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RESUMEN 

 

Con el fin de evaluar el efecto del periodo de compostaje, a la cual se someten los 

estiércoles como tratamiento previo a la alimentación de las lombrices, en el desarrollo 

de subpoblaciones; se evaluaron 2 tipos de estiércoles (vacuno y ovino) mezclados con 

restos de poda y 4 periodos de compostaje (14, 21, 30 y 45 días). Dichas mezclas tuvieron 

como propósito ajustar la relación C:N, buscando que sea lo más cercano a 30:1. Mientras 

se les sometía a compostaje, se monitorearon los parámetros de temperatura, humedad y 

pH. 

Cada unidad experimental constó de 10kg de sustrato y 50 lombrices cliteladas. Para 

evaluar la dinámica poblacional, se censó cada 2 semanas por un periodo de 2 meses a 

partir de la fecha de inóculo. 

Los resultados manifiestan que; en el primer censo, las subpoblaciones de cocones se 

vieron favorecidas principalmente por el estiércol vacuno con restos de poda sometido a 

un periodo de compostaje por 45 días. En el segundo censo, el mejor resultado en el 

incremento de cocones se dio por el estiércol de vacuno con restos de poda sometidos a 

un periodo de compostaje por 21 días. En el tercer censo, se observó que las 

subpoblaciones de cocones y juveniles respondieron mejor al estiércol vacuno con restos 

de poda sometido a 14 días. Por último, el cuarto censo indica que las subpoblaciones de 

cocones se vieron beneficiadas por el estiércol de vacuno con restos de poda sometido a 

un periodo de compostaje de 21 días; las sub poblaciones de juveniles y adultos, se vieron 

beneficiadas, con el mismo sustrato, sometido a un periodo de compostaje de 14 días. 

Se concluye que el mejor periodo de compostaje osciló entre los 14 y 21 días, 

manifestándose en la postura de cocones, desarrollo de juveniles y aumento de adultos 

clitelados. El sustrato que tuvo mejor resultado en las subpoblaciones de Eisenia fetida 

fue el estiércol de vacuno con restos de poda. Adicionalmente, los valores obtenidos del 

análisis de caracterización físico-química del vermicompost, se encuentran dentro de lo 

que exige la NTC-2011 en el uso de abonos y enmiendas orgánicas para cultivos. 

 
Palabras clave: vermicompost, estiércol, compostaje, eisenia fetida, dinámica, 

poblaciones. 



ABSTRACT 

 

The main purpose of these study was to evaluate the composting period as previous 

treatment in the worms diet and in their subpopulations development. Two tipes of dung 

(cattle and sheep) mixed with pruning remains and in four pre-composting times (14, 

21, 30 and 45 days) were evaluated. The purpose of these mixtures was to adjust the C:N 

ratio, seeking to make it as close to 30:1 as possible. At the time of composting the 

parameters of temperature, humidity and pH were monitored. 

Each experimental unit consisted of 10kg of substrate and 50 clitellate worms. Each 

experimental unity was represented by 10 kg of substrate or pre-compost was inoculated 

with 50 cliteled worms. To evaluate population dynamics, they were counted every 2 

weeks for a period of 2 months from the date of inoculum. 

The results show that; in the first census, the cocon subpopulations were favored mainly 

by cattle manure with pruning remains subjected to a 45-day composting period. In the 

second census, the best result in the increase of coconuts was given by the vacuum manure 

with pruning remains subjected to a composting period of 21 days. In the third census, it 

was shown that the cocon subpopulations and juveniles responded better to cattle manure 

with pruning remains subjected to 14 days. Finally, the fourth census indicates that the 

subpopulations of cocones were favored from the vacuum manure with pruning remains 

subjected to a composting period of 21 days; subpopulations of juveniles and adults, were 

benefited, with the same substrate, subjected to a composting period of 14 days. 

It is concluded that the best composting period ranged between 14 and 21 days, 

manifesting itself in the position of cocones, development of juveniles and increase of 

clitelated adults. The substrate that had the best results in the subpopulations of Eisenia 

fetida was cattle manure with pruning remains. Additionally, the values obtained from 

the physical-chemical characterization analysis of the vermicompost are within what is 

required by the NTC-2011 in the use of fertilizers and organic amendments for crops. 

 
Keywords: vermicompost, manure, composting, eisenia fetida, dynamic, population 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La vermicultura viene siendo utilizada como una alternativa al tratamiento aerobio de 

residuos de clasificación orgánica; residuos de ganadería, productos secundarios 

provenientes de la industria alimentaria y animal (Kiyasudeen et al., 2016; Mupondi et 

al., 2018; Yadav & Garg, 2019 ; Melendi et al., 2022). Con el fin de mermar el impacto 

ambiental que se podría generar a causa de su inadecuada disposición. 

 
Eisenia fetida es una de las especies de lombriz epígeas más utilizadas para este 

tratamiento de residuos, denominada comúnmente lombriz roja, conocida por su 

adaptación a un amplio rango de temperatura, alta tasa de reproducción, baja tendencia 

a la migración y la capacidad de vivir en densidades elevadas. 

Para poder alimentarlas es necesario realizar un acondicionamiento o pretratamiento al 

material a emplear como sustrato, antes de ser suministrado, con el fin de optimizar sus 

características físico-químicas que fomenten el desarrollo de la lombriz. El 

acondicionamiento más económico y con mayor difusión a nivel mundial es el 

compostaje; realizado principalmente para lidiar con problemas como la elevación de 

temperatura del material y la consecuente generación de gases tóxicos, factores que 

amenazan la sobrevivencia de estos individuos. 

Naturalmente aún se desconoce con exactitud el tiempo idóneo de degradación aerobia 

que requiere el sustrato o mezcla de sustratos que deberían seguir este procesos y sus 

repercusiones a nivel poblacional; ya que estudios de similar índole, manifiestan 

variaciones iniciales con respecto a parámetros de importancia, tales como: la relación 

Carbono/Nitrógeno inicial de la mezcla la presentación del alimento o el elevado número 

de materiales iniciales que conforman la matriz (Huang et al., 2004; Acosta et al., 2013; 

Pérez et al., 2017; Pedraza & Hernández, 2019) ; que pueden influir o no en la dinámica 

poblacional de la lombriz roja. 

 
En razón de lo anteriormente mencionado y a la escasa información sobre el tiempo de 

degradación previa y desarrollo poblacional, es necesario evaluar la dinámica de las 

subpoblaciones de Eisenia fetida (cocones, juveniles y adultos) en relación al efecto 

ocasionado por el tiempo de compostaje previo que requiere la materia orgánica en 



2  

alcanzar las características físico químicas aceptables como alimento para el desarrollo 

de esta especie; manteniendo los parámetros anteriormente mencionados en condiciones 

equivalentes. 

 
El objetivo del presente estudio es evaluar el efecto del tiempo de compostaje de dos 

sustratos (pre-compost de estiércol vacuno y ovino); en la dinámica poblacional de 

lombriz roja Eisenia fetida; siendo los objetivos específicos: caracterizar la variación de 

temperatura, humedad y pH a lo largo del proceso de compostaje para ambos sustratos, 

obtener la variación temporal de la lombriz en sus diferentes estadios biológicos (cocones, 

juveniles y adultos) en los dos sustratos, con 4 niveles del tiempo de compostaje y 

contrastar las características físico-químicas del vermicompost obtenidos a partir del pre 

compost vacuno y ovino. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

 

2.1. La lombriz en la agricultura 

 

Schuldt (2006), menciona que las lombrices son individuos pertenecientes a la rama de 

los anélidos, específicamente ligados a la clase de los oligoquetos, cuyo número de 

géneros rodea los 800 y con más de 7200 especies contabilizados hasta el momento. Las 

lombrices se encuentran en la mayoría de regiones del mundo, con excepción de lugares 

cuyas condiciones climáticas suponga una amenaza para la sobrevivencia de estas; tal 

como: lugares áridos y helados (Edwards, 2004; Fragoso & Brown, 2007). 

 
Estas se alimentan de hojarasca y excretas animales en parcial descomposición, 

facilitando la mineralización de la materia, consecuentemente, aumentando la fertilidad 

del suelo (Ruiz et al., 2008). Por lo anteriormente dicho, existe un potencial en el estudio 

de las excretas de origen animal aplicadas a la alimentación de la lombriz, por su alto 

contenido de material orgánica y nutrientes con respecto al suelo (Fragoso, 2003). 

 
Ruiz et al. (2008), indica que en función al sistema de alimentación y las galerías que 

realizan las lombrices, estas se clasifican en: Epígeas, aquellos individuos que aprovechan 

material orgánico fresco o en parcial descomposición de la capa superficial del suelo; 

Endógeas, realizan galerías horizontales con respecto a la pendiente del suelo 

consumiendo en su mayor parte tierra con algo de material orgánico; y Anécicas, 

individuos que realizan grandes galerías verticales y se alimentan de tierra con material 

orgánico que arrastran de la superficie. 

 
La fertilidad de un suelo se relaciona con la materia orgánica que alberga; sin embargo, 

el proceso por el cual se obtiene humus por naturaleza es lento, por lo que se pueden 

requerir varios años hasta lograr un compuesto estable (Schuldt, 2006). 

Es por ello que se recurre al uso de técnicas como vermicompostaje para incrementar el 

ritmo del reciclado de material orgánico en un tiempo menor al que sugieren las 

condiciones naturales. Ya que el compuesto obtenido a partir de dicho proceso, posee 

las características físicas, químicas y biológicas ideales para su incorporación y 
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progresivo mejoramiento de los suelos (Edwards et al., 2011). Compagnoni & Putzolu 

(2018), manifiestan que no sería correcto considerar al vermicompost como un abono 

completo, ya que existe una fuerte carencia de compuestos fertilizantes, por ello lo 

consideran como un corrector del suelo, precisamente por mejorar las características 

físicas del suelo como: dar soltura en suelos compactos y estructura en suelos arenosos; 

mejorar la permeabilidad y la porosidad; y reducir la erosión, aumentando su capacidad 

de retención de agua. 

 
Existen diversas especie de lombrices empleadas para la producción de vermicompost, 

seleccionadas estratégicamente según las condiciones medioambientales que favorezcan 

a sus parámetros productivos y alimenticios (Edwards, 2004; Schuldt, 2006). 

La lombriz roja, es una de las especies con mayor difusión a nivel mundial, 

ecológicamente se clasifica como una lombriz del tipo epígea y es una de las especies 

más deseadas debido a ciertas características que son ideales para tratar residuos de 

naturaleza orgánica; la capacidad de colonizar dichos residuos de manera natural, altos 

rangos de consumo, digestión y asimilación de la materia orgánica, tolerancia a amplios 

factores medioambientales y la alta capacidad reproductiva (Edwards et al., 2011). 

 

 

2.2. Eisenia fetida y la dinámica poblacional 

 

La dinámica poblacional de lombrices se encuentra muy ligada al comportamiento de esta 

especie (Butt & Grigoropoulou, 2010), en condiciones naturales, la colonización, 

dispersión de las lombrices y degradación de la materia orgánica en descomposición está 

regulada por los parámetros ambientales; en condiciones artificiales como los sistemas de 

crianza intensivos, estos individuos presentan una dinámica, basada en crecimiento y 

reproducción diferente, a causa de la disposición de grandes cantidades de alimento, donde 

las condiciones ambientales suelen estar controladas (Ferruzzi, 1987; Durán & 

Henríquez, 2009; Butt & Grigoropoulou, 2010). 
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Así mismo, el desarrollo de las poblaciones de las lombrices están estrechamente 

relacionadas con un conjunto de factores físico-químicos (temperatura, C/N, pH, 

humedad, O2, CO2, sales, materia orgánica, etc.) que interaccionan entre sí, en adición 

con los factores biológicos de diverso origen (bacterias, hongos, microalgas y 

protozoarios, etc); derivando en sinergias complejas que determinarán la futura dinámica 

poblacional (Schuldt, 2006) 

 
En óptimas condiciones el ciclo de biológico de la “lombriz roja”, desde la puesta del 

cocón hasta la formación de un adulto clitelado, tiene una duración de 45 a 51 días; el 

tiempo para llegar a la madurez sexual varía de los 21 a 30 días (Domínguez & Goméz- 

Brandón, 2010; Edwards et al., 2011). 

Venter & Reinecke (1988), señalan que Eisenia fétida produce en promedio 0.497 

cocones/día, valor corroborado por Edwards et al. (2011), quien reporta 0.425 

cocones/dia; este autor también menciona que la postura de cocones empieza 48 horas 

después del acto de cópula (Figura 1), estos cocones poseen una viabilidad del 72% al 

82%; y poseen un periodo de incubación de 18 a 26 días, con una temperatura óptima de 

incubación que oscila entre 20 a 25 C° (Venter & Reinecke, 1988). 

Algunos autores reportan que el número de lombrices juveniles provenientes de cocones 

viables varía entre 3.2 a 4.3 (Herrera & Mischis, 1994), 2.5 a 3.8 (Edwards et al., 2011), 

desmintiendo la creencia de que la emergencia por cocón es de 1 a 21 individuos 

(Ferruzzi, 1987). 

En condiciones controladas el promedio de lapso de vida de una lombriz oscila entre 

594 y 589 días para una temperatura de 18°C y 28°C respectivamente, con una esperanza 

máxima de vida de 4.5 a 5 años, aunque bajo condiciones naturales estos valores podrían 

ser considerablemente más cortos (Edwards et al., 2011). 
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Figura 1: Ciclo biológico de la lombriz roja 

Fuente: Adaptado de Edwards et al. (2011) 

 

 
 

2.3. El sustrato 

 
 

El sustrato que se utiliza para la alimentación de las lombrices consiste en material 

orgánico, parcial o totalmente descompuesto; de origen diverso, sea animal y/o vegetal; 

cuya caracterización físico química dependerá de diversos factores sujetos según sea el 

material (Tabla 1) Es recomendable que el material a usar como sustrato para las 

lombrices haya pasado por un pre tratamiento o “compostaje interrumpido” (Lv et al., 

2013); es decir, que la mezcla que compone el sustrato haya superado la fase termófila a 

las 2 o 3 semanas de haber iniciado el proceso con volteos periódicos, tal como sugieren 

los estudios y resultados obtenidos de Durán & Henríquez (2009) y Acosta et al. (2013), 

en relación con las inducciones de Schuldt (2006) , con el fin de higienizar y facilitar la 

digestión del sustrato; así mismo lograr ausencia de mortalidad (Delgado et al., 2004) 

sobre todo cuando se emplea estiércoles frescos (Gutiérrez et al., 2007). 

Sztern & Pravia (1996), refiere por tiempo de compostaje al periodo transcurrido desde 

el inicio de la conformación de un montículo con insumos o materiales orgánicos a 

degradar, hasta la obtención de un producto estable. 
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Schuldt (2006), menciona que la inclusión del compostaje al proceso de vermicompostaje 

debe de ser lo antes posible, cuando este posea la máxima cantidad de microorganismos, 

pero antes de ser estabilizado como compost propiamente dicho. 

 

Tabla 1: Caracterización físico química de materiales utilizados como sustrato 

para lombrices. 
 

Tipo de material Humedad 
Relación 

C:N 

Nitrógeno 

(%) 

Fósforo 

(%) 

Potasio 

(%) 

Vacuno* 66 14 0.3 0.2 0.05 

Vacuno* 43 10.3 0.8 0.45 0.48 

Vacuno* 18 10.9 0.8 0.85 0.93 

Vacuno* 56 31.9 0.3 0.1 0.32 

Restos de poda* 21 13.1 0.3 0.3 0.73 

Restos de poda* 51 20.4 0.2 0.05 0.19 

Ovino** 65 25 1.3 0.18 0.9 

Vacuno** 79 35 0.5 0.09 0.45 

Restos de poda** - 75 - - - 

Fuente: Recopilado y adaptado de: *Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agrícolas y 

Pecuarias (INIFAP, 2013), y **Schuldt (2006) 

 

2.3.1. Compostaje 

 
 

Román et al. (2013), define al compostaje como el proceso de la materia orgánica en 

descomposición, por acción de los microorganismos, bajo condiciones aeróbicas cuyo 

producto final se emplea para mejorar la estructura del suelo y aportar nutrientes, cuyas 

condiciones para su aplicación exhortan que el material deberá representar a la fracción 

de materia orgánica estabilizada, es decir, que incluya una relación C:N de 10:1 y ausencia 

de fitotoxicidad. 
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A. Fases de la degradación aerobia 

 
 

Según los rangos de temperatura que se manifiestan durante el proceso de compostaje, 

existen 4 fases diferenciadas en este tipo de degradación aerobia: 

 
Fase Mesófila I: Es el inicio de la degradación de la materia orgánica, presenta una 

temperatura ambiente hasta algunas horas, posteriormente la temperatura incrementará 

hasta los 45 °C como consecuencia de la intensa actividad microbiana. La 

descomposición de los compuestos solubles produce ácidos orgánicos, consecuentemente, 

el pH tenderá a decaer desde un valor neutro a 5.5-6. Dicha fase dura pocos días, entre 

2 y 8 (Román et al., 2013) (Figura 2). 

