solo factor.

3.2.11.3 Variables, factores, niveles. Se denomina factor tratamiento a cualquier
variable de interés para el experimentador cuyo posible efecto sobre la respuesta
se quiere estudiar. Los niveles de un factor tratamiento son los tipos o grados
especificos del factor que se tendran en cuenta en la realizacion del experimento.
Los factores tratamiento pueden ser cualitativos o cuantitativos.

El factor independiente consiste en reflejar los resultados de la investigacion y este
factor se mide y se busca que sea con alto grado de precision, asi es como el
instrumento y el proceso de medicidn debe estar muy bien definido.

Otro tipo de factores son los intervinientes que son aquellos que no van
directamente relacionadas con la finalidad del proyecto, pero que son importantes
debido que pueden afectar con el normal desarrollo en caso de que una de estas
cambie

A la vez es importante saber que existen Factores No Controlables son variables
que no se pueden controlar durante el experimento o la operacion normal del
proceso. Algunos factores que usualmente tienden a ser no controlados son las
variables ambientales como: luz o particulas .Dentro de este grupo también se
puede encontrar factores como el animo de los operadores, la calidad del material
gue se recibe del proveedor. Un factor que ahora es no controlable puede
convertirse en controlable cuando se cuenta con el mecanismo o la tecnologia
para ello.

Algo que se debe tener en cuenta es que para que el factor dependiente tenga
optimos resultados, debe darse un excelente planteamiento del disefio en general
y establecer muy bien la variable independiente, pues como lo dice su nombre el
factor dependiente depende del independiente y de cdmo este se comporte. (19)
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3.2.11.4 Clasificacion de los Disefios de Experimentos

O O O O O

controlables. (21)

Disefios para comparar dos 0 mas tratamientos.
Disefios para estudiar el efecto de varios factores sobre las respuestas.
Disefios para determinar el punto 6ptimo de operacion del proceso.
Disefios para la optimizacion de una mezcla.

Diseflos para hacer el producto o proceso insensible a factores no

3.2.11.5 Aspectos que influyen en la Seleccién de Experimentos

ASRNENEN

(\

El objetivo del experimento
El nUmero de factores a estudiar.

El nimero de niveles que prueban en cada factor.
Los efectos que interesa investigar (relacion factores —respuesta).
El costo del experimento, tiempo y precision deseada.

3.2.11.6 Andlisis de Varianza

La Hipdtesis se prueba con un andlisis de varianza con dos criterios de
clasificacion, ya que se controlan dos fuentes de variacion: Factor de Tratamientos

y el Factor de Bloque

Tabla 4.Tabla ANOVA para Disefio Completos al Azar

Fuente de Suma de Gradode | Cuadrado
Variabilidad Cuadrados | Libertad Medio Fo Valor P
Tratamientos |SCTrat k-1 CM TRAT Fo=CM trat/CMEe | P ( F>Fo0)
Error SCe (k-1)(b-1) CMe
Total SCr N-1

v Formulacion
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1) SCT: Suma de cuadrados total

2) SCTr: Suma de cuadrados entre tratamientos

3) SCR: Suma de cuadrados dentro de los tratamientos o residual (error).
4) CMT: Cuadrado medio total: CMT =SCT/(N —1)

5) CMTr: Cuadrado medio entre tratamientos: CMTr=SCTr/ (I 1)

6) CMR: Cuadrado medio residual o del error : CMR = SCR/(N -I) (22)

3.2.11.7Etapas del Disefio de Experimentos (19)

v' Planeacion y Realizacién

Entender y delimitar el problema u objeto de estudio: En la etapa de planeacion se
deben hacer investigaciones preliminares que conduzcan a entender y delimitar el
problema u objeto de estudio.

Elegir las variables de respuesta que sera medida en cada punto del disefio y
verificar que se mide de manera confiable: Es vital, ya que ellas permiten o se
refleja el resultado de las pruebas. Por eso es importante elegir aquellas variables
que reflejen el problema o que mejor lo caractericen.

Se debe garantizar que los instrumentos o0 métodos de medicién son capaces de
repetir y reproducir una medicidén, que tiene la precision (error) y exactitud
(calibracidn) necesarias.

Determinar cuales factores deben estudiarse o investigarse, de acuerdo con la
supuesta influencia que tienen sobre la respuesta.
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Seleccionar los niveles de cada factor, asi como el disefio experimental adecuado
a los factores que se tienen y al objeto del experimento: Este paso implica
determinar cuantas repeticiones se haran para cada tratamiento, teniendo en
cuenta el tiempo, el costo y la precision deseada.

Planear y Organizar el Trabajo Experimental: Con base en el disefio
seleccionado, organizar y planear con detalle el trabajo experimental.

Realizar el Experimento: Seguir al pie de la letra el plan previsto en la actividad
anterior, y en caso de algun imprevisto, pues tomar las medidas pertinentes para
reportar.

v Andlisis

En esta etapa es importante saber que los resultados experimentales son
observaciones muéstrales, no poblacionales. Por eso se debe recurrir a métodos
estadisticos inferenciales para ver si las diferencias o efectos muéstrales son lo
suficientemente grandes para que garanticen diferencias poblacionales. La técnica
estadistica central en el analisis de los experimentos es el llamado analisis de
varianza (Anova). (23)

v' Interpretacion

Después de llevar a cabo el analisis estadistico, en esta etapa lo que se hace es
analizar cuidadosamente y detalladamente lo que ha pasado en el experimento,
desde contrastar lo inicial con los resultados del experimento, hasta observar los
nuevos aprendizajes obtenidos y verificar supuestoseligiendo el tratamiento
ganador. (23)

v Control y Conclusiones Finales

Para finalizar el proceso experimental se recomienda decidir qué medidas
implementar para generalizar el resultado del estudio y para garantizar que las
mejoras se mantengan. (24)
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3.2.11.8 Supuestos acerca del Modelo de Completamente al Azar

3.2.11.8.3 Normalidad: Los valores resultados del experimento provienen de una
distribucion de probabilidad Normal con media y variancia.

3.2.8.4 Independencia:Los resultados observados de un experimento son
independientes entre si.

Independencia de los Residuos.Para ejecutar esta prueba objetiva sobre la
independencia de los errores se asume que las observaciones y asi los residuales
tienen un orden natural tal como el tiempo o0 espacio. La prueba de Durbin-Watson
tiene como estadistica de prueba

Ecuacioén 1.Estadistico de Prueba

Z?_z (E:' — &1 )2
2
Z::—l g;

d =

Se puede demostrar que:

v' El valor de d esta siempre en el intervalo 0<=d <=4

v Si los residuales son positivamente correlacionados, entonces d sera
cercano a 0y los residuales tienden a ser parecidos.

v Si los residuales son negativamente correlacionados, entonces d sera
cercano a 4y asi 4-d sera cercano a 0. Ademas los residuales tienden a
ser muy diferentes.

v La distribucién de d es simétrica alrededor de 2.

3.2.8.5 Variancias Homogéneas (Homocedasticidad):Las diversas
poblacionesgeneradas por la aplicacion de dos o mas tratamientos tienen
varianciashomogéneas (variancia comun).

Prueba de Bartlett. Es un procedimiento estadistico que se utiliza para probar la
desigualdad de varianzas se define como:

Ho: Los residuos de cada tratamiento tienen la misma varianza.

Ha: Los residuos no tienen la misma varianza
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El estadistico de prueba se define como:

Ecuacion 2.Estadistico Prueba de Bartlett

.
= {i [;_r — k)In(s*) — > (n; — 1) 1n ]

1 = 1 1
‘ =l+.§[.f.-—]}(z.-|,-— 1 _"".'—A-)

Cuando la hipotesis nula es cierta, el estadistico tiene distribucién
aproximadamente de X*2 con k - 1 grados de libertad; cuando el muestreo se
realiza en poblaciones normales, la aproximacion es buena para muestras
bastante pequefas. No requiere que los tamafos de las muestras sean iguales.
Es muy sensible a alejamientos del supuesto de normalidad

Si tenemos evidencia fuerte de que los datos vienen de hecho de una distribucién
normal, o casi normal, entonces la prueba de Bartlett tiene un buen desempefio.
(25)

Prueba de Levene Homogeneidad de Varianzas. Esta prueba se utiliza para
probar hipétesis acerca de la igualdad de varianza de una variable. La hipotesis
nula para la prueba de homogeneidad de varianza es que Los residuos de cada
tratamiento tienen la misma varianza mientras que la hipotesis alternativa por su
parte afirma que los residuos no tienen la misma varianza.

Pasos:

v Calcular la diferencia (en valor absoluto) entre cada valor y la media de su
grupo:

Ecuacién 3. Valor Absoluto

Dénde:
Xij: es la puntuacién del sujeto i perteneciente al grupo j.

X-barra j: es la media del grupo j.
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3.2.11. 9 Pruebas para un Disefio Complementos al Azar

3.2.11.9.1Métodos de Comparaciones multiples. Diferencia Minima Significativa

Es el método que se define como la diferencia minima que podria existir entre dos
medias de muestras significativamente diferentes. Consiste en dos etapas:

Etapa I: Es probar Ho: y; = M2 = pum por la prueba F de tamafo a, si el
valor Fno es significante se termina el andlisis. Si el valor F es
significante, entonces sigue la etapa Il.

v

v' Etapa Il: Se prueba cada comparacién simple Ho: i@ = My poOr una
prueba t al nivel de significancia dela,y con los grados de
libertad (gl) del CMEE (en un DCA g.I =r(t-1), en un bloque g.I=(r-1)(t-1).

