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PREFACIO

Las actividades de investigacién orientadas a |Ia
sustentabilidad pretenden contribuir a reformar las relaciones
vigentes entre la ecologia, la sociedad y la economia como
parte de un proceso de aprendizaje social. Para lograr esto
es necesario que el papel de la ciencia sea redefinido como
parte de una forma social de produccién de conocimiento.
Esto significa integrar la ciencia y el denominado
‘conocimiento local". Las formas locales de conocimiento
cubren una amplia gama de aspectos relacionados con la
agricultura  orgénica y biodindmica, la  medicina
complementaria, la solidaridad basada en la economia y en
la circulacion de sistemas. Para realizar lo anterior, es
evidente que la ciencia y los cientificos juegan un papel
importante en estos movimientos (Rist y Rist, 2004)",

El uso sostenible de los recursos naturales ha sido aceptado
como tema prioritario en la agenda del desarrollo global desde las
ultimas décadas del siglo XX. Esta prioridad se debe, en gran parte, al
agotamiento de los recursos, la generacion de residuos y su impacto
ambiental, y al incremento de la poblacién y su demanda de alimentos,
materias primas y espacios fisicos para la construccién de viviendas.
Igualmente, en las dUltimas décadas miltiples evidencias han
documentado el creciente papel de los sistemas de produccién
agropecuaria en la degradacién y agotamiento de los recursos
naturales y en la contaminacioén del ambiente y de los alimentos. Esta
tendencia alarmante y la multiplicacion de sequias y brotes de plagas y

enfermedades, la escasez de alimentos y las carestias parecen

generar dudas sobre la posibilidad, principalmente, de proporcionar

' Rist, S., y Rist, L. 2004. Towards a post - materialist understanding of science —
lessons learmt form the interface of biodynamic agriculture and research.
Bridging Scales and Epistemologies: Linking Local Knowledge with Global
Science in Multi-Scale Assessments. Alexandria, pp. 12. Disponible en:
hitp://www.millenniumassessment.org/documents/bridging/papers/rist.stephan
.2.pdf. Fecha de recuperacion: 15 de junio de 2005.
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suficientes cantidades de alimentos confiables y seguros a una
poblacién en constante aumento.

El panorama previamente descrito, el interés por nuevas formas
de desarrollar las actividades agropecuarias se debe, en gran parte, a
3
la creciente conciencia acerca de la conservacion del ambiente, las
preocupaciones sobre los riesgos a la salud asociados con el empleo
de agroquimicos y las preferencias de los consumidores por alimentos
seguros y libres de riesgo. Con respecto a la generacion de residuos se
estima que entre el 40 y 50 % pueden ser reciclados a través de
diversos procesos debido a su naturaleza organica. El propésito
fundamental de reciclar los residuos organicos es transformarios en
abonos para satisfacer la demanda nutritiva de las plantas y realizar su
incorporacion a los suelos sin dafiar sus caracteristicas.

El reciclaje de los residuos organicos es una alternativa
econémica y ambientalmente atractiva, tanto para su manejo
sustentable, como para reducir su incineracién y Iz demarda de
espacios para establecer rellenos sanitarios. Para el reciclaje de estos
materiales se cuenta con el proceso de formacién de compost. Incluso,
para facilitar la descomposicidbn y estabilizacion de los residuos
organicos se dispone de un proceso biolégico similar, el cual es
realizado por las lombrices de tierra.

La importancia de las lombrices para los sistemas que viven en

el suelo y a favor de este recurso fue reconocida desde tiempos de

Carlos Darwin. Hoy en dia existen evidencias de que diversas especies



La recuperacién de los documentos que conforman la base de
datos personal, disponible para los interesados, se efectud a través del
periodo en gue. se realizaron los estudios de posgrado. Para la
recuperacion, ademas de la recuperacion en bibliotecas universitarias,
se utilizd la plataforma tecnolégica para realizar visitas a bibliotecas
virtuales e.g. “Proceedings of the National Academy of Sciences’

(http:/fwww.pnas.ora/), “Directory of Open Access Journals’

(http://www.doaj.org/), y “HighWire Press® Stanford University"

Libraries” (http://highwire.stanford.edu/), acceder a la Base de Datos de

la Biblioteca Nacional de Medicina de los Estados Unidos de
Norteamérica (NLM — EUA) con el apoyo del administrador de bases de
datos EndNote® utilizar el operador de busqueda

http://www.google.com.mx/ y establecer comunicacién personal con

investigadores de diversas partes del mundo, por lo cual es posible
manifestar que se tienen disponibles cerca del 90 % de los documentos
recuperados como archives “Personal Docuriient Format (PDF)".

Para realizar la recuperacion de los documentos se utilizaron,
ademas de los nombres y apellidos de los investigadores que trabajan
areas del conocimiento que guardan relacion con el objeto de estudio
seleccionado, los descriptores que se presentan en el anexo 4 del
apéndice de este documento, los cuales fueron utilizados para construir
los perfiles de basqﬁeda que permitieron realizar la seleccién de los
documentos de una forma expedita, optimizando el tiempo de trabajo

dada la vasta cantidad de informacion existente en la red de redes



mundial “WWW’, disponible a través del Internet. También es necesario
sefialar que para llevar a cabo las actividades académicas, durante el
- periodo de formacién, se desarrollaron habilidades que se relacionan
con la busqueda, acopio, andlisis, sintesis de informacién documental,
asi como la redaccién de documentos que fueron sometidos, para su
analisis y discusion en las actividades de socializacion y los seminarios
que se realizan como parte fundamental del proceso de formacién
academica. Como resultado de estas actividades es importante sefialar
que uno de los documentos presentados

El empleo de la plataforma tecnoldgica fue de vital importancia
para disponer de una gran cantidad de documentos, intercambiar
opiniones con los lideres relacionados con el objeto de estudio
particular, y para establecer mecanismos de socializacion y asesoria,
tanto con investigadores ubicados en diferentes partes del mundo,
como con el cuerpo de asesores y los comparieros que realizan un
proceso similar de-fermacidon académica, que se caracteriza por
respetar el interés de cada individuo, fomentar su creatividad, reducir la
dependencia, incrementar la libertad y formar individuos criticos con
herramientas y metodologias sistematizadas que facilitan su trabajo.

En el presente trabajo se establecen los hechos, lagunas del
conocimiento y objetivos, y areas de futuros trabajos, que soportan las
actividades realizadas y se cubren parte de los requisitos que se
solicitan en el Reglamento de Posgrado de la Universidad Auténoma

Agraria Antonio Narro, para obtener el Grado de Doctor en Ciencias.
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Ademas, como lo establece el reglamento sefialado, las actividades
realizadas se integraron en los siguientes apartados: Introduccion,
Revision de Literatura, Articulos de Investigacion, Discusiéni-Generall,

Literatura Citada y Apéndice.
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...al cuidar la naturaleza, el homt:re se cuida a si misinc— -

La generacién de residuos y desechos municipales, industriales
y agropecuarios con su impacto ambiental y el agotamiento de los
recursos naturales ante la demanda de alimentos y materias primas
hacen impostergable la busqueda permanente de alternativas para los
sistemas de produccién agropecuarios. El interés por las nuevas
formas de desarrollar la agricultura a nivel mundial se debe en gran
parte a la creciente conciencia acerca de la conservacion del ambiente,

las preocupaciones sobre los riesgos a la salud asociados con el
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empleo de agroquimicos y las preferencias de los consumidores por
alimentos seguros y libres de riesgo. En el caso de los residuos
generados por las actividades humanas, se estima que cerca del 40 %
de estos materiales pueden ser reciclados a través de procesos
aerdbicos y anaerdbicos debido a su origen orgéanico. El propdsito
principal del reciclaje de estos residuos es convertirlos en productos
con valor agregado al transformarlos en abonos organicos para el
suministro de elementos nutritivos en el desarrollo de las plantas y su
incorporacion a los suelos sin alterar negativamente sus
caracteristicas. El reciclaje de los residuos organicos esta considerado
como una alternativa econémica y ambientalmente atractiva, tanto para
el manejo sustentable de estos materiales, como para reducir su
incineracién y la demanda de espacios para el establecimiento de
rellenos sanitarios. En la naturaleza a través del tiempo, todo se recicla
a por diversos procesos y la actividad de una miriada de organismos,
no obstante, para el reciclaje de productos org2nicos-s2 cuenta con el
proceso de formacion de compost. Este proceso es una herramienta
ecolégicamente segura e importante, econémica y ambientalmente
correcta para el manejo integral de los residuos y para el desarrolio de
practicas sustentables. El método convencional de produccién de
compost consiste en la oxidacion y descomposicion de los residuos
organicos. Durante este proceso se libera energia, provocando
incrementos de temperatura en las pilas o recipientes donde se

acumulan los desechos y se liberan compuestos orgéanicos
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estabilizados. Sin embargo, para facilitar la descomposicion y
estabilizacion de los residuos organicos se dispone de un proceso
bioldgico similar, que incluye el empleo de las lombrices de tierra. La
importancia del uso de estos organismos se debe a que existen
evidencias de que el humus de lombriz posee caracteristicas fisicas,
quimicas bioldgicas y microbiolégicas superiores a las de cualquier tipo
de compost. La importancia de las lombrices para los sistemas que
viven en el suelo, en el desarrollo de su estructura y a favor de este
recurso natural fue reconocida desde tiempos de Carlos Darwin. Hoy
en dia existen evidencias de que especies de lombrices de tierra como
la Eisenia fetida Savigny, Eisenia andrei Bouché, Lumbricus rubellus
Hoffmeister y Perionyx excavatus Perrier pueden vivir fuera de su
habitat natural. Estas especies tienen elevada capacidad para
adaptarse y reproducirse, apetito voraz y gran velocidad de
crecimiento debido a que aprovechan diversos residuos organicos
como el estiércol, lodos urbanos-y-agroindustriales, residuos de comida
y de jardin como fuentes de elementos y energia para satisfacer su
demanda alimenticia. Como resultado de su proceso metabdlico, las
lombrices transforman alrededor del 40% de los materiales para sus
funciones vitales y el resto lo expulsan como excretas, las cuales
reciben el nombre de humus de lombriz. Los efectos del humus de
lombriz como abono organico en las plantas han sido estudiados bajo
condiciones de invernadero sustituyendo, parcial o totaimente, a los

medios de crecimiento comercial que de manera tradicional se utilizan



como sustratos y solo en cierto grado bajo condiciones de campo. En
los invernaderos las evaluaciones se han realizado preferentemente
para determinar el efecto del abono sobre el desarrollo de las especics -
vegetales hasta el nivel de plantula comparandolo con soluciones
nutritivas a base de fertilizantes sintéticos pero no se ha estudiado su
efecto en la produccién de cultivos. El objetivo del presente trabajo fue
determinar si la demanda nutritiva de el cultivo de tomate
(Lycopersicon esculentum Mill.) se satisface con el humus de lombriz.
Los resultados obtenidos determinaron que los medios de crecimiento
comerciales que de manera tradicional se utilizan en los invernaderos
para el desarrollo de especies vegetales pueden ser sustituidos por
mezclas que incluyan diferentes proporciones de humus de lombriz y
arena. Las soluciones nutritivas preparadas con sales inorganicas de
alta solubilidad que tradicionalmente se utilizan en los sistemas de
produccion hidropénica pueden ser reemplazadas por abonos
organicos como_el humus de lombriz. Estas evidencias fortalecen el
enfoque de la produccién organica pues se promueve el reciclado de
los residuos organicos a través del proceso de produccién de humus
por lombrices y podria reducir el empleo de recursos no renovables
para la elaboracion de los fertilizantes sintéticos. El principio rector que
promueve la “Comision Brundtland”, a partir de 1987, implementa que
el desarrollo sustentable que satisfaga las necesidades de las
generaciones actuales no comprometa la capacidad de las futuras

generaciones para satisfacer sus propias necesidades. El uso del



estiércol que se genera en los sistemas de produccion pecuaria
regionales transformado en humus de lombriz combinado con la arena,
material inerte que abunda en las regiones aridas y semiaridas de
varios paises, para promover el desarrollo de las especies vegetales
concuerda con este principio.

Palabras clave: Eisenia fetida, medios de crecimiento, humus de

lombriz, compost, agricultura organica, tomate
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ABSTRACT

Biological transformation of organic wastes and substrates

generation for crop growing
by

Alejandro Moreno Reséndez

DOCTORADO EN CIENCIAS AGROPECUARIAS
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The generation of residues and municipal, industrial and
agricultural wastes with their environmental impact and the exhaustion
of the natural resources before the demand of foods and input materials
makes indispensable the permanent search of alternatives for the
agricultural production systems. The interest for the new forms of World
agricultural developing is largely owed to the growing conscience about
the conservation of the atmosphere, the concerns about the health risks

associated with the agrichemicals employment and the preferences of
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the consumers for safe and free of risk food. In the case of the residues
generated by the human activities, it is considered that about 40% of
these materiais can be recycled through aerobic and anaerobic
processes due to their organic origin. The main purpose for recycling
these residues is to transform them in products with added value when
transforming them in organic matter to supply nutritious elements for
growing plants and its incorporation to the soils without altering
adversely its characteristics. The recycling of the organic residuals is
considered an economic and environmentally attractive alternative, as
much for the sustainable handling of these materials as to reduce its
incineration and the demand of spaces for the establishment of sanitary
fillers. In the Nature through time, everything is recycled by diverse
processes and the activity of a myriad of organisms; nevertheless, for
the recycling of organic products we have the composting process. This
process is an ecologically safe and important tool, economic and
environmentally correct for the integral handling of the residues and the
sustainable practices development. The conventional method of
composting production consists on the oxidation and decomposition of
the organic residues. During this process energy is liberated, causing
increments of temperature in the piles or recipients where the waste is
accumulated and liberated as organic stabilized compounds. However,
in order to facilitate the decomposition and stabilization of the organic
residues there is a similar biological process that includes the use of the

earth worms. The importance of the use of these organisms is due to



production of crops. The objective of the present work was to determine
if the nutritious demand of the tomato crop (Lycopersicon esculentum
Mill.) it is satisfied with the vermicompost. The obtained results
determined that the commercial growth media that are used in the
glasshouses for the development of vegetable species in a traditional
way can be substituted by mixtures that include different proportions of
vermicompost and sand. The nutritious solutions prepared with high
solubility inorganic salts that traditionally are used in the hydroponic
production systems can be replaced by organic manure as the
vermicompost. These evidences strengthen the focus of the organic
production because recycling organic residues is promoted through the
vermicompost process by worms and it could reduce the use of non
renewable resources for the synthetic fertilizers making. The rectory
principle that promotes the “Brundtland Commission”, starting from
1987, implements that the sustainable development that satisfies the
current-generations necessities does not compromise the futura
generations capacity to satisfy their own necessities. The use of the
manure generated in the regional cattle production systems
transformed in vermicompost combined with the sand, inert material
that is abundant in the arid and semi-arid regions of several countries,
to promote the vegetable species growing, agrees with this principle.

Key words: Eisenia fetida, growth media, vermicompost, compost,
organic farming, tomatoe
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Introduccion

La humanidad y las actividades desarrolladas por ésta afectan al
ambiente. El impacto de la humanidad sobre el ambiente, en gran parte,
se debe al progresivo incremento de la poblacidn mundial: el nimero de
habitantes ha sido estimada en 6 mil millones de personas (Hodges, 2003)
y aumenta a una tasa promedio de tres individuos por segundo (Arenas et
al., 2004). El incremento en la poblacién y las actividades realizadas por
ésta, para satisfacer sus necesidades de alimentos, habitacién y materias
primas, aceleran la degradacién de los suelos y de otros recursos
naturales (Cassman, 1999; Doran y Zeiss, 2000).

En la actualidad, la demanda de alimentos y materias primas de la
humanidad se ha pretendido cubrir con !z proliferacion de los sistemas de
produccion intensiva (Atiyeh et al, 2000a; Shipitalo y Gibbs, 2000;
Hodges, 2003). Por ejemplo, con el manejo de animales estabulados en
las cuencas lecheras (Salazar-Sosa et al., 2004) y el advenimiento de la
llamada "Revolucién Verde" en la década de los 1950s (Cassman, 1999).
En contrapartida, estos sistemas generan grandes volimenes de residuos
organicos, con incrementos significativos que provocan problemas para su
disposicion y son una fuente importante de contaminacién ambiental

(Cassman, 1999; Shipitalo y Gibbs, 2000; Atiyeh et al., 2000a; Pretty et al.,



2000; Alvarez et al., 2001; Dominguez ef al., 2001; Gil et al., 2001;
Ndegwa y Thompson, 2001; Hemandez et al., 2002: Feméndez-Manzanal
et al., 2003, Valadares-Veras y Povinelli, 2004).

Los problemas derivados de la disposicién de los residuos y la
incineracién, es decir el manejo inadecuado de los desechos
antropogenicos, ademas de promover la contaminacién ambiental y ser un
riesgo para la salud humana (Ndegwa y Thompson 2001; Valadares-Veras
y Povinelli, 2004; Contreras-Ramos et al. 2005), implican el desperdicio de
compuestos quimicos, que podrian ser aprovechados en diversas
actividades agropecuarias (Jurado-Guerra et al., 2004) eqg., Ila
incorporacion de residuos agricolas y pecuarios para incrementar los
contenidos de materia organica (MO) de los suelos (Pefia-Cabriales ef al.,
2001). Ademas, la incorporacion de los residuos es una practica comun
para mejorar condiciones adversas del suelo, entre otras se destacan las
siguientes: la MO mejora diversas propiedades del suelo, como la
capacidad de retenciéon de humedad (Wilhelm et al., 2004), incrementa la
disponibilidad de los elementos nutritivos (Honeyman, 1996), reduce la
necesidad de aplicar fertilizantes sintéticos para el desamollo de las
especies vegetales (Burgos et al., 2001).