 

 

 

 
Figura 2: Etapas de compostaje 

Fuente: Mirabelli (2008) 

 

 

Fase Termófila: El material en descomposición habrá alcanzado la fase termófila cuando 

supere la temperatura de 45°C, los microorganismos mesófilos son reemplazados por 

aquellos que abundan en mayores temperaturas, los cuales actúan facilitando la 

degradación de formas más complejas del carbono, como la celulosa y lignina (Román et 

al., 2013). Los microorganismos transformarán el nitrógeno en amonio; cuya presencia 

fomentará un aumento en el pH. Esta fase también se encarga 
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de eliminar ciertos organismos patógenos; como Eschericha coli y Salmonella, a causa 

del alto calor generado (Mirabelli, 2008; Edwards et al., 2011) (Figura 2). 

 
 

Fase Mesófila II: Al agotarse las fuentes de carbono y nitrógeno presentes en el sustrato; 

desciende la actividad microbiana y con ello la temperatura, la cual logra llegar 

nuevamente hasta los 40 y 45°C. y aunque lenta, continúa la degradación de celulosa, y 

reaparecen los microorganismos mesófilos. Estos al reiniciar su actividad, el pH del 

medio desciende levemente, pero en general se mantiene ligeramente alcalino (Román et 

al., 2013). 

 
Fase de Maduración: Es una etapa que puede demorar algunos meses a temperatura 

ambiente, en ésta se producen reacciones que darán lugar a la formación de ácidos 

húmicos y fúlvicos (Román et al., 2013). 

 
B. Parámetros de medición 

 
 

Según el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agrícolas y Pecuarias (INIFAP, 

2013), este proceso biológico es llevado a cabo por microorganismos, por lo que se debe 

de tener en cuenta los parámetros que influyen en el crecimiento y proliferación de estos. 

Por ello el rango de estos parámetros deberán ser los óptimos para una exitosa 

transformación de la materia. Los parámetros que influyen en el crecimiento y 

proliferación de los microrganismos que descomponen la materia orgánica son: 

Oxígeno: Al tratarse de un proceso aerobio, se debe mantener una aireación adecuada 

para permitir la difusión de gases entre el ambiente y los microorganismos. En adición a 

ello, se evita que el material se compacte o se encharque. Las demandas de oxígeno son 

variables durante el proceso, alcanzando un mayor consumo durante la fase termofílica. 

La saturación de oxígeno no debe bajar del 5%, siendo el valor óptimo un 10 %. Una baja 

aireación impide la suficiente evaporación del agua, y tornando al ambiente anaeróbico, 

produce malos olores y acidez por la aparición de compuestos como ácido acético, 

sulfhídrico (H2S) o metano (CH4) (Román et al., 2013). 
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Humedad: El valor óptimo para el compost se sitúa alrededor del 55%, aunque este valor 

también depende del estado físico y tamaño de partícula. Si la humedad desciende por 

debajo de 45%, cesa la actividad microbiana. Caso contrario, si la humedad es muy alta 

(mayor a 60%) el agua saturará los poros y afectará a la aireación del material (Munroe 

et al., 2007). 

Relación C/N: Varía en función al material de partida y se obtiene numéricamente al 

dividir el contenido de carbono total sobre el contenido de nitrógeno total de los materiales 

a transformar (Román et al., 2013). Su importancia radica en que los microorganismos 

utilizan los enlaces de compuestos carbonatados como fuente energética y el nitrógeno 

como fuente de síntesis proteica (Mirabelli, 2008). El valor óptimo de la relación C/N 

para iniciar el proceso oscila entre 30:1 y 35:1, permitiendo que el proceso de degradación 

funcione a mayor eficacia (Román et al., 2013); y deberá terminar en una proporción 10:1 

o cercano a este (Mirabelli, 2008). 

Temperatura: Este parámetro es el más variable de todos durante el proceso. Una 

presencia de baja temperatura durante el inicio del compostaje, por periodo prolongado 

podría deberse a: humedad insuficiente, material insuficiente, forma de la pila y rangos 

muy variables de la relación C/N (Edwards et al., 2011). 

pH: El pH del proceso de degradación aerobia depende de los materiales de origen y varía 

en cada etapa de la transformación, los valores van desde 4.5 a 8.5. En los primeros 

estadios del proceso, el pH se acidifica a causa de la acción de los ácidos orgánicos. En 

fase termófila, a causa del amonio, el pH sube y alcaliniza el medio, hasta que finalmente 

se estabiliza en valores cercanos al neutro (Román et al., 2013). El rango óptimo es de 5.8 

a 7.2 (Munroe et al., 2007). 

Tamaño de partícula: La actividad microbiana se encuentra relacionada con este 

parámetro ya que determina la facilidad de acceso al sustrato. Al tener un menor tamaño 

de partícula, hay un aumento de superficie específica. El tamaño ideal es de 5 a 20 

centímetros (Román et al., 2013). 



11  

2.3.2. Indicadores para el inóculo 

 
 

A. Temperatura: Como principal factor que determina el uso del sustrato con las 

óptimas condiciones de vida y alimentación de las lombrices es la temperatura. Según 

Ferruzzi (1987), el rango máximo de temperatura que una lombriz tolera oscila entre los 

0°C y los 42°C, siendo 20 C° la temperatura óptima promedio para su crianza. Por ello, 

el sustrato a ofrecer, que ha sido sometido al proceso interrumpido de compostaje debe 

poseer una temperatura cercana a este valor, manteniendo condiciones mesófilas 

(Edwards et al., 2010). 

 
B. Tiempo: En adición a lo propuesto, acortar el periodo de compostaje previo a la 

alimentación de la lombriz, mantiene elevado el carbono lábil. Esto posiblemente 

favorece el desarrollo de las poblaciones de Eisenia sp., ya que la ingesta se relaciona con 

los microorganismos del ciclo de carbono y evita a las lombrices un medio con avanzada 

estabilización del carbono (Acosta et al., 2013), es preferible mantener una relación C/N 

inicial del sustrato o alimento 30/1 (Lim et al., 2016). 

 
C. pH: Según Ferruzi (1987), llevar un control del pH del sustrato previo a la 

alimentación, representa una medida importante de prevención, debido a que este 

individuo es muy propenso a la muerte por las variaciones de este parámetro, por lo que 

se sugiere que el sustrato presente un pH cercano al neutro, tal como reporta un rango 

entre 6.8 a 7.6. 

 
D. Humedad: Un aumento de la humedad del sustrato, pasando de 60% a 80%, 

asegura el rápido establecimiento y establece las óptimas características del sustrato como 

alimento para los individuos, facilitando su consumo (Edwards et al., 2011). 
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2.4. Vermicompostaje: 

 
 

Se denomina vermicompostaje a la técnica de tratamiento de residuos orgánicos 

biodegradables, logrando su estabilización por acción conjunta de lombrices y 

microorganismos, obteniendo como producto final el vermicompost (Wani et al.,2013). 

 

 
Schuldt (2006) y Munroe et al. (2007), definen el vermicompost como el producto 

orgánico estabilizado, amorfo y coloidal obtenido a partir de la degradación de un 

sustrato, a manera de alimento, utilizando lombrices de la manera más rápida y eficiente 

posible. 

 
Schuldt (2006), menciona que el vermicompost se forma por la deyección de la lombriz 

roja como consecuencia del proceso metabólico que involucra la digestión de 

determinado sustrato, el cual adquiere gran cantidad de nutrientes y carga microbiana en 

forma natural, no obstante, estos valores son variables y dependen de la composición 

química del alimento ofrecido; sin embargo, Compagnoni & Putzolu (2018) sostienen que 

el poder fertilizante no reside tanto en el contenido de compuestos sino en la riqueza 

microbiología y bioestimulante. A diferencia del compost, el vermicompost posee mejor 

contenido microbiano, alrededor de 2 billones de colonias de bacterias vivas y activas 

por gramo de deyección; y nutrientes disponibles para el suelo (Ferruzzi, 1987). 

El proceso de vermicompostaje se podría dividir en 2 fases; la primera, es la estabilización 

del sustrato, que consiste en el procesamiento del sustrato alimenticio propiamente dicho, 

modificando su composición físico-químico y microbiana, mediante la digestión y 

posterior deyección; la segunda, consiste en el movimiento progresivo de éstas hacia las 

regiones del sustrato que aún no ha sido digerido, dicho movimiento facilitará canales de 

aireación, fomentando así la continua descomposición de las deyecciones de las lombrices 

por acción microbiana (Edwards et al., 2010). 

El proceso de digestión inicia cuando el alimento o sustrato es humedecido por 

secreciones enzimáticas provenientes de la región bucal de las lombrices, para luego ser 

ingerido por acción muscular de manera no selectiva (Storer et al., 2003). 
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Las glándulas calcíferas, ubicadas en el esófago, secretan carbonato de calcio que regula 

el equilibrio ácido base del cuerpo, corrigiendo el pH inicial del alimento, inhibiendo 

hongos y bacterias y facilitando su posterior asimilación (Marshall & William, 2011). 

El alimento es almacenado temporalmente en el buche, posteriormente pasa a la molleja 

muscular donde se ejercerá la trituración y ablandamiento, preparando al alimento para 

su transporte hacia su digestión y absorción en el intestino (Marshall & William, 2011). 

Storer et al. (2003) menciona que en la primera porción del intestino de oligoquetos se 

secretan las enzimas: celulasas, proteasas, amilasas, lipasas, amilasas, quitinasas y 

liquenasas; porción que representa las 9/10 partes de actividad enzimática previa a la 

asimilación que realiza todo el órgano (Gardiner, 1977). 

La importancia de la población fúngica, presente en la biomasa del sustrato, radica en su 

actividad saprofítica, atacando a la lignina y celulosas, transformándolos en carbohidratos 

simples u oligosacáridos. La lombriz conforme vaya digiriendo el sustrato; va 

destruyendo células fúngicas y absorbiéndolas por su alto contenido de proteínas, esto 

constituye un nutriente más apetecible además de ser más digerible por ser menos 

cuticular a diferencia de las bacterias. La disminución de las células fúngicas constituye 

un agente positivo a los efectos de la fertilización del suelo, ya que evita la excesiva 

formación de mohos en el terreno, que amenazan al desarrollo de la planta, enfatizando 

la fisiología de absorción radicular (Compagnoni & Putzolu, 2018). 

Las lombrices, empezarán a consumir el equivalente a su peso vivo por día, 

transformando el 60% de éste en vermicompost y asimilando un 40% para su crecimiento 

y desarrollo (Ferruzzi, 1987). La mineralización del vermicompost refleja una reducción 

del carbono orgánico total y nitrógeno entre un 59 y 69% con respecto a su contenido 

inicial (Benitez et.al, 1999). 
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III. METODOLOGÍA 

 

 
 

3.1. Ubicación y duración del experimento 

 

El presente experimento fue conducido en los jardines de investigación del Laboratorio 

de Investigación en Nutrición y Alimentación de Aves (LINAA) del Departamento de 

Nutrición de la Facultad de Zootecnia de la Universidad Nacional Agraria La Molina 

(UNALM), localizado en el distrito de La Molina, provincia y departamento de Lima; 

ubicado a 287 m.s.n.m., 12° 04' 57.4" de latitud Sur y 76° 56' 42.3" de longitud Oeste. 

 
3.2. Caracterización y determinación del nivel de inclusión en las mezclas 

 

 

3.2.1. Selección y mezcla de insumos 

 

A causa de la gran aceptabilidad por parte de la lombriz de las deyecciones de rumiantes, 

se empleó estiércoles de vacuno y ovino. Se conformaron 2 pilas de compostaje 

independientes, cada una con un solo tipo de estiércol. Con el fin de que ambos insumos 

posean similares condiciones iniciales de C/N se utilizará restos de poda de áreas verdes 

como parte de la mezcla de compostaje para ambas pilas. Cabe destacar que; tanto el resto 

de poda como los estiércoles empleados, son considerados agentes potenciales para la 

revalorización de residuos pecuarios empleando el compostaje como medio; según los 

Artículos N° 27 y N° 28 respectivamente, del Decreto Supremo N° 016-2012-AG (Anexo 

1). 

Se realizó el análisis químico proximal de los tres insumos, en el Laboratorio de 

Evaluación Nutricional de Alimentos de la Facultad de Zootecnia, para determinar los 

valores de Carbono total y Nitrógeno total en función a los valores porcentuales obtenidos 

de Proteína Bruta (%PB), Fibra Cruda (%FC), Extracto etéreo (%EE) y Extracto Libre de 

Nitrógeno (%ELN) (Tabla 2); cuyos valores se multiplicaron por factores de conversión 

planteados por Mirabelli (2008) (Tabla 3) obteniendo los datos de Carbono y Nitrógeno 

evidenciados en la Tabla 4. Posteriormente se determinó el nivel de inclusión de los 

restos de poda como corrector de la proporción C/N, según la ecuación planteada por 

Schuldt (2006): 
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Tabla 2: Análisis químico proximal de los insumos utilizados en la mezcla de compostaje. 
 

Composición 

Química 

Estiércol de Ovino Estiércol de Vacuno Restos de Poda 

Base Fresca B.P.S. Base Seca Base Fresca B.P.S. Base Seca Base Fresca B.P.S. Base Seca 

Humedad, % 34.02 8.47 0 21.65 8.85 0 1.24 1.24 0 

Materia Seca, % 65.98 91.53 100 78.35 91.15 100 98.76 98.76 100 

Proteína Bruta, %  9.33 10.19  13.46 14.77  7.81 7.91 

Extracto Etéreo, %  1.62 1.77  0.53 0.58  1.41 1.43 

Cenizas, %  23.94 26.16  19.84 21.77  11.55 11.70 

Fibra Cruda, %  21.97 24.00  17.75 19.47  34.74 35.18 

ELN, %  34.67 37.88  39.57 43.41  43.25 43.79 

Abreviaturas: B.P.S.: Base Parcialmente Seca.  ELN: Extracto Libre de Nitrógeno 
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𝐶 
𝑀1 ( 

𝑁 

𝐶 
) × %𝐴 + 𝑀2 ( 

𝑁 

𝐶 
) × %𝐵 + 𝑀3 ( 

𝑁 

𝐶 
) × %𝐶 + ⋯ = 𝑀ƒ(   ) 

𝑁 

 
 
 

Siendo: 

M1,2.. (
𝐶
 ) = La relación Carbono/Nitrógeno de determinado insumo. 

𝑁 

%A,%B,%C… = El nivel o porcentaje de inclusión en la mezcla. 

Mf.. (
𝐶
) = La relación Carbono/Nitrógeno final de la mezcla. 

𝑁 

 
 

Entonces, buscando que las mezclas guarden una relación que se aproxime a 30/1, se 

obtuvieron las siguientes mezclas en determinadas proporciones: 

 
Estiércol de vacuno, proveniente del PIPS de Leche, con restos de poda proveniente de 

las áreas verdes de la UNALM, cuyos porcentajes de inclusión fueron del 70% y 30% 

respectivamente. Mezcla que representó el primer sustrato (S1) (Anexo 4). 

Estiércol de ovino, proveniente del PIPS en Ovinos y Camélidos Sudamericanos, con 

restos de poda proveniente de las áreas verdes de la UNALM, cuyos porcentajes de 

inclusión fueron del 75% y 25% respectivamente. Mezcla que representó el segundo 

sustrato (S2) (Anexo 5). 

 
 

Tabla 3: Factores de conversión de Carbono y Nitrógeno. 
 

Factor de conversión del C 

PB 0.51 

EE 0.75 

FC 1 

ELN 0.5 

Factor de conversión del N 

PB 6.25 

Abreviaturas: PB: proteína bruta. EE: extracto etéreo. FC: fibra cruda. 

ELN: extracto libre de nitrógeno 

Fuente: Mirabelli (2008) 
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Tabla 4: Relación C/N de los insumos. 
 

% Estiércol de Ovino Estiércol de Vacuno Restos de poda 

C 49.47 49.15 62.18 

N 1.63 2.36 1.27 

C/N 30.33 20.80 49.14 
Abreviaturas: C: Carbono, N: Nitrógeno 

 

 

 

3.2.2. Conformación de pilas de compostaje 

 

Previamente a la conformación de la pila de compostaje, se adecuó el lugar experimental, 

las pilas se trabajaron a campo abierto sobre una base de malla arpillera, de tal manera 

que al realizar los volteos la mezcla que conformó la pila de compostaje, no se mezcló 

con el suelo sobre el que estaba dispuesto. 

Habiendo calculado las proporciones teóricas para la relación C/N cercana al 30/1 de la 

mezcla de insumos, estos fueron pesados y posteriormente dispuestos en capas para la 

conformación de pilas de compostaje. 

Se utilizó como primera capa o base, a los restos de poda seguido del estiércol, se repitió 

el proceso hasta agotar los insumos que conformarán los sustratos S1 y S2. A medida que 

las mezclas obtuvieron altura, se regaron durante el proceso de armado con el fin de 

homogenizar la distribución de la humedad y lograr un proceso eficiente. 