Esta prueba determina el valor minimo necesario para considerar diferentes dos o
mas tratamientos y lo utiliza para comparar los diferentes pares de medias que se
deseen evaluar. Las medias que se comparan son las que han sido planeadas
antes de ejecutar el experimento, por ello es una prueba para comparaciones
planeadas. (25)

3.2.11.9.2 Prueba T Student. Se usa la prueba t de Student para la diferencia
entre medias cuando las varianzas no son diferentes cuyo estadistico de contraste
es:

Ecuacioén 4.Estadistico de Contraste

3=X2_X1

SﬂX

Ademas, si se considera ni = nj = n, entonces:

Ecuacioén 5. T Student

XX

25
Vo

£
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Si este valor calculado es mayor que el valor teérico (de tablas) decimos que la
diferencia entre m 1 y m 2 es significativa. Asi, la DSM puede considerarse como
la menor de las diferencias, es decir:

Ecuacién 6. Ecuacion de DSM

DsM =|X, - X,|=1 2
M

Ecuacién 7.DSM Final

= 20 Frroy
——

v Calcular la media de las diferencias de cada grupo:

Ecuacion 8. Media de las Diferencias de cada Grupo

D =
A
Dénde:

Z Dij: es la suma de las puntuaciones D en el grupo j.

nj: es el tamario del grupo j.

v' Calcular la media total de las diferencias:
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Ecuacién 9.Media Total de Diferencias

Dénde:

M~

)

i=1 j=

Dij: &5 la suma de las puntuaciones D de todos los sujetos.

N: &s la suma de todos los sujelos.

37




4. ASPECTOS METODOLOGICOS

4.1 MARCO LOGICO

enunciado del objetivo

Indicadores
i medio de
. en.u,nquo ( o supuestos
dimension /ambito de |formula calculo verificacion
control)

Implementar procesos de lombricultura como estrategia productiva que
permitan la reutilizacion ambiental de residuos solidos organicos con una
perspectiva econdmica que involucre el biocomercio para el sector rural

FIN OBJETIVO GENERAL .
colombiano.
Determinar la mezcla de sustrato que facilitara la reproduccion de la lombriz
PROPOSITO OBJETIVO roja californiana (Eiseniafoetidafoetida) en una finca del Departamento del
PROYECTO Cauca.

COMPONENTES

OBJETIVOS ESPECIFICO 1: Establecer residuos sélidos a emplearse en la cria de lombriz de acuerdo a su

disponibilidad y cantidad.
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De la variedad de

Los vecinos no

desechos con las nos puedan
que se alimentan proporcionar la
Eleccidn de los tipos de las lombrices boitiga
ACTIVIDADES |Establecer los materiales P normalmente, se . necesaria,
) . desechos a usarse en . No aplica
1.1 disponibles . elige un desecho como el
el experimento .
animal, dos troncho sale
vegetales para del platano, es
realizar el posible que se
experimento agote
Se mide mediante
una balde la
cantidad exacta de Agentes
establecer la cantidad Cantidad de boiiiga, bofiiga externos: Paro
i asto y troncho ) en la carretera
ACTIVIDADES del mate.rlal yla npecesa»;ia arala correspondiente a - Pesa uede impedir
1.2 frecuencia . .,p 10 cm en una cama - Metro P P
alimentacion de las el
. de 1m por 1m, la )
lombrices ; desplazamiento
misma labor se ) .
. hacia a la finca.
realiza con el
troncho y pasto
OBJETIVOS ESPECIFICO 2: 2 Identificar las variables técnicas criticas del proceso para elaborar los protocolos
COMPONENTES P P P

para su manejo.
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Revision de la literatura

Obtener las variables

Revision mediantes

Encontrar
variables, no

ACTIVIDADES para identificar las técnicas y bioldgicas en documentos en . .
. L ) No aplica medibles que
2.1 variables técnicas del el proceso de la internet \
) se deben dejar
proceso. lombricultura
el proceso.
-Se toma muestras
de 1kg de sustrato
con lombrizy
después son
-Control de analisis separadas para
Llevar control semanal poblacional medir el peso de las - Gramera. Que los valores
ACTIVIDADES ) L. - control de pH. lombrices solas - Termémetro. encontrados no
de las variables técnicas ~
2.3 -control de -Toma de - Prueba de pufio. sean
del proceso
temperatura. temperatura - pH-metro. favorables.
-control de humedad semanal.
- toma de humedad
semanal.
- toma de pH
semanal.
COMPONENTES OBJETIVOS ESPECIFICO 3: Evaluar las mezclas estadisticamente de acuerdo a la poblacién de lombrices.
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La mejor opcion de

Insertar los valores

No encontrar

Realizacién del diseio variabilidad
ACTIVIDADES . sustrato que influye en | recolectados en el - entre los
de experimentos y su ., oo Minitab
3.1 ., la reproduccion de las | programa y verificar resultados
documentacion i )
lombrices resultados obtenidos.
Obtener los valores No contar con
. ., correspondientes a Hojas de calculo el presupuesto
ACTIVIDADES | Estimacién de costos del Costos totales del P J P P
39 rovecto rovecto costos de mano de Microsoft Excel total para la
' proy ' proy obra, materiales e 2010 realizacion del
insumos. proyecto.
ANEXO A
ANEXO A. 1
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4.2 ETAPAS DEL PROCESO

421

Seleccion del Lugar Apropiado. La localizacién del lugar es un factor de

gran importancia, ya que esta determinado por la magnitud y proyecciéon del area
de cultivo. Para seleccionarse debe tenerse en cuenta los requerimientos de la
lombriz, conociendo las caracteristicas y habitos de vida de ellas, asi se podra
adecuar el lugar 6ptimo para su establecimiento.

Requerimientos basicos del area son:

v

Buen drenaje: Como el clima es tan variable y puede suceder que hayan
épocas de sequia, de lluvia, y considerando que cuando llueve se pueden
producir inundaciones, es requisito que el area se encuentre en una zona
elevada con buen drenaje, ademas establecer zanjas de drenaje de agua
buscando desvio y evitando inundaciones.

Proteccion contra exceso de sol: Las lombrices son mas activas en la
oscuridad y son susceptibles al sol, por lo tanto se debera escoger un lugar
sombreado ya que las protege contra la fuerte iluminacion.

Suministro de agua: Las lombrices respiran por la piel que debe estar
hameda, el 70% de su peso es agua por lo tanto requieren de abundancia
de este factor, para realizar las actividades de digerir alimentos y
mantenerse en una temperatura adecuada.

Fuentes de alimentacion: El establecimiento de un area de cria debe contar
con suficiente materia organica biodegradable disponible cercana al lugar.

Mantenimiento: El area de lombricultura como las demas areas deben
mantenerse limpia de residuos que puede dafar o afectar el funcionamiento
de estas, ya que puede generar en plaga de animales ajenos a la actividad:
ratones, etc. (9)

4.2.2 Distribucion y organizacion. El area destinada a producir humus y lombrices
puede ser estructura de las dimensiones deseadas, de acuerdo al propésito y las
necesidades del lugar.

Existen 4 zonas importantes
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v Area de Cria
- Pie de Cria.
- Extension.

v" Produccion
- Procesamiento.
- Almacenamiento de Productos.

v Area de Servicios
- Area de estacionamiento de equipos Utiles o herramientas de trabajo.

v’ Estercoleros.

4.2.3 Contenedores. Los contenedores son aquellos que tienen la funcién de
abrigar los pies de cria, estos pueden ser diversos, de acuerdo a la posibilidad del
lugar. (Cajas de Madera, Cajas plasticas, Contenedores de concreto), en este
caso se nombra gque son los contenedores, pero no van a ser necesarios, debido
gue se construyeron camas en guadua.

4.2.4 Lechos o Camas. Los lechos o las camas pueden ser construidas con
laterales de tablas de palma u otros recursos, como son permanentes deben estar
protegidos de los factores ambientales. Su tamafio puede variar pero no se
recomienda que sean de mas de 1metro de ancho, generalmente de 75cm y 70cm
de alto. Si el manejo es manual se recomienda que los contenedores se coloquen
en filas dejando una separacion de 1m.En esta caso de construiran las camas con
una altura de 50 cm.

4.2.5 Caracteristica del area de extension. El area de extension es donde se lleva
a cabo la cria extensiva de lombrices para la produccion de humus. Si el area no
tiene sombra natural ni proteccion forestal entonces se debera crear estas
condiciones para desarrollar de manera 6ptima la cria de lombrices.

4.3 Preparacion.

Las camas deben tener un buen drenaje; a los contenedores se le haran orificios
en el fondo para poder que tengan buen drenaje, para hacer esta tarea hay que
ser muy cuidados.
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4 .4 Edificacion

Los pies de cria deben instalarse en un area bajo sombra, esta puede ser de
construccion de madera y hojas de palma, una instalacion semejante a
invernaderos, etc. El objetivo de esta estructura de construccion es brindar la
mayor seguridad en la preservacion de los pies de cria ante la variabilidad del
tiempo, que en condiciones de trOpico son en ocasiones severas.

En esta construccion también hay que tener un espacio destinado para el secado
del humus, su tamizado y empaqguetamiento asi como para el almacenaje.

4.5 Alimento

Las lombrices destinadas para la lombricultura son las epigeas las que viven en la
superficie y por ello presentan alta tasa reproductiva, intensa coloracion, estas se
alimentan de productos de desechos previamente fermentados (compostas
organicas) biodegradables como:

a) Excretas de animales (vaca, cerdo, conejo, caballo, ovino, palomina).

b) Residuos vegetales (pseudotallo de platano, pulpa de café, frutas, vegetales,
bagazo, bagazillo, etc.)

¢) Residuos industriales (carton, papel, textiles).

Las lombrices para su desarrollo necesitan de alimentos con suficiente proteinas,
vitaminas, celulosa. El contenido proteico no debe ser superior al 15% pues
dafaria a las lombrices hasta tal punto de ocasionarles la muerte.