En condiciones naturales, el crecimiento de las plantas depende de
diversos factores genéticos y ambientales. Las plantas demandan energia,
calor, humedad y elementos nutritivos: estos Ultimos, al igual que los otros
factores, deben encontrarse en cantidades adecuadas y en formas

asimilables, en los medios donde crecen las plantas (Ferreira ef al., 2003).
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Sin embargo, a partir de la “Revolucion Verde” se incrementd el consumo
de combustibles fosiles y compuestos sintéticos, lo cual ha sido
considerado como una amenaza para el crecimiento y la estabilidad de la
produccion de alimentos (Kessler y Moolhuijzen, 1994; Merman et al.,
1996; Naylor, 1999). Asi, hoy en dia se reconoce que los métodos de
produccién contemporaneos han provocado, ademas del deterioro
ambiental, la generacién de alimentos cada vez mas contaminados
(Leitzmann, 2003). Ante esta situacién, y debido a su preocupacién por el
ambiente, la sociedad ha demandando que se reduzca el empleo de
compuestos sintéticos en la produccion de alimentos (Rigby y Caceres,
2001, Fjelsted-Alrge y Streen-Kristensen, 2004; Trewavas, 2004).

La creciente conciencia acerca de la conservacion del ambiente, asi
como los riesgos de la salu'd, asociados con el empleo de compuestos
sintéticos y la preferencia de los consumidores por alimentos seguros y
libres de riesgo, son los principales factores que dirigen el gran interés por
nuevas formas para desarrollar la agricultura a nivel mundial. Asi pues,
dentro de los métodos de produccién en pro del ambiente destaca la
agricultura organica (Trewavas, 2004, Ramesh et al., 2005), pues ésta,
como lo senalan diversos autores, desaprueba el empleo de pesticidas y
fertilizantes sintéticos, confia en cambio en métodos de cultivo, bioldgicos,
o naturales de control de plagas y de fertilidad (Carpenter-Boggs et al.,
2000; Fjelsted-Alree y Streen-Kristensen, 2004; Trewavas, 2004). En este
contexto, el empleo de los abonos organicos, para realizar la fertilizacion

de los cultivos, ha vuelto a recibir la atencion de los productores, y
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actualmente sus diversas formas de uso estdn siendo objeto de
investigacion (Cruz-Rodrigues et al., 2003; Jurado-Guerra et al., 2004;
Rao et al., 2004; Rippy et al., 2004).

Como lo sefialan Piearce ef al. (2003) y Jurado-Guerra et al. (2004),
la incorporacién al suelo de los residuos organicos es una altemativa
econdmica y ambientalmente atractiva contra su disposicion en basureros
0 su incineracion. La incorporacién de estos materiales no es nueva, pues
durante bastante tiempo la produccion agricola dependié del uso de los
estiércoles y los abonos organicos (Nieto-Garibay ef al., 2002; Vanlauwe
et al., 2002). No obstante, cuando estos residuos no se manejan de forma
adecuada, y se utilizan como abonos para los cultivos, pueden generar
problemas ambientales (Atiyeh et al., 2000a; Shipitalo y Gibbs, 2000;
Jurado-Guerra et al., 2004). Asi, uno de los principales contaminantes del
agua es el nitrégeno (N) en forma de nitratos (NO3), éstos se derivan de
las aplicaciones excesivas de estiércoles y fertilizantes sintéticcs en los
sistemas de produccion intensiva (Doran y Zeiss, 2000). Por otro lado, la
perdida de fertilidad de los suelos, su grado de erosién, y la contaminacién
del agua por nitratos, entre otros aspectos relevantes, demandan la
necesidad de manejar adecuadamente los residuos organicos (Alvarez et
al., 2001).

Las nuevas regulaciones ambientales, las preocupaciones sociales,
y una creciente conciencia ambiental de la humanidad, han promovido la
busqueda de nuevos productos y procesos compatibles con el ambiente

(Narayan, 2001). De hecho, Purcel y Stentiford (2001) sefialan que para el
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afio 2020, el manejo de los residuos organicos tendra que ser diferente a
como se realiza en ia actualidad. En atencién a lo anterior, en diversas
regiones, ante la creciente generacion de estos residuos, se ha promovido
el desarmollo de diferentes sistemas y/o procesos para su manejo,
buscando reducir el impacto ambiental (Jonsson, 1997). Asi pues, el
reciclaje de los residuos organicos, como altemativa para generar abonos
naturales, es una medida estratégica, desde el punto de vista ambiental y
por demas conveniente cuando es econémicamente viable (Atiyeh et al.,
2000a; Salas y Ramirez, 2001; Fernandez y Testezlaf, 2002; Amir et al.,
2003).

Entre los métodos disponibles para llevar a cabo el reciclaje de los
residuos organicos se encuentra el PFC, el cual ha sido definido por
Wescott (1998) como: "la degradacién controlada de residuos sélidos
organicos, para generar un producto que se puede utilizar como
acondicionador del suelo".

El PFC es una herramienta ecolégicamente segura e importante,
economica y ambientaimente comrecta, no sélo para el manejo integrado
de los residuos — lo cual minimiza el problema de su disposicion
(Cabanas-Vargas y Stentiford, 2001; Valadares-Veras y Povinelli, 2004) -
sino incluso para el desarrollo de practicas agricolas sustentables
(Narayan, 2001). Por consiguiente, si los estiércoles son composteados se
reducen de manera considerable los problemas ambientales (Wang et al.,
2003). Ademas, a través del PFC los desechos organicos se transforman

en abonos, ricos en MO y elementos nutritivos, que ayudan a mantener e
S



incrementar la productividad de los suelos (Bansal y Kapoor, 2000;
Santamaria-Romero ef al., 2001).

El PFC convencional consiste en la oxidacién biolégica acelerada
de la MO conforme pasa a través de una etapa termofilica (45 a 65°C)
(Atiyeh et al., 2000a; Raviv, 2005). La temperatura critica de 60 °C debe
ser alcanzada y mantenida en un periodo de 90 d, para eliminar diversos
organismos patégenos (Trewavas, 2004). Sin embargo, para facilitar la
descomposicidn y estabilizacién de los residuos organicos se ha utilizado
otro proceso bioldgico similar, que excluye la etapa temofilica e incluye el
empleo de lombrices de tierra, el cual recibe el nombre de produccién de
humus por lombrices (PHL) (Atiyeh et al, 2000a; Valadares-Veras y
Povinelli, 2004; Contreras — Ramos et al., 2005). De hecho, el PHL debe
realizarse a T <35 °C, pues la exposicion de las lombrices a mayores
temperaturas, incluso durante cortos periodos de tiempo, provoca su
muerte (Valadares-Veras y Povinelli, 2004).

El PHL constituye una forma especial del PFC (Pereira y Zezzi-
Arruda, 2003). EI PHL es un proceso aerdbico, de bioxidacion y
estabilizacion no termofilico de descomposicién de los residuos orgénicos,
el cual depende de que las lombrices fragmenten, mezclen y promuevan la
actividad microbiana (Gunadi ef al., 2002; Chaudhuri et al., 2003; Gunadi y
Edwards, 2003). En ofras palabras, la actividad de las lombrices es
fisica/mecanica y bioquimica. La participacion fisica consiste en la
degradacion de los substratos organicos provocando la fragmentacién, el

incremento del area superficial, la rotacién y la aireaciéon. Los cambios
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bioquimicos se realizan a través de la digestién enzimética, enriquecida
por el N del excremento y el transporte de materiales organicos e
inorganicos (Buck et al., 1999; Ndegwa et al., 2000; Sharma ef al., 2005).

Durante el proceso de PHL diversos elementos nutrtivos, de
importancia para las especies vegetales, tales como N, P, K y Ca
presentes en el material alimenticio son convertidos, a través de la accién
microbiana, en formas mas solubles y disponibles para las especies
vegetales que las formas en que se encuentran éstos en los sustratos
originales (Ndegwa y Thompson, 2001). En el sistema digestivo de las
lombrices diversos microorganismos, cuyo numero se incrementa en mas
de 1000 veces (Shama et al., 2005), son responsables de la
transformacion de los compuestos organicos (proteinas, acidos nucleicos,
grasas, carbohidratos) generando un producto mas estable denominado
humus de lombriz (HL) (Pereira y Zezzi-Arruda, 2003; Valadares-Veras y
Povinelli, 2004).

EL HL presenta las siguientes caracteristicas: elevada capacidad de
intercambio catidnico (CIC), alto contenido de humedad, amplia
distribucién de tamarfio de particulas, gran concentracién de elementos
nutritivos (Ca, Mg, Na, K, P, S, N) y un color negro caracteristico debido a
la presencia de sustancias humicas (Pereira y Zezzi-Arruda, 2003; Lopes-
Pereira et al., 2005). También, contiene mayores cantidades de MO, de N
total, de NOs3, incluso valores mas elevados de pH y de porcentaje de

saturacion de bases (Cruz-Rodrigues et al., 2003).



Ademas de participar en la PHL, la actividad de las lombrices es de
gran importancia para las plantas. Diversos estudios de laboratorio,
invermnadero y de campo, han demostrado que las lombrices y el HL que
generan, juegan un papel clave para: a) el ciclo de los elementos
nutritivos, particularmente con respecto: la velocidad y la variabilidad
espacial de la descomposicion de los residuos; b) el desarrollo de las
plantas, al mejorar las caracteristicas del suelo y de los sustratos
empleados como medios de crecimiento; c) la porosidad del suelo y la
estructura de los agregados; d) la velocidad de infiltracion y la retencion de
humedad; e) la regulacién de otros organismos, particularmente sobre la
composicion, la biomasa y la actividad de las comunidades microbianas; y
f) la germinacion de las semillas y el crecimiento de las plantas, al
incrementarse la capacidad de absorcién de los elementos nutritivos
Muscolo et al., 1999; Rasmussen, 1999; Brown et al., 2000; Shuster ef al.,
2000; Gajalakshmi et al., 20_01: Whalen y Costa, 2003).

En los invernaderos, los sustratos de crecimiento desempenan un
papel importante para las plantas. Asi, en diversos paises, tanto la turba
como los suelos naturales, se utilizan para la produccién de los sustratos.
Sin embargo, como lo sefalan Ingelmo et al. (1998), estos materiales
podrian ser parcial o totalmente reemplazados con diversos residuos
organicos e.g. el compost. Lo anterior genera beneficios ambientales
puesto que se reducen los dafios al ecosistema, provocados por la
extraccion del suelo y de la turba, y se minimiza el impacto de la

acumulacién de residuos. Por otro lado, la necesidad de desarrollo de
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técnicas agricolas menos agresivas hacia el ambiente y la reduccion de
los gastos con la importacion de insumos'y fertilizantes, la factibilidad del
aprovechamiento de los residuos vegetales y animales existentes se
vuelve cada vez mas evidente dentro de los ciclos de produccion agricola
(Cruz-Rodrigues ef al., 2003).

Las caracteristicas que presentan los residuos organicos
procesados con lombrices de tierra, es decir el HL, han permitido suponer
que estos materiales poseen un gran potencial para la industria horticola,
cuando se utilizan como sustratos de crecimiento para el desarrollo de
almacigos y de especies vegetales (Atiyeh et al., 2000c, 2001, 2002b).
Asi, Atiyeh et al (2000c) destacan que en los reportes existentes, que han
estudiado el crecimiento y el transplante de diversas especies vegetales
en sustratos de crecimiento mezclados con HL, se ha logrado confirmar
que el este abono organico provoca efectos benéficos sobre el crecimiento
y desarrollo de las plantas. Sin embargo, los estudios sélo evaluaron el
crecimiento hasta la etapa de plantula (Atiyeh et al., 2000a, 2000b, 2000c,
2001, 2002b), por lo tanto se ha sugerido la necesidad de evaluar el
impacto del HL sobre el rendimiento y la productividad de las especies
vegetales.

Adicionalmente, en diversos estudios se ha evaluado el crecimiento
de diferentes especies vegetales, sustituyendo los medios de crecimiento
comerciales, con cantidades variables de HL, y en ellos, se ha confimado
que la sustitucién provocé incrementos significativos en el crecimiento y

desarrollo de las especies evaluadas (Atiyeh et al., 2000a, 2002b). Sin
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embargo, los estudios solo se han enfocado a sustituir una parte
proporcional del substrato de crecimiento comercial con el HL, y ademas
en ellos se satisface la demanda elementos con soluciones nutritivas
(Atiyeh et al, 2000c, 2002b), sin considerar que debido a las
caracteristicas que posee el HL, éste por si solo podria satisfacer dicha
demanda y en consecuencia seria factible omitir el empleo de soluciones
nutritivas.

Considerando lo anterior, para la seleccion de los medios de
crecimiento los productores, entre otros aspectos, deben considerar la
facilidad para adquirir los componentes y el costo de los materiales, con
los cuales pretendan conformar dichos sustratos (Dominguez-Salvador et
al., 2001). Por lo tanto, de acuerdo con Menezes-Junior ef al. (2000), los
productores locales tendran mayores beneficios, si los sustratos de
crecimiento se preparan empleando los recursos disponibles en cada
region. Adicionalmente, con el _empleo de estos recursos se busca
atender el enfoque del desarrollo sustentable, el cual fue definido, en
1987, por la Comision Brundtland como "el desarrolio que satisface las
necesidades de las generaciones actuales sin comprometer la capacidad
de las futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades" (Rao
et al., 2004).

Como se sefald previamente y debido a la proliferacion de los
sistemas de produccidn organicos, el empleo de los abonos naturales ha
vuelto a recibir la atencion de los productores, sin embargo Ramesh et al.

(2005), aunque consideran que los abonos organicos son una fuente
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alternativa renovable para suministrar elementos nutritivos, destacan que
uno de los aspectos que debe clarificarse esta relacionado con la pregunta
si ¢es posible satisfacer totalmente la demanda nutritiva de los cultivos a
partir de los abonos organicos?, esta pregunta se debe al reconocimiento
de que existen grandes lagunas del conocimiento entre el potencial
disponible y la utilizacién de los residuos organicos.

Los antecedentes permiten suponer que el desarrollo de las
especies vegetales bajo condiciones de invemnadero, tradicionalmente
supeditado al uso de soluciones nutritivas, se puede satisfacer con el
empleo de sustratos de origen organico, e.g., el humus de lombriz, y como
consecuencia sera factible reducir el empleo de los fertilizantes sintéticos.
Asi pues, con el propésito de contribuir a los planteamientos realizados, y
aportar elementos que ayuden a responder si los abonos orgéanicos
pueden satisfacer la demanda nutritiva de las especies vegetales, se
utilizo el HL, como fuente de elementos nutritivos de origen organico.

El objetivo general, del presente trabajo, fue estudiar el papel que
desemperia el HL, originado por medio de lombrices Eisenia fetida, sobre
el desarrollo de genotipos de tomate (Lycopersicon esculentum Mill) bajo
condiciones de invernadero, y determinar la posibilidad de que este tipo de
abono, sustituya la aplicacion de fertilizantes sintéticos para el desarrollo

de las especies vegetales.
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Revision de Literatura

“Produce una inmensa tristeza pensar que la naturaleza habla mientras
que el género humano no escucha”

Victor Hugo

Generacion de residuos e impacto ambiental

El progresivo incremento de la poblacién mundial, estimada en 6 mil
millones de personas (Hodges, 2003), y con una tasa promedio de
incremento de tres individuos por segundo (Arenas et al., 2004), cuya
actividad acelera la degradacién del suelo y de otros recursos naturales
(Cassman, 1999; Doran y Zeiss, 2000), y la adopcién de los sistemas de
produccion intensiva, generan grandes volimenes de residuos organicos,
éstos provocan un problema serio para su disposicién y son una fuente
importante de contaminacién ambiental (Cassman, 1999; Shipitalo vy
Gibbs, 2000; Atiyeh et al., 2000a; Pretty et al., 2000; Alvarez et al., 2001;
Dominguez et al., 2001; Gil et al., 2001; Ndegwa y Thompson, 2001:
Hemandez et al., 2002; Femandez-Manzanal et al., 2003; Valadares-
Veras y Povinelli, 2004). Incluso, el aumento de la poblacién y las

actividades que realiza para satisfacer sus necesidades esenciales,
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aceleran la degradacion de todos los recursos naturales (Cassman, 1999;
Doran y Zeiss, 2000). Por el papel esencial para la vida, es motivo de gran
preocupacion el reconocimiento de que el agua, superficial y del subsuelo,
esta siendo contaminada por los compuestos sintéticos que escapan de
los sistemas de produccion intensivos (Pretty et al., 2000).

El aumento de los residuos organicos y la posibilidad de que se
incremente su generacion (Alvarez et al., 2001) se ha convertido en uno
de los problemas que mas preocupa a la sociedad (Quintero-Lizaola et al.,
2003), en gran parte, la preocupacion se debe al impacto ambiental que
provocan tanto los residuos de los sistemas de produccion agropecuaria
(Bailey et al., 1999), como los residuos derivados de las actividades que
realiza la humanidad. Asi por ejemplo, solo en la Comarca Lagunera se
estima la generacién aproximada de 1.5 x 10° t de estiércol afio™,
considerando la existencia de cerca de 500,000 cabezas de ganado
lechero (Salazar-Sosa ef al., 2004) y que cada animal genera. en
promedio, 3.5 kg dia™” de estiércol seco (SAGARPA, 2001). Por otro lado,
a nivel mundial se puede estimar una generacién promedio de residuos de
8,400 x 10° kg dia™, considerando una poblacién de 6,000 millones de
individuos  (Hodges, 2003) y que cada individuo, en promedio, puede
generar al dia 1.4 kg de residuos (Luege-Tamargo, 2005).

La creciente preocupacion del hombre por los aspectos ambientales
(Narayan, 2001) se debe a que los residuos, generados en las actividades
ya senaladas, pueden contener diversas sustancias, que incluyen metales

pesados (Del Val et al, 1999: Mantovani et al, 2004), compuestos
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organicos y organismos patégenos, los cuales son nocivos para la calidad
del suelo y pueden persistir durante largos periodos de tiempo (Gil ef al.,
2004, SEPA, 2001). Ademas, la preocupacion se incrementa puesto que
es ampliamente conocido que la aplicaciéon directa de los residuos
organicos a los suelos puede provocar severos dafios a su fertilidad, la
incompatibilidad estructural, la inmovilizacion del nitrégeno vy fitotoxicidad
(Atiyeh et al., 2000a).