Ambas pilas de compost tuvieron las siguientes dimensiones aproximadas: 3 m de largo 

x 1 m de ancho x 0.8 m de altura. 

 

 

3.3. Medición de parámetros físico-químicos del compostaje 

 

Se realizó la medición diaria de temperatura, humedad y pH de ambas pilas de compostaje 

(Anexo 6 y 7) hasta el día 45, que representó la última fecha de interrupción del proceso 

de compostaje. 

La medición de temperatura y de humedad se realizó in situ, en seis puntos de la pila a 

una profundidad de 15 a 20 cm. con respecto a su superficie; para dicha actividad se 

utilizó como instrumento de medición un termohigrómetro digital Tecpel DTM-322. 
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Mientras que, previamente a la medición del pH del compostaje, se extrajo 6 muestras del 

material en degradación, se dejó en reposo por 2 minutos con el fin que esté a temperatura 

ambiente y no interfiera con la medición del pHmetro digital portátil Lutron PH-220S, 

según sus indicaciones. 

 

 

3.4. Interrupción del proceso de compostaje 

 

Las interrupciones del proceso de compostaje constituyeron el segundo factor en 

evaluación para la respuesta de la variación temporal de la población de la lombriz roja. 

De cada pila de compostaje se extrajo aproximadamente 10 kg de mezcla, por cada 

unidad experimental, y se dispuso en cajas plásticas “ReyPlast” de dimensión: 36.3 cm 

x 28.2 cm x 20.5 cm. 

Realizándose dicho proceso para los días 14, 21, 30 y 45 desde la conformación de las 

pilas e inicio del proceso de degradación aerobia (Figura 3). 

 

 

3.5. Prueba de 50 lombrices (P50L) 

 

Previo a la introducción de las lombrices al sustrato, se realizó la prueba de 50 lombrices 

o “P50L”, metodología planteada por Schuldt (2006), cuyo fundamento radica en la 

evaluación de la mortalidad que representaría el futuro sustrato o alimento para las 

lombrices si es que éste no presenta las condiciones físico-químicas idóneas para su 

óptimo desarrollo. Para este ejercicio, se extrajo pequeñas muestras de los dos sustratos 

y se depositaron en pequeñas cajas plásticas; posterior a ello se inocularon 50 lombrices. 

Al cabo de 24 horas, se separó el sustrato de las lombrices para poder contabilizarlas. No 

se evidenció mortalidad para ningún tratamiento previo al inóculo de lombrices. 
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3.6. Dinámica poblacional de la lombriz roja 

 

a. Siembra de lombrices 

 
 

Una vez realizada la P50L y el reporte de supervivencia, se procedió a realizar la siembra 

o inóculo de pie de cría de lombrices. 

Para dicha actividad se seleccionaron al azar 50 lombrices en estadio adulto clitelado; 

posteriormente se introdujeron al sustrato, correspondiente al tiempo de interrupción del 

proceso de compostaje; a los 14, 21, 30 y 45 días. 

 
b. Cuantificación de lombrices 

 
 

Se realizó la cuantificación de lombrices, utilizando un contómetro manual, en sus 

diferentes estadios biológicos (cocones, juveniles, adultos) a las 2, 4, 6 y 8 semanas 

después de la siembra de éstas, con el fin de contrastar la dinámica poblacional o variación 

temporal de lombrices que causa el tiempo de compostaje para cada sustrato empleado. 

Para ello, se separó manualmente el sustrato de los individuos en estudio mientras se 

censaba cada unidad experimental, estos fueron dispuestos en un envase oscuro para 

evitar que los rayos solares amenacen su supervivencia. Finalizado la cuantificación por 

unidad experimental, el sustrato y los individuos fueron reincorporados a sus cajas 

plásticas respectivas. 

 
Los resultados de dicha cuantificación fueron reportados en los Anexos 8, 9, 10 y 11 y 

detallados en los resultados del presente proyecto. 
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Figura 3: Diagrama de procesos para la obtención de sustratos. 
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3.7. Análisis y caracterización fisicoquímica del vermicompost 

 

Pasado 2 meses desde la siembra o inóculo de lombrices al sustrato, se procedió a separar 

el sustrato de las lombrices; éste pasó por un proceso de cribado utilizando un tamiz de 5 

mm y fue empaquetado para su análisis de caracterización físico-químico en el laboratorio 

de suelos de la Facultad de Agronomía. 

 
El reporte de análisis de materia orgánica comprendió los siguientes parámetros: 

Materia orgánica (%) (método de Walkley y Black), Nitrógeno total (%) (método de 

Micro-Kjeldahl), P2O5 (%), (método de Olsen modificado), K2O (%) (obtenido por 

extracción catiónica) y CaO (%) (obtenido por reacción con ácida H2SO4/HCl). Dichos 

valores fueron contrastados con los parámetros referenciales que establecen las 

normativas para el uso de abonos y enmiendas orgánicas de la NTC 5167-2011 (Anexo 

2) y NMX-FF-109-SCFI-2008 (Anexo 3) en Latinoamérica. 

 
3.8. Diseño estadístico 

 

La variable de interés y en estudio fue la población de Eisenia fetida; específicamente 

las subpoblaciones de cocones, juveniles y adultos a las 2, 4, 6 y 8 semanas posterior al 

inóculo; adicionalmente se contrastaron las características físico-químicas del 

vermicompost obtenido durante el periodo de degradación por unidad experimental. El 

diseño estadístico utilizado fue el Diseño de Bloques Completamente al Azar (DBCA) 

con arreglo factorial 2x4; el factor sustrato, bajo 2 niveles: (S1) Pre compost de estiércol 

de vacuno con restos de poda y (S2) Pre compost de estiércol de ovino con restos de poda; 

el factor tiempo de compostaje, bajo 4 niveles: (T1) 14 días de degradación, (T2) 21 días 

de degradación, (T3) 30 días de degradación y (T4) 45 días de degradación; con 3 

repeticiones por tratamiento, dando como resultado 24 unidades experimentales. 
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El modelo aditivo lineal general fue: 

 
𝑌ij𝑘 = 𝜇 + 𝑇i + 𝑃j + (𝑇 𝑥 𝑃)ij + 𝑅𝑘 + sij𝑘𝑙 

 
i= 1, 2; j= 1, 2, 3, 4; k= 1, 2, 3 

 

 

 

Dónde: 

 
𝑌ij𝑘: Respuesta de la k-ésima repetición del i-ésimo sustrato en el j-ésimo tiempo de 

compostaje. 

μ: Media general 

𝑇i: Efecto del i-ésimo tipo de sustrato. 

𝑃j: Efecto del j-ésimo tiempo de compostaje. 

(𝑇 𝑥 𝑃)ij: Efecto de interacción entre el i-ésimo sustrato y el j-ésimo tiempo de 

compostaje. 

𝑅k: Efecto de la k-ésima repetición (bloque) 

s ijk: Efecto del error experimental con el i-ésimo sustrato en el j-ésimo tiempo de 

compostaje y el bloque k. 

 
Para el análisis estadístico se utilizó el software RStudio en la versión 4.1.3. 

Las pruebas de normalidad y homocedasticidad se trabajaron con los test de Shapiro- 

Wilk y Levene respectivamente. 

Para la comparación de medias se utilizó la prueba Tukey a un nivel de significancia de 

0.05. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
4.1. Comportamiento de las pilas de compostaje 

 
4.1.1. Temperatura 

 
La temperatura es uno de los principales parámetros que influye en la descomposición 

de la materia orgánica durante el compostaje, por tanto, dichos resultados fueron 

reportados en las Figuras 4 y 5. Se observa una temperatura inicial de 19.54 C° para S1 

y 18.32 C° para S2, lo cual coincide con el reporte de Romero (2018), que sostiene que 

la temperatura inicial generalmente es lo más cercano a la temperatura ambiente. 

La fase Mesófila I correspondió para S1 y S2 hasta las fechas 19/08 y 21/08 

respectivamente, cuya transición a fase Termófila se vio marcado por el aumento de 

temperatura superando los 45°C (Román et al., 2013); estos resultados coinciden con 

Mirabelli (2008), el cual fundamenta que una pila con una relación C/N 30:1 tarda en 

llegar a Termófila unos 3-5 días a partir de la constitución de la pila, además esta 

información es indicativo de un rápido establecimiento por parte de los microorganismos 

(Huang et al., 2004). 

 

 
Figura 4: Tendencia de la temperatura y pH promedio durante el proceso de compostaje en S1 

(Pre compost de estiércol de vacuno con restos de poda). 
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Figura 5: Tendencia de la temperatura y pH promedio durante el proceso de compostaje en S2 

(Pre compost de estiércol de ovino con restos de poda). 

 

 
La fase Termófila finalizó el 28/08 y 22/08 para S1 y S2 respectivamente, observándose 

una mayor prolongación de dicha fase en S1, con una duración de 9 días; mientras que 

para S2, duró solo 1 día hasta volver a disminuir a 45C°; sin embargo, hubo un siguiente 

pico de temperatura en la fecha 19/09, es decir, al cabo de un mes la pila de compostaje 

S2 teóricamente volvería a entrar a la fase termófila. 

 
Esta variación de temperatura en S2 podría ser atribuida principalmente a las 

características físicas del estiércol del ovino, cuya forma esférica y compacta dificulta su 

permeabilización y posterior degradación, hace que sea menor el área superficial que los 

microorganismos puedan actuar, a diferencia de S1 cuyo tamaño de partícula es 

notablemente menor, favoreciendo así a la rápida proliferación microbiana y 

consecuentemente a la elevación de temperatura (Mirabelli, 2008). 

 
Casi a los 40 días de haber constituido ambas pilas, se observó una disminución paulatina 

para ambas pilas, llegando a temperaturas de 37.82 y 39.38 para S1 y S2 respectivamente. 

Esto es indicativo de estar a puertas de finalizar la fase Mesófila II y dar inicio a la 

maduración del material orgánico (Bernal et al., 2009). 
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Chaulagain et al. (2017), realizó compostaje con estiércol de vacuno solo y en mezclas 

durante 21 días con el fin de evitar mortalidad a consecuencia de altas temperaturas y 

gases volátiles tóxicos, inoculando con una temperatura de 24-32 °C y 65-70% de 

humedad. Pattnaik et al. (2010), procedió a compostar por 21 días, superando la fase 

termófila y estabilizando la temperatura a 25 C°. 

 
En la Tabla 5, se visualizan los valores de temperatura del sustrato, previo a la separación 

de la pila de compostaje, el reposo del mismo en las cajas correspondientes y 

sucesivamente la siembre con lombrices al haberse aproximado a la temperatura 

ambiente. 

 

Tabla 5: Valores del parámetro temperatura en función al sustrato empleado y el 

tiempo sometido a compostaje. 
 

 
 

Parámetro 

 
Fecha de 

interrupción 

 
 

Sustrato 

 

Periodo 

sometido a 

compostaje 

 
 

Promedio 

 
Valor 

Máximo 

 
Valor 

Mínimo 

 
Error 

Estándar 

 

Coeficiente 

de 

Variabilidad 

 
30/08/2019 

S1 14 días 40.17 44.3 37.4 0.98 5.98% 

S2 14 días 38.5 44.2 35.1 1.34 8.56% 

 T
em

p
er

a
tu

ra
 

6/09/2019 
S1 21 días 43.03 45 39.9 0.75 4.28% 

S2 21 días 35.22 38.9 30.2 1.43 9.92% 

13/09/2019 
S1 30 días 47.34 49.2 44.3 0.78 4.04% 

S2 30 días 33.48 36.7 28.4 1.27 9.26% 

 
27/09/2019 

S1 45 días 34.55 36.8 31.2 0.89 6.31% 

 S2 45 días 38.22 46.3 32.6 1.96 12.56% 

 

 
4.1.2. pH 

 

Las Figuras 4 y 5 también muestran la variación temporal del pH a lo largo del proceso, 

observando los máximos valores en conjunto cuando ocurre la elevación de temperatura, 

lo cual coincide con Mirabelli (2008), ya que la conversión de los compuestos 

nitrogenados orgánicos complejos son degradados a formas más simples a causa de la 

temperatura del medio y acción enzimática (Jiang et al., 2017). Los microorganismos 

metabolizan estos compuestos y liberan el exceso de nitrógeno en forma de amoniaco o 

ión amonio (Pattnaik et al., 2010), los cuales tienden a disolver la materia orgánica 

haciéndola susceptible a la descomposición; paralelamente en el 
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4 

mismo medio coexiste la reacción de amoniaco con agua resultando la liberación de ión 

amonio y un anión hidróxido, lo cual resulta en un aumento del pH: 

 
𝑁𝐻3 + 𝐻2𝑂 ➀ 𝑁𝐻+ + 𝑂𝐻− 

 

Cuanto mayor es la cantidad de materia orgánica a degradar es más intensa la actividad 

microbiana y fúngica en la fase microbiana, consecuentemente, hay una demanda mayor 

de oxígeno (Pattnaik et al., 2010). 

 
Una variación en el pH afecta  el desarrollo de microorganismos en el proceso de 

compostaje. Según (Ameen et al., 2016), un pH ácido afecta la tasa de respiración de la 

microbiota, consecuentemente reduciendo la tasa de degradación. 

 
Ameen et al. (2016), menciona que el cambio de condiciones mesófila a termófila de 

una pila de compost da como resultado un pH más alcalino, reforzando la idea de 

Mirabelli (2008). Esto coincide con los resultados de S1 y S2, ya que se observa un 

aumento progresivo del pH en la transición; por otro lado, si bien es cierto que en S2 se 

observa una disminución a estancias iniciales, el pH va elevándose posteriormente. 

 
La Tabla 6, manifiesta los valores de pH de partida para cada sustrato a determinado 

periodo de haberse sometido a compostaje hasta el inoculo con lombrices. 

 

Tabla 6: Valores del parámetro pH en función al sustrato empleado y el tiempo sometido 

de compostaje. 
 

 
 

Parámetro 

 
Fecha de 

interrupción 

 
 

Sustrato 

 

Periodo 

sometido a 

compostaje 

 
 

Promedio 

 
Valor 

Máximo 

 
Valor 

Mínimo 

 
Error 

Estándar 

 

Coeficiente 

de 

Variabilidad 

 
30/08/2019 

S1 14 días 7.89 8.05 7.75 0.048 1.49% 

S2 14 días 7.97 8.06 7.86 0.028 0.86% 

 
6/09/2019 

S1 21 días 7.95 8 7.89 0.015 0.47% 

S2 21 días 7.98 8.06 7.95 0.019 0.57% 

 p
H

 

 

 
S1 30 días 8.09 8.18 8.06 0.019 0.57%  

13/09/2019 
 S2 30 días 8.07 8.12 7.99 0.019 0.56% 

 
27/09/2019 

S1 45 días 8 8.09 7.75 0.054 1.65% 

 S2 45 días 8.17 8.23 8.11 0.017 0.51% 
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4.1.3. Humedad 

 

El valor de partida promedio de la humedad osciló entre el 67.8 y 79.1% (Tabla 7), Liang 

et al. (2003) detalla que un contenido de humedad comprendido en el rango de 60-70% 

posee la máxima actividad microbiana, fomentando la degradación del material. Pedraza 

& Hernández (2019), evaluaron el proceso de compostaje como medio de estabilización 

para residuos orgánicos municipales durante 20 días para luego ofrecerlo como alimento 

de las lombrices, reportaron que el alimento ingresó con un 50% a 70% de humedad 

aproximadamente, a una temperatura de 22 a 24 °C y un pH de 8 a 8.8. En la primera 

semana reportó un pH de 4.4, en los siguientes 15 días se elevó a 8.5, asegurando que el 

pre compost tenga las condiciones necesarias para la sobrevivencia de Eisenia fetida. 

 

Tabla 7: Valores del parámetro humedad en función al sustrato empleado y el tiempo 

sometido de compostaje. 
 

 
 

Parámetro 

 
Fecha de 

interrupción 

 
 

Sustrato 

 

Periodo 

sometido a 

compostaje 

 
 

Promedio 

 
Valor 

Máximo 

 
Valor 

Mínimo 

 
Error 

Estándar 

 

Coeficiente 

de 

Variabilidad 

 
30/08/2019 

S1 14 días 67.82 70.5 62.9 1.09 3.93% 

S2 14 días 77.29 80.2 73.02 1.29 4.08% 

 

H
u

m
ed

a
d

 

6/09/2019 
S1 21 días 73.4 77 68.1 1.53 5.11% 

S2 21 días 77.38 86.6 70.2 2.30 7.28% 

13/09/2019 
S1 30 días 76.28 80.2 73.4 0.92 2.96% 

S2 30 días 79.12 85.3 74.2 1.88 5.82% 

 
27/09/2019 

S1 45 días 73.88 80.6 65.3 2.72 9.00% 

 S2 45 días 69.47 75.3 65.2 1.36 4.79% 
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4.2. Evaluación de dinámica poblacional mediante la cuantificación de lombrices 

 

 

4.2.1. Primer recuento de subpoblaciones 

 
 

Los resultados obtenidos de la primera cuantificación de subpoblaciones de Eisenia 

fetida, realizado a las 2 semanas de haber inoculado 50 adultos clitelados se muestran en 

la Tabla 8 y Anexo 8. Al realizar el análisis de varianza (Anexo 12), no se encontraron 

diferencias significativas en la subpoblación de juveniles y adultos, por otro lado, sí se 

encontraron diferencias significativas (p<0.05) en la subpoblación de cocones. 