4.5.1 Condiciones Optimas del alimento

v' Contenido de humedad: Mezcla por encima del 80%. A pesar de que el
estiércol se almacena para asegurar la alimentacion de las lombrices, este
debe humedecerse para facilitar la fermentacion.

v' Consistencia: Debe estar lo mas suelto posible. En ocasiones el estiércol
esta suelto, por el bajo contenido de agua y permanece intacto al
almacenarse, no fermenta por la falta de humedad.

v' Temperatura: La temperatura 6ptima del sustrato es entre 20 y 25 ° C, hay
que tener mucho cuidado pues en procesos de fermentacion las
temperaturas se elevan y pueden aumentar el calor de las camas.
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v' Alcalinidad o acidez: La escala de pH se da en una escala de 0-14, la
lombriz vivira en un pH 6.5-8.5.

v Sustancias toxicas: Es de vital cuidado que los productos que serviran de
alimento para las lombrices no se encuentren contaminados con quimicos y
toxicos.

v Como norma se debe alimentar las camas una vez por semana,
depositando superficialmente una capa de 10/15 cm de materia organica.

4.5.2 Cantidad y frecuencia de alimentacion. Se deben alimentar las camas o
contenedores una vez cada semana o cada 15 dias depositando superficialmente
una capa de 10-15 cm de materia organica. Al suministrar el alimento no debe
cubrirse toda la superficie, sino dejar bordes sin alimentar, recuerde que las
lombrices necesitan oxigeno y al depositar una capa continua en la superficie es
como si cubriéramos totalmente con alguna tapa impidiendo la salida de los gases
gue se producen en el proceso fermentativo y de alimentacion, pudiendo dafar las
crias.

Es necesario verificar la necesidad de alimentar las crias, pudiendo reducir el ciclo
de alimentacién. Esto se puede verificar por la apariencia de la superficie del
sustrato. Cuando el alimento esta degradado toda la materia que encontramos es
casting, es decir deyecciones de las lombrices

Cuando aparecen espacios en la superficie sin alimento aunque aun queden en
otros lugares, es indicio de que las lombrices no tienen alimento y es necesario
agregarle.

4.6 Pié de Cria

El pié de cria es la poblacion inicial (cantidad de lombrices) con lo que se inicia la
cria, en el proceso de lombricultura generalmente se concedera un pié de cria 1 kg
de lombrices. El sustrato puede ser el propio casting o una mezcla de diferentes
materiales procesados que aseguren la higiene del pié de cria seleccionado.

Las lombrices pueden trasladarse como equipaje de mano o contenedores de
mayor tamafo de material aislante (El traslado de las lombrices debe llevarse a
cabo en las primeras horas de la mafana o de la noche, para evitar que los
cambios de temperatura las afecte).

4.6.1 Inoculacion. La inoculacion es el procedimiento mediante el cual ponemos
las lombrices por primera vez en nuestros contenedores de pié de cria. En el
momento de recibirlos deben estar creadas las condiciones para la siembra.
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Los contenedores deberan estar listos para depositar en ellos el pié de cria, que
lleva tiempo en su traslado. Es decir, abiertos los orificios y con 7 dias de
antelacién y haber depositado una capa de 10/15 cm de casting o de excretas
degradadas de mas de 3 meses. La inoculacion se realizara con 1 kg de lombrices
por m2.

El paso siguiente es cubrir la superficie con algin compuesto o cobija que proteja
de la erosién, y del atague de animales. Las cobijas tienen varios objetivos entre
los cuales esta amortiguar el golpe fuerte del agua de lluvia, mantener un micro-
clima humedo entre la superficie del sustrato y protege a las crias de la incidencia
directa de los rayos del sol y animales que llegan en busca de alimentos.

El fin del ciclo poblacional estd enmarcado para un Optimo aprovechamiento, en
90 dias a partir de la siembra, momento en el cual el crecimiento de la poblacion
es maximo y a partir de ahi decrece esta, ya que el espacio se convierte en una
limitante para su crecimiento.

4.7 Riego. EIl riego debe ser periodico y emplearlo ademas para controlar la
temperatura. Si la temperatura del sustrato aumenta debe bajarse con varios
riegos en el dia. Las lombrices deben humedecerse hasta 80% de humedad.
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5 ADMINISTRACION DEL PROYECTO

5.1 Recursos disponibles: humanos, econémicos y tecnoldgicos.

Los recursos humanos disponibles el desarrollo del proyecto consta de dos
estudiantes de ingenieria industrial encargados de dar ejecucion a este, también
hace parte dos tutores (tematico y metodologico), el cual son guia y estan
encargados del buen desarrollo de cada uno de los objetivos. Ademas el duefio e
inversionista del proyecto monitorea semanalmente que el proyecto crezca de
forma satisfactoria y por ultimose encuentra el mayordomo encargado de realizar
oficios varios durante el transcurso de la semana, dando apoyo en la ejecucion de
las actividades como alimentacion yregar agua en las camas.

Para llevar a cabo el proyecto se cuenta con un capital destinado para realizar
compras de equipos y herramientas necesarias para la ejecucion de este. Asi
como también estara destinado para el pago de trabajadores y personal de apoyo.
Para la realizacion de algunas actividades como la siembra de pie de cria y bofiga
deben comprarse algunos insumos como las lombrices para tener un Optimo
desarrollo y por dltimo algunos de los recursos econdmicos seran usados para el
transporte de todos los implementos nombrados anteriormente.

Los recursos tecnoldgicos son los siguientes:

v' Gramera (maximo 1 kg).

v' Papel pH (rango de 1-14).

v" Pie de metro.

v' Escalimetro.

v' Mantillas de calentamiento.

v Palas y rastrillos de jardineria.

v' Regaderas.

v' Mangueras.

v' Tangues para el sistema de riego.

Estas herramientas y equipos son esenciales para el buen funcionamiento del
proyecto, pues son las que permiten desarrollar las actividades propuestas en
cada uno de los objetivos planteados.

47



6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 OBJETIVO 1: ESTABLECER RESIDUOS SOLIDOS A EMPLEARSE EN LA CRIA
DE LOMBRIZ DE ACUERDO A SU DISPONIBILIDAD Y CANTIDAD.

Tabla 5: Disponibilidad en materia prima para el lombricultivo.

Disponibilidad de materia prima

Boriga 125 kilos por semana
Pasto 25 kilos por semana
Troncho 2 kilos por semana
Cascara de papa |500 gramos por semana

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la disponibilidad de materia prima se tiene 4 componentes principales que
son la fuente de alimentacion de los anélidos en este proyecto especificamente. En la
finca donde se desarrolld el proyecto los materiales disponibles son pasto de corte,
troncho y cascara de papa en distintas proporciones. El pasto resulta de la poda que
realizan en la finca cada 2 meses y puede salir alrededor de 50 kilos en cada poda, que
si se saca la proporcion semanal daria un equivalente a 25 kilos por semana.

El troncho producto del tallo de la planta de platano, no se obtiene en grandes
proporciones a comparacion de los otros materiales, pero semanalmente se puede
obtener el suficiente para alimentar las camas que van a tener este producto. El motivo
de haber elegido el troncho es porque al tener un contenido de humedad alto,favorece
la retencion de humedad en las camas.

La cascara de papa se obtiene semanalmente alrededor de 500 gramos y hacen parte
de los desperdicios de papa utilizada por las personas que habitan en la finca y lo
sacan como residuo de cocina, por esa razon se decidi6 manejar este desecho como
parte del proyecto, pues se obtiene con facilidad. Por ultimo se habla de la bofiiga como
principal material para el experimento, esta se obtiene como producto de fincas
ganaderas vecinas, la cual no la proporcionan sin costo en cantidades suficientes para
alimentar las lombrices. Para buscar este material los estudiantes deben cada 30 dias
recoger la bofiiga en costales, transportarla y almacenarla; si se habla en cantidades
proporcionales a una semana, se podria decir que se obtienen 125 kilos de bofiga
semanales.
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Las lombrices no se tienen cuentan como materia prima del cuadro mostrado en la
Tabla 4, ya que este se obtiene una vez al inicio del proyecto y se espera establecer el
pie de cria, lo que quiere decir que se empiezan a reproducir. Mientras que para los
otros elementos si se tiene que desarrollar un trabajo semanal para cumplir con la
disponibilidad necesaria para la alimentacion de las lombrices en las camas.

6.1.2 Composicion de los sustratos a evaluar

v Sustrato 1: lombrices alimentadas con bofiiga de vaca en un 100%.

v Sustrato 2: lombrices alimentadas con bofiiga en un 70% y 30% pasto de corte.

v/ Sustrato 3: lombrices alimentadas con bofiiga en un 50% y el otro 50% con pasto
de corte, cascara de papa 500 gramos y troncho (tallo de platano) 2 kilos.

La disponibilidad de los residuos generados por la finca fue determinante para conocer
las cantidades en las que seria proporcionada cada cama, pues la necesidad de
obtener un valor agregado en la multiplicacion de la lombriz roja californiana mediante
el uso de estos desechos y saber cual era el que mas la favorecia en su reproduccion,
llevd a constituir 3 tratamientos distintos y evaluarlos mediante herramientas
estadisticas. El proceso de alimentacion de los animales sera explicado més adelante.
Las proporciones para cada uno de los tratamientos fueron seleccionadas por el sefior
Carlos Jaramillo encargado de proyectos de lombricultura de la Universidad Nacional, el
cual aconsejo los valores dichos anteriormente, a partir de la disponibilidad de sustratos
con los que contaba la finca, para hallar diferencia significativa en los resultados del
experimento cuando se fuera a concluir.

6.2 OBJETIVO 2: IDENTIFICAR LAS VARIABLES TECNICAS CRITICAS DEL
PROCESO Y ELABORAR LOS PROTOCOLOS PARA SU MANEJO.

Se identificaron las variables técnicas que de acuerdo a lo encontrado en la revision de
literatura pueden tener influencia en el desarrollo del proyecto, para algunas se elabord
un protocolo para su manejo.

6.2.1 Dimension de las camas. Para el desarrollo de este objetivo lo que se planteo fue
encontrar la dimensiones con las que se construirian las camas. La literatura dice que
para construir un lombricultivo enfocado solamente a la produccion de abono organico
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deberia construirse camas de 1m de ancho por 2 o 3 metros de largo y unos 40 cm de
altura (14) , pero el disefio del proyecto ante la disponibilidad de espacio esta enfocado
en desarrollar un experimento en el que construyeron camas de 1m de ancho (el cual
sigue igual que la literatura) x 1m de largo y 50 cm de altura.