De hecho, muchos residuos organicos, especialmente aquellos que
provienen de procesos industriales, como los lodos, pueden tener una alta
concentracion de metales pesados que pueden ser acumulados por el
suelo y las plantas incrementando el riesgo de toxicidad y de perdida de
fertilidad (Giandon et al., 2001). Por ofro lado, se ha establecido que
estiércol fresco contiene entre otro productos, mercaptanos, aldehidos
alifaticos, acidos y lipidos orgénicos, fenoles y diversos compuestos
aminos y debido a experiencias previas se ha determinado que al menos
la mitad de estos compuestos son carcinégenos, en pruebas con ratones
(Trewavas, 2004.

De manera adicional, el problema de los residuos esta ampliamente
relacionado con su disposicion. A nivel mundial, la disposicion de los
residuos organicos se ha vuelto cada dia mas dificil (Dominguez et al.,
2001; Ndegwa y Thompson, 2001), pues esta operacion demanda grandes
extensiones de superficie para la construccion de rellenos sanitarios
(Jurado-Guerra et al, 2004). Por otro lado, en los rellenos sanitarios

carentes de disefio de ingenieria (Sharma et al., 2005), una vez que los
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residuos son depositados se convierten en una fuente de problemas
ambientales entre los que se encuentran: la contaminacién de las aguas
subterraneas, la emisién de gases perjudiciales, humos y malos olores, el
impacto sobre el paisaje y el incremento del riesgo de los incendios, los
cuales representan riesgos de salud publica (Atiyeh et al., 2000a; Ndegwa
y Thompson, 2001; SEPA, 2001; Damiecki, 2002; Jurado-Guerra et al.,
2004; Valadares-Veras y Povinelli, 2004; Raviv, 2005).

Ademas de los problemas sefalados en el péamrafo anterior, la
indisponibilidad y el costo creciente de las tierras cercanas a las areas
urbanas han provocado que los vertederos y los basureros se vuelvan
cada vez mas costosos e impracticos (Hatlieb ef al., 2003).

Ante esta problematica, el desarrollo de diversas metodologias para
el tratamiento de los residuos organicos, ha permitido su transformacion
en materiales apropiados, que facilitan su incorporacién a los suelos y una
disposicion mas segura en el ambiente (Atiyeh et al., 2000a). Después del
tratamiento de los residuos organicos, y una vez que se realiza la
incorporacion de los productos resultantes a los suelos agricolas se logran
beneficios significativos sobre la calidad del suelo, debido a la
incorporacion de elementos nutritivos y MO (SEPA, 2001), favoreciéndose
ademas el incremento de la biomasa microbiana (Usman et al., 2004).
Incluso, el desarrollo de altemativas para el tratamiento de los residuos
organicos, cuenta con la ventaja de que aproximadamente el 50% de los

desechos generados por la actividad humana corresponde a papel,
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residuos organicos, y alimentos, los cuales son parcial o completamente

biodegradables (Narayan, 2001). '

El reciclaje como alternativa para el manejo de los residuos

La Unica forma de reducir la cantidad de residuos es no generarlos,
sin embargo, esta maxima todavia no se puede atender. Hoy en dia, el
proceso de reciclaje de los residuos organicos e inorganicos se utiliza
ampliamente como un medio para reducir la necesidad de incineracion y
de basureros (Ambus ef al., 2002). Incluso, la separacién, aunque limitada
de residuos en: organicos e inorganicos, permite el aprovechamiento de
compuestos organicos para producir compost y facilita la separacién de
los materiales inorganicos reciclables (Lopez-Aguado, 2005). A partir de
las dos Ultimas décadas del siglo XX, en diversos paises europeos, ante
la gran generacion de desechos y la acumulacion de estos materiales, se
establecio como practica comun el proceso de separacion de residuos, lo
que pemmite realizar el tratamiento biolégico de la fraccion organica
(Jonson, 1997). Ademas, en el caso especifico de los residuos organicos
el reciclaje se utiliza como fuente de elementos nutritivos para el
crecimiento de las plantas (Giller et al., 2002).

El proceso de reciclaje de los residuos organicos, ademas de

generar MO, la cual es de gran importancia para la calidad de los suelos’

' La calidad del suelo ha sido definida por la Sociedad de la Ciencia del Suelo de América
como "la capacidad de una clase especifica de suelo para funcionar, dentro de los limites
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(Amus et al., 2002; Salazar-Sosa et al., 2004), ayuda a preservar grandes
cantidades de elementos nutrtivos, particularmente N y P, estos
elementos normalmente se encuentran en grandes concentraciones en los
residuos organicos, reduciéndose en consecuencia la necesidad de aplicar
fertilizantes sintéticos (Ambus ef al., 2002). Por esta situacion, el reciclaje
de los residuos, como fuente altemativa para generar abonos orgéanicos,
es una medida estratégica, desde el punto de vista ambiental, y por demas
conveniente cuando es econémicamente viable (Fernandez y Testezlaf,
2002; Hartlieb ef al., 2003).

Actualmente, el proceso de formacién de compost (PFC) se utiliza
para generar productos con valor agregado, e.g., abonos organicos,
(Santamaria-Romero et al., 2001). Asi pues, eL PFC es una hemramienta
ecologicamente segura e importante, econdémica y ambientaimente
correcta, no soélo para el manejo de los residuos organicos, ya que se
minimiza el problema de su disposicién (Cabanas-Vargas y Stentiford,
2001; Valadares-Veras y Povinelli, 2004), sino también para el desarrollo
de practicas agricolas sustentables, al generar abonos organicos que
podrian ayudar a mantener e incrementar la productividad de los suelos
(Narayan, 2001).

Como se mencion6 anteriormente, el reciclaje se puede utilizar
como altemativa, ambiental y econdmicamente viable para generar

abonos orgénicos (Femandez y Testezlaf, 2002). En este sentido, de

de los ecosistemas naturales o manejados, para sostener la productividad de plantas y
animales, mantener o incrementar la calidad del agua y del aire, y soportar la salud
humana y la habitacién" (Doran y Zeiss, 2000)
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acuerdo con lo expresado por Ramesh et al. (2005), hoy en dia, el hombre
debiera convertir toda la basura en riqueza, transformando la biomasa de
los residuos urbanos, industriales y rurales en bioenergia, para suministrar
los elementos nutritivos, requeridos por los suelos agotados, y el
combustible que demandan los productores a nivel mundial (Sharma et al.,
2005). En este sentido, debido a la importancia que ha tomado el proceso
de reciclaje, Purcell y Stentiford (2001) pronosticaron que para el afo
2020, el manejo de los desechos probablemente sera bastante diferente a

las operaciones de manejo de hoy en dia.

La descomposicién de los residuos organicos

La descomposicion de los residuos organicos es un proceso basico
en el cual el carbono (C) es reciclado hacia la atmdsfera en forma de CO2,
el N se libera como iones amonio NH4s" y NO3', también se liberan otros
elementos como fésforo (P), azufre (S) y diversos microelementos
utilizados por las plantas superiores (Quintero-Lizaola et al., 2003), de
hecho la descomposicion de los residuos en los ecosistemas se realiza de
manera natural.

En cada ecosistema la materia cumple un ciclo que comienza
cuando las plantas fransforman las sustancias inorganicas del medio
(agua, sales minerales, elementos nutritivos) en MO (tejidos vivos), y
contindia su transformacién, en pasos sucesivos a través de diferentes

niveles tréficos (herbivoros y camivoros), hasta los descomponedores:
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lombrices, insectos y microorganismos (Buck et al., 2000; Jégou et al.,
2000; Zhang et al., 2000; Hansen et al., 2001; Wurst et al., 2003;
Trewavas, 2004), que se encargan de cerrar el ciclo, manteniendo la
fertilidad del suelo, al consumir MO animal o vegetal, y descomponeria en
materia inorganica y humus (Tiunov y Scheu, 2000a, 2000b; Hansen ef al.,
2001), los cuales, de nueva cuenta, seran potencialmente aprovechados
por las especies vegetales. En consecuencia, es posible enfatizar que el
ciclo de la MO en la naturaleza conlleva el intercambio de diversos
elementos entre las partes bibticas y abidticas del ecosistema (Quintero-
Lizaola et al., 2003).

Es importante destacar que los suelos contienen una miriada de
microorganismos que se caracterizan por su capacidad para provocar la
transformacion de los residuos organicos (Zhang ef al., 2000). A través de
la descomposicion los microorganismos liberan compuestos y elementos
esenciales para los organismos superiores de la cadena trofica, por lo cual
reciben el nombre de “proveedores primarios (Pokarzhevskii et al., 2003).

La participacibn de los organismos en el proceso de
descomposicion se debe a que la mayoria de éstos son de tipo heterétrofo
y requieren de compuestos organicos para su crecimiento.
Adicionalmente, como parte de la macrofauna del suelo, las lombrices de
tierra ingieren grandes cantidades de suelo, MO y residuos de hojas. En
consecuencia, también las lombrices tienen un papel destacado sobre la
descomposicion de la MO y la transformacion de los elementos nutritivos

(Zhang et al., 2000). Ademas de que en el proceso el C es reciclado a la
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atmosfera como CO-; el N se libera en forma disponible como NHs" y NO3
-y también se liberan otros elementos como P, S y diversos
microelementos requeridos por las plantas superiores (Quintero-Lizaola et
al., 2003).

Ademas, es importante sefialar que la descomposicion de los
residuos organicos es un proceso espontaneo, que se lleva a cabo en la
naturaleza de forma heterogénea y con velocidad inestable (de Bertoldo y
Schnappinger, 2001). , sin embargo, otros mecanismos de humificacién,
como el PFC, pueden acelerar la velocidad de descomposicién de los
materiales, lo cual permite que el periodo de transformacién se reduzca de

forma significativa (Pereira y Zezzi-Amruda, 2003).

Proceso de formacion de compost

El PFC es una técnica antigua que consiste en mezclar desechos
animales, vegetales, ceniza, y elementos minerales proporcionandoles,
niveles de humedad, aireacion y temperatura favorables a la actividad de
los microorganismos capaces de convertifos en compuestos organicos
estabilizados (Leal y Madrid de Caiiizalez, sff; Raviv, 2005). El PCF tiene
como principales productos al CO, el H>0, los iones minerales y el humus
o MO estabilizada (Chefetz et al., 1998; Atiyeh et al., 2000a; Soto y
Murfioz, 2002; Hatlieb et al., 2003; Pereira y Zezzi-Arruda, 2003).

Al igual que en los ecosistemas, en el PFC, los residuos se

descomponen por la accion de microorganismos heterotrofos aerdbicos,
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quienes utilizan los desechos para obtener compuestos esenciales para su
ciclo de vida (Trewavas, 2004), y debido a la participacion de factores
ambientales. A manera de complemento, es factible senalar que el PFC es
un proceso aerébico, de oxidacion, biolégico, termofilico, de degradacion y
de estabilizacion de residuos organicos bajo condiciones controladas (de
Bertoldi y Schnappinger, 2001; Hartlieb et al., 2003) que se utiliza para el
tratamiento de los residuos organicos, de los cuales se pueden obtener
abonos naturales (Ndegwa y Thompson, 2001).

Durante el PFC, bajo condiciones controladas, los sustratos mas
labiles de los residuos organicos, azucares, aminoacidos, lipidos y
celulosa (Contreras — Ramos ef al., 2005), son descompuestos
rapidamente por bacterias, hongos y actinomicetos mesdfilos tolerantes a
temperaturas medias. Posteriormente, se lleva a cabo la descomposicion
de los materiales mas resistentes (hemicelulosa y lignina) (Hoitink y
Changa, 2004) bajo la actividad de organismos termdfilos como levaduras
y actinomicetos - las altas temperaturas (45 - 65 °C), durante la fase
termofilica, causan la muerte de patégenos y semillas de malezas
evitando que sean transferidos a cultivos sucesivos. Por dltimo, durante la
fase de enfriamiento y maduracion, se lleva a cabo la formaciéon de las
sustancias himicas, en esta etapa también se resalta la participacion de
hongos y actinomicetos (Leal y Madrid de Cafiizalez, sff; Soto y Mufioz,
2002; Raviv, 2005).

Otro aspecto importante del PFC es que las materias primas

utilizadas en este proceso representan una amplia gama de residuos

21



organicos tales como: residuos sélidos municipales, lodos de aguas
negras o biosodlidos, residuos de jardin, de aimentos, de mataderos y de
papel, estiércoles y visceras de animales, entre otros (Chefetz et al., 1998;
Narayan, 2001; Raviv, 2005), los cuales contienen grandes cantidades de
compuestos facilmente biodegradables (Usman et al., 2004). En
consecuencia, se puede decir que el PFC tiene como prioridades, el
aprovechamiento de los componentes de los residuos y su incorporacion
al ciclo natural correspondiente, a través del producto final de este
procesos que se denomina compost, este compuesto puede utilizarse
como fuente de elementos nutritivos y mejorador del suelo, pues ademas
de incrementar los niveles de MO del suelo, también contribuye
fisicamente a su fijacion (Soto y Mufioz, 2002).

El PFC convencional enfrenta dos problemas principales, por un
lado los materiales que se someten a este proceso, en bordos de gran
volumen, deben ser volteados regularmente, por lo que para realizar dicho
volteo, sera necesario contar con equipo pesado y costoso, y por el otro,
debido a la necesidad de alcanzar la etapa termofilica (45 a 65°C) (Atiyeh
et al., 2000a; Raviv, 2005), pues como lo sefiala Trewavas (2004) la
temperatura critica, habitualmente, de 60 °C debe ser alcanzada y
mantenida en un periodo de al menos 90 dias, para llevar cabo la
eliminacion de los organismos patdégenos. Por lo anteriormente sefialado,
para facilitar la descomposicion y estabilizacion de los residuos organicos,
diversos investigadores han optado por emplear un proceso bioldgico

similar, el cual excluye la etapa temofilica, y a cambio incluye el empleo de
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las lombrices de tierra (Atiyeh et al.,, 2000a; Contreras — Ramos et al.,

200595).

Trascendencia de las lombrices para el ambiente

Como se ha resaltado, la aplicacion de las lombrices a los residuos
organicos acelera su estabilizacion en términos de descomposicion,
generando un medio mas apropiado para el crecimiento de la planta
(Atiyeh et al., 2000b). Por lo tanto, el empleo de las lombrices de tierra en
la descomposicién de una amplia gama de residuos organicos (Edwards ef
al., 1998; Contreras — Ramos ef al, 2005). lodos de aguas negras,
desechos de animales, residuos de cultivos, y residuos industriales, para
generar HL se ha incrementado de manera considerable (Atiyeh et al.,
2002a).

En atencion a lo anterior y debido a que las reglamentaciones para
la aplicacion y disposicion del estiércol han sido mas rigurosas (Atiyeh et
al., 2000b, 2000c), ha crecido el interés por utilizar a las lombrices como
un sistema ecolégicamente seguro para manejar el estiércol, debido a que
diversos estudios han demostrado la capacidad de algunas lombrices de
tierra para consumir una amplia gama de residuos organicos (Atiyeh ef al.,
2000b; 2000c). Como ejemplo del papel de estos organismos, Atiyeh et al.
(2000b) concluyeron que las lombrices Eisenia andrei tuvieron un papel
destacado en el procesamiento del estiércol vacuno, ya que su actividad

aceleré la descomposicion y estabilizacion del estiércol y promovio
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caracteristicas bioquimicas que resultaron favorables para el crecimiento
de la piantas.

Con base a los efectos descritos sobre los residuos y considerando
el efecto favorable sobre el crecimiento de las plantas, la tecnologia del
PFHL esta emergiendo como una alternativa potencial para el manejo de
los residuos sdlidos organicos (Singh et al., 2004). Por lo anterior,
recientemente se ha mostrado gran interés en el desarrollo de novedosos
procesos ecoamistosos, basados en la utilizacion de los sistemas
biolégicos. Uno de estos sistemas incluye la crianza de lombrices o
lombricultura para estabilizar una gran variedad de residuos organicos
(Atiyeh et al., 2000b, 2000c; Singh et al., 2004). Adicionalmente, el PFHL
es un proceso de reciclaje, atractivo y econdmico, para el tratamiento de
residuos soélidos orgénicos no téxicos puesto que el proceso requiere poco
capital y energia (Singh et al., 2004).

En consecuencia, resulta de gran importancia el utilizar la
capacidad que tienen ciertas especies de lombrices para adaptarse y
reproducirse, con un apetito voraz, elevado indice de reproduccién, gran
velocidad de crecimiento, y un escaso tiempo entre generacion y
generacion, fuera de su habitat natural, para provocar la descomposicién
de diversos residuos organicos naturales y antropogénicos (Edwards et
al., 1998; Benitez et al., 1999; Ghosh ef al., 1999; Maboeta et al., 1999:
Spurgeon y Hopkin, 2000; Berry y Jordan, 2001; Dominguez et al., 2001
Gajalakshmi et al., 2001; Chaudhuri et al., 2003; Pereira y Zezzi-Arruda,

2004; Singh et al., 2004, Lopes-Pereira et al., 2005; Sharma et al., 2005).
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Las especies de lombrices mas utilizadas para el manejo de
residuos organicos, y para estudios ecotoxicologicos, fisiolégicos y -
genéticos han sido Eisenia fetida, Eisenia andrei, Eudrilus eugeniae,
Lumbricus rubellus, Perionyx excavatus, principaimente debido a que
éstas son ubicuas, tienen una amplia distribucion mundial, sus ciclos de
vida 'son cortos, tienen una amplia tolerancia a la temperatura y la
humedad, y presentan gran elasticidad, por lo cual pueden ser faciimente
manejadas (Pereira y Zezzi-Arruda, 2004; Singh et al., 2004; Dominngez
et al., 2005; Lopes-Pereira ef al., 2005; Sharma ef al., 2005). Estas
especies son prolificas, toleran una amplia gama de temperaturas, y
crecen y se reproducen facilmente en diferentes residuos orgénicos con
un amplio rango de contenido de humedad (Atiyeh et al., 2000b).
Adicionalmente, la calidad y la cantidad de los materiales residuales que
utilizan las lombrices en su alimentacién, afectan no sélo el tamafo de sus
poblaciones sino también el tipo de especies presentes y su velocidad de
crecimiento y fecundidad (Chaudhuri et al., 2003).