Al realizar la prueba de comparación de medias de Tukey en la subpoblación de cocones, 

se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, de los cuales, se 

evidenció una mayor presencia de cocones para los tratamientos S1T2, S1T4 y S1T1 

cuyas medias son 23.67, 16.33, 13.67 respectivamente. Cruz (2005) reporta 

subpoblaciones de cocones, en estiércol vacuno, estiércol vacuno con restos de celulosa 

y estiércol ovino a los 14 días de haber inoculado; de 4.56, 5.44 y 17.44 respectivamente. 

 
Tabla 8: Primera cuantificación de cocones, juveniles y adultos según el sustrato y el 

periodo al que fue sometido a compostaje. 
 

Sustrato 
Periodo sometido a 

compostaje 
Cocones Juveniles Adultos 

S1 14 días 13.67bc 2.00a 50.00a 

S2 14 días 5.00d 0.33a 48.67a 

S1 21 días 23.67a 0.67a 50.00a 

S2 21 días 4.00d 0.00a 50.00a 

S1 30 días 10.67bcd 0.33a 50.00a 

S2 30 días 8.67cd 1.00a 50.00a 

S1 45 días 16.33b 0.00a 50.00a 

S2 45 días 9.67bcd 0.00a 50.00a 

 14 días 9.67b 1.17a 49.33a 

Periodo sometido a 

compostaje 

21 días 13.83a 0.33a 50.00a 

30 días 9.33b 0.67a 50.00a 

 45 días 13.00ab 0.00a 50.00a 

Sustrato 
S1 16.08a 0.75a 50.00a 

S2 6.83b 0.33a 49.67a 



30  

a,b,c,d: Letras diferentes indican que existe diferencia estadística significativa (p<0.05) entre los tratamientos 

a la prueba de Tukey. S1: (Precompost de estiércol Vacuno 70% + Restos de poda 30%). S2: (Precompost 

de estiércol Ovino 75% + Restos de poda 25%). 

 
Adicionalmente, al realizar el análisis por efecto aislado de factor, también se encontraron 

diferencias significativas con el factor sustrato; viéndose favorecida la presencia de 

cocones por S1; así como el periodo sometido a compostaje por T2. 

 
Si se llevan los resultados a una relación cocones/adultos/semana, se obtiene un rango 

de 0.05 a 0.24; Domínguez et al.(2000) reporta que dicha relación en la segunda semana 

de haber inoculado Eisenia andrei en lodos residuales y variantes de mezclas con los 

mismos, oscila entre 0.05 a 3.19; y aunque utilizó una población inicial de 60 adultos, 

empleó una cantidad de sustrato de 200 gramos, lo que sugiere que aplicó una mayor 

densidad de lombrices por kilogramos de sustrato empleado. 

 
Comparando el comportamiento de desarrollo de los cocones, alimentados con 

precompost interrumpidos a los 14, 21, 30 y 45 días, se observó su máximo desarrollo a 

los 21 días (Figura 6). 

 

 

 

 

 
Figura 6: Interacción del tipo de sustrato con el periodo de degradación en la sub población de 

cocones a las 2 semanas de haber inoculado con lombriz roja. 
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4.2.2. Segundo recuento de subpoblaciones 

 
 

Los resultados obtenidos de la segunda cuantificación de subpoblaciones de Eisenia 

fetida, realizado a las 4 semanas de haber inoculado 50 adultos clitelados se muestran en 

la Tabla 9 y el Anexo 9. Al realizar el análisis de varianza (Anexo 13) no se encontraron 

diferencias significativas en la subpoblación de juveniles. por otro lado, se encontraron 

diferencias significativas (P<0.05) en la subpoblación de cocones y adultos. 

 
Tabla 9: Segunda cuantificación de cocones, juveniles y adultos según el sustrato y el 

periodo al que fue sometido a compostaje. 
 

Sustrato 
Periodo sometido a 

compostaje 
Cocones Juveniles Adultos 

S1 14 días 103.00ab 1.67a 52.67a 

S2 14 días 20.00d 0.33a 46.00c 

S1 21 días 125.67a 1.33a 50.00b 

S2 21 días 68.00bc 0.67a 50.33b 

S1 30 días 53.33cd 1.00a 50.00b 

S2 30 días 41.67cd 1.67a 50.00b 

S1 45 días 73.67bc 0.00a 50.00b 

S2 45 días 48.33cd 0.00a 50.00b 

 14 días 61.50b 1.00a 49.33a 

Periodo sometido a 

compostaje 

21 días 96.83a 1.00a 50.17a 

30 días 47.50b 1.33a 50.00a 

 45 días 61.00b 0.00a 50.00a 

Sustrato 
S1 88.91a 1.00a 50.67a 

S2 44.50b 0.67a 49.08b 
a,b,c,d: Letras diferentes indican que existe diferencia estadística significativa (p<0.05) entre los 

tratamientos a la prueba de Tukey. S1: (Precompost de estiércol Vacuno 70% + Restos de poda 30%). S2: 

(Precompost de estiércol Ovino 75% + Restos de poda 25%) 

 

 
Al realizar la prueba de comparación de medias de Tukey en la subpoblación de cocones, 

se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, de los cuales, se evidencia 

una mayor presencia de cocones para los tratamientos S1T2, S1T1 y S1T4, cuyas medias 

son 125.67, 103.00, 73.67 respectivamente. 
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Aunque no sea muy variable, se puede evidenciar diferencias significativas entre los 

tratamientos para la subpoblación de adultos; S2T1 con una media 46, atribuida a una 

mortalidad (8%) durante el proceso de alimentación hasta la cuarta semana; y S1T1 con 

una media de 52.67, cuyo valor es consecuencia del crecimiento de los juveniles que se 

reportaron en la primera medición para el mismo tratamiento. 

 
Adicionalmente, al realizar el análisis por efecto aislado de factor, también se encontraron 

diferencias significativas con el tipo de sustrato; viéndose favorecida la presencia de 

cocones y adultos por S1; así como el periodo sometido a compostaje por T2, aunque este 

solo aplica para los cocones (Figura 7). 

 

 

 
 

 
Figura 7: Interacción del tipo de sustrato con el periodo de degradación en la sub población de 

cocones a las 4 semanas de haber inoculado con lombriz roja. 

 

 
 

4.2.3. Tercer recuento de subpoblaciones 

 
 

Los resultados obtenidos de la tercera cuantificación de subpoblaciones de Eisenia fetida, 

realizado a las 6 semanas de haber inoculado 50 adultos clitelados se muestran en la Tabla 

10 y Anexo 10. El análisis de varianza (Anexo 14) indicó que se encontraron diferencias 

significativas (P<0.05) en las subpoblaciones de cocones, juveniles y adultos. 
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Tabla 10: Tercera cuantificación de cocones, juveniles y adultos según el sustrato y el 

periodo al que fue sometido a compostaje. 
 

Sustrato 
Periodo sometido 

a compostaje 
Cocones Juveniles Adultos 

S1 14 días 243.00a 20.67a 53.33a 

S2 14 días 77.67c 5.00b 46.00b 

S1 21 días 236.33a 6.67b 49.00ab 

S2 21 días 105.67bc 4.00b 50.33ab 

S1 30 días 152.33bc 1.00b 50.33ab 

S2 30 días 81.00bc 3.00b 50.00ab 

S1 45 días 162.00ab 7.33b 50.00ab 

S2 45 días 89.33bc 2.33b 49.67ab 

 14 días 160.33ab 12.83a 50.67a 

Periodo sometido a 

compostaje 

21 días 171.00a 5.33b 49.67a 

30 días 116.67b 2.00b 50.17a 

 45 días 125.67ab 4.83b 49.83a 

Sustrato 
S1 198.42a 8.92a 51.17a 

S2 88.41b 3.58b 49.00a 
a,b,c: Letras diferentes indican que existe diferencia estadística significativa (p<0.05) entre los tratamientos 

a la prueba de Tukey. S1: (Precompost de estiércol Vacuno 70% + Restos de poda 30%). S2: (Precompost 

de estiércol Ovino 75% + Restos de poda 25%). 

 

Al realizar la prueba de comparación de medias de Tukey en la subpoblación de cocones, 

se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, de los cuales, 

sobresalieron los tratamientos S1T1, S1T2 y S1T4 cuyas medias fueron 243.00, 236.33, 

162.00 respectivamente. Cruz (2005) utilizó estiércol vacuno, estiércol vacuno con restos 

de celulosa y estiércol ovino, y obtuvo medias de subpoblaciones de cocones de 30.33, 

50.11 y 72.33 respectivamente. 

 
Con respecto a los juveniles, destacó principalmente S1T1, con una media de 20.67; 

comparando con el estudio de Cruz (2005), empleando estiércol de vacuno, estiércol de 

vacuno con restos de celulosa y estiércol ovino, obtuvo medias de subpoblaciones de 

juveniles de 7.11, 16.56 y 10.22 respectivamente, a los 35 días de haber inoculado. La 

subpoblación de adultos se mantiene casi constante desde el último recuento. 
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Adicionalmente, al realizar el análisis por efecto aislado de factor, también se encontraron 

diferencias significativas con el tipo de sustrato, viéndose favorecida la presencia de 

cocones, juveniles y adultos por S1 (Figuras 8, 9 y 10). 

Mientras que para el factor del periodo sometido a compostaje destacan: T2 para los 

cocones y T1 para juveniles; en los adultos no se observó un mejor periodo en particular. 

 

 

 

 

 
Figura 8: Interacción del tipo de sustrato con el periodo de degradación en la sub población de 

cocones a las 6 semanas de haber inoculado con lombriz roja. 
 

 

 

 
 

 
Figura 9: Interacción del tipo de sustrato con el periodo de degradación en la sub población de 

juveniles a las 6 semanas de haber inoculado con lombriz roja. 
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Figura 10: Interacción del tipo de sustrato con el periodo de degradación en la sub población de 

adultos a las 6 semanas de haber inoculado con lombriz roja. 

 

 
 

4.2.4. Cuarto recuento de subpoblaciones 

 
 

Los resultados obtenidos de la cuarta cuantificación de subpoblaciones de Eisenia fetida, 

realizado a las 8 semanas de haber inoculado 50 adultos clitelados se muestran en la Tabla 

11 y Anexo 11. El análisis de varianza (Anexo 15) indicó que se encontraron diferencias 

significativas (p<0.05) en las subpoblaciones de cocones, juveniles y adultos. 

Al realizar la prueba de comparación de medias de Tukey en la subpoblación de cocones, 

se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, de los cuales, 

sobresalieron los tratamientos S1T2, S1T1 y S1T4 cuyas medias son 278.33, 252.00, 

208.67 respectivamente. Cruz (2005), empleando estiércol de vacuno, estiércol de vacuno 

con restos de celulosa y estiércol ovino, obtuvo medias de subpoblaciones de cocones de 

11, 9 y 5.11 respectivamente, a los 70 días de haber inoculado; atribuido a la 

autorregulación poblacional ocasionada por el aumento de juveniles ocasionando alta 

densidad frente a la cantidad de sustrato disponible (Schuldt, 2006). 
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Tabla 11: Cuarta cuantificación de cocones, juveniles y adultos según el sustrato y el 

periodo al que fue sometido a compostaje 
 

Sustrato 
Periodo sometido a 

compostaje 
Cocones Juveniles Adultos 

S1 14 días 252.00ab 77.00a 60.33a 

S2 14 días 118.33d 21.00b 44.67b 

S1 21 días 278.33a 25.33b 50.00b 

S2 21 días 163.00cd 32.67b 52.00ab 

S1 30 días 180.33bcd 19.67b 50.33b 

S2 30 días 132.33d 14.33b 49.33b 

S1 45 días 208.67abc 22.33b 50.00b 

S2 45 días 154.67cd 14.67b 49.00b 

 14 días 185.17ab 49.00a 52.50a 

Periodo sometido a 

compostaje 

21 días 220.67a 29.00ab 51.00a 

30 días 156.33b 17.00b 49.83a 

 45 días 181.67ab 18.50b 49.50a 

Sustrato 
S1 229.83a 36.08a 52.67a 

S2 142.08b 20.67b 48.75b 
a,b,c,d: Letras diferentes indican que existe diferencia estadística significativa (p<0.05) entre los 

tratamientos a la prueba de Tukey. S1: (Precompost de estiércol Vacuno 70% + Restos de poda 

30%). S2: (Precompost de estiércol Ovino 75% + Restos de poda 25%) 

 

 

 
Con respecto a los juveniles, destaca principalmente S1T1, con una media de 77.00 

(Figura 12), Cruz (2005) reporta valores de 14.89, 17.55 y 17.33 utilizando los sustratos 

anteriormente mencionados en ese orden respectivo. 

 
En la subpoblación de adultos se observa un incremento en el tratamiento S1T1, 

manifestando una media de 60.33 individuos (Figura 13). Este aumento en la presencia de 

adultos es compatible con lo que reporta Reeh (1992), ya que en condiciones muy 

favorables se acelera el desarrollo de los juveniles, apareciendo clitelados en un tiempo 

menor a 60 días. 
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En el análisis por efectos aislados se encontraron diferencias significativas con el tipo 

de sustrato, viéndose favorecida la presencia de cocones, juveniles y adultos por S1. 

Contrariamente, el reporte de López et al. (2003) concluye que el sustrato más favorable 

para la producción de cocones es el estiércol de ovino. Mientras que para el factor del 

periodo sometido a compostaje destacan: T2 y T1 para los cocones, y T1 para juveniles; 

en relación a la conclusión de Acosta et al. (2013) el periodo de compostaje previo al 

inóculo de 0 a 2 semanas favorece la reproducción. 

 
Los resultados de Aira et al. (2006), sugieren que la tendencia de las lombrices, ante 

alimentos de baja relación Carbono/Nitrógeno, está orientada a priorizar el crecimiento 

y desarrollo individual ante la reproducción. Bajo este supuesto, se podría pensar que, un 

alimento con alta relación C/N supone un incentivo a la reproducción; esto difiere con los 

resultados obtenidos en el presente estudio ya que el sustrato de pre-compost de ovino fue 

el que obtuvo menos cocones, aún teniendo una relación Carbono/Nitrógeno ligeramente 

mayor. 

 
En comparación con Mamami et al. (2012), quien empleó 195 gramos de lombrices, 

equivalente a 400 - 600 individuos en 9 – 13 kilogramos de estiércol vacuno, en la octava 

semana obtuvo una media de 41.5 cocones, lo cual sugiere una postura muy baja en 

contraste a los resultados del presente estudio (Figura 11). 

 
La razón de postura determinada por cocon/adulto/semana es relativamente baja en 

comparación a lo reportado con otros autores entre la sexta y octava semana (Domínguez 

et al., 2000; Murguía et al., 2010); esto es atribuido a la baja densidad de inóculo frente 

a la cantidad de sustrato empleado como alimento, aumentando el esfuerzo en las 

lombrices por encontrar un homólogo con el cual reproducirse (Murguía et al., 2010),. 

Adicionalmente, es razonable contemplar un periodo de acostumbramiento al sustrato de 

por lo menos 7 días (Martínez et al., 2018), con el fin de no interferir en el desempeño 

reproductivo de la lombriz. 
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Para discutir estas diferencias entre diversos estudios, es importante mencionar que los 

aspectos químicos, físicos y biológicos del estiércol varía de acuerdo con las dietas 

ofrecidas al ganado (Schuldt et al., 2004); entonces en base a los resultados obtenidos, 

se podría interpretar que el estiércol de vacuno previamente compostado con rastrojo 

vegetal es un sustrato de mayor calidad, en conformidad con Romero et al.(2018). 

 
Chaulagain et al. (2017), reporta que hay una mayor cantidad de individuos de Eisenia 

fetida, en todos sus estadios, cuando el estiércol vacuno es mezclado con hojarasca o 

restos de poda, que cuando se ofrece estiércol solo. Debido a que la hojarasca tiende a 

favorecer la multiplicación de Eisenia. De igual manera, Nagavallemma et al. (2004) 

reporta que la máxima población de lombrices se observó con la mezcla de estiércol de 

vacuno con hojarasca a diferencia del suministro de ambos componentes por separado, 

y el mismo autor reporta un incremento de 12 veces la población inicial al cabo de 90 

días, considerando una población inicial de 90 individuos de Eisenia fetida. 

 

 

 
 

 
Figura 11: Interacción del tipo de sustrato con el periodo de degradación en la sub población de 

cocones a las 8 semanas de haber inoculado con lombriz roja. 
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Figura 12: Interacción del tipo de sustrato con el periodo de degradación en la sub población de 

juveniles a las 8 semanas de haber inoculado con lombriz roja. 
 