Para estandarizar el proceso de la Reproduccion de La Lombriz Roja, se establecié un
protocolo en el cual se explica las funciones que debe realizar la persona encargada
de llevar un seguimiento a las variables de estudio y cuidado del lombricultivo. Dicho
protocolo fue el siguiente:

Cuidado del Lombricultivo

v' Explicarle al encargado de la Finca, los cuidados y seguimientos que debe tener
para el cuidado con la Lombriz.

6.2.2 Humedad

v' La humedad debe estar entre el 60% y el 80%, pues estos son animales que
necesitan de sustratos humedos para poder desplazarse con facilidad (26). Ademas
que la mayor parte de su cuerpo esta conformado de agua y lo necesitan para el
desarrollo de sus procesos metabdlicos y funcionales.

Para llevar el Seguimiento de la humedad, el encargado humedece las camas dos
veces por semana, se especificd que sea los dias miércoles y domingo, debido que
esta labor debe ser realizada cada 3 o 4 dias, siendo proporcional al nimero de dias
de la semana. El encargado revisa la cama antes de humedecer realizando la
prueba del pufio que consiste en tomar muestras de sustrato y cerrar la mano,
contando la cantidad de gotas que salen al presionar el sustrato. Una vez realizada
la prueba se espera que el resultado de la prueba este alrededor de 4 gotas de ser
asi no se humedecen las camas de lo contrario el encargado debera humedecer las
camas Yy volver a realizar la prueba para verificar que este en el punto 6ptimo como
dice la literatura (alrededor de 4 gotas).

Se disefié un formato para llevar a cabo el seguimiento semanal de la humedad de
las camas, el cual consiste en registrar la cantidad de gotas que salen al presionar
el sustrato, si al realizar la prueba arroja mas de 8 gotas significan que es muy alta
la humedad, pues debe de estar alrededor de 4 gotas para obtener una humedad
adecuada.
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Tabla 6. Formato control semanal de humedad

CONTROL SEMANAL DE LA HUMEDAD (GOTAS/CAMA)
CAMA 1 CAMA 2 CAMA 3 CAMA 4 CAMA 5 CAMA 6

Fecha 1
Fecha 2
Fecha 3

Fecha 4
Fecha 5

Fecha 6

Fecha 7

Fecha 8

Fuente: Elaboracién propia

6.2.3 Temperatura

v' Hacer un seguimiento a la temperatura de las camas. Se escoge cuatro puntos
estratégicos, se recomienda que sean tres puntos al azar, equidistantes y del centro
de la cama. Una vez escogidos los puntos se introduce el termometro de punzoén en
los diferentes puntos de eleccion, y se espera hasta que este se estabilice para asi
poder registrar los datos. Cada vez que se va a introducir el termometro en la cama
en un punto diferente ay que limpiarlo con el objetivo de no alterar la medida ya
gue esto arrojaria datos erroneos. Se espera que la temperatura este dentro del
rango establecido que es entre 15°C -25 °C como dice la literatura.

Se disefié un formato para llevar a cabo la toma de muestras de las seis camas
donde se encontraban las Lombrices Rojas y asi poder hacer un seguimiento
semanal e irlo registrando. Por ultimo se calcula el promedio por cama y el promedio
por tratamiento y se va documentando en su respectivo formato es decir:

v Tratamiento 1: promedio entre cama 1y cama 2.

v Tratamiento 2: promedio entre cama 3 y cama 4.
v Tratamiento3: promedio entre cama 5y cama 6.
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Tabla 7.Formato control de temperatura para cada uno de los tratamientos

CONTROL SEMANAL DE TEMPERATURA
PROMEDIO

Toma l
Toma 2
Toma 3
Toma 4
Toma 1l
Toma 2
Toma 3
Toma 4
Toma l
Toma 2
Toma 3
Toma 4
Toma l
Toma 2
Toma 3
Toma 4
Toma 1l
Toma 2
Toma 3
Toma 4
Toma l
Toma 2
Toma 3
Toma 4

CAMA 1

CAMA 2

CAMA 3

CAMA 4

CAMA 5

CAMA 6

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.4 pH

v' Para medir el pH, y ver que se encuentre en la escala entre 5y 8, es necesario usar
indicadores de pH. Se debe tomar una muestra del sustrato y debe ser disuelto en
agua, una vez se haya hecho esto, el papel indicador se introduce en el interior del
recipiente y arroja el resultado segun el color que tome se sabra si es acido, neutro
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o alcalino. En caso de que deba neutralizarse, normalmente es usada la cascara de
huevo en bajas cantidades ya que su aporte de cal neutraliza el acido (27)

El formato utilizado para llevar monitoreo del pH es el siguiente y en este se
consignaban los datos obtenidos.

Tabla 8. Control semanal de pH

CONTROL SEMANAL DE pH
CAMA 1 CAMA 2 CAMA 3 CAMA 4 CAMA 5 CAMA 6

fecha 1

fecha 2

fecha 3

fecha 4

fecha 5

fecha 6

fecha 7

fecha 8

Fuente: Elaboracion propia.

6.3 OBJETIVO 3: ESTABLECER QUE SUSTRATO(S) DE LOS PROPUESTOS
FAVORECEN LA PRODUDUCCION DE LOMBRIZ ROJA CALIFORNIANA.

6.3.5 Disefio experimental. Se seleccioné un disefio completamente al azar, que es
considerado el mas simple de todos los disefios que se utilizan para comparar dos o
mas tratamientos, dado que solo consideran dos fuentes de variabilidad: Los
tratamientos y el error aleatorio.

El factor a ser estudiado es el peso de las lombrices en 1 kg de sustrato.

El disefio esta compuesto por 3 tratamientos, con dos réplicas cada uno, cuya
proporcion de materiales fue determinada a partir de la disponibilidad de materia prima
generada en las actividades agricolas y pecuarias de la finca.

v' Tratamiento 1: lombrices alimentadas con bofiiga de vaca en un 100%.
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v' Tratamiento 2: lombrices alimentadas con bofiga en un 70% y 30% pasto de
corte.

v' Tratamiento 3: lombrices alimentadas con bofiiga en un 50% y el otro 50% con
pasto de corte, cascara de papa 500 gramos y troncho (tallo de platano,
caracteristico por ser muy humedo) 2 kilos.

La hipétesis fundamental a probar en el disefio es:

Ho: U11 = M2 =Hr3s O Hal P11 # P12 # P13 0=0,05

Al determinar el tipo de disefio experimental, se establece el numero minimo de
tratamientos y de réplicas, llegando a la conclusion de construir 6 camas.

6.3.1 Construccion de camas. En el mes de diciembre se procedié a conseguir 60
guaduas con medidas entre 3m y 6 m, buscando partir cada una de las guaduas en 4
partes para la construccion de las camas en las que se desarrollara el proyecto. Para su
construccion se empled de 3 kilos de alambre y de 2 kilos de puntillas que vienen en
una presentacion de 1 libra por cada caja. Una vez conseguidos estos materiales, se
construyeron durante una semana (17 de diciembre al 21 de diciembre) trabajando
todos los dias, en las cuales se realizaron las siguientes actividades:

Dia 1. Eleccion de ubicacion de las camas y jornal dedicado a cortar la guadua y
transportarla en caballos hacia el sitio donde se desarrollara el proyecto.

Dia 2. Se realiz6 la compra de los tubos que van en el fondo de la cama para recoger
humus liquido.

Dia 3. Se adecuo el terreno sobre el cual se construyeron las camas de tal manera que
guedara con una pendiente y en caso de producirse humus liquido se podria extraer
facilmente de las camas.
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llustracion 4: Punzonado de la tierra

llustracion 5: Secado de establo

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 6: Nivelado

Fuente: Elaboracion propia

Dia 4 y 5. Durante los siguientes dias se construyeron las camas, para lo cual se
cortaron de la guadua sobrante y la mas delgada unos bastones de 65cm de largo, los
cuales se usaron como referentes para delimitar la altura de las camas.
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llustracion 7.Delimitaciéon de camas

Fuente: Elaboracién propia

Una vez se hizo esta actividad se partieron las guaduas en 4 partes para formar unas
varetas de 3m y de 1m. Con estas varetas de las dos medidas nombradas
anteriormente se procedié a la construccién de las camas poniendo en promedio 6
varetas una encima de otra y sabiendo que estas son de un ancho de 10 cm (valor que
varia porgue no toda la guadua es del mismo tamafio). Durante el dia 4 se pusieron las
varetas de 3 metros a lo largo de las camas y durante el dia 5 se realizo6 la divisién de
las camas, saliendo un total de 15 camas de 1m x 1m por 50 cm de alto, construidas en
un espacio de 3m x 4m. Para la realizacion del disefio experimental (el cual sera
explicado mas adelante), solo implicaba usar 6 de las 15 camas y las sobrantes se
mantienen vacias para el uso en la cosecha de las lombrices.
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llustraciéon 8. Camas terminadas

llustracién 9.Camas construidas

Fuente: Elaboracién propia

Una vez se construyeron las camas se forran las paredes internas de las camas con
plastico. Este paso es importante porque evita que las lombrices migren hacia otras
camas o hacia el suelo.

llustracion 10.Camas forradas

Fuente: Elaboracién propia

6.3.2 Pie de cria. Se cotizaron a varios proveedores las lombrices. Entre las opciones
en precio estaban el kilo de sustrato con lombrices en promedio a $8.000 y $6.000
pesos, siendo esta ultima la seleccionada y donde se adquirieron 20 kilos de lombriz
roja californiana. Ademas de las lombrices compradas, hubo una donacion de 15 kilos
de lombriz y una caja con 10 kilos que ya se tenian desde un inicio. Es de aclarar que
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no todos los proveedores de lombrices garantizan igual porcentaje de lombrices en el
sustrato. La literatura indica que la cantidad de lombrices necesarias para una cama de
1m de largo x 1 m de ancho x 50 cm de alto corresponde a 1 pie de cria (1kg de
lombrices con sustrato) para dar inicio al proyecto. Es importante decir que para el inicio
del actual proyecto se inocularon 7.5 kilogramos de lombrices con sustrato en cada
cama, en una proporcion de 40% de lombriz y un 60% del restante.