Por otro lado, en cuanto al mayor empleo de las especies
mencionadas, Six et al. (2004) sefalan que no todas las especies de
lombrices tienen los mismos efectos sobre la dindmica de la materia
organica del suelo, y que en general estos efectos dependen de las
interacciones entre diferentes categorias de lombrices, las cuales se

establecen en funcion de sus habitos alimenticios.
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Importancia, clasificaciéon y caracteristicas de las lombrices

El suelo es una mezcla compleja de minerales intemperizados,
material organica, organismos, aire y agua. Los suelos se desarrollan a
través de largos periodos de tiempo y tanto el tipo y la velocidad de
formacion del suelo dependen de factores tales como la geologia, el clima,
la vegetacion y el relieve. Los atributos del suelo determinan muchas de
las funciones vitales del ecosistema tales como la fertiidad y la
transformacion y degradacion de los contaminantes. Los organismos del
suelo, bacterias, hongos y lombrices, son vitales para el papel de los ciclos
biogeoquimicos de los elementos como el carbono y el nitrégeno (SEPA,
2001). La importancia de los organismos del suelo se debe a que las
estimaciones realizadas sefialan que una hectérea de suelo de buena
calidad contiene un promedio de 1000 kg de lombrices, 1000 kg de
artropodos, 150 kg de protozoarios, 150 kg de algas, 1700 kg de bacterias,
y 2700 kg de hongos (Pimentel et al., 1995).

Entre los numerosos organismos que habitan el suelo, pocos
organismos invertebrados (principalmente lombrices, termitas y hormigas)
pueden tener un impacto importante sobre la mayoria de los procesos que
determinan la fertilidad del suelo. Estas especies funcionales, definidas
como "los ingenieros del ecosistema", generan una gran variedad de
macroporos (e.g. galerias, camaras) y estructuras organominerales (e.g.
heces de lombriz, monticulos de termitas y hormigueros) que afectan las

propiedades hidraulicas, la macroagregacion y la dinamica de la materia
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organica dentro del suelo, es decir tienen una gran importancia para la
regulacion de los procesos que ocuiten en el suelo (Decaéns et al., 1999;
Decaens, 2000; Chan, 2001). Gran parte del impacto sobre los procesos
del suelo se debe a que las lombrices se alimentan de suelos y materiales
organicos y el paso por el intestino modifica dramaticamente la estructura
e integridad de la MO, acelerando la descomposicién microbiana (Brown
et al., 2000)

En afos recientes, de particular interés para la agricultura
sustentable es el papel de las lombrices de tiema en promocionar la
estructura fisica y quimica del suelo, asi como otros efectos indirectos
como la promocién de la nodulacién, en diferentes hongos micorrizicos, la
eliminacion de enfermedades, y, solo ocasionalmente, las lombrices
también pueden actuar como dispersoras de enfermedades. Por otro lado,
aunque otros componentes de la fauna del suelo estan también implicados
en varios aspectos estructurales, quimicos o bioldgicos de la funcién del
suelo. Asi, diversas Investigaciones han demostrado convincentemente
que los sistemas de bajos insumos generalmente protegen la riqueza de la
biota del suelo, especialmente las lombrices (Vandermeer, 1995).

De acuerdo con Bohlen (2002) y Hendrix y Bohlen (2002), las
lombrices se clasifican dentro del Phylum Anélido, clase Clitelada,
subclase Oligoqueta, orden Opistoporo y familia Lumbriciade. A nivel
mundial la subclase Oligoqueta esta conformada por casi 36 familias, de
las cuales una tercera parte aproximadamente comprenden principal o

exclusivamente de lombrices terrestres, de hecho se reconoce que existen
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mas de 3500 especies de familias conocidas y se ha estimado que el total
global puede ser el doble de este nimero (Bolhen, 2002).

Las lombrices de tierra son invertebrados naturales de los
agroecosistemas y predominan en una amplia gama de suelos de las
regiones templadas y tropicales (Labrot et al., 1999; Sharma et al., 2005).
Las lombrices son anélidos terrestres con simetria bilateral vy
segmentacion extema e interna correspondiente y presentan una cuticula
ligeramente pigmentada (Bohlen, 2002), son organismos hermafroditas
(Dynes, 2003; Sahrma et al., 2005), tanto los o6rganos reproductivos
femeninos y masculinos se encuentran presentes en cada individuo, sin
embargo no se pueden autofecundar (Sahrma et al., 2005), debido a que
las gbnadas se presentan abiertos hacia el exterior (Dynes, 2003),
consisten de poros apareados en el lado ventral o ventro-lateral del
cuerpo, y se encuentran situados en segmentos especificos, los cuales
varian entre los diferentes grupos taxonémicos (Bohlen, 2002), por lo que
la mayoria de las especies se reproducen por fertilizacién cruzada,
aunque algunas especies pueden generar capullos partenogenéticamente®
(Dynes, 2003).

Cuando las lombrices alcanzan su madurez sexual, desarrollan un
area hinchada en la epidermis denominada clitelo (Bohlen, 2002; Sharma
et al., 2005). En esta regién se generan los capullos, y en cada uno de

ellos se pueden depositar uno o méas huevos, después los capullos pasan

2 ge refiere a la reproduccién sexual en que el évulo se desarrolla sin previa fecundacién.
Diccionario General de la Lengua Espafiola Vox ® es propiedad de Biblograf®, S. A.
Copyright ©1897 Biblograf, S.A. Reservados todos los derechos.
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a través de los segmentos anteriores y son depositados sobre o dentro del
el suelo. Los capullos tienen un desarmollo o crecimiento continuo, debido
a que las lombrices generan huevos la mayor parte del afio. Sin embargo
la mayoria de las especies generan capullos cuando el suministro de
alimento y las condiciones ambientales son apropiadas para su desarrollo
(Dynes, 2003).El tiempo de eclosiéon y la madurez reproductiva varia
ampliamente entre las diferentes especies de lombrices y estan

influenciados por factores ambientales (Bohlen, 2002).

El sistema digestivo de las lombrices

En términos generales, las lombrices ingieren residuos organicos
mezclados con el material inorganico del suelo, éstos pasan a través de su
intestino, donde debido a la presencia de enzimas digestivas y al proceso
de frituracion (Cruz-Rodrigues et al, 2003) se lleva a cabo las
transformaciones metabdlicas, que implican una modificacién fisica y
bioquimica de los materiales ingeridos (Buck et al.,, 2000) y, después de
aprovechar los elementos nutritivos, se generan las excretas que se
depositan dentro del perfil del suelo (Farenhors et al., 2000; Six et al,,
2004).

El sistema digestivo de las lombrices consiste de una cavidad bucal,
faringe, esdéfago, buche y molleja - 6rgano que caracteriza a todos los
anélidos (Ndegwa y Thompson, 2001) - seguido por un intestino anterior

que secreta enzimas y un intestino posterior que absorbe los elementos
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nutritivos aunque esta absorcién parece ocurrir a lo largo del intestino: en
las lombrices, el intestino es un tubo que se extiende desde la boca hasta
el ano (Sharma et al., 2005). La molienda y el mezclado que provocan los
musculos del intestino incrementan el area superficial de los sustratos y
por lo tanto se mejoran las condiciones para el ataque microbiano. El
incremento de superficie favorece la dispersion de los microorganismos
con los cuales se acelera el proceso de mineralizacion de los residuos
organicos (Buck et al., 1999)

En el sistema digestivo de las lombrices, los microorganismos son
responsables de la transformacion de algunos compuestos organicos
(proteinas, acidos nucleicos, grasas, carbohidratos) en un producto mas
estable (Pereira, y Zezzi-Arruda, 2003). De hecho, se ha establecido que
durante el avance del alimento a través del sistema digestivo de las
lombrices, existe un incremento del numero de microorganismos por
encima de 1000 veces. En el intestino de las lombrices se han encontrado
bacterias Gram negativas, Vibro sp., Aeromonas hydrophila, Pheretima sp
(Sharma et al., 2005). Ademas, este incremento es de gran importancia
debido a que existen evidencias experimentales de que Ilos
microorganismos proporcionan alimento para las lombrices. Las bacterias
son de menor importancia en la dieta, las algas son de moderada
importancia y, los protozoarios y los hongos son la principal fuente de
elementos nutritivos (Sharma et al., 2005).

Como se sefialdé en parrafos anteriores, durante el proceso de

alimentacion, y debido a su constitucion anatémica, las lombrices
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fragmentan los residuos, incrementan la actividad microbiana y los indices
de descomposicién de los residuos organicos, provocando un efecto de
descomposicién o humificacidn mediante el cual los residuos organicos
inestables son oxidados y estabilizados. El producto final, cominmente
llamado HL se obtiene conforme los materiales consumidos pasan a
través del intestino de la lombriz, este producto es bastante diferente al
material original (Atiyeh et al., 2000a; Dominguez et al., 2000; Six et al.,

2004; Sharma et al., 2005).

El humus de lombriz

La descomposicion de los residuos organicos, bajo condiciones
ambientales variables, es una caracteristica fundamental de los
ecosistemas terrestres. En el caso del PFHL, las interacciones complejas
entre residuos organicos, microorganismos, lombrices y otros animales de
la fauna del suelo provocan la oxidacién bioldégica y estabilizacion de
dichos residuos. Una gran variedad de microorganismos y organismos
invertebrados del suelo proliferan e interactian contribuyendo al "ciclo de
la materia" dentro del PFHL. Este sistema soporta complejas cadenas
alimenticias, y al mismo tiempo, modifica diferentes formas quimicas de
diversos elementos nutritivos contenidos en los compuestos organicos, los
cuales son importantes para la dinamica de los elementos nutritivos

(Dominguez et al., 2003).

31



El HL es un tipo de compost (Soto y Mufioz, 2002) en la cual
diversas lombrices de tierra, e.qg., Eisenia fetida, Eisenia andrei, Lumbricus
rubellus, Perionyx excavatus, transforman residuos organicos en
subproductos estables (Atiyeh et al., 2001; Chaudhuri et al., 2003). El HL
se genera en el tubo digestor de la lombriz, y de acuerdo al uso que se
destine, se puede clasificar como: fertilizante organico, mejorador del
suelo y medio de crecimiento (MC) para el desamollo de especies
vegetales bajo condiciones de invernadero (Edwards y Steele 1997;
Farrell, 1997; Jensen, 1997, Riggle, 1998; Eastman, 1999; Atiyeh et al.,
2000a, 2000b, 2000c, 2001, 20002a; Brown et al., 2000; Buck et al., 2000;

Ndegwa ef al., 2000; Dominguez ef al., 2000; Gajalakshmi ef al., 2001).

Papel de las lombrices en la generacion del humus de lombriz

La importancia de las lombrices para los sistemas del suelo y la
formacién de su estructura fue reconocida desde tiempos de Carlos
Darwin, y hoy en dia un numero importante de investigadores se estan
enfocado al estudio de la actividad de las lombrices en los ecosistemas del
suelo (Six et al., 2004). Lo anterior se debe a que, existen diversas
evidencias de que las lombrices de tierra provocan efectos benéficos,
fisicos, quimicos y bioldgicos, sobre los suelos y se ha demostrado que
estos efectos pueden favorecer el crecimiento de la planta y el rendimiento
de los cultivos tanto en ecosistemas naturales como en los sistemas

controlados (Atiyeh et al.,, 2001; Gunadi et al., 2002; Valadares-Veras y
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Povinelli, 2004). Los efectos se han atribuido al mejoramiento de las
propiedades y la estructura del suelo, a una mayor disponibilidad de los
elementos nutritivos para las plantas, y a una creciente poblacidén
microbiana y metabolitos biolégicamente activos, como los reguladores de
crecimiento de la planta (Mangrich et al., 2000; Atiyeh et al., 2002a).

Lo anterior, en gran parte se debe a que las lombrices son
consumidores voraces de residuos organicos y aun cuando solo utilizan
sélo una pequefa porcién para la sintesis de sus cuerpos, el resto lo
excretan en una forma medio digerida (Ghosh et al., 1999; Sharma et al.,
2005), los materiales medio digeridos se descomponen rapidamente y son
transformados a una forma de HL en un periodo de tiempo relativamente
corto (Ghosh et al., 1999)

Durante el proceso de alimentacién, las lombrices fragmentan los
residuos, incrementan la actividad microbiana (Ndegwa y Thopmson,
2001; Dominguez et al, 2003) y los indices de descomposicion y/o
mineralizacion de los residuos organicos (Brown et al., 2000), alteran las
propiedades fisicas y quimicas de los materiales, provocando un efecto de
humificacion (Atiyeh et al., 2000a). Como resultado de estas actividades,
las lombrices generan abonos organicos o biofertilizantes de alta calidad
(Sharma et al., 2005).

La capacidad transformadora de las lombrices, se debe en parte a
que algunas especies pueden participar en la descomposicion de la lignina
— rompiendo sus ligaduras aromaticas - y en el proceso de humificacién,

debido a la accidén de las peroxidasas, las cuales han sido observadas en
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el intestino de las lombrices (e.g. Eisenia fetida). Estas enzimas se han
encontrado en cinco especies de regiones tropicales y dos de regiones
templadas: Polypheretima elongata, Pontoscolex corethrurus, Millsonia
anomala, Dichogaster terraenigrae, Hyperiodrilus africanus, Hormogaster
elisae, y Eisenia fetida y andrei. Cada especie posee un complejo
diferente de enzimas y actividad, y su origen podria ser la pared del
intestino, y por lo tanto presumiblemente propio de la lombriz, o de la
microbiota que vive en el intestino (Brown et al., 2000).

El HL generado a partir de la actividad de las lombrices, es un
fertilizante organico estabilizado, bien humedecido, con efectos adhesivos
para el suelo y de estimulacion para el crecimiento de la planta, mas
apropiado para las aplicaciones agricolas, y ambientalmente favorable
(Sharma et al., 2005). Pues se ha demostrado que bajo la accién de las
lombrices se incrementa tanto la velocidad de mineralizacion del N como
los indices de conversion del N-NH," a N-NOs™ (Atiyeh et al., 2000b; Atiyeh
et al., 2000c; Atiyeh ef al., 2002a)

Mientras los microorganismos son responsables de la degradacion
bioquimica de la MO en el proceso de formacion de humus de lombriz
(PFHL), las lombrices son importantes para acondicionar el sustrato y para
promover la actividad microbiana (Brown et al., 2000). Las lombrices
actian como batidoras mecanicas, desintegran el material organico,
incrementan el area superficial de los residuos que se expone a los
microorganismos y mueven los fragmentos y los excrementos ricos en

bacterias, homogenizando el material organico (Dominguez et al., 2003).
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El conjunto formado por las lombrices, la microflora que vive en sus
intestinos, y los organismos del medio de crecimiento, incrementan el
proceso de descomposicion de los sustratos (Ndegwa y Thompson, 2000).

Adicionalmente, la actividad de las lombrices en el PFHL es tanto
fisica/mecanica y bioquimica (Ndegwa et al., 2000; Sharma et al., 2005).
La participacion fisica consiste en la degradacion de los substratos
organicos provocando su fragmentacién. Los procesos mecanicos
incluyen la aireacién, mezclado, y molienda del substrato (Buck et al.,
2000; Mangrich et al., 2000; Ndegwa ef al., 2000; Sharma ef al., 2005).
Por su parte, los cambios bioquimicos en la descomposicion de la MO son
realizados a través de la digestion enzimatica, enriquecida por el N
excretado y el transporte de materiales organicos e inorganicos (Sharma
et al., 2005). Ademas, el proceso bioquimico es afectado por la
descomposicion microbiana de los residuos en el intestino de las
lombrices (Buck ef al., 2000; Ndegwa et al., 2000).

A diferencia del tratamiento microbiano tradicional de los residuos,
el PFHL provoca la conversion bioldgica de los desechos en dos
productos de utilidad: la biomasa de la lombriz y el HL (Ghosh ef al., 1999;
Ndgewa et al., 2000; Dominguez ef al., 2001). Aproximadamente del 5 - 10
% del material ingerido es absorbido por el tejido para su crecimiento y
actividad metabdlica y el resto es excretado como HL (Sharma ef al.,

2005).
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Caracteristicas del humus de lombriz

El incremento en el crecimiento y en la productividad de las
especies vegetales, tanto en los sistemas de produccién a cielo abierto
como en los sistemas controlados, reportado en diversos estudios, se ha
atribuido a las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que presenta
el HL (Atiyeh et al., 2000a, 2000b, 2000c, 2002).

Dentro de las caracteristicas fisicas que presenta el HL destacan
las siguientes: son materiales, de color oscuro: debido a la presencia de
sustancias humicas (Pereira y Zezzi-Arruda, 2003), con agradable olor a
mantillo de bosque, que se encuentran finamente divididos como la turba,
debido a la actividad de fragmentacién que realizan las lombrices (Sharma
et al., 2005), presentan una elevada porosidad, aireacion, drenaje,
capacidad de retencion de humedad (Canellas et al., 2002) y una gran
area superficial (Pereira y Zezzi-Arruda, 2003; Sharma ef al., 2005), esto
les permite poseer una fuerte capacidad de adsorcién y de retencidn de
elementos nutritivos (Atiyeh et al, 2000b). También mejora las
caracteristicas estructurales del suelo (Canellas et al., 2004), desliga
suelos arcillosos y agrega suelos arenosos. Aumenta la retencion hidrica
(4 - 27%) (Canellas ef al., 2002; Pereira y Zezzi-Arruda, 2003)
disminuyendo el consumo de agua por los cultivos.

Ademas, el HL presenta las siguientes caracteristicas quimicas: son
ricos en MO total y baja conductividad eléctrica (Sharma et al., 2005),

contiene elementos nutritivos en formas facimente asimilables por las
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especies vegetales, tales como nitratos, P intercambiable, K, Ca y Mg en
formas solubles (Ndewga y Thopmson, 2001; Atiyeh et al., 2000a, 2000b,
2000c, 20002; Canellas et al., 2002; Sharma et al., 2005). Posee un pH
neutro (Atiyeh et al., 2000a). Amortigua el efecto de los compuestos
quimicos aplicados al suelo. Incrementa la superficie activa de las
particulas minerales favoreciendo la capacidad de intercambio catidnico
(CIC) de los suelos (Atiyeh et al., 2000a, 2002; Pereira y Zezzi-Arruda,
2003, 2004, Contreras — Ramos et al., 2005).