 

 

 
 

 
Figura 13: Interacción del tipo de sustrato con el periodo de degradación en la sub población de 

adultos a las 8 semanas de haber inoculado con lombriz roja. 
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Las Figuras 14, 15 y 16 grafican el desarrollo global de cocones, juveniles y adultos 

respectivamente y a lo largo de la segunda, cuarta, sexta y octava semana de medición. 
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Figura 14: Desarrollo global de cocones a lo largo del periodo de medición. 

 

 
En la Figura 14, se observa que existe una marcada tendencia al desarrollo de cocones para 

los tratamientos S1T2, S1T1 Y S1T4, siendo el pre compost de estiércol de vacuno con 

restos de poda, el sustrato de mejor resultado; adicionalmente, se tiene la mayor cantidad 

de cocones en ambos sustratos cuando el periodo en el que se somete el sustrato a 

compostaje es de 21 días. 
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Figura 15: Desarrollo global de juveniles a lo largo del periodo de medición. 

 

 
En la Figura 15, se observa que la tendencia al desarrollo de juveniles se favorece en los 

tratamientos S1T1, S2T2 Y S1T2, siendo el pre compost de estiércol de vacuno con restos 

de poda, el sustrato de mejor resultado; adicionalmente, se tiene el mayor desarrollo de 

juveniles en ambos sustratos cuando el periodo en el que se somete el sustrato a 

compostaje es de 14 días. 
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Figura 16: Desarrollo global de adultos a lo largo del periodo de medición. 

 

 
 

La Figura 16, muestra que en promedio los adultos inicialmente inoculados no tuvieron 

mayor variación con respecto a la cantidad de partida, sin embargo, los tratamientos S1T1 

y S2T1 favorecieron y desfavorecieron significativamente a la población inicial, 

respectivamente; en el primer caso se evidenció el desarrollo de juveniles en adultos, 

determinado por la presencia del clitelo; mientras que en el segundo escenario, hubo 

ocurrencia de mortalidades y/o fugas por algún agente causante no identificado en el 

presente experimento. 
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4.3. Análisis químico del vermicompost 

 

 

4.3.1. pH 

 
 

La Tabla 12 muestra un resumen de los resultados del análisis químico del vermicompost. 

Así, se observa que existen diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) en el 

parámetro pH, pero cabe mencionar que todos los tratamientos están dentro de los 

parámetros establecidos en el NMX-FF-109-SCFI-2008 y NTC-2011. Se reportó el valor 

más alto 8.20 correspondiente a S2T2, mientras que el más bajo fue 

7.58 de S1T1. 

 
 

Un pH cercano a la neutralidad, indica un potencial uso como enmienda para la 

producción de cultivos (Chaulagain et al., 2017, Kiyasudeen et al., 2016), y es atribuido 

a la liberación de iones amonio NH4
+ durante el proceso de vermicompostaje, fomentando 

la fijación de CO2 como CaCO3 por la anhidrasa carbónica que actúa a nivel intestinal en 

las lombrices de tierra (Chaulagain et al., 2017; Pattnaik et al., 2010) 

 

 
4.3.2. Conductividad eléctrica 

 
 

Con respecto a la conductividad eléctrica, se reportan valores que oscilan desde los 13.5 

a los 16.23 dS/m, observándose una conductividad eléctrica relativamente alta en todos 

los tratamientos, lo cual se atribuye a causa de la degradación de la materia orgánica y 

el intercambio de iones Ca, Mg, K y P en formas de cationes disponibles (Pattnaik et al., 

2010, Tognetti et al., 2005, Chaulagain, 2017). 

 
Gondek et al. (2020) propone no utilizar el mismo criterio de interpretación de un análisis 

de suelos que de un abono, ya que con los valores presentados razonablemente, estos 

resultados se interpretarían como muy altos en sales y, por ende, no tan bien vistos desde 

un punto de vista técnico. Sin embargo, el vermicompost obtenido, naturalmente tendría 

mayor contenido de sales disponibles, debido a la descomposición y mineralización de los 

compuestos orgánicos (Atiyeh et al., 2000), pero no necesariamente alto en elementos 

desagregantes, como el Sodio (Na) y Cloro (Cl). 
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Tabla 12: Resumen de análisis fisicoquímico del vermicompost. 
 

Sustrato 
Periodo sometido 

a compostaje 
pH 

C.E. 
dS/m 

%M.O. %N %P2O5 K2O %CaO %MgO %Hd %Na 
Pb 

ppm 

Cd 

ppm 

Cr 

ppm 

S1 14 días 7.81bc 14.83a 43.70bc 2.15ab 1.94a 2.29a 5.28b 1.88a 61.23ab 0.41a 43.97ab 0.69b 22.31a 

S2 14 días 8.07a 14.77a 47.36a 1.95b 2.05a 3.99a 7.57ab 1.52bc 61.2ab 0.58a 42.24ab 0.89ab 24.72a 

S1 21 días 7.83b 14.77a 45.19ab 2.19ab 1.99a 2.50a 5.28b 1.66abc 62.53ab 0.37a 42.56ab 0.69b 21.96a 

S2 21 días 8.20a 13.50a 47.46a 1.99ab 2.18a 2.37a 7.50ab 1.47bc 69.07a 0.49a 36.21ab 0.93a 24.99a 

S1 30 días 7.82bc 15.80a 45.72ab 2.27a 1.99a 2.51a 5.76ab 1.74ab 66.10ab 0.43a 41.43ab 0.69b 22.64a 

S2 30 días 8.11a 13.77a 45.25ab 2.07ab 1.99a 2.14a 6.79ab 1.40c 63.89ab 0.69a 30.84b 0.93a 25.27a 

S1 45 días 7.58c 16.00a 45.37ab 2.21ab 1.94a 2.87a 5.95ab 1.76ab 58.74b 0.48a 45.35a 0.70b 22.80a 

S2 45 días 7.96ab 16.23a 40.61c 1.96b 1.92a 2.09a 9.45a 1.54bc 57.72b 0.75a 43.83ab 0.98a 23.99a 

Periodo 

sometido a 

compostaje 

14 días 7.95a 14.8ab 45.53a 2.04a 1.99a 3.15a 6.43a 1.70a 61.21ab 0.49a 43.11ab 0.79a 23.52a 

21 días 8.02a 14.13b 46.33a 2.09a 2.09a 2.44a 6.39a 1.56a 65.81a 0.43a 39.39ab 0.81a 23.48a 

30 días 7.97a 14.78ab 45.48a 2.17a 1.97a 2.32a 6.27a 1.57a 64.99a 0.56a 36.13b 0.81a 23.96a 

45 días 7.77b 16.12a 42.98b 2.08a 1.89a 2.48a 7.70a 1.65a 58.23b 0.61a 44.59a 0.84a 23.39a 

Sustrato 
S1 7.76b 15.35a 45.17a 2.21a 1.94a 2.54a 5.57b 1.76a 62.15a 0.42b 43.33a 0.69b 22.43b 

S2 8.09a 14.57a 44.99a 1.99b 2.03a 2.65a 7.82a 1.49b 62.97a 0.63a 38.28b 0.93a 24.74a 
a,b: Letras diferentes indican que existe diferencia estadística significativa (p<0.05) entre los tratamientos a la prueba de Tukey. 

Abreviaturas: pH: Potencial de Hidrogeniones, C.E.: Conductividad Eléctrica, M.O.: Materia Orgánica, N: Nitrógeno, P2O5: Pentóxido de difósforo, K2O: Óxido de 

Potasio, Cao: Óxido de Calcio, MgO: Óxido de Magnesio, Hd: Humedad, Na: Sodio, Pb: Plomo, Cd: Cadmio, Cr: Cromo. 
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Por lo que Gondek et al, (2020) propone utilizar un Índice Agronómico (Ag index) como 

indicador de calidad, que consiste en la sumatoria de los valores de macronutrientes 

primarios (N,P2O5,K2O) divididos entre los valores de agentes desagregantes (Na y Cl); 

si dicha relación resulta >10, se consideraría un abono de alta calidad por su elevada 

relación de nutrientes frente a la presencia de Sodio y Cloro. 

 
Según los resultados manifestados en la Tabla 13, en relación con lo anteriormente 

descrito, las vermicompostas obtenidas en el presente experimento poseen índices 

superiores >10, con excepción al tratamiento S2T4. En la comparación de medias de 

Tukey, se evidencian diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos, destacando 

S1T1 con una media de Índice Agronómico de 18.36, el valor más alto, y S2T4 con una 

media de 8.90, valor más bajo. 

Para el análisis de efectos aislados, a pesar de que no existen diferencias significativas 

(p<0.05) entre el factor periodo sometido a compostaje, sí se evidencian diferencias entre 

el factor sustrato; por lo que se infiere que el estiércol de ovino posee mayor cantidad de 

elementos disgregantes en comparación con el estiércol vacuno; siendo esté último un 

sustrato con mayor valoración. 

 
Tabla 13: Índice Agronómico del vermicompost obtenido con exclusión de Cloro. 

 

 
Sustrato 

Periodo sometido a 

compostaje 

Índice 

Agronómico 

S1 14 días 15.72ab 

S2 14 días 13.96ab 

S1 21 días 18.36a 

S2 21 días 13.33ab 

S1 30 días 16.07ab 

S2 30 días 10.53b 

S1 45 días 14.66ab 

S2 45 días 8.90b 

 14 días 14.84a 

 21 días 15.85a 

Periodo sometido a 

compostaje 

30 días 13.30a 

45 días 11.78a 

 S1 16.20a 

Sustrato S2 11.68b 
a,b: Letras diferentes indican que existe diferencia estadística significativa (p<0.05) entre los 

tratamientos a la prueba de Tukey. 
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4.3.3. Materia Orgánica 

 
 

El porcentaje de materia orgánica reportada para todos los tratamientos se encuentra 

dentro del parámetro establecido por NMX-FF-109-SCFI-2008. Se evidenció diferencias 

significativas (p<0.05) en el efecto aislado por el factor periodo de descomposición de 45 

días, reportándose el valor más bajo, explicado por un mayor tiempo de degradación como 

compostaje (Mirabelli, 2008), lo que fomenta a la mineralización de la materia orgánica. 

 

 
4.3.4. Relación Carbono:Nitrógeno 

 
 

Se reporta la estabilización de la materia orgánica que parte del parámetro de la relación 

C:N inicial 30-35:1 a una relación promedio final que oscila entre 11.78 a 14.14 (Tabla 

14). Al realizar la prueba de comparación de medias de Tukey, se encontraron diferencias 

significativas (p<0.05) entre los tratamientos, de los cuales, el tratamiento S1T3 expresa 

un valor más bajo de dicha relación, seguido de S1T1 y S2T4; indicativo de una alta 

estabilización de la materia orgánica en contraste con el valor inicial o de partida. 

Comparado con el estudio de Atiyeh et al. (2000), cuyo valor inicial de C:N previo al 

inoculo con lombrices fue de 36:1, al finalizar obtuvo un valor de 21:1; para dicho 

experimento se utilizo estiércol vacuno fresco y un período de degradación por parte de 

las lombrices de 17 semanas. De igual forma, Gunadi et al. (2002) reporta que hay una 

tendencia marcada que va a la baja a medida que se desarrollan poblaciones de Eisenia 

fetida; empleando estiércol vacuno pre compostado como sustrato con un valor inicial de 

51.5 a un valor final de 14.8 a 17.9. 
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Tabla 14: Relación C:N final del vermicompost. 
 

Sustrato 
Periodo sometido a 

compostaje 

Relación 

C:N 

S1 14 días 11.78b 

S2 14 días 14.14a 

S1 21 días 11.96ab 

S2 21 días 13.84ab 

S1 30 días 11.71b 

S2 30 días 12.67ab 

S1 45 días 11.95ab 

S2 45 días 12.05ab 

 14 días 12.96a 

Periodo sometido a 

compostaje 

21 días 12.90a 

30 días 12.19a 

 45 días 12.00a 

Sustrato 
S1 11.85b 

S2 13.18a 
a,b: Letras diferentes indican que existe diferencia estadística significativa (p<0.05) entre los 

tratamientos a la prueba de Tukey. 

 

 
4.3.5. Macro y Micronutrientes 

 
 

La cantidad de nutrientes de vermicompost son explicados por la mineralización de 

compuestos orgánicos ocasionados por la intensa actividad microbiana. Según la 

recopilación de algunos autores, el contenido de Nitrógeno, Fósforo y Potasio puede ser 

muy variable, reportándose valores que van desde 0.1% a 4% (Atiyeh et al., 2000; 

Schuldt, 2006, Kiyasudeen et al., 2016; Gondek, 2020). Naturalmente el contenido de 

NPK es bajo en comparación al fertilizante comercial, sin embargo, cuando se aplica el 

abono en altas tasas y con mayor frecuencia, causa acumulación de nutrientes en el suelo, 

disminuyendo así la pérdida por lixiviación y volatilización de elementos, especialmente 

del nitrógeno. Con respecto a las cantidades de Macronutrientes secundarios (Ca y Mg), 

éstos están condicionados por el contenido original de los materiales que conformaron las 

pilas de compostaje y posteriormente el alimento de la lombriz. 

Los resultados obtenidos están ubicados dentro de los estándares de las normativas: 

NMX-FF-109-SCFI-2008, NTC-5167-2004, NCH2880 y BSI PAS100. 
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4.3.6. Metales pesados 

 
 

Con respecto a los metales pesados, todos los resultados reportados están por debajo de 

lo que establecen las normas y/o estándares internacionales para la calidad de abonos 

orgánicos y compostajes NTC-2011, AS4454, USA-EPA Part 503 Rule, Canada Guide 

Compost Quality y BSI PAS 100. 

 
Si se analizan los resultados por el efecto del factor aislado, periodo de compostaje, no se 

encontraron diferencias significativas para Cadmio y Cromo, lo cual es lógico atribuir 

dicha diferencia a la composición del alimento suministrado a ambas especies, lo que 

repercute consecuentemente en la caracterización química del estiércol generado u origen 

de material empleado (Schuldt et al., 2004). 
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V. CONCLUSIONES 

 

Bajo las condiciones experimentales en las que se llevó a cabo el presente estudio, se 

concluye: 

 
• Durante el proceso de compostaje, evaluando dos mezclas S1 y S2; la mezcla S1 

manifiesta un marcado pico de temperatura y posterior descenso en las fechas 

dadas, lo que se espera en un proceso normal de compostaje. Por otro lado, la 

mezcla S2 evidenció una predominancia de fase mesófila durante todo el proceso, 

obteniendo 2 pequeños picos de elevación de temperatura que indicaban la 

transición a fase termófila por corto periodo de tiempo. 

 
• La humedad, durante el proceso de compostaje, se mantuvo casi constante, 

manifestando muy poca variabilidad en la temporalidad y en los puntos de 

medición muestreados. 

 

• Ambas mezclas S1 y S2 se caracterizaron por expresar inicialmente un pH 

moderadamente alcalino. Ambas evidencian fluctuaciones de descenso y ascenso, 

lo cual corresponde directamente a la segregación de sustancias metabólicas por 

parte de las poblaciones microbianas que varían en función a las fases 

predominantes de temperatura. Al finalizar las mediciones, S1 registró un pH 

ligeramente alcalino (7.87) mientras que S2 moderadamente alcalino (8.12). 

 
• Los tratamientos S1T1 y S1T2, manifestaron los mejores resultados en la 

dinámica poblacional y el desarrollo de subpoblaciones de cocones, juveniles y 

adultos. 

 
• Como factor aislado, el sustrato S1 fue significativamente superior en el desarrollo 

cuantitativo de cocones, juveniles y mantenimiento de adultos, para todas las 

mediciones realizadas. 
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• Los periodos de 14 y 21 días favorecieron la postura de cocones, desarrollo de 

juveniles y fomentaron el crecimiento de la población de adultos. 

 

• Respecto de la calidad de vermicompost, todos los tratamientos cumplen con la 

normativas: NMX-FF-SCFI-2008 en sus parámetros: nitrógeno total porcentual, 

materia orgánica, relación carbono-nitrógeno y pH; y la normativa NTC-2011 

respecto a contenido de cenizas, carbono orgánico total oxidable, pH, Cadmio, 

Cromo y Plomo. Asimismo, todos los tratamientos exceden el contenido aceptado 

de sales expresado en términos de conductividad eléctrica (dS/m), sin embargo, 

su uso no comprometería la integridad de cultivos según sus índices agronómicos. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 
 

• Realizar investigaciones adicionales evaluando densidades poblacionales de 

lombrices más altas, empleando otros tipos de estiércol y utilizando el proceso de 

compostaje como tratamiento previo al inóculo de Eisenia fetida. 

 
• Complementar los resultados obtenidos con evaluaciones de germinación 

porcentual y análisis de fitotoxicidad para determinar la capacidad del 

vermicompost como sustrato. 