6.3.3 Siembra del pie de cria .Dado que las lombrices se adquirieron de diferentes
proveedores se procedio a realizar una mezcla homogénea, a partir de esta se tomaron
4 muestras de diferentes partes de la mezcla, cada una de 1 kg (lombriz + sustrato),
para determinar el porcentaje en peso de lombrices que se encuentra en la mezcla,
como se muestra en la

Tablag.

llustracion 11. Siembra de lombrices

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9: Muestras iniciales de lombrices

Miesiral | Muestra2 | Musstad | Moestrad
0defetreocel)3 | Hor ] 100gr g

Fuente: Elaboracion propia
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El promedio de lombrices que se encuentra en la mezcla es de 87,5gr de lombrices por
cada kg de mezcla. Una vez se tuvo una cantidad de lombrices (sustrato + lombrices)
necesarias para la siembra en las camas se procedi6 a la siembra.

En cada cama se depositaron 7.5 kilos de mezcla (sustrato + lombrices) y
alimentandolas aproximadamente con 37.5 kilos por la cama 1 y cama 2, 26.25 kilos en
la cama 3 y cama 4 ya que estas tienen una cantidad restante en pasto y por ultimo
18.75 kilos a la cama 5 y cama 6 ya que su otra mitad va con otros componentes como
el troncho del platano y la cascara de papa.

6.3.4 Alimentacion de las lombrices

llustracion 12. Alimentacion de las lombrices

Fuente: Elaboracion propia

El proceso de alimentacién de la lombrices consistio en tomar un balde con bofiga y
humedecerla debido que en el lugar donde se realizaba el compostaje no entraba la
lluvia y esta después de varios dias tendia a secarse El agua usada para esta labor, es
la almacenada en grandes tanques y pozos que estan construidos desde antes de dar
inicio al proyecto. Una vez humedecida la bofiga esta se arrojaba sobre todas las
camas, debido que esta materia prima hace parte de los 3 tratamientos.
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llustracion 13. Camas de lombrices con mezcla de pasto

Fuente: Elaboracién propia

Para el tratamiento 2 y 3 que debia tener 50% y 30% de pasto respectivamente, lo que
se realizo fue contratar a una persona para realizar la poda de la finca y recoger todo el
pasto en costales poniéndolo a un costado de las camas construidos para tener facil
acceso a este. Cada vez que se le iba a hacer uso, con el mismo balde con el que se
humedecia la bofiiga se llenaba hasta tener una cantidad 25kilos de pasto y después
era arrojado en las camas que implicaban tener esta materia prima, es importante decir
gue el pasto entre mas descompuesto estuviese estuviera mejor, debido que le facilita
a las lombrices su consumo. Por ultimo debia ser mezclado con la bofiga para poder
gue las lombrices accedieran a consumirlo sin problema.

llustracion 14. Cama de 70% bofiiga - 30% pasto

Fuente: Elaboracion propia
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La cascara de papa y el troncho era obtenido en bajas cantidades pero para el
tratamiento 3 esta materia prima debia ser picada en pequefias partes, para facilitar a la
lombriz su consumo, pues este animal no tiene dientes y el proceso de alimentacion
tiende a demorarse dependiendo de qué tan descompuesto se encuentre el alimento.

6.3.4 Toma de datos. Durante la semana siguiente a la siembra se realizé la primera
toma de datos.

Para la toma de datos se sigui6 el siguiente procedimiento:

v/ primero se tomaba una bolsa plastica que tuviera la capacidad para llenarse con
un kilo de sustrato y era pesada en unagramera para notificar que realmente se
tomara la cantidad deseada

v' una vez tomado el kilo de sustrato en bolsa, se debia separar las lombrices
obtenidas del sustrato(es importante decir que la toma era completamente al
azar).

v' Después de separadas las lombrices del sustrato, nuevamente era pesada la
bolsa (en este momento solo con lombrices)

v El valor obtenido del peso suministrado en el punto anterior, era afiadido en la
tabla en la que se manejaba el registro del peso de las lombrices.

llustracion 15. Toma de muestras

Fuente: Elaboracion propia

En la toma de muestras se obtenian dos pruebas por cada cama de lombrices y se
determina el peso de las lombrices por cada kilo de sustrato.La razén por la que se
toman dos pruebas por cama es porque las lombrices tienden a agruparse en zonas de
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la cama y se corre el riesgo de que las pruebas correspondan a sectores en los que
posiblemente no estén. Los resultados de las 8 muestras tomadas es el siguiente:

Tabla 10: Control semanal de poblacién

Muestra 1 |Muestra 2| Promedio| Muestra3 | Muestrad | Promedio (Muestra | Muestra 6] Promedio| Muestra 7 Muestra 8| Promedio | Muestra O Muestra 10 Promeio Muestra 1 Mugstra 12 Promedio
Udeereroden3] D | 0 [ 15| D 10 1T O I O I O O O L O
oo de I3 B L LW | Y 3 L1/ T YA [ T I O T N O B A B/
el K T | % .1/ T N N T ) N N . O . O L B
Tdemarode I3 K VA Y I lj £ L VA 5. . T 5V S I O B
Bdemanode203| 50 | 55 [R5 | % 50 5 TV 5 I I O O Y N L B T
Tdeabrilde203 | 70 | 40 | % % 50 S5 | 0 ] 60 [0 | S0 | 40 | & | 45 5 | S | 60| 60 [ 6
Wdeabrlde203 | 72 | 69 [ 705 | o0 f0 60 S | %9 P S0 % | 60|60 | 60| 60| 6| 6l
Udeabrlde20t3 | 61 | 55 | % bl ) 63 0 | 0 [ &5 ] 60 | S |9 | ST NS 0| T To

Fuente: Elaboracion propia
llustracion 16. Comportamiento del analisis poblacional después de 8 semanas
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Fuente: Elaboracion propia
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El grafico anterior muestra el comportamiento de los datos obtenidos en la Tabla 9de
analisis poblacional y muestra el comportamiento de los 3 tratamientos, donde se puede
observar que hay un crecimiento constante de las variables.

Tabla 11. Anédlisis de la reproduccion de la lombriz roja californiana

tratamiento 1 | tratamiento 2 | tratamiento 3

17 de febrero de 213 15 20 15
24 de febrero de 2013 32 26,75 28,75
9 de marzo de 2013 33,75 36,25 31,5
17 de marzo de 2013 42,75 45 38,25
28 de marzo de 2013 51,25 46,5 50,75
7 de abril de 2013 53,75 47,5 57,5
14 de abril de 2013 65,25 56,5 60,5
21 de abril de 2013 60,5 52 67,75

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 1lmuestra el resultado obtenido por cada tratamiento, tomado de los
promedios de los datos suministrados en la Tabla 9.

6.3.5.1 Disefio de Experimentos Completamente al Azar — Lombriz Roja Californiana. El
Software utilizado para llevar a cabo el Disefio de Experimentos fue Minitab. A través de
este programa se pudo desarrollar el Disefio Completamente al Azar.
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Tabla 12.Peso de lombrices (gr) por cada tratamiento

Tratamientos| Peso

T1 72
T1 69
T1 55
T1 61
T G0
T 60
T1 61
T1 65
T2 55
T2 89
T2 40
T2 50
T2 60
T2 60
T2 52
T2 58
T3 G0
T3 57
T3 60
T3 62
T3 80
T3 72
T3 60
T3 62

Fuente: Elaboracién propia.

Para llevar a cabo el disefio se tuvieron en cuenta los valores obtenidos en la Tabla 12.
El cual muestra los pesos obtenidos por cada tratamiento. Primero se compara las
medias poblacionales de los tratamientos para identificar si son igual o no, mediante las
siguientes hipotesis.

Hipotesis
HO: Wty = M (12) = KU (13)
Ha: Wty # M(r2) ZH(T3)

El nivel de significancia al cual se trabajo6 fue a=0,05
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Tabla 13. ANOVA unidireccional: Peso vs Tratamientos

IANOVA unidireccional: Peso vs. Tratamientos

Fuente GL SC MC F P
Tratamientos 2 462,6 231,3 5,03 0,016
Error 21 965,3 46,0

Total 23 1427,8

S = 6,780 R-cuad. = 32,40% R-cuad. (ajustado) = 25,96%

Fuente: Elaboracién propia.

Dado que el p-valor en el ANOVA, tiene un valor menor, que la significancia a=0,05
prefijada, se rechaza Ho y se acepta que hay diferencia estadisticamente significativa
entre los 3 tratamientos.

En la tabla ANOVA se observa que la variacion total debida a los 24 datos de este
experimento fue de 1427,8. De esta cantidad, 462 se debe a las diferencias entre los
tratamientos y 965 corresponde a la diferencia entre los tratamientos del mismo tipo; al
ponderar esto por los correspondientes grados de libertad se obtienen los cuadrados
medios, los cuales reflejan la magnitud real de cada fuente de variacién. Asi, vemos
que las diferencias debido a los tratamientos es de 231 y que el error es de 46; por
tanto, la primera es 5,02 veces mas grande que la segunda, lo cual indica que las
diferencias observadas entre los tratamientos son significativas y que no se deben a
pequefias variaciones muéstrales (error).