La elevada CIC del HL se debe a la presencia de grupos carbonilos
e hidroxilos fendlicos y alcohdlicos, entre otros y a la presencia de acidos
huamicos y fllvicos (Pereira y Zezzi-Arruda, 2004), estos acidos ayudan en
la regeneracion de las caracteristicas quimicas del suelo y favorecen el
desarrollo de las especies vegetales, al igual que cierto tipo de hormonas
de crecimiento (Sharma et al., 2005)

Desde el punto de vista biolégico, el HL incrementa la germinacion
de las semillas y el desarrollo de las plantulas, contienen una creciente
poblacién microbiana y metabolitos biologicamente activos como los
reguladores y hormonas de crecimiento y diversas substancias himicas
(Sharma et al., 2005), controla y regula la incidencia de plagas y
enfermedades, asi como la presencia de organismos patégenos (Ndegwa
y Thompson, 2001; Contreras-Ramos ef al., 2005) e.g., Salmonella
entenditis, Escherichia coli y otras Enterobacterias (Dominguez et al.,

2000), e incrementan la actividad de las micorrizas (Atiyeh et al., 2002a).
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Ademas, el HL favorece e incrementa la actividad biética del suelo
(Dominguez et al., 2003). Debido a su bioestabilidad evita su fermentacién
o putrefaccion, contiene una elevada carga enzimatica y bacteriana que
incrementa la solubilidad de los elementos nutritivos, liberandolos en
forma paulatina, facilita su asimilacion por las raices e impide que éstos
sean lixiviados con el agua de riego manteniéndolos disponibles por mas
tiempo en el suelo. Durante el transplante previene enfermedades y evita
el choque por heridas o cambios bruscos de temperatura y humedad.

Sharma et al. (200) destacan que el HL contiene enzimas tales
como proteasas, amilasas, lipasas, celulasas y quitinasas, las cuales una
vez que son expulsadas del intestino de las lombrices continian
desintegrando la materia organica. Ademas, la importancia de las enzimas
es que su presencia incrementa la aceleracion del proceso de
humificacién (Cruz-Rodrigues et al., 2003) y favorecen el PFHL (Quintero-
Lizaola ef al., 2003).

La accién antibidtica del HL aumenta la resistencia de las plantas
en contra de plagas, enfermedades y organismos patégenos. El HL se
puede utilizar sin inconvenientes en estado natural y se encuentra libre de
nematodos, pues estos organismos se reducen drasticamente en
presencia de las lombrices (Dominguez et al., 2003). Por lo tanto, sus
propiedades fisicoquimicas y bioldgicas parecen ser de mejor calidad para
el crecimiento de las plantas que las propiedades de los materiales que
dan origen al HL (Ghosh et al., 1999; Atiyeh et al., 2000b; Gajalakshmi et

al., 2001). El HL estéd considera como un excelente producto, tiene un
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patos, caballos, cerdos (Atiyeh et al, 2000a, 2000b, 2001, 2002;
Santamaria-Romero y Femrera-Cemato, 2002; Gunadi y Edwards, 2003;
Shamma et al., 2005), de aves de corral, conejo y borregos (Mangrich et al.,
2000; Santamaria-Romero et al., 2001), incluso se han utilizado residuos
de plantas (pastos composteados, recortes de pastos, malezas de rios, de
especies vegetales, café molido) (Dominguez et al., 2000; Gunadi y
Edwards, 2003: Sharma ef al, 2005) y residuos municipales (aserrin,
biosdlidos, y sobrantes de restaurantes y supermercados) (Benitez ef al.,
1999; Atiyeh et al., 2000a; Dominguez et al., 2000; Ndegwa y Thompson,
2000, 2001; Santamaria-Romero y Ferrera-Cerrato, 2002; Gunadi y
Edwards, 2003; Contreras-Ramos et al., 2005; Sharma et al., 2005).

El efecto de las lombrices sobre los materiales sometidos al PFHL
es significativo, asi por ejemplo la inoculacion de las lombrices Eisenia
andrei al estiércol fresco de vaca, durante cuatro meses, provocd la
reduccién del pH y del contenido de humedad del estiércol. Por su parte,
la relacién C:N del estiércol con o sin lombrices disminuy6 de 36 a 21. En
cambio, el contenido de cenizas y de N total incrementé en las siguientes
semanas después de la inoculacion, reflejando una rapida descomposicion
de los compuestos de carbono y la mineralizaciéon del N. Una semana
después de la inoculacién, la evolucién del CO; disminuyd rapidamente
(44%), y alcanz6 una concentracién mas baja en la 17 semana (51% de
reduccion comparado con el 22% sin lombrices), indicando una creciente
estabilidad de la MO. Las lombrices redujeron la biomasa microbiana

inicial del proceso, pero incrementaron la mineralizacion del N e
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incrementaron los indices de conversion del N amoniacal a nitrato (Atiyeh
et al., 2000b).

En ofro trabajo, de la comparacién de seis diferentes sustratos
utilizados para evaluar la dinamica poblacional de las lombrices Eisenia
andrei, Santamaria-Romero y Ferrera-Cerrato (2002) concluyeron que los
desperdicios organicos de mercado son un excelente sustrato alimenticio
para este tipo de lombrices, ya que en sélo cuatro meses obtuvieron un
incremento superior a 1200% en el nimero de lombrices. Por otro lado,
aungue una amplia gama de materiales, principaimente diferentes tipos de
estiércol, se han utilizado para el crecimiento y desarrollo de las lombrices,
Gunadi y Edwards (2003) determinaron que no es recomendable el uso de
estiércoles frescos de ganado vacuno y de cerdos, pues bajo estas
condiciones la temperatura de las camas tiende a incrementarse,
afectando la supervivencia de estos organismos.

Como se mencioné anteriormente, los biosodlidos o lodos de aguas
negras también pueden ser transformados biolégicamente por la accion de
las lombrices. De hecho el uso de las lombrices para el manejo de estos
materiales ha sido denominado vermicomposteo o vermiestabilizacién. En
este proceso, las lombrices e.g. Eisenia fetida, ingieren biosdlidos, los
descomponen y los estabilizan, convirtiéendolos en materiales inocuos.
Durante el proceso los olores inaceptables de los lodos desaparecen
rapidamente. Ademas existe una reduccion significativa de poblaciones de
microorganismos patégenos como Salmonella entenditis, E. coli y otras

Enterobacterias (Dominguez et al., 2000).
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El humus de lombriz y el desarrollo de especies vegetales

Promocién de crecimiento

El interés por utilizar las lombrices como un sistema ecolégicamente sano
para manejar el estiércol se ha incrementado, debido a la nueva
reglamentacion que restringe la incorporacion directa del estiércol al suelo.
En respuesta a dicha normatividad, diversos investigadores han estudiado
la utilizacion potencial del HL, dentro de la industria agricola y horticola
(Atiyeh ef al., 2000a, 2000b, 2000c). Los resuitados obtenidos han
demostrado que la aplicacién del HL ha incrementado el crecimiento y
desarrollo de las plantulas y la productividad de una amplia gama de
cultivos. El incremento en el crecimiento y productividad de la planta se ha
atribuido a las caracteristicas fisicas y quimicas que presenta el HL (Atiyeh
et al., 2000b).

Los efectos del HL sobre el crecimiento de diversos cultivos
incluyendo cereales y leguminosas, especies vegetales, plantas
omamentales y florales ha sido evaluado bajo condiciones de invernadero
y en un menor grado bajo condiciones de campo (Atiyeh ef al., 2002a). En
ensayos de invernadero, el crecimiento de plantulas de maravillas
(caléndula) (Tagetes patula) y tamate (Lycopersicon esculentum Mil.) se
incrementd significativamente al sustituir el MC comercial Metro-Mix 360

con 10 o0 20% de desechos de cerdo o de residuos de alimentos
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vermicomposteados, cuando todos los requerimientos nutritivos fueron
suministrados por medio de soluciones nutritivas (Atiyeh et ai., 2000a).

El HL generado a partir de estiércol de ganado vacuno, estimuld el
crecimiento de las plantas de tomate y lechuga en comparacién con el
estiércol a partir del cual se generd ésta. Esto sugiere que las lombrices
incrementaron la maduracién de los residuos organicos. Por lo tanto, el
incremento en el crecimiento de la planta podria ser debido a las
caracteristicas fisicoquimicas mas favorables de los residuos procesados
y el mas alto contenido de N-NOs, una forma de nitrdgeno que es
facilmente disponible para la asimilacion de las plantas, o también podria
deberse a que el estiércol vermicomposteado puede actuar como un
fertilizante de lenta liberacion (Atiyeh et al., 2000b).

Los estudios desarrollados con HL han demostrado
consistentemente, que los residuos organicos sometidos al PFHL tienen
efectos benéficos sobre el crecimiento de la planta independientemente de
las transformaciones y la disponibilidad de los elementos nutritivos. Asi,
cuando el HL se ha utilizado como mejorador del suelo o como
componentes de los medios de crecimiento horticolas, se ha mejorado
consistentemente la geminacién de las semillas, el incremento en el
crecimiento y desarrollo de las plantulas, y una creciente productividad de
la planta (Atiyeh et al., 2000a, 2000b, 2000c, 2002).

En correspondencia a lo anterior, Atiyeh et al. (2002) senalan que
la mayor respuesta de crecimiento y de rendimiento de las plantas se ha

presentado cuando el HL constituye una proporcion relativamente
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pequena (10 - 40%) del volumen total del medio de crecimiento, dentro de
los cuales estos materiales son incorporados. Generalmente, cuando la
sustitucidbn de los medios de crecimiento se realiza con cantidades,
mayores 0 menores del intervalo senalado, no se incrementa el
crecimiento de las plantas. Las posibles variables asociadas con el hecho
de que el HL pueda ser en parte responsable del incremento en el
crecimiento de los cultivos, incluyen la fertilidad, el ajuste del pH, las
propiedades fisicas del sustrato, la actividad microbiana y/o los
componentes de la MO (McGinnis et al., 2004).

Por lo tanto, parece muy probable que el HL, que consiste de una
amalgama de heces de lombrices humificadas y MO, estimulan el
crecimiento de la planta mas alla del generado por los elementos nutritivos
minerales, debido a los efectos de las sustancias humicas presentes en
éstas 0 debido a los reguladores de crecimiento de la planta asociados

con los &cidos humicos (Atiyeh et al., 2002a).

Efecto sobre rendimiento

Atiyeh et al. (2000b) al sustituir el MC comercial “Metro — Mix 360"
con 20 % de VC de estiércol de cerdo, concluyeron que ademas de
mejorar el crecimiento de plantulas de tomate, también se logré
incrementar significativamente el rendimiento de este cultivo bajo

condiciones de invernadero, con una produccién de 5.1 kg planta™. Este
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valor resulté 568 % mas alto que el rendimiento del testigo (Metro — Mix 360
sin VC).

De acuerdo con Atiyeh et al. (2002) las lombrices de tierra provocan
diferentes efectos benéficos, fisicos, quimicos y bioldgicos, sobre los
suelos y sobre los medios de crecimiento, en consecuencia se ha
demostrado que los efectos pueden incrementar el rendimiento de los
cultivos tanto en ecosistemas naturales como en los ecosistemas
controlados. Los efectos benéficos se han atribuido al mejoramiento de las
propiedades y de la estructura del suelo, a una mayor disponibilidad de los
elementos nutritivos, a una creciente poblacion microbiana y de
metabolitos biolégicamente activos, que participan como los reguladores
de crecimiento de la planta.

Como resultado de la aplicacion del HL y la inoculacién con el
hongo endomicorrizico arbuscular Glomus intraradix y la bacteria
Azospirillum brasilense sobre la produccion de tomate de cascara,
Velasco-Velasco ef al. (2003) concluyeron que, la adicion del HL, sola o
combinada con G. intraradix y A. brasilense, mostré efecto positivo sobre
la tasa fotosintética, acumulacién de materia seca y rendimiento de tomate
de céscara. Ademas sefialaron que el tratamiento que incluia la
combinacién de VC + G. intraradix, superé al testigo en peso seco total en
120% y en rendimiento en 26%.

Los resultados de la prueba de campo en Juchitepec, Edo. de
México en el cultivo de papa var. Alpha usando combinaciones de abonos

organicos y fertilizantes minerales para ajustar la dosis recomendada de
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165-200-300, indicaron que la gallinaza fue el abono que aporté6 mayor
cantidad de nutrimentos de origen organico, tuvo la mejor respuesta en
rendimiento total, comercial, produccion de materia seca, acumulacion de
N por tubérculos y present6 el mayor contenido de C-biomasa microbiana
en suelo. Por cada tonelada de gallinaza se incrementd el rendimiento
total de tubérculos en 1468 kg, obteniéndose rendimientos superiores a 43
tha™ La aplicacion del HL produjo menores niveles de rendimiento que
los otros abonos, con reduccién de rendimiento al elevar la dosis de este
abono organico, pero en la dosis recomendada obtuvo mayor
concentracion de N en tubérculos y, por tanto mejor calidad biologica al
aumentar el contenido de proteina (Romero-Lima ef al., 2000). Esto uitimo
toma relevancia debido a que como lo establece Savvas (2003) la
competitividad de los sistemas de produccion depende mas

frecuentemente de la calidad del producto que del rendimiento total.
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Articulo 1. Publicado en la Revista Agricultura Técnica (Chile)
DESARROLLO DE TOMATE EN SUSTRATOS DE

VERMICOMPOST/ARENA BAJO CONDICIONES DE INVERNADERO?®

Development of tomato in substrates of vermicompost/sand under

greenhouse conditions

Alejandro Moreno Reséndez", Maria Teresa Valdés Perezgasga®y

Tito Zarate Lopez®

ABSTRACT

The develonment of tomato (Licopersicon esculentum Mill.) (var.
Flora — Dade, of indeterminate growth) was evaluated, under greenhouse
conditions, it were used mixtures of vermicompost/sand, during autum —
winter cycle, 2000/01, at Comarca Lagunera, in northemn México. In the

experiment were studied four types of vermicomposts, generated by action
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of earthworm'’s (Eisenia foetida Sav.) decomposition, during a three month
period, over: a) horse manure; b) horse manure + goai manure with alfaifa
(Medicago sativa L.) straw (1:1, v:v); c) goat manure with alfalfa straw; and
d) goat manure with alfalfa + garden residues (mainly grass and leaves;
1:1 (v:v)). The composition of mixtures, based on a weight of 15 kg, was
25:75, 50:50, 75:25 and 100:0 (%). As control were uses containers with
substrate of sand and nutrient solution. A total of 17 treatments were
evaluated (four vermicomposts x four levels each one more one control)
with four replicates of each one of them. A total randomized design was
used for the statistical analysis and averages were compared by LSD test
(5 %). Variables such as soluble solids (°Brix), number of clusters (P <
0,01) and number of fruits per plant (P = 0,05) were significantly different,
for treatments with mixtures of vermicompost:arena (25:75 and 50:50 (%)),
while fruit diameter, plant height and yield did not show any statistical

difference.

Key words: vermicompost, earthworms, tomato, descomposition, Eisenia

foetida (Sav.), Licopersicon esculentumn (Mill.)

RESUMEN

Se evalud el desarrolio del tomate (Licopersicon esculentum Mill.)
(var. Flora — Dade, de crecimiento indeterminado), bajo condiciones de

invemadero, utilizando diferentes mezclas de vermicompost/arena,
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durante el ciclo otofio — inviemo, 2000/01, en la Comarca Lagunera, al
norte de Mexico. En el experimento se estudiaron cuatro tipos de
vermicompost, generados por la accién de descomposicion de las
lombrices de tierra (Eisenia foetida Sav.), durante un periodo de tres
meses, sobre los siguientes materiales: a) estiércol de caballo; b) estiércol
de caballo + estiércol de cabra con paja de alfalfa (Medicago sativa L)
(1:1, viv); c) estiércol de cabra con paja de alfalfa; y d) estiércol de cabra
con paja de alfalfa + residuos de jardin (1:1, v:v). La composicién de las
mezclas de vermicompost/arena evaluadas, tomando como base un peso
de 15 kg, fue de 25:75, 50:50, 75:25 y 100:0 (% en peso). Como testigo se
utilizaron macetas con sustrato de arena y solucidn nutritiva. En total se
evaluaron 17 tratamientos (cuatro tipos de vermicompost x cuatro niveles
cada uno mas un testigo) con cuatro repeticiones cada uno. Para el
analisis estadistico se utilizé un disefio completamente al azar y para la
comparacion de medias la prueba Diferencia Minima Significativa (DMS, 5
%). Derivado del andlisis estadistico se establecié que tres de las
variables evaluadas en el tomate presentaron diferencia significativa:
solidos solubles (°Brix) y nimero de racimos (P < 0.01) y niimero de frutos
(P £ 0.05), en los tratamientos con las mezclas de vermicompost/arena
(25:75 y 50:50 (%)), mientras que las variables diametro de fruto, altura de
planta y rendimiento no presentaron diferencia significativa entre los

tratamientos evaluados.
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Palabras clave. vermicompost, lombriz de tierra, tomate, descomposicién,

Eisenia foetida {Sav.), Licopersicon esculentum (Mill.)

INTRODUCCION

Para atender la creciente demanda de alimentos, se ha establecido
como alternativa el manejo de sistemas de produccién sustentables, que,
ademas de promover practicas que preservan los recursos naturales y la
biodiversidad (Porter Humpert, 2000), permitan hacer un uso eficiente y
adecuado de los residuos que se derivan directa o indirectamente del
sector agropecuario, asi como de los desechos que se originan de
diversas actividades realizadas por el hombre. En el mismo sentido, la
gran cantidad de residuos que se generan a nivel mundial, y ante la
demanda de un mundo sano, debido a los altos indices de contaminacién
que se reflejan sobre diversas regiones (Atiyeh et al., 2000a; Alvarez et
al., 2001), existe la necesidad de buscar altemativas que beneficien
directamente a los sistemas de produccion a partir de los materiales
biodegradables.