 

• Contemplar dentro del análisis químico el parámetro cloro, con el fin de 

determinar el índice agronómico del vermicompost obtenido en función a su 

calidad nutricional frente a la presencia de sales desagregantes de estructura de 

suelos (Na y Cl). 

 

• Proponer criterios de calidad de bioabonos peruanos, en los que intervenga 

como sustrato estiércoles como materia prima. 

 

• Proponer calidades de bioabonos peruanos según su uso: en agricultura, jardines, 

campos forestales, cubrimiento de rellenos sanitarios, entre otros. 
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Anexo 1 

Marco Legal en la Normativa Peruana 
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Anexo 2 

Norma Técnica Colombiana - NTC 5167 - 2011. Parámetros para abonos y 

enmiendas orgánicas 
 

Contenido de humedad  

Para materiales de origen animal Hasta 20% 

Para materiales de origen vegetal Hasta 35% 

Para mezclas Dado por el origen de material predominante 

Contenido de cenizas Máximo 60% 

pH 4 a 9 

N, P2O5 y K2O Declarar si el % es mayor a 1 

Bases intercambiables Declarar si el % es mayor a 1 

Calcio  

Magnesio  

Sodio  

Límites máximos permisibles (LMP) 

Metales pesados  

Arsénico 41 ppm 

Cadmio 39 ppm 

Cromo 1200 ppm 

Mercurio 17 ppm 

Níquel 420 ppm 

Plomo 300 ppm 
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Anexo 3 

Norma Mexicana para Humus de lombriz (lombricomposta). Especificaciones y 

métodos de prueba. NMX-FF-109-SCFI – 2008 
 

Parámetro Valor 

Nitrógeno Total 1-4 % (Base seca) 

Materia orgánica 
20 % - 50 % (Base 

seca) 

Relación C/N ≤ 20 

Humedad 20% - 40 % 

pH 5.5 - 8.3 

Conductividad eléctrica ≤ 4 dS m-1 

Capacidad de Intercambio 

Catiónico 
> 40 cmol Kg -1 

Densidad Aparente 0.4 - 0.9 g mL -1 
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Anexo 4 

Cálculo del nivel de inclusión de insumos para el primer sustrato 
 

 

Relación Carbono/Nitrógeno del estiércol vacuno: 

Relación Carbono/Nitrógeno de los restos de poda: 

20.80 

1 

49.14 
 

 

1 

 

 
 

Siendo: 

𝐶 
𝑀1 ( 

𝑁 

𝐶 
) × %𝐴 + 𝑀2 ( 

𝑁 

𝐶 
) × %𝐵 = 𝑀ƒ(  ) 

𝑁 

M 1 (
𝐶
 ) = La relación Carbono/Nitrógeno del estiércol vacuno. 

𝑁 

M 2 (
𝐶

 
𝑁 

 
) = La relación Carbono/Nitrógeno del resto de poda. 

%A, %B = El nivel de inclusión en la mezcla. 

Mf.. (
𝐶
) = La relación Carbono/Nitrógeno final de S1. 

𝑁 

 
 

20.8 
 

 

1 

 

× %𝐴 + 
49.14 

 
 

1 

 

× %𝐵 = 
30 − 35 

 
 

1 

 

 

Usando el método del tanteo, aproximamos los niveles de inclusión de los insumos. 

Entonces, tenemos que: 

𝐴 = 0.70 𝑦 𝐵 = 0.30 
 
 

Convertimos para obtener el peso en kilogramos 
 

 

300 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑆1 
= 

𝑥 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡ié𝑟𝑐𝑜𝑙 𝑣𝑎𝑐𝑢𝑛𝑜 

100% 
 

 

70% 

 

 

𝑥 = 210 𝑘i𝑙𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡é𝑟𝑐𝑜𝑙 𝑣𝑎𝑐𝑢𝑛𝑜 𝑒𝑛 𝐵. 𝑆. 

Por diferencia, se obtiene el peso de los restos de poda: 
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𝑦 = 90 𝑘i𝑙𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝐵. 𝑆. 
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Anexo 5 

Cálculo del nivel de inclusión de insumos para el segundo sustrato 
 

 

Relación Carbono/Nitrógeno del estiércol ovino: 
30.33 

 
 

1 

49.14 
Relación Carbono/Nitrógeno de los restos de poda: 

1 
 
 

 
 

Siendo: 

𝐶 
𝑀1 ( 

𝑁 

𝐶 
) × %𝐴 + 𝑀2 ( 

𝑁 

𝐶 
) × %𝐵 = 𝑀ƒ(  ) 

𝑁 

M 1 (
𝐶
 ) = La relación Carbono/Nitrógeno del estiércol ovino. 

𝑁 

M 2 (
𝐶

 
𝑁 

 
) = La relación Carbono/Nitrógeno del resto de poda. 

%A, %B = El nivel de inclusión en la mezcla. 

Mf.. (
𝐶
) = La relación Carbono/Nitrógeno final de S2. 

𝑁 

 
 

30.33 
 

 

1 

 

× %𝐴 + 
49.14 

 
 

1 

 

× %𝐵 = 
30 − 35 

 
 

1 

 

 

Usando el método del tanteo, aproximamos los niveles de inclusión de los insumos. 

Entonces, tenemos que: 

𝐴 = 0.75 𝑦 𝐵 = 0.25 
 
 

Convertimos para obtener el peso en kilogramos del estiércol: 
 

 

300 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑆2 
= 

𝑥 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡ié𝑟𝑐𝑜𝑙 𝑜𝑣i𝑛𝑜 

100% 
 

 

75% 

 

 

𝑥 = 225 𝑘i𝑙𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡é𝑟𝑐𝑜𝑙 𝑣𝑎𝑐𝑢𝑛𝑜 𝑒𝑛 𝐵. 𝑆. 
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Por diferencia, se obtiene el peso de los restos de poda: 

𝑦 = 75 𝑘i𝑙𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝐵. 𝑆. 
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Anexo 6 

Mediciones de temperatura, humedad y pH durante el proceso de compostaje de 

S1 
 

 
 

 

Fecha 
 

Temperatura 
T. 

Promedio 
 

Humedad 
Hd. 

Promedio 
 

pH 
pH 

Promedio 

 

 

17/08/2019 

22.4  

 

27.42 

90.1  

 

90.18 

8.01  

 

8.35 

23.8 98 8.5 

27.5 92.7 8.05 

27.3 77 8.82 

28.5 85.3 8.13 

35 98 8.57 

 

 

19/08/2019 

31.1  

 

48.57 

73.7  

 

74.35 

8.56  

 

8.28 

66.1 77.7 8.65 

60.3 73.1 7.97 

37.3 77.5 7.91 

53.7 72.9 7.96 

42.9 71.2 8.64 

 

 

20/08/2019 

63  

 

59.37 

77.56  

 

83.38 

8.5  

 

8.55 

58.9 86.6 8.41 

54.6 81.6 8.56 

54.3 82.7 8.9 

60.7 92 8.67 

64.7 79.8 8.27 

 

 

21/08/2019 

62.3  

 

64.13 

93.3  

 

89.42 

8.56  

 

8.48 

62 92 8.52 

62.4 87.3 8.65 

66.2 94.1 8.62 

63.4 82.5 8.03 

68.5 87.3 8.48 

 

 

22/08/2019 

59.8  

 

59.62 

70.5  

 

77.98 

8.33  

 

8.36 

61.2 85.3 8.25 

60.9 73.9 8.41 

59.9 81 8.42 

57.6 88.6 8.38 

58.3 68.6 8.37 

 

 
23/08/2019 

55.1  

 
56.00 

64.8  

 
75.08 

8.03  

 
8.25 

52.7 65.9 8.25 

56.1 78.6 8.28 

58.2 82.5 8.38 

57.5 86.3 8.4 
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 56.4  72.4  8.15  

 

 

24/08/2019 

51.7  

 

52.57 

95.1  

 

86.83 

8.17  

 

8.22 

53.3 88.3 8.12 

51.1 85.2 8.26 

53.3 79 8.21 

51.5 87.3 8.33 

54.5 86.1 8.25 

 

 

26/08/2019 

51.1  

 

52.32 

81.7  

 

84.28 

8.22  

 

8.22 

53.2 83.3 8.25 

48.9 90.2 8.12 

51.1 84.8 8.29 

53.5 85.7 8.17 

56.1 80 8.29 

 

 

27/08/2019 

48.7  

 

45.85 

76.3  

 

73.08 

8.26  

 

8.25 

45.9 81.2 8.12 

46.7 69.3 8.35 

46.2 71.2 8.2 

43.5 68.2 8.27 

44.1 72.3 8.29 

 

 

28/08/2019 

40.9  

 

41.43 

95.1  

 

78.92 

8.4  

 

8.30 

42.4 75.6 8.23 

41.3 76.5 8.28 

41.2 65.3 8.3 

42.4 81.3 8.26 

40.4 79.7 8.3 

 

 

29/08/2019 

41.7  

 

41.45 

73.2  

 

68.92 

7.3  

 

7.87 

41.9 67.3 7.82 

40.5 67.2 7.92 

43.3 71.4 8.11 

41.5 68.9 8 

39.8 65.5 8.09 

 

 

30/08/2019 

40.2  

 

40.17 

69.6  

 

67.82 

8.01  

 

7.89 

38.7 70.5 8.05 

39.2 68.5 7.86 

41.2 62.9 7.75 

37.4 68.2 7.81 

44.3 67.2 7.84 

 

 
31/08/2019 

39.8  

 
40.00 

68.2  

 
67.05 

8.01  

 
7.91 

38.2 67 7.95 

41 63.5 7.86 

35.6 65.8 7.84 

44.2 67.2 7.82 
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 41.2  70.6  7.95  

 

 

1/09/2019 

42.3  

 

39.62 

70.6  

 

70.97 

8.06  

 

7.94 

44.2 73.8 7.89 

38 72.3 7.95 

37.5 69.5 8.02 

38.9 70.12 7.85 

36.8 69.5 7.86 

 

 

2/09/2019 

38.5  

 

39.75 

74.1  

 

73.33 

8.03  

 

7.96 

40 73.3 7.86 

40.3 76.3 7.89 

41.2 73 7.9 

39.8 75.1 8.1 

38.7 68.2 7.98 

 

 

3/09/2019 

36.7  

 

35.62 

72.3  

 

73.50 

8.06  

 

7.98 

38.2 75.2 8.01 

32.8 76 7.94 

34.6 68 7.92 

36.4 77.2 7.93 

35 72.3 7.99 

 

 

4/09/2019 

37.9  

 

41.07 

75.8  

 

69.10 

7.86  

 

8.03 

32.8 78.3 8.05 

45.9 77.4 8.15 

37.9 70.6 8.09 

28.8 69.2 8.11 

63.1 43.3 7.94 

 

 

5/09/2019 

42.6  

 

42.03 

73.6  

 

75.25 

8.01  

 

7.97 

44.2 80.2 7.95 

41 72.2 7.93 

39.8 75.2 7.99 

43.1 74.1 7.98 

41.5 76.2 7.96 

 

 

6/09/2019 

44.3  

 

43.03 

75.2  

 

73.40 

7.98  

 

7.95 

42.2 74.6 7.89 

45 77 7.96 

39.9 76.2 8 

42.8 69.3 7.95 

44 68.1 7.94 

 

 
7/09/2019 

44.9  

 
44.25 

78.2  

 
72.18 

7.9  

 
7.95 

46.4 79.2 8.04 

47.6 72.4 7.94 

39.8 69.8 8 

42.3 65.2 7.88 
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 44.5  68.3  7.93  

 

 

8/09/2019 

48.6  

 

45.60 

82.3  

 

75.52 

8.02  

 

7.95 

47.2 75.2 7.95 

45.6 68.3 7.96 

44.1 75 7.89 

43.2 76.1 7.93 

44.9 76.2 7.94 

 

 

9/09/2019 

34.6  

 

38.07 

77.1  

 

74.42 

7.72  

 

7.96 

39.4 77.7 8.13 

39.5 80.1 8.04 

36.8 72.1 8.1 

39.8 69.2 7.9 

38.3 70.3 7.89 

 

 

10/09/2019 

40.2  

 

41.17 

75.6  

 

75.73 

8.02  

 

7.97 

39.8 77.5 7.86 

42 80.2 7.95 

43.7 80.4 7.96 

42.1 72.1 7.98 

39.2 68.6 8.06 

 

 

11/09/2019 

42.6  

 

42.92 

67.2  

 

72.73 

8.02  

 

8.00 

44.5 73.6 7.98 

43.4 74.2 8.09 

41.3 70.5 8.01 

39.5 72.3 7.95 

46.2 78.6 7.96 

 

 

12/09/2019 

46.8  

 

45.75 

85.6  

 

77.88 

8.06  

 

8.04 

48.2 84.2 8.07 

49.2 70.6 7.99 

43.2 75.6 8.05 

44.6 77.1 8.09 

42.5 74.2 7.95 

 

 

13/09/2019 

45.8  

 

47.34 

75.6  

 

76.28 

8.06  

 

8.09 

48.33 80.2 8.07 

47.6 75.6 8.1 

49.2 73.4 8.06 

44.3 75.8 8.07 

48.8 77.1 8.18 

 

 
14/09/2019 

50  

 
48.22 

75.6  

 
75.22 

8.04  

 
8.11 

49.3 77.1 8.07 

47.3 76.5 8.13 

45.9 76.8 8.08 

48.6 75.2 8.12 
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 48.2  70.1  8.19  

 

 

15/09/2019 

50.1  

 

48.83 

76.8  

 

74.60 

8.12  

 

8.15 

48.2 75.2 8.15 

47.3 75.6 8.16 

49.2 71.2 8.14 

50.2 72.6 8.16 

48 76.2 8.17 

 

 

16/09/2019 

42.3  

 

48.90 

74.6  

 

74.15 

8.2  

 

8.24 

50.3 77.2 8.1 

45.6 77.8 8.44 

52.5 68.5 8.21 

50.8 71.2 8.34 

51.9 75.6 8.17 

 

 

17/09/2019 

46.9  

 

39.98 

75.4  

 

74.17 

8.1  

 

8.30 

37.6 81.4 8.35 

33.5 73 8.03 

43.3 70.4 8.4 

38.5 69.2 8.64 

40.1 75.6 8.29 

 

 

18/09/2019 

40.2  

 

40.98 

75.3  

 

76.53 

8.34  

 

8.19 

41.5 75 8.21 

42.8 76.9 8.14 

39.8 80.5 8.12 

40.6 79.3 8.14 

41 72.2 8.16 

 

 

19/09/2019 

42.6  

 

41.20 

80.2  

 

75.77 

8.04  

 

8.07 

41.3 75.6 8.09 

38.4 80.3 8.11 

39.5 77.2 8.01 

42.3 72.3 8.05 

43.1 69 8.11 

 

 

20/09/2019 

42.6  

 

41.42 

68.2  

 

74.33 

8.01  

 

8.01 

41.9 77.1 8.06 

45.3 70.3 7.99 

39.2 72 8.06 

38.5 73.2 7.89 

41 85.2 8.04 

 

 
21/09/2019 

45.8  

 
42.12 

71.2  

 
77.82 

8.06  

 
7.98 

38.6 77.3 8.05 

42.6 75.6 8.07 

43.5 86.3 7.98 

44 84.2 7.96 
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 38.2  72.3  7.76  

 

 

22/09/2019 

48.6  

 

43.40 

75.3  

 

71.48 

7.98  

 

7.89 

44.1 70.3 7.99 

39.5 69.2 7.86 

40.8 68.3 7.7 

44.2 70.2 7.94 

43.2 75.6 7.85 

 

 

23/09/2019 

40.6  

 

38.85 

63.1  

 

72.23 

7.63  

 

7.85 

36.4 69.1 7.75 

40.2 67.8 7.92 

39.8 72.3 7.84 

37.3 85.3 7.987 

38.8 75.8 7.97 

 

 

24/09/2019 

40.2  

 

38.83 

75.7  

 

74.63 

7.98  

 

7.96 

39.6 74.6 8.04 

42.3 68.3 8.01 

38.2 77.2 7.89 

37.5 76.6 7.95 

35.2 75.4 7.86 

 

 

25/09/2019 

38.6  

 

37.82 

74.6  

 

73.43 

8.01  

 

7.98 

40 77.3 7.95 

35.3 75 8.05 

36.2 68.2 8.01 

37.6 69.3 7.93 

39.2 76.2 7.94 

 

 

26/09/2019 

35.4  

 

37.17 

72  

 

71.08 

7.97  

 

8.02 

38.7 63.4 8.16 

36.4 73.8 8.17 

37.5 69.5 7.85 

38.1 78.3 7.96 

36.9 69.5 7.99 

 

 

27/09/2019 

35.2  

 

34.55 

68.5  

 

73.88 

7.95  

 

8.00 

32.6 65.3 8.08 

31.2 78.3 7.75 

36.2 80.6 8.09 

35.3 80.3 8.05 

36.8 70.3 8.07 

 

 
28/09/2019 

30.89  

 
33.47 

69.5  

 
73.68 

7.96  

 
7.99 

30.5 68.4 7.95 

35.85 78.5 8.05 

36.4 77 8.01 

32.7 68.6 7.96 



88 
 

 34.5  80.1  8  

 

 

29/09/2019 

32.5  

 

31.02 

70.18  

 

73.45 

7.95  

 

7.92 

29.2 75.6 7.96 

28.6 72 7.84 

30.1 76.5 7.82 

30.8 74.1 7.95 

34.9 72.3 8.02 

 

 

30/09/2019 

30.5  

 

30.71 

77.6  

 

78.03 

8.02  

 

7.90 

27.6 80.9 7.96 

28.6 84.2 7.83 

30.48 75.6 7.9 

32.6 75.6 7.82 

34.5 74.3 7.85 

 

 

1/10/2019 

29.1  

 

30.25 

75.4  

 

70.87 

7.74  

 

7.87 

28.7 69.4 7.84 

31.5 64.5 7.9 

30.8 72.3 7.95 

32.8 75.8 7.86 

28.6 67.8 7.92 
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Anexo 7 

Mediciones de temperatura, humedad y pH durante el proceso de compostaje de 

S2 
 

 

Fecha 
 

Temperatura 
T. 