6.3.5.2 Justificacion del R2

Para determinar la bondad de las predicciones se basa en el examen de los valores del
coeficiente de correlacion y el coeficiente de correlaciéon de determinacion R2, también
conocidos el R2 y el R2 ajustado. Denotas por representar en porcentaje el tamafio de
sus varianzas y midiendo el grado de correlacion justificado por las variables
independientes (variable de respuesta y predictora), siendo muy utilizado en el area
agricola. (28)

Algunas publicaciones de este tipo demuestran que un modelo estadistico no
necesariamente es inadecuado por no tener un R2 del 70% - 80%, pues permite decir
que son valores explicativos y no predictivos del modelo a evaluar y sirven como
herramienta para hacer seguimiento en el comportamiento de los datos sin ser
totalmente determinante en el resultado final. (28)
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Un estudio realizado por la universidad de Florida. Estados Unidos y la universidad
Landivar en Guatemala sobre la reduccion de un pesticida en la arveja China muestra
un estudio experimental entre varios tratamientos, evaluando si la produccion se ve
afectada si es cultivada intercalada con haba (como cultivo trampa), adicionalmente
también el maiz fue evaluado como fuente de depredadores cuando es cultivado a la
misma vez con la arveja China. El disefio experimental realizado concluyé diciendo que
hay altos niveles de thrips en la arveja china y no disminuye la cosecha cuando no hay
aplicacion de insecticida, Sin embargo las densidades de thrips con arveja china
intercalada con haba no es significativamente diferente que la arveja china como
monocultivo, lo cual quiere decir que el haba no es una trampa de thrips cuando se
encuentre intercalado. Lo anterior se respalda con un R2 de 20,3% y un R2 ajustado
de 9,6%. Por otro lado las densidades de depredadores fueron mas abundantes en la
arveja china que no fue asperjada que en cualquier otro tratamiento, lo anterior arrojo
mediante un andlisis de varianzas un R2 del 53,1% y un R2 ajustado de 46,8%. (29)

Otro estudio estadistico realizado sobre la influencia de las hojas de Chan para el
control de Sitophilus zeamais y Zabrotes subfasciatus (gorgojos). El objetivo del
presente trabajo fue de saber el efecto de este animal en el frijol y en el maiz, aplicando
a una cantidad constante de semillas distintas concentraciones de hojas secas de las
nombradas anteriormente. De los resultados obtenidos del ensayo se puede decir que
los tratamientos con mayor cantidad de gorgojos muertos se dio cuando se aplica una
mayor concentracion de hojas de Chan y por el contrario el nimero de insectos
emergidos se dio en tratamientos donde se les suministrdo 0% de hojas y la relacion de
varianzas de la variable se representa con un R2 de 48,82%. (30)

Buscando la conservacion de la biodiversidad en Madrid, en el presente estudio se
busca recopilar una descripcion de las caracteristicas generales de los huertos urbanos
colectivos y encontrar la diversidad y los factores que los determinan. Para poder
desarrollar este estudio se debié suponer varias hipotesis, para la cual se les dio
respuesta mediante distintas pruebas de regresion lineal. Cada una de las pruebas se
decide mediante la aceptacion o el rechazo de su hipétesis nula, como este caso esta
relacionado con varios supuestos, entonces se formul6 varias hipétesis. Como primera
opcion se acepta la hipotesis nula, en la cual se dice que la riqueza de especie y
cultivares no estéa relacionada con el nimero de actividades diferentes que se realizan
en la entidad diferente, esto lo soporta un r2 de 12% para las especies y un R2 de 18%
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para los cultivares. Una segunda opcion consta de probar si la rigueza de especies y
cultivares esta relacionada con la superficie total del huerto, esta hipétesis fue
rechazada y fue soportada con un R2 de 39% para las especies y un R2 de 44% para
los cultivares. Otra suposicion que se probo consistia en saber si la riqgueza de especies
y cultivares esta relacionada con la distancia de los huertos a las casas de sus
participantes, esta hipotesis fue suportada con un R2 de 11% para las especies y de
13% para los cultivares (31).

Estudios relacionados con el Bioagro se ven involucrados como por ejemplo un estudio
relacionado con la Evaluacion del Proceso de conservacion y manejo de la Cuenca alta
del Rio Yaracuy se ha desarrollado programas de conservacion de suelos y aguas en
donde por medio de encuesta se convirtieron los datos y se transformaron en variables
cuantitativas y cualitativas la variable dependiente ingreso neto familiar anual (INFA) ,
El coeficiente de determinacién ajustado (R?) es bajo cuando se utilizan variables
cualitativas no controladas su R2 es 0.34, a la vez se evalud el sistema de produccion
del cultivo de maiz en el municipio Bruzual del estado Yaracuy y procesaron dos
analisis de regresion lineal multiple utilizando variables del tipo Dummy, donde el
meétodo de seleccidn por paso o etapas produjo, en los dos analisis, los mayores
coeficientes de determinacion ajustados (28,8 % y 35,5 %) (32).

Hoy en dia los modelos de regresiéon se han convertido en una herramienta importante
para avalar conclusiones de investigaciones, el inconveniente esta cuando se interpreta
o se da un mal uso de las técnicas de regresion. Un R2 igual a 1 significa un ajuste
lineal perfecto y si es igual a 0 indica la no representatividad del modelo lineal. En el
analisis del coeficiente de determinacion el objetivo no es obtener un valor elevado de
R2, sino obtener los estimadores de los coeficientes de regresion poblacional. Si en
este proceso se obtiene un valor de R2 elevado esto no es suficiente evidencia a favor
del modelo, y si el valor de R2 es pequefio esto no es evidencia para decir que el
modelo es malo. EI R2 no es la medida que resuelve en todos los casos el problema de
la medicion del grado de bondad de ajuste realizado. EI hecho de coger todos los datos
para hallar el coeficiente de determinacion no da seguridad de que el R2 va ser alto.
Muchas veces es bajo, asi se tomen grandes muestras o0 algunas veces es alto con
tomar solo pocos datos. La variacion del R2 en ocasiones se debe a la participacion de
otras variables externas que estan en el proceso. (33)

En este trabajo el R2, es de 32,40 considerandose este valor representativo para un
experimento, en el cual ademas de la dieta (sustrato), existen otras variables que tienen
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gran influencia en la poblacién de lombrices (que para nuestro caso esta representado
(gr lombrices/1kg sustrato) como la temperatura (14), humedad (3), pH (3), frecuencia
de alimentacion (34), concentracion de elementos quimicos en el sustrato, relacion
carbono/nitrégeno (35), frecuencia de riego, entre otras (36) , y que no fueron incluidas
en el experimento como factor, dado los costos que acarrea el tener controlada las
variables antes mencionadas en sus respectivos niveles, los equipos de medicion y
analisis de laboratorio para la determinacion de algunas de ellas; por lo anterior un R2
de 32,40 es significativo en un experimento como el realizado por nosotros, dado que,
corresponde a la explicacibn que da un solo factor de influencia sobre el
comportamiento de la variable respuesta, la cual de acuerdo a la literatura esti
influenciada por muchos més factores.

Luego de saber que hay diferencia entre las medias de los tratamientos, se requiere
saber cuales de los tratamientos son diferentes entre si, para esto se aplican métodos
de comparaciones mdultiples los cuales realizan todas las comparaciones posibles, de
dos en dos, entre las medias de tratamientos. En este caso se va a realizar mediante el
meétodo LSD (Diferencia Minima Significativa).

Para k tratamientos se tiene un total de k(k-1)/2 pares de medias, para este caso si k=3
existen 3(3-1)/2=3 posibles pares de medias.

Tabla 14. Agrupacién de medias por el método LSD al 95%

Tratamientos N Media Agrupacion

T3 8 64,125 A
T1 8 62,875 A
T2 8 54,250 B

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 14 se observa la comparacién de medias realizada por el método LSD,
aquellas medias que no comparten una letra son significativamente diferentes, por tanto
la media del T2 difiere de las medias del T1 y T3, mientras que las medias de los T3y
T1 no; al observar los datos de la Tabla 14el T1 y T3 tienen una media mas alta que el
T2 y un rango (Limite inferior — Limite superior) en el que se mueve la media mas alto.

68



Tabla 15. Estadisticas de los 3 tratamientos

Tamarfio de la Desviacion IC individual
Tratamientos muestra Media estandar 95% para media
T1 8 62,875 5,4886 (58,286. 67,464)
T2 8 54,25 6,8609 (48,514. 59,986)
T3 8 64,125 7,7908 (57,612.70,638)

Se corrobora en la grafica 21que los tratamientos T1 y T3 favorecen la reproduccion de
la Lombriz Roja Californiana.Basandose en la literatura y en los resultados obtenidos en
el proyecto se puede decir que el T1 correspondiente a las camas alimentadas con
bofiiga en un 100% es el mas favorable entre los dos, aunque ambos tienen resultados
similares, la literatura dice que las lombrices alimentadas con bofiiga tienen una
reproduccion mas activa y desarrollan esta labor de forma rapida. Observando la
desviacion estandar se puede concluir que el T1 tiene mas estabilidad en los datos,
pues su desviacion es mas baja en comparacion del T3.

llustracion 17. Valores Individuales T1, T2, T3
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°®
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T1 T2 T3
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VERIFICACION DE SUPUESTOS

La validez de los resultados obtenidos en cualquier analisis de varianza queda
supeditada a que los supuestos del modelo se cumplan.

Normalidad

Ho: Los residuos tienen distribucion normal con media cero
Ha: Los residuos no tienen distribucion normal con media cero
Criterio de decision: Rechazo Ho si P-valor<0,05

Grafica ab: Prueba de normalidad de residuos

llustraciéon 18. Normalidad de residuos

NORMALIDAD DE RESIDUOS

Normal
99
Media 0
Desv.Est. 6,478
95 N 24
AD
904 0,530
Valor P 0,158
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70

40

Porcentaje
(o1
o
1

f T T T T T T T
-15 -10 -5 0 5 10 15 20
RESID1

Fuente: Elaboracion propia

Dado que p-valor (0,158)>0,05) no rechazo Ho, por tanto con un 95% de confianza se
puede afirmar que los residuos provienen de una distribucién normal con media cero.
llustracion
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Igualdad de Varianzas
Ho: Los residuos de cada tratamiento tienen la misma varianza.
Ha: Los residuos no tienen la misma varianza.