En la actualidad, muchos productores, grandes y pequefios,
quienes ftradicionalmente han utilizado la aplicacién de fertilizantes
sintéticos para promover el desarrollo de sus cultivos, estan modificando
esta practica por diversas razones, entre las cuales se incluyen la
restriccion en el uso de pesticidas, la demanda de alimentos de alta

calidad, la creciente preocupacion por la degradacién del recurso suelo,
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las presiones del publico sobre los aspectos ambientales, el ahorro y el
incremento de las ganancias (Porter Humpert, 2000). Por otra parte, y
debido a que las reglamentaciones para la aplicacion y disposicion del
estiércol se han vuelto cada vez mas rigurosas, en los ultimos anos ha
crecido el interés por utilizar las lombrices de tierra (Eisenia foetida Sav.)
como un sistema ecolégicamente seguro para manejar el estiércol, ya que
diversos estudios han demostrado la capacidad de algunas lombrices para
utilizar una amplia gama de residuos organicos, e.g., estiércol, residuos de
cultivos, desechos industriales, aguas negras, etc. (Atiyeh ef al., 20003,
2000b, 2001; Bansal y Kapoor, 2000).

Durante el proceso de alimentacion, las lombrices frituran los
residuos, aceleran la descomposiciéon de la materia organica, alteran las
propiedades fisicas y quimicas de los residuos consumidos, provocando el
composteo, a través del cual la materia organica inestable es oxidada y
estabilizada (Atiyeh et al., 2000a, 2000b). La accidén de las lombrices en el
proceso de vermicompostaje es de tipo fisico/mecanico y bioquimico. Los
procesos fisicos 0 mecanicos incluyen: aireaciéon, mezclado, asi como la
molienda del substrato. El proceso bioquimico es realizado por la
descomposicion microbiana del substrato en el intestino de las lombrices.
El vermicomposteo provoca la bioconversion de los desechos en dos
productos de utilidad: la biomasa de la lombriz y el vermicompost (Ndegwa
et al., 2000).

Los residuos organicos procesados por la lombriz de tiema,

frecuentemente denominados vermicompost, son de tamaro fino, como
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los materiales tipo peat moss, con alta porosidad de aireacion y drenaje y
a su vez, una alta capacidad de retencién de agua. El vermicompost,
comparado con la materia prima que lo genera, tiene reducidas cantidades
de sales solubles, mayor capacidad de intercambio cationico, y un elevado
contenido de &cidos humicos totales. Debido a estas caracteristicas, los
residuos organicos procesados con lombrices tienen un potencial
comercial muy grande en la industria horticola como medio de crecimiento
para los almacigos y las plantas (Ndegwa y Thompson, 2000). El
vermicompost o humus de lombriz, por sus caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas, se ha utilizado como fertilizante organico con
efectos favorables sobre el desarrollo de los cultivos horticolas y las
plantas omamentales en invernaderos (Brown ef al., 2000).

En apoyo a los sistemas de produccion sustentables, resulta de vital
importancia aprovechar la capacidad de la lombriz roja califomiana
(Eisenia foetida Sav.), para adaptarse y reproducirse fuera de su habitat
natural (Paoletti, 1999), asi como para descomponer diversos residuos
organicos y convertirlos en vermicompost (Bansal y Kapoor, 2000), el cual
posee un alto contenido de elementos nutritivos faciimente asimilables por
las plantas, tales como N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, etc., ademas contiene
sustancias biolégicamente activas tales como reguladores de crecimiento
vegetal (Buck ef al., 1999; Ghosh ef al., 1999; Whalen ef al., 1999; Atiyeh
et al., 2000a, 2000b; Bansal y Kapoor, 2000; Gajalakshmi et al., 2001).

Los elementos disponibles que contiene el vermicompost provienen

del proceso de fragmentacion y descomposicion de la materia organica
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por lombrices, bacterias y hongos microscdpicos. Estos organismos
digieren los complejos organicos reduciéndoios a formas simples, de tal
manera que pueden ser asimilados por las plantas (Sherman-Hutoon,
1997, Atiyeh et al., 2000a; Bansal y Kapoor, 2000). En estudios realizados
por lrisson ef al. (1998) sobre vermicompost originada a partir de pulpa de
café (Coffea arabica L.), se determind un incremento en la concentracién
de minerales (N, Ca, Mg, Na, K, y P) y una disminucién en el contenido de
materia organica, lo que favorece la transformacion de N organico a N
mineral facilitando asi su asimilacion por las plantas.

Por otra parte, se ha sefialado que el vermicompost afecta
favorablemente la gemminacion de las semillas y el desamollo de las
plantas. Ademas, aumenta notablemente la altura de las especies
vegetales en comparacion con otros ejemplares de la misma edad. Asi
mismo, durante el trasplante previene enfermedades y lesiones por
cambios bruscos de temperatura y humedad, este material se puede usar
sin inconvenientes en estado puro y se encuentra libre de nematodos. Su
pH neutro lo hace sumamente confiable para aplicarse a especies
sensibles (Atiyeh et al., 2000a; Brown et al., 2000).

A partir del afio 2000, en la Universidad Estatal de Ohio se
implementd un programa de investigacion sobre vermicompost, en el cual
se han desarrollado experimentos para evaluar el efecto de diferentes
tipos de vermmicompost sobre la germinacién, crecimiento, floracién y
fructificacion de varias especies horticolas y omamentales (e.g., pepino

(Cucumis sativus L.), tomate (Licopersicon esculentumn Mill.), petunias
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(Petunia grandiflora L.), maravillas (Calendula officinalis L.), crisantemos
(Chysanthemum sinense L.)) concluyéndose que las mejores respuestas
de estas especies se presentan cuando se sustituye del 10 al 20% del
volumen total del medio de crecimiento comercial con los diferentes tipos
de vermicompost (Riggle, 1998; Subler et al., 1998).

Igualmente se ha establecido que el vermicompost a partir de
estiércol de cerdo tiene un gran potencial como un componente de los
sustratos de crecimiento que se utilizan en los invernaderos (Atiyeh et al.,
2000a, 2000b; Atiyen et al, 2001). Este material se utilizd para
incrementar la produccién de tomate en invernadero cuando se incorpora
en concentraciones relativamente pequefias (20% del volumen)
mezcladas con un medio de crecimiento comercial (Metro-Mix 360), sin
embargo, con mayores proporciones de vermicompost (> 20%) en el
medio de crecimiento se disminuyd la productividad de la planta (Atiyeh et
al., 2000a, 2000b).

Los antecedentes establecidos permiten suponer que la produccién
de diversas especies vegetales, bajo condiciones de invemadero,
tradicionalmente supeditada al uso de fertilizantes sintéticos aplicados a
través de soluciones nutritivas, se puede llevar a cabo con la aplicacién de
sustratos de origen organico, como el vermicompost, pudiéndose reducir
el uso de los fertilizantes sintéticos. En el presente trabajo se evalud el
efecto de cuatro tipos de vermicompost, mezcladas con arena, en cuatro

diferentes niveles, y se compararon con un tratamiento testigo (sustrato de
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arena y fertilizado con solucién nutritiva) sobre el desarrollo del cultivo de

tomate.

MATERIALES Y METODO

El experimento se realizé en el inveradero de la Unidad Laguna,
de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, localizada en
Periférico y Carretera a Santa Fe, Tomredn, Coahuila, México (101°40’ y
104°45’ de long. Oeste, y los paralelos 25°05’ y 26°64’ de lat. Norte): esta
region recibe una precipitacion media anual de 235 mm, tiene una altitud
1139 msnm y su temperatura media anual es de 18,6°C (Schmidt, 1989).

La siembra de las semillas de tomate se realizd, el 4 de septiembre
de 2000, en una bandeja de poliestireno, de 200 celdillas (Atiyeh et al.,
2000b), utilizando como medio de crecimiento un sustrato comercial a
base de cascara de coco molida (Germinaza Plus ®) humedecido. La
bandeja se colocd dentro del invernadero y se aplicd un riego cada tres
dias hasta el trasplante. El trasplante se realizé 30 dias después de la
siembra (dds), colocandose una plantula por maceta. Como macetas se
utilizaron bolsas de polietileno negro, calibre 500, con una capacidad de
15 kg. El invemadero utilizado fue de los denominados de tipo frio o
pasivo (durante el desamollo del cultivo ni la pared hdmeda ni los
extractores funcionaron) y contaba con cubierta y paredes de plastico

transparente reforzadas, ventanas laterales y piso de grava.
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En este trabajo se evaluaron cuatro tipos de vermicompost,
generadas por la accion de descomposicién de las lombrices Eisenia
foetida, durante un periodo de 90 dias (Bansal y Kapoor, 2000; Ndegwa et
al., 2000; Ndegwa y Thompson, 2000), sobre los siguientes residuos
organicos: a) estiércol de caballo; b) estiércol de caballo + estiércol de
cabra con paja de alfalfa (1:1, v:v); c) estiércol de cabra con paja de
alfalfa; y d) estiércol de cabra con paja de alfalfa + residuos de jardin
(principalmente pasto y hojas; 1:1, v:v). Después de que estos materiales
se transformaron en vermicompost (V) se identificaron como VEC,
VEC+ECPA, VECPA y VECPA+RJ, respectivamente. La composicién
quimica de los cuatro tipos de vermicompost utilizados se presenta en el
Cuadro 1.

Las mezclas de vermicompost/arena utilizadas para evaluar el
desarrollo del tomate, var. Flora — Dade, de crecimiento indeterminado,
presentaron las siguientes composiciones 25:75, 50:50, 75:25 y 100:0
(%:% en peso). Con las mezclas de vermicompost/arena se generaron 16
tratamientos (cuatro tipos de vermicompost x cuatro niveles de cada
vermicompost) mismos que se compararon con un tratamiento testigo.
Para el tratamiento testigo se utilizd como sustrato de crecimiento arena
de rio y la demanda nutritiva del tomate se cubrié utilizando una solucién
nutritiva madre (SNM). En total se evaluaron 17 tratamientos (Cuadro 2)

cada uno con cuatro repeticiones.
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Cuadro 1. Caracteristicas quimicas de los cuatro tipos de vermicompost
(peso seco)
Table 1. Chemical Characteristics of four vermicomposts types (dry wt).

Componente y concentracién®
Vermicompost MO Nt P Cu Fe Zn Mn Ca Mg Na
(%) (%) mgL” (meq L)
VEC 24,74 0948 222972 1,82 26 12 21,2 14,67 0,84 8,43
VEC+ECPA 17,28 0696 96355 1,64 45 122 204 14,02 0,77 5,74
VECPA 1525 0828 94573 1,42 15 7.8 244 11,17 1,24 25,78
VECPA+RJ 861 0,808 673,035 2286 58 138 232 16,46 0,72 6,52

* MO (Walkley Black), Nt (Kjeldhal), P (Olsen modificado), Cu, Fe, Zn y Mn (extraccién con DTPA y
determinacién por Absorcién atémica, Perkin — Elmer 2380), Ca, Mg y Na (extracto de suelo a saturacién
y determinacién por Absorcién atémica, Perkin — Elmer 2380).

V = vermicompost a partir de: EC = estiércol de caballo; ECPA = estiércol de caballo + estiércol de cabra
con paja de alfalfa; RJ = residuo de jardin

De acuerdo al objetivo, de evaluar el efecto de los cuatro tipos de
vermicompost mezclados con arena a diferentes niveles, a las plantas de
tomate que se desamollaron en las macetas con las mezclas de
vermicompost/arena (T1 — T16) no se les aplicd solucién nutritiva, sus
necesidades nutricionales se cubrieron con los diferentes tipos de
vermicompost. Por otra parte, para satisfacer los requerimientos
nutricionales del tratamiento testigo (T17), se aplicé la fertilizacién por
medio de la SNM (Atiyeh et al., 2000b) tomando como base |a solucion
nutritiva universal de Hoagland y Armon (1938). El pH de la SNM fue
neutralizado con H>SO, concentrado. Para preparar la SNM se utilizaron
sales, de alta solubilidad y grados técnicos, empleadas usualmente en los
sistemas con fertirrigacién y disponibles en el mercado regional (Cuadro

3).
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Cuadro 2. Composicion de los tratamientos evaluados para el desarmrollo
de tomate en mezclas de vermicompost/arena, bajo condiciones de
invemadero. o

Table 2. Composition of treatments evaluated for the tomato development
in mixtures vermicompost/sand, under greenhouse conditions.

Tratamientos y mezclas

VEC Arena T VEC+ECPA Arena T VECPA  Arena T VECPA+R  Arena

T (%) (%) (%) (%) (%) (%) J (%) (%)
T1 25 75 5 25 75 T9 25 75 T13 25 75
T2 50 50 T6 50 50 T10 50 50 T4 50 50
T3 75 25 T7 75 25 T 75 25 T16 75 25
T4 100 0 T8 100 0 T12 100 0 T16 100 0

T17 0 100 Tratamiento testigo

T = tratamiento; V = vermicompost a partir de: EC = estiércol de caballo; ECPA = estiércol de caballo +
estiércol de cabra con paja de alfalfa; RJ = residuo de jardin

Para regar las macetas con las mezclas de vermicompost/arena (T1
— T16) se utilizé agua potable aplicando un volumen de 0.5 L maceta™ dia’
. Por su parte, para satisfacer las necesidades nutritivas del tratamiento
testigo (T17), se consideraron tres etapas de desarrollo del cultivo de
tomate: a) antes de la floracion, b) floracion y c) produccién. En cada una
de estas etapas la SNM se diluyé con agua potable (AP), de acuerdo a las
siguientes relaciones: 1/3, 2/3 y 3/3 (SNM/AP) e igualmente se aplicé un
volumen de 0.5 L maceta™ dia”’ de cada disolucién durante la etapa
respectiva.

Dentro del invernadero se colocaron tres filas de macetas a doble
hilera, dando un total de 68 macetas por toda el area experimental. Los
parametros estudiados durante el desarrollo del experimento fueron:
altura, nimero de racimos y frutos por planta, tamafio de fruto, rendimiento
y solidos solubles (°Brix). Para evaluar el efecto de los tratamientos se
utilizé un disefio completamente al azar y cada tratamiento se repitid

cuatro veces. Los datos de cada uno de los parametros evaluados se

analizaron estadisticamente por un ANDEVA y para la comparacion de
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medias se utiliz6 la prueba de diferencia minima significativa (DMS, 5%)

(SAS, 1996).

Cuadro 3. Materiales utilizados y concentracién final de los elementos de
la solucion nutritiva madre para el desarrollo de tomate en el
tratamiento testigo.

Table 3. Materials used and final concentration of the elements of the
nutrient solution for the development of tomato in the treatment

control.
Concentracién Concentracién
Compuesto Férmula (gL Elem final (mg kg™
Nitrato de potasio KNO3; 101,1 K 235
Nitrato de calcio Ca(NO;),*4H,0 236,6 N 224
Fosfato diacido de amonio NH.H,PO, 115,08 Ca 160
Sulfato de magnesio MgSQ4+7H,0O 246,49 P 62
Cloruro de potasio KCI 3,728 S 32
Acido bérico HsBO; 1,546 Mg 24
Sulfato de manganeso MnSQ,H,O 0,338 Cl 107
Sulfato de zinc ZnS047H,0 0,575 Fe 1,12
Sulfato de cobre CuS045H,0 0,125 B 0,27
Acido molibdico H,MoO, 0,081 Mn 0,11
Fe-Quelato 6,922 Zn 0,131
Cu 0,032
Mo 0,05
RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos con las mezclas de vermicompost/arena
concuerdan con lo establecido por Atiyeh et al. (2000a), quienes
destacaron, que los vermicomposts favorecen el desarrollo de los cultivos
en invemaderos, cuando éstos se utilizan como sustratos de crecimiento,
y que las diferencias detectadas en las variables evaluadas se deben a su
contenido de elementos nutritivos y a la naturaleza de sus comunidades
microbianas. El contenido de elementos nutritivos de los vermicompost

utilizados se presenta en el Cuadro 1 y por los resultados obtenidos se
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puede suponer que las necesidades nutritivas del tomate fueron
satisfechas con los diferentes porcentajes de vermicompost que se
emplearon en el presente ensayo.

Derivado del andlisis estadistico (Cuadro 4) se establecid que tres
variables presentaron diferencia significativa; sélidos solubles y nimero de
racimos (P = 0,01) y numero de frutos (P =< 0,05), mientras que el diametro
de fruto, la altura de planta y el rendimiento no presentaron diferencias
significativas. La respuesta favorable determinada en algunos casos se
debid a los tratamientos que incluian diferentes niveles de la mezcla de
vermicompost/arena, como se puede apreciar en el Cuadro 5./ Los
resultados obtenidos con las mezclas de vermicompost/arena utilizadas en
el presente ensayo, fueron similares a los reportados por Atiyeh ef al.
(2000b) y Atiyeh et al. (2001), quienes utilizaron mezclas del medio de
crecimiento comercial “Metro-Mix 360" con vermicompost, preparado a
partir de estiércol de cerdo, para evaluar el comportamiento del cultivo de
tomate.

De la prueba de comparaciéon de medias (Cuadro 5) se determind
que los tratamientos T14 y T17 presentaron el valor promedio mayor para
la variable sélidos solubles (6 y 5.9 °Brix respectivamente). Mientras que
los tratamientos T5 y T13 (con 5.7 y 5.74 °Brix) resultaron
estadisticamente iguales que el tratamiento testigo (T17). Por su parte, los
tratamientos T17, T6 y T9 generaron el mayor numero de frutos promedio
(27,5; 17,75 y 16,75 respectivamente). Ademas, los tratamientos T17, T9,

T13 y T10 presentaron el mayor numero de racimos por planta promedio
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(4,00; 3,25; 3,00; y 2,75 respectivamente). Para cada una de estas tres
variables los tratamientos sefialados resultaron estadisticamente iguaies

que el tratamiento testigo al que se aplico la SNM.

Cuadro 4. Analisis de Varianza, significancia estadistica y coeficiente de
variacion (CV) para las variables evaluadas en el cultivo de tomate bajo
condiciones de invemadero. Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro — Unidad Laguna, 2001.

Table 4. Analyses of variance, statistical significance and variation
coefficient (CV) for the variables evaluated in tomato crop under
greenhouse conditions Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro —
Unidad Laguna, 2001.

Cuadrados medios

FV gl SS R NF Ren DF AP
Tratamiento 16 0,236" 2,795" 102,68 640100,41ns 0,155ns 131,68 ns
Error 51 0,027 0,867 59,02 435827,27 0,3142 134,91
CV(%) 296 4691 64,89 70,70 11,23 14,94

FV = Fuente de variacion; gl = grados de libertad; SS = sélidos solubles; R = racimos; NF = niimero de
frutos; Ren = rendimiento; DF = didmetro de fruto; AP = altura de planta *** = significativo al 5 y al 1%,
respectivamente; ns = no significativo.