Promedio 
 

Humedad 
Hd. 

Promedio 
 

pH 
pH 

promedio 

 

 

17/08/2019 

26  

 

26.35 

88  

 

85.83 

8.37  

 

8.19 

26.5 82.2 8.31 

29.3 87 7.61 

28.4 95.3 8.55 

25.4 87 8.15 

22.5 75.5 8.13 

 

 

19/08/2019 

19.8  

 

31.45 

78.3  

 

73.72 

6.95  

 

7.30 

32.8 70.8 7.49 

39.5 71.8 7.65 

35.2 74 7.96 

32.3 78.4 7.39 

29.1 69 6.36 

 

 

20/08/2019 

43.4  

 

43.72 

75.2  

 

79.92 

6.79  

 

7.67 

40.7 80.7 7.55 

42.8 84.2 7.9 

44.8 72.3 8.17 

43.9 86.1 7.86 

46.7 81 7.75 

 

 

21/08/2019 

46.1  

 

45.9 

82.9  

 

83.78 

8.29  

 

7.96 

47.8 81.5 7.92 

49.1 81.1 8.01 

43.8 82.4 7.91 

46.9 91 7.81 

41.7 83.8 7.82 

 

 

22/08/2019 

37  

 

36.37 

75.3  

 

77.17 

7.92  

 

8.01 

36.9 76.9 7.97 

35.6 77.2 8.07 

35.4 78.5 8.06 

36 79.2 8.05 

37.3 75.9 7.99 

 

 

23/08/2019 

39.1  

 

37.82 

87.4  

 

82.23 

7.99  

 

8.13 

37 89.1 8.22 

36.7 70 8.11 

35.9 85 8.17 

39.7 76.1 8.09 

38.5 85.8 8.2 

24/08/2019 
40.3 

39.83 
85.9 

87.52 
8.3 

8.35 
41.7 90.2 8.28 
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 39  81.3  8.29  

40.5 88.7 8.42 

36.5 83.7 8.41 

41 95.3 8.39 

 

 

26/08/2019 

40.7  

 

40.58 

89.7  

 

83.88 

8.46  

 

8.39 

45.5 89.1 8.52 

37.3 90.3 8.27 

40.7 74.2 8.26 

40.1 76.2 8.41 

39.2 83.8 8.39 

 

 

27/08/2019 

39.7  

 

39.48 

65.2  

 

76.55 

8.13  

 

8.24 

42.8 81.3 8.35 

40.2 88.2 8.29 

35.9 75.1 8.21 

36.5 80.9 8.27 

41.8 68.6 8.19 

 

 

28/08/2019 

37.4  

 

37.55 

80.2  

 

76.00 

8.22  

 

8.19 

39.9 75.4 8.17 

37.6 75.2 8.09 

37.1 78 8.15 

36.6 74.1 8.25 

36.7 73.1 8.25 

 

 

29/08/2019 

36.4  

 

35.12 

70.8  

 

71.05 

8.03  

 

7.98 

31.5 70.9 7.98 

38.1 68.7 7.95 

36.9 72.5 8.12 

32.7 71.1 7.95 

35.1 72.3 7.86 

 

 

30/08/2019 

36.7  

 

38.50 

80.2  

 

77.29 

7.96  

 

7.97 

40.1 79.5 8.02 

44.2 76.5 7.99 

38.5 73.02 7.86 

35.1 80.2 7.95 

36.4 74.3 8.06 

 

 

31/08/2019 

39.8  

 

40.90 

86.3  

 

74.33 

8.01  

 

8.01 

41.3 68.6 8.06 

42.6 70.6 7.95 

43.8 72.6 7.98 

38.8 70.6 8.06 

39.1 77.3 8.02 

 

1/09/2019 

38.6  

41.52 

74.9  

75.48 

8.02  

8.02 
39.7 76.2 7.95 

40.2 78.2 7.99 

43.2 76.3 8.05 
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 42.8  77.1  8.06  

44.6 70.2 8.07 

 

 

2/09/2019 

39.1  

 

36.78 

72.1  

 

73.12 

7.78  

 

8.04 

34.1 72 8.07 

36 79.6 8.15 

35.8 75.2 8.09 

37.2 74.6 8.1 

38.5 65.2 8.05 

 

 

3/09/2019 

33.5  

 

34.72 

75.6  

 

76.10 

8.06  

 

8.05 

34.8 86.3 8.16 

32.5 74.2 7.98 

36.8 75 8.04 

37.5 70.2 7.98 

33.2 75.3 8.09 

 

 

4/09/2019 

31.1  

 

31.48 

64.5  

 

71.53 

8.1  

 

8.09 

32.4 74.3 8.04 

36.1 73.8 8.16 

27.3 72.3 8.05 

30.5 75 8.12 

31.5 69.3 8.06 

 

 

5/09/2019 

32.8  

 

34.55 

78.9  

 

83.17 

8.05  

 

8.02 

33.8 86.3 7.95 

38.7 85.2 7.98 

28.9 81.2 8.06 

37.9 84.2 8.07 

35.2 83.2 8.01 

 

 

6/09/2019 

38.9  

 

35.22 

86.6  

 

77.38 

7.95  

 

7.98 

37.2 70.2 8.06 

30.2 75.3 8.01 

38.2 74.2 7.95 

34.6 77.9 7.95 

32.2 80.1 7.96 

 

 

7/09/2019 

39.1  

 

34.93 

69.1  

 

71.05 

7.87  

 

7.95 

33.9 72.5 7.95 

27.5 73.2 8.04 

39.7 72.4 7.85 

35.6 68.2 7.93 

33.8 70.9 8.07 

 

 

8/09/2019 

30.5  

 

33.85 

72.2  

 

74.73 

7.93  

 

7.93 

35.2 73.5 7.85 

34.8 72.1 7.96 

36 80.1 7.83 

32.6 74.2 8.05 

34 76.3 7.98 
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9/09/2019 

32.3  

 

31.80 

74.2  

 

71.50 

7.78  

 

7.91 

32.2 69.2 8.24 

33.2 75.4 7.93 

30.7 72.6 7.69 

31.6 68.5 7.91 

30.8 69.1 7.92 

 

 

10/09/2019 

29.5  

 

30.78 

80.3  

 

75.52 

7.92  

 

7.95 

31.2 73.2 8.01 

35.2 75 8.03 

32.6 74.21 7.86 

28.7 74.1 7.95 

27.5 76.3 7.9 

 

 

11/09/2019 

28.6  

 

29.67 

80.3  

 

80.22 

8.01  

 

7.96 

27.3 78.2 7.96 

25.9 85.2 7.86 

30.1 76.21 7.96 

32.6 79.32 7.97 

33.5 82.1 7.99 

 

 

12/09/2019 

30.2  

 

32.45 

80.3  

 

81.42 

8.02  

 

8.02 

35.1 84.02 7.99 

28.9 79.6 8.06 

36.2 85.21 8.07 

28.1 84.1 8.1 

36.2 75.3 7.89 

 

 

13/09/2019 

32.5  

 

33.48 

78.6  

 

79.12 

8.12  

 

8.07 

35.7 85.3 8.1 

32.1 84.1 7.99 

35.5 75.2 8.09 

28.4 77.3 8.06 

36.7 74.2 8.07 

 

 

14/09/2019 

35.6  

 

33.62 

75.1  

 

81.60 

8.12  

 

8.12 

34.8 74.3 8.05 

36.8 84.2 8.2 

29.9 89.3 8.06 

32.1 84.1 8.12 

32.5 82.6 8.14 

 

 

15/09/2019 

35.9  

 

34.35 

85.3  

 

84.12 

8.15  

 

8.14 

38.4 84.2 8.14 

39.4 86.3 8.13 

28.6 87.1 8.09 

31.2 86.2 8.12 

32.6 75.6 8.2 

16/09/2019 
36.8 

35.30 
75.6 

78.69 
8.23 

8.17 
39.7 86 8.24 
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 29.6  72.3  8.15  

31.2 84.1 8.16 

35.6 77.33 8.12 

38.9 76.8 8.14 

 

 

17/09/2019 

39.5  

 

37.67 

82.7  

 

76.67 

8.33  

 

8.21 

37.4 73.5 8.36 

36.3 80.3 8.07 

37.1 75.2 8.15 

39.2 72.9 8.09 

36.5 75.4 8.26 

 

 

18/09/2019 

38.9  

 

43.67 

77.6  

 

79.40 

8.24  

 

8.18 

45.2 78.5 8.3 

44.2 82.3 8.14 

46.3 84.1 8.12 

45.1 76.8 8.15 

42.3 77.12 8.12 

 

 

19/09/2019 

48.9  

 

45.17 

77.6  

 

77.00 

8.12  

 

8.14 

47.2 86.2 8.14 

42.3 70.1 8.16 

38.2 68.3 8.13 

46.2 84.2 8.15 

48.2 75.6 8.16 

 

 

20/09/2019 

48.9  

 

44.15 

75.21  

 

80.10 

8.12  

 

8.11 

45.6 81.23 8.13 

39.8 80.14 8.09 

43.5 75.6 8.2 

42.3 84.1 8.12 

44.8 84.3 8.01 

 

 

21/09/2019 

40.6  

 

42.60 

74.3  

 

77.12 

8.03  

 

8.09 

47.2 77.5 8.19 

38.8 80.1 8.15 

41.6 76.3 8.05 

45.1 77.2 8.09 

42.3 77.3 8.01 

 

 

22/09/2019 

38.9  

 

39.23 

76.75  

 

77.51 

8.06  

 

8.06 

38.5 77.8 8.07 

32.3 76.2 8.06 

40.2 79.2 7.99 

41.3 78.8 8.08 

44.2 76.3 8.09 

 

23/09/2019 

40.4  

36.88 

79.8  

71.70 

7.9  

8.05 
32.1 68.5 8.05 

34.4 63.7 8.02 

36.7 75.6 8.05 
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 39.5  69.4  8.2  

38.2 73.2 8.07 

 

 

24/09/2019 

38.6  

 

37.77 

68.5  

 

73.82 

8.13  

 

8.10 

34 72.3 8.09 

39.2 69.6 8.2 

38.2 78.2 8.1 

37.5 77.1 8.06 

39.1 77.2 8.04 

 

 

25/09/2019 

42.2  

 

39.38 

69.5  

 

71.13 

8.02  

 

8.13 

38.6 78.6 8.09 

39.4 65.6 8.15 

46.3 71.2 8.2 

38.2 73.6 8.15 

31.6 68.3 8.19 

 

 

26/09/2019 

38  

 

39.33 

66  

 

66.33 

8.26  

 

8.19 

40.9 66.5 8.3 

38 63.3 8.18 

39.5 62.3 8.16 

42.2 67.3 8.15 

37.4 72.6 8.11 

 

 

27/09/2019 

40.2  

 

38.22 

65.2  

 

69.47 

8.18  

 

8.17 

37.5 75.3 8.19 

32.6 68.9 8.23 

34.5 70.32 8.14 

38.2 69.02 8.16 

46.3 68.1 8.11 

 

 

28/09/2019 

37.6  

 

37.53 

68.5  

 

74.15 

8.16  

 

8.14 

42.2 70.2 8.05 

41.3 75.6 8.16 

35.6 74.1 8.18 

38.9 77.9 8.16 

29.6 78.6 8.14 

 

 

29/09/2019 

28.6  

 

32.67 

74.3  

 

74.70 

8.15  

 

8.17 

36.5 75.9 8.19 

35.7 78.4 8.6 

32.3 75.9 8 

30.5 68.1 8.04 

32.4 75.6 8.02 

 

 

30/09/2019 

29.8  

 

30.97 

77.9  

 

76.95 

8.15  

 

8.12 

38.6 79.6 8.06 

30.1 80.1 8.14 

28.5 68.2 8.09 

30.2 78.6 8.14 

28.6 77.3 8.16 
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1/10/2019 

31.3  

 

30.23 

67.6  

 

70.27 

8.13  

 

8.12 

28.7 67.9 8.21 

30.3 71.2 8.06 

29.2 72.8 8.1 

30.1 68.5 8.15 

31.8 73.6 8.09 

Anexo 8 

Primera cuantificación de subpoblaciones realizado en la segunda semana de 

haber inoculado 50 adultos clitelados 
 

U.E. Sustrato Periodo Cocones Juveniles Adultos 

S1T1R1 S1 14 14 6 50 

S1T1R2 S1 14 12 0 50 

S1T1R3 S1 14 15 0 50 

S1T2R1 S1 21 19 0 50 

S1T2R2 S1 21 27 0 50 

S1T2R3 S1 21 25 2 50 

S1T3R1 S1 30 11 1 50 

S1T3R2 S1 30 11 0 50 

S1T3R3 S1 30 10 0 50 

S1T4R1 S1 45 15 0 50 

S1T4R2 S1 45 18 0 50 

S1T4R3 S1 45 16 0 50 

S2T1R1 S2 14 5 1 47 

S2T1R2 S2 14 4 0 50 

S2T1R3 S2 14 6 0 49 

S2T2R1 S2 21 1 0 50 

S2T2R2 S2 21 3 0 50 

S2T2R3 S2 21 8 0 50 

S2T3R1 S2 30 11 0 50 

S2T3R2 S2 30 7 3 50 

S2T3R3 S2 30 8 0 50 

S2T4R1 S2 45 7 0 50 

S2T4R2 S2 45 9 0 50 

S2T4R3 S2 45 13 0 50 
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Anexo 9 

Segunda cuantificación de subpoblaciones realizado en la cuarta semana de haber 

inoculado 50 adultos clitelados 
 

U.E. Sustrato Periodo Cocones Juveniles Adultos 

S1T1R1 S1 14 131 2 52 

S1T1R2 S1 14 88 3 54 

S1T1R3 S1 14 90 0 52 

S1T2R1 S1 21 119 2 50 

S1T2R2 S1 21 132 0 50 

S1T2R3 S1 21 126 2 50 

S1T3R1 S1 30 62 2 50 

S1T3R2 S1 30 48 1 50 

S1T3R3 S1 30 50 0 50 

S1T4R1 S1 45 75 0 50 

S1T4R2 S1 45 68 0 50 

S1T4R3 S1 45 78 0 50 

S2T1R1 S2 14 9 1 45 

S2T1R2 S2 14 24 0 48 

S2T1R3 S2 14 27 0 45 

S2T2R1 S2 21 83 0 50 

S2T2R2 S2 21 89 0 50 

S2T2R3 S2 21 32 2 51 

S2T3R1 S2 30 38 0 50 

S2T3R2 S2 30 41 3 50 

S2T3R3 S2 30 46 2 50 

S2T4R1 S2 45 42 0 50 

S2T4R2 S2 45 49 0 50 

S2T4R3 S2 45 54 0 50 
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Anexo 10 

Tercera cuantificación de subpoblaciones realizado en la sexta semana de haber 

inoculado 50 adultos clitelados 
 

U.E. Sustrato Periodo Cocones Juveniles Adultos 

S1T1R1 S1 14 276 22 54 

S1T1R2 S1 14 185 15 60 

S1T1R3 S1 14 268 25 52 

S1T2R1 S1 21 293 11 49 

S1T2R2 S1 21 210 4 50 

S1T2R3 S1 21 206 5 48 

S1T3R1 S1 30 142 2 52 

S1T3R2 S1 30 162 1 50 

S1T3R3 S1 30 153 0 49 

S1T4R1 S1 45 155 6 50 

S1T4R2 S1 45 169 7 50 

S1T4R3 S1 45 162 9 50 

S2T1R1 S2 14 95 5 40 

S2T1R2 S2 14 88 6 48 

S2T1R3 S2 14 50 4 50 

S2T2R1 S2 21 95 0 51 

S2T2R2 S2 21 136 12 50 

S2T2R3 S2 21 86 0 50 

S2T3R1 S2 30 75 2 50 

S2T3R2 S2 30 83 3 50 

S2T3R3 S2 30 85 4 50 

S2T4R1 S2 45 88 0 50 

S2T4R2 S2 45 87 5 49 

S2T4R3 S2 45 93 2 50 
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Anexo 11 