Criterio de decisiéon: Rechazo Ho si P-valor<0,05

llustracion 19. Prueba de igualdad de varianzas

IGUALDAD DE VARIANZAS

40 Prueba de Bartlett

50+ Estadistica de prueba 1,89
52 Valor P 0,389

Prueba de Levene

554 e
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65
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Intervalos de confianza de Bonferroni de 95%b para Desv.Est.

Fuente: Elaboracion propia

Dado que p-valor en ambas pruebas (Bartlett y Leven) >0,005, no rechazo Ho, por tanto
con un 95% de confianza se puede afirmar que los residuos de los tratamientos tienen
la misma varianza.llustracion 20

Independencia

Ho: Los residuos son independientes entre si, correlacion igual a Cero.
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Ha: Los residuos no son independientes entre si, correlacion mayor que Cero.

Criterio de decision:

v Sid<dl Se rechaza Ho
v Sid>du No se rechaza Ho
v SidI<d<du Sin decision

Para probar esta hipétesis se utiliza la prueba Durbin-Watson.

Tabla 16. Prueba Durbin Watson

(ei - ei-

Dato ei ei-1 ein2 1) (ei- ei-1)"2

1| 9,125 83,265625
2| 6,125| 9,125| 37,515625 -3 9
3| -7,875| 6,125| 62,015625 -14 196
4| -1,875| -7,875 3,515625 6 36
5| -2,875| -1,875 8,265625 -1 1
6| -2,875| -2,875 8,265625 0 0
7| -1,875| -2,875 3,515625 1 1
8| 2,125| -1,875| 4,515625 4 16
9 0,75 2,125 0,5625 -1,375 1,890625
10| 4,75 0,75 22,5625 4 16
11| -14,25 4,75| 203,0625 -19 361
12| -4,25| -14,25 18,0625 10 100
13 5,75 -4,25 33,0625 10 100
14 5,75 5,75 33,0625 0 0
15| -2,25 5,75 5,0625 -8 64
16 3,75 -2,25 14,0625 6 36
17| -4,125 3,75| 17,015625 -7,875| 62,015625
18| -7,125| -4,125| 50,765625 -3 9
19| -4,125| -7,125| 17,015625 3 9
20| -2,125| -4,125| 4,515625 2 4
21| 15,875| -2,1251252,015625 18 324
22| 7,875| 15,875| 62,015625 -8 64
23| -4,125| 7,875| 17,015625 -12 144
24| -2,125| -4,125 4,515625 2 4
965,25 1557,90625
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Fuente: Elaboracion propia

Ecuacién 10.Ecuacién Durbin- Watson

_ Sio(er —e1)?

T 2 !
Zf:l Ef

d

Fuente:
d= 1557,90625/965,25=1,6139
n=24 (numero de datos) k=1 (Numero de factores)

Se busca en las tablas de Durbin-Watson con nivel de significancia a=0,05 los valores
dl y du, teniendo en cuenta los valores ny k.

di=1,273
du=1,445

Como d (1,61)>du (1,445) no rechazo Ho, por tanto la correlacion de los residuos
consecutivos para la variable sacarosa es igual a cero, con un 95% de confianza.

Los resultados estadisticos del disefio estan fuertemente ligados a las variables
independientes del proceso. La temperatura, la humedad y el pH deben ser
monitoreados para evitar que vayan a estar fuera delos rangos establecidos por la
literatura y afecte en la reproduccion a la lombriz roja californiana.

La temperatura es una de las variables a tener en cuenta y como se ha dicho
anteriormente debe estar entre 15°C y 25°C, pues si se llegase encontrar fuera de estos
valores, puede dejarse de reproducir o hasta podria morir. La siguiente tabla mostrara
los datos suministrados correspondientes a esta variable en cada una de las camas.

Como los supuestos se normalidad, igualdad de varianzas e independencia se
cumplen, las conclusiones realizadas a partir del ANOVA, son validas.
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llustracion 20.Monitoreo semanal de Temperatura

CONTROL SEMANAL DE TEMPERATURA DE LAS CAMAS

PROMEDIO PROVEDIO PROMEDIO PROVEDIO PROMEDO PROVEDD Gl provED0 PROMEDIO

tomal 19 187 1 108 187 1 108 198
oY VA L D 19275 182 186 17 0% 13 08 D 188 D o35 —2 | wms 24
toma3 193 185 05 02 188 198 19 192
tomad 198 19 06 0 19 197 1 187
tomal n 19 03 02 19 195 0 19
oy el n 045 b 19275 AN Y 17 00 E 18975 D 85 —2 1 am 2 w5
toma3 108 193 05 02 187 193 08 197
tomad 09 198 0 01 192 192 13 193
tomal 187 193 108 m 05 0 01 197
oy el 82 186 B> 19375 12 0% 13 18 b2 2 B 2 s 2 e
toma3 185 197 13 4 03 0 06 0
tomad 19 19 07 1 0 05 1 0
tomal 1 187 14 16 03 06 5 19
oV L 13 03 D 18875 15 15 n 0% n 1975 1 me 20 B g
toma3 0 188 15 709 198 05 09 19
tomad 07 19 07 105 19 05 18 0
tomal 19 1 14 08 03 05 106 07
oy |-l 8 18805 13 0% 1L n4 n 1065 u o1 —2 ns —2 gy 201 g
toma3 193 11 15 0 07 0 07 03
tomad 19 16 13 06 197 09 08 06
tomal 197 03 16 01 05 1 m 08
g |-l D 193 u 1977 NN 18 08 16 055 —2 o 20 s Y g
toma3 192 198 09 0 0 01 e 09
tomad 193 19 0 14 M 07 1 101

Fuente: Elaboracién propia.
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Después se compara la relacién existente entre la reproduccion de cada tratamiento
con las temperaturas tomadas de este mismo y se puede observar el aumento
proporcional en la reproduccién de la roja californiana, mientras su temperatura se
encuentra constante entre los 19 °C y los 20 °C, lo que indica que esta variable técnica
se encontrd en condiciones favorables durante el proceso.

llustracion 21. Tratamiento 1 Vs Temperatura 1

80 20,2
70 - 20,00 20 - 20
20
53 75 - 19,8

60 53, -
\ / \ /‘/ - 19,6
50
51,25 L
\ / ,04(5 ’ / \ 19.4 :
40 3 =¢=—Tratamiento 1

25,75 1905/ \ |2

30 =@i—Temp. Trat. 1
19 B 19 19
19
20 - 18,8
10 15 - 18,6
O T T T T T T T 18,4
1 2 3 4 5 6 7 8

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo se hizo con las camas 3 y 4, el cual se puede observar la relacion existente
en el tratamiento 2 con la temperatura tomada en dicho tratamiento. Se puede decir que
el aumento proporcional en la reproduccion de la roja californiana estd muy ligado a su
temperatura, pues su comportamiento depende totalmente del aumento o disminucion
de esta variable técnica. Para este caso la temperatura varia entre los 19 °C y los 21
°C, siendo favorable para la supervivencia y la facilidad para reproducirse.
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llustracion 22. Tratamiento 2 Vs Temperatura 2
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Fuente: Elaboracién propia

Por altimo en la relacion entre el tratamiento 3 con la temperatura 3 se indica de forma
similar a los otros tratamientos que la temperatura esta totalmente relacionada con la
reproduccion de lombrices, encontrandose favorable entre los 19 °C y los 20 °C, sin ser
impedimento para que la de reproduccion no deje de ser estable, constante y

proporcional.
llustracion 23. Tratamiento 3 Vs temperatura 3
70 21,5
60 21 21
50 20,5
40 20 20
o 38,25 =¢=—Tratamiento 3
30 19,5 —@—Temp.Trat.3
28,75
20 19
s
10 18,5
0 T T T T 18
1 2 3 4 8
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 17. Monitoreo semanal de pH

MONITOREO SEMANAL DE pH
CAMA 1 CAMA 2 CAMA 3 CAMA 4 CAMA 5 CAMA 6
Fecha 1 5,5 8 51 5,8 7,5 6,9
Fecha 2 5,2 7,2 5,4 5,1 6,8 6,6
Fecha 3 6 7,8 5,3 5,4 6,1 7,2
Fecha 4 6,7 7 51 5,3 6,9 7,1
Fecha 5 6,9 6 5,2 6,4 6,9 7,1
Fecha 6 6,2 5,2 5,5 6,1 6 6,7
Fecha 7 7,5 5,5 6,6 6,6 5,9 6,6
Fecha 8 6,9 5,9 7 6,6 6,4 6,4

Fuente: Elaboracion propia

Para finalizar la Tabla 17 muestra los resultados obtenidos de las muestras obtenidas
de pH, con el que se puede concluir que es una variable que se encuentra controlada,
por estar entre el rango de 5 y 8. Estos valores se mantuvieron controlados debido que
el alimento se les arrojaba a los animales 20 dias después de recolectado, segun lo
indica la literatura, pues si fuera antes de este tiempo se encontraria muy basico (se
identifica por tener un aspecto liquido y muy hiumedo) o por el contrario si este alimento
fuera usado por ejemplo a los 30 dias, entonces tendria un aspecto seco, terroso y
estaria muy acido, el cual también es perjudicial para la vida del animal.

Como ultima variable técnica a considerar en este proceso esta la humedad y en el
siguiente grafico se pueden observar los datos recolectados de las camas, el cual se
mantuvieron constantes entre 2 y 3 gotas; asi este valor no sea el ideal (4 gotas), se
mantiene dentro del rango aceptable para que las lombrices estén en confort y puedan
desplazarse entre el sustrato facilmente y puedan mantener la humedad de su cuerpo.
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Tabla 18. Monitoreo semanal de humedad

MONITOREO SEMANAL DE LA HUMEDAD (GOTAS/CAMA)
CAMA 1 CAMA 2 CAMA 3 CAMA 4 CAMA 5 CAMA 6

9 de marzo de 2013 2 4 3 1 3 2
17 de marzo de
2013 2 3 2 2 2 2
24 de marzo de
2013 4 3 3 4 3 3

7 de abril de 2013 2 2 2 3 2 4
14 de abril de 2013 3 3 4 3 4 2
21 de abril de 2013 0 1 2 2 3 5

Fuente: Elaboracién propia

Llevar monitoreo semanal de temperatura, humedad y pH, permite hacer seguimiento
del proceso y evitar problemas futuros relacionados con la reproduccion y vida de los
animales. Si no se realiza un protocolo donde se haga seguimiento del comportamiento
de las variables, es posible que se ocasione una falla y no ser tenida en cuenta a
tiempo.