Los tratamientos de las mezclas de vermicomopost/arena T5, T6,
T9, T10, T13 y T14 que presentaron diferencias significativas para las
variables nimero de frutos, racimos y soélidos solubles, subrayadas en el
Cuadro 5, resultaron estadisticamente iguales que el tratamiento testigo
(T17). El contenido de vermicompost en estos tratamientos corresponden
a los niveles que oscilan de 25 a 50% para tres de los cuatro tipos de
vermicompost utilizados (VEC+ECPA, VECPA y VECPA+RJ). Los niveles
de 25 y 50% de vermicompost concuerdan con los niveles utilizados por
Atiyeh et al. (2001), quienes aplicaron vermicompost originado a partir de
estiércol de cerdo, y determinaron que el efecto del vermicompost sobre el

desarrolio del tomate, probablemente se debe al mejoramiento de las
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condiciones fisicas de los medios de crecimiento y a los niveles
nutricionales que contiene este material.

Por otro lado, los niveles de vermicompost de 25 a 50%, que
generaron la respuesta favorable en los tratamientos (T5, T6, T9, T10, T13
y T14) para las variables sefaladas, fueron superiores a los niveles de 10
a 20% de vermicompost, generada a partir de estiércol de cerdo, utilizados
por Subler ef al. (1998), esta respuesta se puede atribuir al tipo de
materia prima que se utilizé para elaborar el vermicompost, lo cual
posiblemente afecta el contenido de elementos quimicos disponibles para
las plantas cuando este material se utiliza como medio de crecimiento. La
diferencia en la disponibilidad de los elementos se refleja en los resultados
del analisis quimico reportado en el Cuadro 1. Por o que es necesario que
en futuros estudios se evallie el contenido nutricional al follaje de las
especies que se desarrollaran en este tipo de medios de crecimiento.

Como se puede observar en el Cuadro 5, en ningiin caso los
diferentes tipos de vermicompost al 100% (T4, T8, T12 y T16) impactaron
sobre los resultados obtenidos. La nula respuesta del cultivo de tomate a
la aplicacién de los cuatro tipos de vermicompost (VEC, VEC+ECPA,
VECPA y VECPA+RJ) al 100% probablemente podria deberse a la
elevada capacidad de retencién de humedad que presentan los cuatro
tipos de vermicompost utilizados, condi_cién que provoca una reduccion
significativa de la aireacion y porosidad del medio de crecimiento, asi
como una alta concentracion de sales solubles en los diferentes tipos de

vermicompost utilizados (Atiyeh et al., 2000b, 2001).
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Ademads, de acuerdo con Atiyeh et al. (2000a), los resultados
permiten suponer que los vermiocompost poseen el potencial para mejorar
el crecimiento de la planta cuando se aplica a los medios de crecimiento
en invemaderos. Sin embargo, los resultados parecen tener marcadas
diferencias entre vermicompostas especificas en términos de su contenido
de elementos nutritivos, la naturaleza de sus comunidades microbianas, y
sus efectos sobre el crecimiento del tomate.

Por otra parte, con respecto a las variables rendimiento, diametro
de fruto y altura de planta, que resultaron no significativas, es posible
suponer, que las  diferentes mezclas  vermicompost/arena,
independientemente de la materia prima de la cual se generaron los
diferentes tipos de vermicompost, lograron satisfacer las necesidades
nutricionales del cultivo de tomate, necesidades que igualmente fueron
satisfechas con la solucién nutritiva que se utilizé en el tratamiento testigo,
bajo las condiciones en las que se desamoll6 el presente trabajo. Esta
suposicion se basa en que las plantas de tomate en los diferentes
tratamientos que se manejaron completaron su ciclo fenolégico sin
presentar deficiencias nutritivas. Con respecto a los rendimientos
obtenidos, se puede puntualizar que, el maximo rendimiento de tomate se
obtuvo en el tratamiento testigo, con un valor de 12.42+2.3 kg m?, y los
rendimientos para los tratamientos con las mezclas de

vermicompost/arena fueron ligeramente inferiores a este valor.
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Cuadro 5. Comparacion de medias de tratamiento con la prueba DMS
(5%), para las variables sdlidos solubles, racimos por planta y
nimero de frutos de tomate en los tratamientos evaluados.
Universidad Auténoma Agraria Antonio Naro — Unidad Laguna,
2001.

Table 5. Tests DMS (5%) of the variables soluble solids, clusters for plant
and number of fruits of tomato in the treatments evaluated.
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro — Unidad Laguna,

2001.
Valores promedio de los pardmetros evaluados
Tratamiento Sélidos solubles Racimos Nimero de frutos
Tl 5,66 cd 2,00 bede 11,00 be
T2 5,49 defg 2,00 bede 9,50 be
T3 5,49 defg 1,75 cde 11,00 be
T4 5,37 hij 2,00 bede 12,50 be
T5 5,70 bed 2,00 bede 12,50 be
T6 5,62 cdef 1,75 cde 17,75 ab
T7 5,66 cd 1,00 e 8.25 be
T8 5,23 hij 1,75 cde 6.75 bc
T9 5,16 jj 3.25 ab 16,75 abc
T10 5,41 fgh 2,75 abed 10,50 be
Ti1 5,64 cde 1,75 cde 10,25 be
Ti2 512 j 1,50 de 11,75 be
T13 3,74 bc 300 abc 7,50 be
T14 6.00 a 1,00 e 6,50 bc
T15 5,41 efgh 1,00 e 12,25 be
T16 5,59 cdefg 125 e 9,00 be
TI7 591 ab 400 a 275 a
Tratamicntos con la misma letra (2, b, ¢, d, & £, g, b, i) son cstadisti iguales segin la prucba de DMS (5%)

CONCLUSICNES

Por los resultados obtenidos es posible suponer que los medios de
crecimiento comerciales, que tradicionalmente se utiizan en los
invemaderos para el desarrollo de especies vegetales, pueden llegar a ser
sustituidos por mezclas que incluyan diversos niveles de vermicompost y
arena. Ademas, los resultados igualmente permiten considerar que las
soluciones nutritivas, preparadas con sales inorganicas de alta solubilidad,

y que tradicionalmente se utiizan en los sistemas de produccion

65



hidrop6nica, pueden ser reemplazadas por productos como el
vermicompost, cuyo contenido de elementos nutritivos puede satisfacer las
necesidades de las especies vegetales en desarrollo. Estas evidencias
fortalecen el enfoque de la produccién organica, pues se promueve el
reciclado de los residuos organicos, a fravés del proceso de
vermicomposteo, y potencialmente se reduce el empleo de recursos
naturales no renovables, utilizados para la preparacién de los fertilizantes
sintéticos.

En atencién a lo anterior, se destaca, que bajo las condiciones en
las que se desarolld el presente trabajo, las mezclas de
vermicompost/arena con los niveles 25:75 y 50:50 (% en peso),
correspondientes a los vermicompost preparados a partir de: a) estiércol
de caballo + estiércol de cabra con paja de alfalfa (1:1, v:v); b) estiércol de
cabra con paja de alfalfa; y c) estiércol de cabra con paja de alfalfa +
residuos de jardin (principalmente pasto y hojas), lograron satisfacer la
demanda nutritiva del cultivo de tomate.

Para trabajos futuros se recomienda contemplar aspectos
adicionales; como el contenido de elementos en follaje y su relacién con
respecto a la concentracion de los elementos en las diferentes mezclas, el
efecto del vermicompost sobre la retencién de humedad y su impacto en la
asimilacion de los elementos nutritivos, de tal forma que estos estudios
permitan definir la mezcla de vermicompost/arena mas adecuada para el

desarrollo de cualquier cultivo bajo condiciones de invemadero.
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RESUMEN

Para determinar el comportamiento productivo de dos genotipos (G)
de tomate bola: André y Adela, de crecimiento indeterminado, y
establecer la concentracion 6ptima de la mezcla vermicomposta (VC) y
arena (A), que satisfaga sus necesidades nutricionales se establecid el
presente trabajo. La siembra se efectud en charolas de poliestireno de 200
cavidades rellenas con peat moss y el transplante a los 40 dds utilizando
macetas de plastico negro de 25 kg. Las mezclas utilizadas presentaban
las siguientes relaciones: 1:7, 1:3, 1.5:2.5 y 1:1 (VC:A). Las macetas se
colocaron en invemadero a doble hilera con arreglo en tresbolillo
espaciadas a 30 cm. Se evaluaron dos genotipos y cuatro mezclas, v,
como testigos ambos genotipos en macetas con arena y solucidn nutritiva
para un total de 10 tratamientos con cuatro repeticiones. Se utilizd un
disefio de blogues al azar, y para la evaluacién estadistica de los
tratamientos el ANOVA. Para la comparacion de medias se usé la prueba
DMS (5 %). Los rendimientos més altos resultaron para los G-Adela con
17.37 kg m? en el T10 (arena y solucién nutritiva) y G-André con 17.05 kg
m? (P < 0.05) en T1 (mezcla con la relacién 1:7 (VC:A). Los frutos de
mayor tamano se obtuvieron con el G-André en las mezclas 1:7 y 1:1

(VC:A) (P < 0.05). Los sdlidos solubles mas altos para ambos G se
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obtuvieron en la mezcla con la relacién 1:7 (VC:A) con una media de 6.22
y 5.96 °Brix para los G-André y G-Adela respectivamente (P < 0.05). Los
resultados sugieren que la VC posee caracteristicas que favorecen el

desarrollo de los genotipos de tomate.

Palabras clave: sustrato de crecimiento, agricultura organica, Eisenia

foetida, nutricion, residuos orgénicos, vermicomposta, genotipos de tomate

SUMMARY

In order to determine the productive behavior of the tomato - André
and Adela - indeterminate growth genotypes (G) and to establish the
optimum concentration of the mixture vermicompost (VC) and sand (S) to
satisfy the nutritional needs of the crop this experiment was caried out
under greenhouse conditions. The sow of the seeds was done in 200
cavities polystyrene tray, padded with peat moss and transplanted at 40
days placing the tomato seedlings in black 25 kg plastic bags. The
mixtures used were: 1:7, 1:3, 1.5:2.5 and 1:1 (VC:S) ratio. The pots were
placed in the greenhouse at two staggered rows 30 cm apart. Two
genotypes and four VC:S mixtures, and both genotypes in pots with sand
and nutrient solution as controls for having a 10 treatments total. An
arrangement on randomized blocks design with four replicates was used,
and ANOVA as statistic analysis. The averages were compared by LSD 5

%) test. The higher tomato yield were observed in G-Adela with 17.37 kg
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m in T10 (sand and nutrient solution) and G-André with 17.05 kg m?in
the mixture with 1:7 (VC:S) ratio (P < 0.05). Bigger fruits were obtained
with G-André in the mixtures 1:7 and 1:1 (VC:S) ratio respectively (P <
0.05). The higher soluble solids were obtained in the mixture 1:7 (VC:S)
ratio with a average of 6.22 and 5.96 °Brix for G-André and G-Adela
respectively (P < 0.05). The results suggest that the VC posse’s

characteristics that were favorable for the growth tomato genotypes.

Index words: growing media, organic agriculture, Eisenia foetida, nutnition,

organic residues, vermicompost, tomato genotypes

INTRODUCCION

El invernadero es una alternativa para la produccién de hortalizas
en cualquier época del afio (Robledo, 2002). En los invernaderos la
demanda nutritiva de los cultivos se satisface con el uso de fertilizantes
sintéticos, a través de soluciones nutritivas, cuyos componentes pueden
provocar efectos nocivos, para el cultivo y el medio ambiente, cuando se
utilizan indiscriminadamente y de manera irracional. Adicionalmente, la
elaboracion de los fertilizantes sintéticos depende de diversos recursos
naturales no renovables e.g., el petrdleo (Chan, 2001) cuya disponibilidad,
con el tiempo, serd mas reducida. Lo anterior obliga a implementar
alternativas enfocadas al uso eficiente de los recursos naturales y que

tiendan ha promover una agricultura sustentable (Hansen et al., 2001).
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alméacigos y especies omamentales e.g., tomate (Lycopersicon
esculentum Mill.), pimiento verde (Capsicum annum), frambuesa (Rubus
idaeus), maravillas (Calendula officinalis L.), lechuga (Lactuca sativa),
fresas (Fragaria vesca L.), algodén (Gossypium hirstium) (Riggle, 1998;
Subler ef al., 1998; Atiyeh et al., 2000a; Brown et al., 2000; Cracogna et
al., 2001).

Atiyeh et al. (2000a) determinaron que la sustitucion del sustrato
comercial Metro — Mix 360 con 20 % de VC de estiércol de cerdo, no soélo
mejord el crecimiento de plantulas de tomate, sino también se incrementd
significativamente el rendimiento, en invemadero, con 5.1 kgeplanta™. Este
valor resulté 58 % mas alto que el rendimiento obtenido en el testigo con
Metro — Mix 360 sin VC.

Una tendencia consistente cuando se ha evaluado el crecimiento de
plantas en macetas, es que la mejor respuesta ocurre cuando la VC
constituye de 10 a 20 % del volumen del substrato, pues con mayor
proporcion no siempre se mejoré el crecimiento de las plantas. En algunos
casos, aun con sélo el 5 % de VC en la mezcla, se han obtenido
respuestas significativas. Ademés, se ha establecido que las mezclas de
VC con sustratos comerciales generaron mayores efectos sobre el
crecimiento que las macetas que contenian 100 % de VC (Subler et al.,
1998). Sin embargo, a la fecha la documentacion cientifica de las
respuestas de las plantas a la aplicacién de la VC a los suelos o los

medios de crecimiento es todavia escasa.
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Los antecedentes permiten suponer que el desarrollo de las
especies vegetales, bajo condiciones de invernadero, tradicionalmente
supeditado al uso de soluciones nutritivas, se puede satisfacer con el
empleo de sustratos de origen organico, e.g., la vermicomposta,
reduciéndose el empleo de fertilizantes sintéticos. En el presente trabajo
se evaluo el efecto de mezclas VC y arena, a diferentes niveles, sobre el
desarrollo de genotipos de tomate bola, de crecimiento indeterminado, y
se compararon con tratamientos testigo (sustrato con arena y fertilizado

con solucidn nutritiva).

MATERIALES Y METODO

El experimento se realizé, durante 2002, en el invernadero del
Dpto., de Horticultura de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro —
UL, en Torredn, Coahuila, México (altitud 25°05' y 26°54’ Norte, longitud
101°40’ y 104°45’ Oeste y 1139 msnm) dentro de la Comarca Lagunera.
Esta region recibe una precipitacion media anual de 235 mm, su
temperatura media anual es de 18,6 °C, y forma parte del Desierto
Chihuahuense (Schmidt, 1989).

El invemadero es semicircular, cuenta con cubierta de acrilico
reforzado, pared humeda, extractores y sistema de riego por goteo, piso
de grava, y mide 8 x 23 m. Lateralmente cuenta con ventanas de 1.20 m
de alto, que también se cubren con acrilico, el cual se puede enrollar y

estan protegidas con malla anti&fidos. La cubierta de acrilico se protege
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con mallasombra durante las estaciones del afioc mas calurosas. Como
material vegetal se emplearon dos genotipos (G) de tomate bola
(Lycopersicon esculentum Mill.) — André y Adela — de crecimiento
indeterminado y de larga vida de anaquel. La siembra de las semillas se
realizd, el 25/06/02, en charolas de poliestireno de 200 cavidades, rellenas
con peat moss (Atiyeh et al., 2000a). Las charolas se colocaron en el
invemadero, se cubrieron con plastico negro y se regaron, con agua de la
llave (potable), cada tres dias hasta el momento del transplante, el cual se
realizé a los 40 dds, cuando la planta tenia una altura de casi 15 cm,
colocando una plantula maceta”. Como macetas se utilizaron bolsas de
polietileno negro calibre 500, tipo vivero, de 25 kg. En el invemadero las
macetas se colocaron en una fila a doble hilera, con armreglo topoldgico en
tresbolillo, y una distancia de 30 cm entre plantas.

Para la descomposicion de los residuos organicos (estiércol de
caballo y estiércol de cabra con paja de alfaifa) se utilizaron lombrices
Eisenia foetida (Atiyeh et al, 2000a; Ndegwa et al., 2000) durante un
periodo de 90 dias (Bansal y Kapoor, 2000). Después del proceso de
biotransformaciéon se origind una mezcla homogénea de ambas
vermicompostas con una relacién 1:1 (v:v) cuyas caracteristicas quimicas
se presentan en el cuadro 1. Como substratos de crecimiento para los
genotipos (G) de tomate se utilizaron cuatro diferentes mezclas de
vermicomposta (VC) y arena (A) de rio. La arena de rio utilizada en las
mezclas y en los tratamientos testigo fue esterilizada con CHsBr, aplicando

0.454 kg por cada 3 m® de arena y antes de proceder a su utilizacién, en
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los diferentes tratamientos, se dejo airear este material durante un periodo
de 48 h.

Las mezclas utilizadas presentaron las siguientes relaciones 1.7,
1:3, 1.5:2.5y 1:1 (VC:A), correspondientes a 12.5:87.5; 25:75; 37.5:62.5 y
50:50 (VC:A) (%:% en peso) respectivamente. Con los G de tomate y las
mezclas de VC:A se generaron ocho tratamientos. En los tratamientos T1
— T4 se utilizé el G-André y en T5 — T8 el G-Adela.. Los tratamientos
testigo (G-André = T9 y G-Adela = T10) consistieron en macetas con
arena como sustrato y fertilizados con soluciéon nutritiva (Adams, 1994,
Atiyeh et al., 2000a), tomando como base la solucion nutritiva universal de
Hoagland y Amon (1938), dando un total de 10 tratamientos (Cuadro 2).
En la solucidén nutritiva madre (SNM) se utilizaron sales, de alta solubilidad
y grados técnicos, empleados en los sistemas con fertirigacion -y
disponibles en el mercado regional (Cuadro 3). El pH de la SNM se
neutralizé con H2SO4 concentrado.