Cuarta cuantificación de subpoblaciones realizado en la octava semana de haber 

inoculado 50 adultos clitelados 
 

U.E. Sustrato Periodo Cocones Juveniles Adultos 

S1T1R1 S1 14 278 77 56 

S1T1R2 S1 14 213 69 67 

S1T1R3 S1 14 265 85 58 

S1T2R1 S1 21 316 27 51 

S1T2R2 S1 21 265 26 51 

S1T2R3 S1 21 254 23 48 

S1T3R1 S1 30 181 18 52 

S1T3R2 S1 30 196 19 50 

S1T3R3 S1 30 164 22 49 

S1T4R1 S1 45 195 25 50 

S1T4R2 S1 45 216 19 50 

S1T4R3 S1 45 215 23 50 

S2T1R1 S2 14 131 18 38 

S2T1R2 S2 14 122 22 45 

S2T1R3 S2 14 102 23 51 

S2T2R1 S2 21 153 12 52 

S2T2R2 S2 21 213 75 53 

S2T2R3 S2 21 123 11 51 

S2T3R1 S2 30 122 12 50 

S2T3R2 S2 30 134 15 49 

S2T3R3 S2 30 141 16 49 

S2T4R1 S2 45 148 10 50 

S2T4R2 S2 45 152 18 48 

S2T4R3 S2 45 164 16 49 
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Anexo 12 

Análisis estadístico de la primera cuantificación de subpoblaciones 

 

 
Cocones 

Prueba de Shapiro-Wilk para normalidad 

Shapiro-Wilk normality test 

data: residuals(facdbca) 
W = 0.95469, p-value = 0.3412 

 
 

Prueba de Levene para la homogeneidad de varianza 

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
Df F value Pr(>F) 

group 7 0.6718 0.6932 
16 

 
 

Análisis de varianza 

 

 
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 

Bloque 2 20.3 10.2 1.787 0.203674 
Sustrato 1 513.4 513.4 90.217 1.76e-07 *** 
Periodo 3 94.5 31.5 5.533 0.010203 * 
Sustrato:Periodo 3 252.1 84.0 14.769 0.000128 *** 
Residuals 
--- 

14 79.7 5.7 

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

Prueba Tukey 
  

 
Cocones groups 
S1 16.083333 

 
 

a 

 

S2 6.833333 b  

 
Cocones groups 
21 13.833333 

 
 

a 

 

45 13.000000 ab  

30 9.666667 b  

14 9.333333 b  

 
Cocones groups 
S1:21 23.666667 

 
 

a 

 

S1:45 16.333333 
S1:14 13.666667 
S1:30 10.666667 
S2:45 9.666667 
S2:30 8.666667 
S2:14 5.000000 
S2:21 4.000000 

b 
bc 
bcd 
bcd 
cd 
d 
d 
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Juveniles 

 

 
Prueba de Shapiro-Wilk para normalidad 

 

Shapiro-Wilk normality test 

data: residuals(facdbca) 
W = 0.87212, p-value = 0.005789 

 
 

Prueba de Levene para la homogeneidad de varianza 

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
Df F value Pr(>F) 

group 7 0.6695 0.695 
16 

 
 

Análisis de varianza 

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
Bloque 2 2.583 1.292 0.576 0.575 
Sustrato 1 1.042 1.042 0.464 0.507  

Periodo 3 4.458 1.486 0.662 0.589  

Sustrato:Periodo 3 4.458 1.486 0.662 0.589  

Residuals 
--- 
Signif. codes: 

14 31.417 2.244 
 
0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 

 
 
0.01 ‘*’ 

 
 
0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 

 
 
1 

Prueba Tukey 
  

Juveniles groups 
S1 0.7500000 

 
a 

S2 0.3333333 a 

 
Juveniles groups 
14 1.1666667 

 
 

a 
30 0.6666667 a 
21 0.3333333 a 
45 0.0000000 a 

 
Juveniles groups 
S1:14 2.0000000 

 
 

a 
S2:30 1.0000000 
S1:21 0.6666667 
S1:30 0.3333333 
S2:14 0.3333333 
S1:45 0.0000000 
S2:21 0.0000000 
S2:45 0.0000000 

a 
a 
a 
a 
a 
a 
a 
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Adultos 

Prueba de Shapiro-Wilk para normalidad 

Shapiro-Wilk normality test 

data: residuals(facdbca) 
W = 0.72599, p-value = 2.266e-05 

 
 

Prueba de Levene para la homogeneidad de varianza 

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
Df F value Pr(>F) 

group 7 3 0.03259 * 
16 

 

 
Análisis de varianza     

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)    

Bloque 2 0.583 0.2917 1.000 0.393  

Sustrato 1 0.667 0.6667 2.286 0.153  

Periodo 3 2.000 0.6667 2.286 0.123  

Sustrato:Periodo 3 2.000 0.6667 2.286 0.123  

Residuals 
--- 
Signif. codes: 

14 4.083 0.2917 
 
0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 

 
 
0.01 ‘*’ 

 
 
0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 

 
 
1 

Prueba Tukey 
    

Adultos groups 
S1 50.00000 

 
a 

   

S2 49.66667 a    

 
Adultos groups 
21 50.00000 

 
 
a 

   

30 50.00000 a    

45 50.00000 a    

14 49.33333 a    

 
Adultos groups 
S1:14 50.00000 

 
 

a 

   

S1:21 50.00000 
S1:30 50.00000 
S1:45 50.00000 
S2:21 50.00000 
S2:30 50.00000 
S2:45 50.00000 
S2:14 48.66667 

a 
a 
a 
a 
a 
a 
a 
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Anexo 13: Análisis estadístico de la segunda cuantificación de subpoblaciones 

 
Cocones 

Prueba de Shapiro-Wilk para normalidad 

Shapiro-Wilk normality test 

data: residuals(facdbca) 
W = 0.97642, p-value = 0.8219 

 
 

Prueba de Levene para la homogeneidad de varianza 

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
Df F value Pr(>F) 

group 7 0.5908 0.7543 
16 

 
 

Análisis de varianza 

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
Bloque 2 201 101 0.405 0.674705 
Sustrato 1 11837 11837 47.593 7.34e-06 *** 
Periodo 3 8017 2672 10.745 0.000629 *** 
Sustrato:Periodo 3 4651 1550 6.234 0.006545 ** 
Residuals 14 3482 249  

---     

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
 

Prueba Tukey 

Cocones groups 
S1 88.91667 a 
S2 44.50000 b 

 
 
Cocones groups 
21 96.83333 a 
14 61.50000 b 
45 61.00000 b 
30 47.50000 b 

 
 
Cocones groups 
S1:21 125.66667 a 
S1:14 103.00000 ab 
S1:45 73.66667 bc 
S2:21 68.00000 bc 
S1:30 53.33333 cd 
S2:45 48.33333 cd 
S2:30 41.66667 cd 
S2:14 20.00000 d 
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Juveniles 

 

 
Prueba de Shapiro-Wilk para normalidad 

Shapiro-Wilk normality test 

data: residuals(facdbca) 
W = 0.9614, p-value = 0.4673 

 
 

Prueba de Levene para la homogeneidad de varianza 

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
Df F value Pr(>F) 

group 7 0.7054 0.6681 
16 

 
 

Análisis de varianza 

 

 

 
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 

Bloque 2 0.083 0.0417 0.034 0.967 
Sustrato 1 0.667 0.6667 0.541 0.474 
Periodo 3 6.000 2.0000 1.623 0.229 
Sustrato:Periodo 3 3.333 1.1111 0.902 0.465 
Residuals 14 17.250 1.2321   

---    

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
 
 

Prueba Tukey 

Juveniles groups 
S1 1.0000000  a 
S2 0.6666667 a 

 
 
Juveniles groups 
30 1.333333  a 
14 1.000000 a 
21 1.000000 a 
45 0.000000 a 

 
 
Juveniles groups 
S1:14 1.6666667  a 
S2:30 1.6666667 a 
S1:21 1.3333333 a 
S1:30 1.0000000 a 
S2:21 0.6666667 a 
S2:14 0.3333333 a 
S1:45 0.0000000 a 
S2:45 0.0000000 a 
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Adultos 

Prueba de Shapiro-Wilk para normalidad 

Shapiro-Wilk normality test 

data: residuals(facdbca) 
W = 0.91389, p-value = 0.04286 

 
 

Prueba de Levene para la homogeneidad de varianza 

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
Df F value Pr(>F) 

group 7 0.7755 0.6165 
16 

 

 
Análisis de varianza    

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
Bloque 2 1.75 0.875 1.615 0.233756  
Sustrato 1 15.04 15.042 27.769 0.000119 *** 
Periodo 3 2.46 0.819 1.513 0.254620  
Sustrato:Periodo 3 51.79 17.264 31.872 1.64e-06 *** 
Residuals 14 7.58 0.542   

---     

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
 

Prueba Tukey 

Adultos groups 
S1 50.66667 a 
S2 49.08333 b 

 
 
Adultos groups 
21 50.16667 a 
30 50.00000 a 
45 50.00000 a 
14 49.33333 a 

 
 
Adultos groups 
S1:14 52.66667 a 
S2:21 50.33333 b 
S1:21 50.00000 b 
S1:30 50.00000 b 
S1:45 50.00000 b 
S2:30 50.00000 b 
S2:45 50.00000 b 
S2:14 46.00000 c 



105 
 

Anexo 14 

Análisis estadístico de la tercera cuantificación de subpoblaciones 

 

 
Cocones 

Prueba de Shapiro-Wilk para normalidad 

Shapiro-Wilk normality test 

data: residuals(facdbca) 
W = 0.96704, p-value = 0.5946 

 
 

Prueba de Levene para la homogeneidad de varianza 

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
Df F value Pr(>F) 

group 7 0.5869 0.7572 
16 

 

 
Análisis de varianza     

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
Bloque 2 981 491 0.578 0.5741  
Sustrato 1 72600 72600 85.482 2.45e-07 *** 
Periodo 3 12466 4155 4.893 0.0157 * 
Sustrato:Periodo 3 9567 3189 3.755 0.0361 * 
Residuals 14 11890 849    

---       

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
 

Prueba Tukey 

Cocones groups 
S1 198.41667 a 
S2 88.41667 b 

 
 
Cocones groups 
21 171.0000 a 
14 160.3333 ab 
45 125.6667 ab 
30 116.6667 b 

 
 
Cocones groups 
S1:14 243.00000 a 
S1:21 236.33333 a 
S1:45 162.00000 ab 
S1:30 152.33333 bc 
S2:21 105.66667 bc 
S2:45 89.33333 bc 
S2:30 81.00000 bc 
S2:14 77.66667 c 
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Juveniles 

 

 
Prueba de Shapiro-Wilk para normalidad 

Shapiro-Wilk normality test 

data: residuals(facdbca) 
W = 0.96385, p-value = 0.5206 

 
 

Prueba de Levene para la homogeneidad de varianza 

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
Df F value Pr(>F) 

group 7 0.5479 0.7862 
 
 

Análisis de varianza 

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
Bloque 2 1.8 0.88 0.062 0.94053 
Sustrato 1 170.7 170.67 12.012 0.00378 ** 
Periodo 3 385.5 128.50 9.044 0.00139 ** 
Sustrato:Periodo 3 251.7 83.89 5.904 0.00804 ** 
Residuals 14 198.9 14.21 
--- 
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 
 

Prueba Tukey 

Juveniles groups 
S1 8.916667 a 
S2 3.583333 b 

 
 
Juveniles groups 
14 12.833333 a 
21 5.333333 b 
45 4.833333 b 
30 2.000000 b 

 
 
Juveniles groups 
S1:14 20.666667 a 
S1:45 7.333333 b 
S1:21 6.666667 b 
S2:14 5.000000 b 
S2:21 4.000000 b 
S2:30 3.000000 b 
S2:45 2.333333 b 
S1:30 1.000000 b 
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Adultos 

Prueba de Shapiro-Wilk para normalidad 

Shapiro-Wilk normality test 

data: residuals(facdbca) 
W = 0.92968, p-value = 0.09589 

 
 

Prueba de Levene para la homogeneidad de varianza 

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
Df F value Pr(>F) 

group 7 1.3405 0.2948 
16 

 

 
Análisis de varianza  

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   

Bloque 2 8.08 4.04 0.625 0.5497  
Sustrato 1 28.17 28.17 4.353 0.0557 . 
Periodo 3 3.50 1.17 0.180 0.9080  
Sustrato:Periodo 3 105.50 35.17 5.435 0.0109 * 
Residuals 14 90.58 6.47   

---      

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
 

Prueba Tukey 

Adultos groups 
S1 51.16667 a 
S2 49.00000 a 
Adultos groups 
14 50.66667 a 
30 50.16667 a 
45 49.83333 a 
21 49.66667 a 

 
 
Adultos groups 
S1:14 55.33333 a 
S1:30 50.33333 ab 
S2:21 50.33333 ab 
S1:45 50.00000 ab 
S2:30 50.00000 ab 
S2:45 49.66667 ab 
S1:21 49.00000 ab 
S2:14 46.00000 b 
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Anexo 15 

Análisis estadístico de la cuarta cuantificación de subpoblaciones 

 

 
Cocones 

Prueba de Shapiro-Wilk para normalidad 

Shapiro-Wilk normality test 

data: residuals(facdbca) 
W = 0.98302, p-value = 0.9443 

 
 

Prueba de Levene para la homogeneidad de varianza 

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
Df F value Pr(>F) 

group 7 0.7157 0.6604 
16 

 

 
Análisis de varianza     

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
Bloque 2 678 339 0.493 0.62118  
Sustrato 1 46200 46200 67.138 1.04e-06 *** 
Periodo 3 12608 4203 6.107 0.00708 ** 
Sustrato:Periodo 3 8382 2794 4.060 0.02861 * 
Residuals 14 9634 688    

---       

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
 

Prueba Tukey 

Cocones groups 
S1 229.8333 a 
S2 142.0833 b 

 
 
Cocones groups 
21 220.6667 a 
14 185.1667 ab 
45 181.6667 ab 
30 156.3333 b 

 
 
Cocones groups 
S1:21 278.3333 a 
S1:14 252.0000 ab 
S1:45 208.6667 abc 
S1:30 180.3333 bcd 
S2:21 163.0000 cd 
S2:45 154.6667 cd 
S2:30 132.3333 d 
S2:14 118.3333 d 
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Juveniles 

 

 
Prueba de Shapiro-Wilk para normalidad 

Shapiro-Wilk normality test 

data: residuals(facdbca) 
W = 0.8209, p-value = 0.0006602 

 
 

Prueba de Levene para la homogeneidad de varianza 

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
Df F value Pr(>F) 

group 7 0.8433 0.5683 
16 

 

 
Análisis de varianza   

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
Bloque 2 268 134.0 0.710 0.50849 
Sustrato 1 1426 1426.0 7.557 0.01568 * 
Periodo 3 3916 1305.4 6.917 0.00435 ** 
Sustrato:Periodo 3 3489 1163.2 6.164 0.00683 ** 
Residuals 
--- 
Signif. codes: 

14 2642 188.7 
 
0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 

 
 
0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

Prueba Tukey 
  

Juveniles groups 
S1 36.08333 

 
a 

 

S2 20.66667 b  

Juveniles groups 
14 49.0 

 

a 

 

21 29.0 ab  

45 18.5 b  

30 17.0 b  

 
 
Juveniles groups 
S1:14 77.00000 a 
S2:21 32.66667 b 
S1:21 25.33333 b 
S1:45 22.33333 b 
S2:14 21.00000 b 
S1:30 19.66667 b 
S2:45 14.66667 b 
S2:30 14.33333 b 
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Adultos 

Prueba de Shapiro-Wilk para normalidad 

Shapiro-Wilk normality test 

data: residuals(facdbca) 
W = 0.93773, p-value = 0.1451 

 
 

Prueba de Levene para la homogeneidad de varianza 

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 
Df F value Pr(>F) 

group 7 1.4983 0.2371 
16 

 
 

Análisis de varianza 

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
Bloque 2 12.33 6.17 0.552 0.58770 
Sustrato 1 92.04 92.04 8.243 0.01233 * 
Periodo 3 33.13 11.04 0.989 0.42642 
Sustrato:Periodo 3 285.13 95.04 8.511 0.00182 ** 
Residuals 14 156.33 11.17  

---    

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
 

Prueba Tukey 

Adultos groups 
S1 52.66667 a 
S2 48.75000 b 

 
 
Adultos groups 
14 52.50000 a 
21 51.00000 a 
30 49.83333 a 
45 49.50000 a 

 
 
Adultos groups 
S1:14 60.33333 a 
S2:21 52.00000 ab 
S1:30 50.33333 b 
S1:21 50.00000 b 
S1:45 50.00000 b 
S2:30 49.33333 b 
S2:45 49.00000 b 
S2:14 44.66667 b 