78



6.3.6 Costos de produccion SERA QUE ESTOS SON COSTOS DE PRODUCCION O

DE REALIZACION DEL EXPERIMENTO, FAVOR MANDAR ESTO A ANEXOS???

ANEXO: COSTOS DE PRODUCCION

La relacion de costos se encuentra en la grafica a continuacion:

Tabla 19.Costos del proyecto

COSTEO DEL PROYECTO LOMBRICULTURA

MATERIALES
PRECIO
PRODUCTO CANTIDAD|  *=Hb TOTAL
$ $
tubos de 6m 2,5 10.500,00 26.250,00
$ $
BOTAS 1 18.000,00 18.000,00
$ $
PUNTILLAS 1 LB 4 500,00 6.000.00
$ $
CABLE 1KILO 3 2.000,00 6.000,00
$ $
GUADUA DE &M 60 17.000,00 420.000,00
$ $
COSTALES 9 300,00 2.700,00
$ $
PLASTICO MEDIDA 1 1 80.000,00 80.000,00
$ $
PLASTICO MEDIDA 2 1 20.000,00 20.000,00
$ $
LOMBRICES POR KILO 45  |6.000,00 270.000,00
TELA DE FORRAJE EXTERNO $ $
POR METRO 40 |2.000,00 80.000,00
$ $
PERFORADA DE TUBO 1 4.000,00 4.000,00
TERMOMETRO 1 $ 35.000 $ 35.000
$
TOTAL VALOR MATERIALES 967.950,00
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MANO DE OBRA

$ $
JORNALES COMPLETO 7 18.000,00 126.000,00
$ $
JORNAL MEDIO 1 10.000,00 10.000,00
MANO DE OBRA $ 136.000,00
CONSTRUCCION DE ESTABLO
PRECIO
PRODUCTO CANTIDAD UNITARIO TOTAL
$
HOJAS DE ZINC 20 15.000,00 $ 300.000,00
$
GUADUA DE 6M 50 7.000,00 $ 350.000,00
$
TORNILLOS 1LB 10 2.000,00 $ 20.000,00
$
CABLE DE 1 KILO 3 2.000,00 $ 6.000,00
VALOR TOTAL ESTABLO $ 676.000,00
COSTEO TOTAL DE PROYECTO
$
TOTAL VALOR MATERIALES 967.950,00
$
MANO DE OBRA 136.000,00
$
VALOR TOTAL ESTABLO 676.000,00
$
1.779.950,00

Como se puede observar anteriormente se tiene una relaciéon de costos de proyecto
basado en los materiales, la mano de obra y el valor de costo del establo, llegando
hasta el momento a invertir $1.779.950 pesos colombianos. Aunque al iniciar el
proyecto el establo ya hacia parte de la finca, es importante notar que este debe
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incluirse dentro de la investigacion porque en algin momento tuvo que ser construido
con alguna finalidad obligando al duefio a realizar esta inversion.

Las lombrices se deben costear en su totalidad, porque asi hayan sido conseguidas por
distintas fuentes, estas deben tenerse en cuenta para cuando algunagricultor o persona
interesada deseeempezar una investigacion como la que se esta realizando,sepa con
exactitud los costos de un proyecto de esta indole
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7 CONCLUSIONES

v Conocer la cantidad de residuos soélidos organicos con los que cuenta la finca,
permitio establecer la composicién de los sustratos. Del total de los residuos los
de mayor representacion son el pasto que se obtienen 25 kilos por semanas, el
troncho del platano que se obtienen 2 kilos por semana y la cascara de la papa
que se obtienen 500 gramos por semana, la bofiiga fue suministrada de fincas
vecinas en cantidades de 125 kilos por semana. Tener estos datos nos permitio
proponer los 3 tipos de sustratos teniendo en cuenta las recomendaciones
reportadas en el estado del arte.

v' Tener monitoreadas las variables técnicas del proceso ayuda a que el desarrollo
de los animales no presente alteraciones sustanciales, dado que si la cama se
encuentra en las condiciones ideales de humedad (alrededor de 4 gotas) facilita
el desplazamiento de la lombriz por toda la cama, al igual que si el pH est4
dentro del rango establecido en la escala (5 a 8) hace que la Roja californiana
siga con su proceso de reproduccién normalmente. La temperatura también
influye en el comportamiento del anélido, se espera que esta se encuentre entre
15°C -25 °C generando un mejor desempefio en la reproduccion de esta
especie.

v Disefiar un protocolo para el manejo del lombricultivo y el seguimiento o
monitoreo de las variables (pH, Humedad, Temperatura) permiti6 que las
labores se realizaran de manera sistemético, asi se puede estandarizar
procesos para realizar un seguimiento a los resultados esperados. Un proceso
estandarizado permite trabajar en condiciones seguras y retirar elementos
innecesarios del puesto de trabajo.

v' El disefio experimental permitié identificar qué el tratamiento mas favorable para
la reproduccion de las lombrices es el nUmero 1 constituido por ser 100% boiiiga
de vaca, esto es coherente con lo reportado en la literatura pues este sustrato
favorece la reproduccion y contribuye al favorable. Al ver los datos encontramos
qgue la desviacibn mas baja la dio este concluyendo asi que tiene mayor
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estabilidad en los datos haciendo que este sea el nimero uno. Incremento de
peso de los anélidos. (4). A través del disefio se corroboro porque el
Tratamiento T1 es el mas

v' El T3 compuesto por el troncho del platano, la cascara de papa, la bofiiga y el
pasto de corte fue la segunda alternativa mas viable en la reproduccion de la
lombriz roja californiana y se corrobora con el disefio experimental ya que es el
segundo tratamiento que no difiere en media con el tratamiento T1. Por esta
razén se debe tener en cuenta en el momento que no se pueda contar con la
disponibilidad del desperdicio del T1 para la alimentacion de estas.

v' Sabiendo que es fundamental tener en cuenta el coeficiente de correlacion R2
ya que este da soporte en los resultados por tener que estar por encima del
80%, es importante decir que en la practica y principalmente en proyectos
agricolas por la cantidad de variables que pueden influir como temperatura (14),
humedad (3), pH (3), frecuencia de riego (36) y al no estar controladas, sino por
solo haberles realizado seguimiento, el valor obtenido se convierte en algo no
determinante en los resultados finales en caso de ser bajo, pues para el trabajo
realizado se obtuvo un R2 del 32,40 % y no necesariamente significa que se
haya hecho un mal procedimiento.

Recomendaciones

Las recomendaciones siguientes son producto de mejoras que se puede realizar en el
proyecto para mitigar posibles riesgos que puede correr durante su elaboracion o
algunas implementaciones que se pueden dar en el mediano o largo plazo como
continuacion a lo que ya se hizo.

v' A raiz de haber hallado que el tratamiento 1 es el mas favorable para la
reproduccion de las lombrices, este debe ser el Unico sustrato con el que se
deben alimentar las lombrices pertenecientes a todas las camas, en caso de
no contar con la disponibilidad de residuos de este tratamiento, entonces
hacer uso del tratamiento 3.
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Aplicar medidas de seguridad para la proteccién de las lombrices, pues el
forraje puesto alrededor del establo no cubre lo suficiente, pues estos
animales aun se encuentran expuestas a ser atacadas por enemigos, como
aves e insectos o estar expuestas a los cambios naturales como lluvias en
invierno o altas temperaturas en verano, ademas esto permite aumentar las
condiciones de oscuridad evitando la muerte del animal en caso de que este
expuesto a la luz por un largo tiempo.

Adicionar en la guadua utilizada para la construccion del establo y de las
camas adhesivos que proporcionen firmeza y dureza mecanica para evitar el
deterioro de estos materiales ocasionado por las condiciones ambientales y
dando una vida util prolongada.

Ampliar el tamafo del largo de las camas a 3m (tamafo estandar), dando
prioridad al aumento acelerado en la reproduccion de los animales para
hacer produccion extensiva de lombrices y abono organico con fines
comerciales después de los 7 meses de haber iniciado el proyecto.

Estandarizar el proceso de alimentacion de la lombriz roja californiana,
proporcionandole una cantidad de 45 kilos de bofiga por cama cada 2
semanas.

Implementar métodos de retencion del lixiviado producto de la lombricultura
en recipientes para dar su uso como abono liquido. Es importante decir que
este puede ser utilizado como fumigante de cualquier tipo de cultivos que sea
comunmente atacado por insectos.

Fomentar la aplicacion de este tipo de proyectos a la comunidad para que
conozcan la importancia de desarrollar lombricultura, producir lombriz para la
comercializacién y como actividad secundaria produccion de abono organico
para uso propio.

Para incrementar el R2 (coeficiente de determinacién) en este tipo de
ensayos se recomienda aumentar el tamafio de muestra y tener en cuenta
otros factores que afectan la reproduccion de la lombriz, como la frecuencia
de alimentacion (34), concentracion de como metales pesados en el sustrato
(Cd, As, Cr, TI, etc.) (37), relacion carbono/nitrogeno (35), la frecuencia de
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riego (38) pues estudios realizados logran determinar como la cantidad de
riego afecta en la biomasa/ lombriz y la colocacién de capsulas por parte de
la roja californiana e incluir o controlar variables como temperatura, humedad
y Ph, sin embargo se debe tener en cuenta que inclusion de algunos de los
factores mencionados anteriormente al disefio experimental acarrea mayores

costos.
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