De acuerdo al objetivo de evaluar el efecto de diferentes mezclas
de VC:A sobre el desarrollo de G de tomate, a las macetas con estas
mezclas no se les aplicé la SNM, buscando satisfacer sus necesidades
nutritivas con la VC. Para el riego de los tratamientos T1 — T8 se utilizd
exclusivamente agua potable (AP). Para satisfacer las necesidades de los
tratamientos T9 y T10, se consideraron tres etapas de desarrolio del
cultivo: a) antes de la floracién, b) floracién y c) produccién. En cada etapa
la SNM se diluyd con AP, de acuerdo a las siguientes relaciones: 1/3, 2/3 y

3/3 (SNM/AP). Las diluciones se aplicaron en funcion de la etapa
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fenologica correspondiente, 2 veces dia™: por la mafiana y por la tarde, al
momento del riego comrespondiente. Para los 10 tratamientos,
dependiendo de las condiciones climaticas imperantes, se realizaron de 4
a 5 riegos dia”, con una duracién de 2 min cada uno con AP. El volumen
total aplicado por tratamiento fue de aproximadamente de 2 L maceta™
dia™, para lo cual se utilizé un sistema de riego por goteo, cada maceta
contd con un gotero. El programa de riegos se control6 con el apoyo de un

sistema de computo (Rain Bird Profesional ® ESP-4).

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas de la mezcla homogénea de dos tipos
de vermicomposta (1:1; v:v) (peso seco).

Componente y concentracion*

Vemicomposta MO Nt P Cu Fe Zn Mn Ca Mg Na
% mg L™

VCEC+VCECaPA 17.28 0.696 963.55 164 45 122 204 14.02 0.77 574

* MO (Walkley Black), Nt (Kjeldhal), P (Olsen modificado), Cu, Fe, Zn y Mn (edraccion con DTPA y
determinacién por Absorcion atémica, Perkin — Elmer 2380), Ca, Mg y Na (extracto de suelo a saturacion y
determinacién por Absorcién atémica, Perkin — Elmer 2380). VC = vermicomposta: EC = estiéreol de caballo;
ECaPA = esliércol de cabra con paja de alfalfa.

Al iniciar la floracion del cultivo se realizé, diariamente, la
polinizacién en foorma manual, utilizando un cepillo dental eléctrico, el cual
se paso por el pedinculo de la inflorescencia durante un periodo de 3 seg.
Cada tercer dia se eliminaron los brotes axilares para promover el
desarrollo del cultivo a un solo tallo. Cuando las plantas alcanzaron una
altura de 30 cm, el tallo principal fue tutorado con rafia, sujetando uno de
los extremos en la base del tallo y el otro a un alambre galvanizado
horizontal que se sujeté a la estructura metdlica del invernadero, para

mantener erguida la planta y evitar que las hojas y los frutos tocaran el
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suelo. Durante la etapa de fructificacion, al momento en que los primeros
racimos alcanzaron el tono de punto rosado, se eliminaron las hojas que
quedaron por debajo de éstos, para facilitar la aireacion y mejorar la
coloracién de los frutos.

El control de las plagas que se presentaron se realizd6 de la
siguiente manera y con los productos indicados, respectivamente: para
mosquita blanca (Bemisia argentifolli) Confidor® aplicando una dosis de 1
L ha™; para el &caro Aculops lycopersici se asperjé azufre en el follaje en
una dosis de 2 L ha™, la cantidad aplicada se realizé considerando las
dimensiones del invemadero; y el minador de la hoja (Linfomyza spp.) se
controlé eliminando manualmente las hojas dafiadas. La cosecha de los
frutos se realiz6 semanalmente una vez que éstos alcanzaron un color

rosado.

Cuadro 2. Tratamientos, genotipos de tomate y composicion de las
mezclas de vermicomposta:arena evaluados bajo condiciones de

invernadero.
Tratamiento  Genotipo  Relacién VC:A Vemicomposta Arena
% %

T André 1.7 12.5 87.5
T2 “ 13 25.0 75.0
T3 ¢ 1.5.25 375 62.5
T4 5 1:1 50.0 50.0
T5 Adela 1.7 125 87.5
T6 “ 13 25.0 75.0
54 ¥ 1.5:2.5 37.5 62.5
T8 s 1:1 50.0 50.0
T9 André - 0.0 100.0
T10 Adela - 0.0 100.0

Las variables evaluadas durante el desarrollo del tomate fueron

diametro polar y ecuatorial del fruto, nimero de loculos, espesor de la
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pulpa, sélidos solubles (°Brix) y peso de los frutos y rendimiento total. El
disefio experimental utilizado para evaluar el efecto de los tratamientos,
con cuatro repeticiones, fue bloques al azar. Los datos recopilados se
analizaron estadisticamente utilizando un andlisis de varianza y para la
comparacion de las medias de tratamientos se aplic6 la prueba DMS (5 %)

(Steel y Torrie, 1960).

Cuadro 3. Productos y concentracion final de los elementos de la solucion
nutritiva madre para el desarrollo de tomate en los tratamientos

testigo.
Formula Concentracion Elemento  Concentracién final
Compuesto , gL’ mg kg’
Nitrato de potasio KNO; 101.1 K 235
Nitrato de calcio Ca(NO,),*4H,0 236.6 N 224
Fosfato diacido de NHHPO, 115,08 Ca 160
amonio
Sulfato de magnesio MgSO47H0 246 49 P 62
Cloruro de potasio KClI 3.728 S 32
Acido bérico H,BO,3 1.546 Mg 24
Sulfato de manganeso MnSQO4H,0 0.338 Cl 177
Sulfato de zinc ZnS047H0 0.575 Fe 1142
Sulfato de cobre CuSQ,5H,0 0.125 B 027
Acido molibdico H,MoO, 0.081 Mn 0.11
Fe-Quelato 6.922 Zn 0.131
Cu 0.032
Mo 0.05
RESULTADOS Y DISCUSION

En términos generales, los resultados sugieren que las lombrices
juegan un papel destacado en el procesamiento de los residuos organicos,
puesto que la actividad de éstas aceler6 el proceso de descomposicion y
estabilizacion de los dos tipos de estiércol, generando la VC, la cual posee

caracteristicas bioquimicas que resultaron favorables para el crecimiento
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de la plantas. Ademas, dadas las respuestas de las variables evaluadas,
que se describen a continuacién, se puede establecer, de acuerdo con
Atiyeh et al. (2000b) que la VC es un abono orgénico que libera de forma
gradual los elementos quimicos contenidos permitiendo que las
necesidades nutritivas de las especies vegetales puedan ser satisfechas.

De manera especifica, se determind, a partir del analisis de
varianza, que cinco de las variables de calidad evaluadas en los frutos:
peso (PF), diametro ecuatorial (DE), didmetro polar (DP), sélidos solubles
(SS) y numero de I6culos (NL) presentaron diferencia altamente
significativa (P < 0.01), mientras que rendimiento (R) presenté diferencia
significativa (P < 0.05) y solamente el espesor de pulpa (EP) resulté no
significativo. El comportamiento observado para el EP, en los G André y
Adela, indica que las mezclas de VC:A no incrementaron el espesor de
pulpa de los frutos de tomate, ya que los valores obtenidos en todos los
tratamientos resultaron estadisticamente iguales.

Al comparar las medias de tratamientos con la DMS (5%) (Cuadro
4) se determin6 que el G-André y la mezcla con relacién 1:7 (VC:A)
super¢ al resto de los tratamientos en NL y SS, con valores de 5 y 6.2
°Brix respectivamente. Por su parte, los tratamientos T1 y T4 con el G-
André y las mezclas con las relaciones 1:7 y 1:1 respectivamente,
registraron los mayores valores promedio para DE, 7.59 y 7.47 cm fruto™
respectivamente. Igualmente los tratamientos T1, T4 (G-André y las
mezclas con las relaciones 1:7 y 1:1 respectivamente) y T9 (G-André con

Ay solucién nutritiva) generaron los mayores PF, 218.26, 224,71 y 223.38
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g fruto™ respectivamente. Los tratamientos T10 (G-Adela con A y solucién
nutritiva) y T1 (G-André y la mezcla con relacién 1:7; VC:A) presentaron
los valores de rendimiento promedio mas altos, 173.69 y 170.52 ton ha™
respectivamente. Por ultimo el tratamiento T4 (G-André y la mezcla con
relacion 1:1) presentd el valor promedic mas alto para el DP con un valor
de 6.9 cm.

De los resultados obtenidos, donde se destaca que los tratamientos
con mezclas de VC:A, en diferentes relaciones, superan o al menos
resultaron estadisticamente iguales a los tratamientos con solucién
nutritiva (cuadro 4), se asemejan a los resultados de Riggle (1998), quien
establecié que el crecimiento de las plantas fue igual o0 mejor cuando se
utiliza VC como parte del sustrato de crecimiento. Adicionalmente, los
resultados obtenidos para los G de tomate coinciden con los reportes de
Subler ef al. (1998) y de Atiyeh et al. (2000a) quienes concluyeron que la
aplicacion de pequefias cantidades de VC, mezcladas con sustratos
estandares y sustratos de alta calidad de crecimiento, provocaron un
mejoramiento significativo sobre el desarrollo de las plantas. Ya que, el
tratamiento con mayor efecto sobre el desarrolld del tomate resulté ser el
que utilizé el G-André vy la mezcla con relacién 1:7 (VC:A). El valor de
125 % de VC utiizado en la relacion 1:7 (VC:A) es similar a los
porcentajes de 10 a 20 % de VC de estiércol de cerdo empleados por
Subler et al. (1998), con los cuales obtuvieron diferencias significativas en

el desarrollo de los cultivos debido al empleo de la VC.
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Al comparar la respuesta entre los G para las diferentes mezclas de
VC:A se determind que los valores promedio de las variables de calidad
(NL, SS, DP, DE y PF) y el rendimiento del G-André superaron a los
valores promedio registrados para el G-Adela. Incluso el valor promedio de
la variable PF del G-André en el tratamiento T9 superé al peso promedio
de fruto del G-Adela del tratamiento T10, ambos tratamientos
correspondieron a los testigos manejados en un sustrato con A y SNM
(cuadro 4).

De la respuesta generada en el tratamiento T1, G-André y la mezcla
con relacién 1:7 (VC:A), es posible suponer que la demanda nutritiva del
cultivo de tomate se cubrié satisfactoriamente, pues los valores promedio
de las variables de calidad evaluadas fueron significativamente mayores a
los valores obtenidos con la aplicacién de la SNM, sélo en el caso de las
variables PF y R los tratamientos testigo fueron estadisticamente iguales
al T1. Resultados similares obtuvieron Atiyeh et al. (2000a) quienes al
sustituir el medio de crecimiento comercial Metro — Mix 360 con 20 % de
VC de estiércol de cerdo, ademas de mejorar el crecimiento de las
plantulas de tomate, también lograron incrementar significativamente el R
de este cultivo en invernadero, con una produccion de 5.1 kg planta™. Este
valor fue 58 % mas alto que el rendimiento obtenido en las macetas
testigo rellenas con Metro — Mix 360 sin VC. En el presente trabajo el R

del tratamiento T10 (G-Adela con A y SNM) superé en Reha™ al
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tratamiento T1 en 1.82 % y éste a su vez super6 al tratamiento T9 (G-

André con A y SNM) en un 11.43 %.

Cuadro 4. Valores Promedio de las variables evaluadas en los genotipos
André y Adela desarrollados en mezclas de vermicomposta y arena,
y en solucién nutritiva bajo condiciones de invernadero. UAAAN -

UL, 2002.
Variables
T NL Sss DE DP PF EP R
°Brix cm cm g cm kg m?
T S5.0a 6.2a 747 a 65b 22471a 08a 17.05 ab
T2 47abc 56bcde 686b 64bc 19627ab 08a 744d

T3 47abc Sd4cde 694D 63bc 17038bc 09a 922 cd
T4 45bc S58bed 7.59a 69a 22338a 08a 13.11 abed
T5 49ab 6.0 ab 6.94b 5.8de 17470b 08a 8.11cd
T6 41c 53 de 693b 6.0 cd 17050b 08a 8.86 cd
T7 44bc 56bcde 674D 5.8de 17170b 09a 10.54 bed

T8 44bc 659abc 643D 6.2 bc 13469c 08a 7.85d
T9 48ab 55cde 691b 6.0 cd 21826a 08a 15.10 abc
T10 41c 53 de 667b 55e 17748b 09a 1737 a

T = Tratamiento; DE = didametro polar; °Brix = grados Brix; EP = espesor de pulpa; NL = niimero de léculos; DP
= diametro ecuatorial; PF = peso de los frutos; y R = rendimiento. Los promedios acompariados por ia misma
literal son iguales entre si (P < 0.05).

Igualmente, con respecto a la variable R en el caso del G-André, se
puede establecer que a mayor contenido de VC en las mezclas con A, el R
tiende a disminuir, esta situacién concuerda con lo establecido por Subler
et al. (1998) quienes sefialaron que cuando los niveles de VC se
encuentran en mayor proporcion no siempre se mejora el crecimiento de
las especies vegetales.

“Un resultado destacado es el contenido de SS, ya que los valores
promedio obtenidos para esta variable, en la mayoria de los tratamientos,
registraron valores iguales o superiores al intervalo 6ptimo de 4.4 a 5.5
°Brix que Diez (1995) reporta como los valores que deben contener los

frutos de tomate utilizados para consumo en fresco o procesado. Esta
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variable coincide tanto en los tratamientos que incluyeron mezclas VCA,
como los tratamientos testigo, para ambos G. El G-André y la mezcla con
relacion 1:7 (VC:A) presenté el valor mas alto de SS (DMS al 5%),
comrespondiente a un valor de 6.2 °Brix.

El haber obtenido respuestas significativas en las variables NL, SS,
DP, DE, PF y R, para el cultivo de tomate, debido a la aplicacion de la VC,
bajo las condiciones en la que se desarmoll6 el trabajo, pemmite establecer,
de manera similar a lo sefialado por Manjarres-Martinez et al. (1999), que
las caracteristicas fisicas quimicas y biolgicas de este material reducen

significativamente el uso de los fertilizantes sintéticos.

CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en que se desarrollé el experimento y de
acuerdo a los resultados obtenidos es posible concluir que:

e Los resultados sugieren que la vermicomposta utilizada posee
caracteristicas que favorecen el desarrollo de los genotipos de
tomate.

e El sustrato VC:A permite obtener mayor numero de Iéculos,
contenido de sdlidos solubles y tamario en los frutos del G-André.

e La VC mezclada con A, con una relacion 1:7 (VC:A),

comrespondiente a una mezcla de 12.5 de VC y 87.5 de A (en base
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a peso) en el G-André sustituye satisfactoriamente a la solucién

nuiritiva en la produccion bajo invernadero.
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Abstract

This experiment was carried out, under greenhouse condition, to
evaluate the behavior of two tomato genotypes - Andre and Adela - of
indeterminate growth to establish the optimum concentration of the mixture
vermicompost:sand to satisfy the nutritional needs of this crop. The sow of
the seeds was made June 25 2002 in 200 cavities polystyrene tray,
padded with Peat Most. The transplant was carried out Agust 4 placing the
tomato seedlings in black plastic bags of 25 kg. In this experiment were
studied four mixtures of vermicompost:sand, the mixtures were: 12.5:87.5;
25.0:75.0; 37.5:62.5 and 50.0:50.0 (%:%,weight basis). The pots were
placed in the greenhouse at two staggered rows 30 cm apart. A total of
eight treatments were evaluated, two genotypes x four mixtures of
vermicompost:sand with four replicates every one. In this experiment the
treatments were arranged on a randomized block design and averages
were compared by LSD test (5 %). In general terms and in function of the
evaluated variables it was determined that the genotype Andre overcame
to the Adela genotype, and the levels of the vermicomposta:sand mixtures,
where the most favorable effects were presented for the development of
these genotypes from 25.0:75:0 to 37.5:62.5 (%:%). This experiment
confirms that the mixtures of vermicompost:sand, employed as growth
media under greenhouse conditions, it can supply the nutrient demand of

the tomato crop.
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Resumen

Para determinar la respuesta de dos genotipos de tomate — Andre y
Adela - de crecimiento indeterminado, y establecer la concentracién
optima de la mezcla vermicomposta:arena para satisfacer las necesidades
nutricionales de este cultivo, se desarrolld el presente trabajo bajo
condiciones de invemadero. La siembra de semillas de los genotipos
evaluados se efectué el 25 de Junio del 2002 en charolas de unicel de 200
cavidades, rellenas con Peat Most. El transplante se realizé el 4 de Agosto
colocando las plantulas del tomate en macetas de plastico negro de 25 kg
de capacidad. Como substratos de crecimiento se utilizaron cuatro
mezclas de vermicomposta:arena con la siguiente composicion: 12.5:87.5,
25.0:75.0; 37.5:62.5 y 50:50 (%:% en base a peso). Las macetas se
colocaron en el invermadero en fila a doble hilera con arreglo a tresbolillo
espaciadas a 30 cm entre planta y planta. En total se evaluaron ocho
tratamientos, dos genotipos x cuatro mezclas de vermicomposta:arena,
con cuatro repeticiones cada uno. Para el andlisis estadistico se utilizé un
disefio de bloques al azar y para la comparacidn de las medias de
tratamiento la prueba DMS (5 %). En términos generales y en funcién de
las variables evaluadas se determiné que el genotipo Andre superé al

genotipo Adela, y los niveles de las mezclas de vermicomposta:arena,
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donde se presentaron los efectos mas favorables para el desarollo de
estos genotipos oscilaron de 25.0:75:0 a 37.5:62.5 (%:%). Se confirma que
las mezclas de vermicomposta:arena, empleadas como substratos de
crecimiento bajo condiciones de invernadero, puede satisfacer la demanda

nutritiva del cultivo de tomate.

Palabras clave: sustrato de crecimiento, agricultura organica, Eisenia

foetida, nutricidon, residuos organicos

introduccién

El desarrollo de hortalizas en invemadero representa una
alternativa viable para la produccion de tomate en cualquier época del afio
(Robledo, 2002). Sin embargo, por si solo el invernadero no es una
garantia para satisfacer la demanda nutritiva de los cultivos. Por lo
general, esta demanda se satisface con el uso de fertilizantes sintéticos,
los cuales pueden provocar efectos nocivos tanto al cultivo como al medio
ambiente cuando se utilizan de manera indiscriminada y de forma
irracional. Por otra parte, la elaboracion de estos fertilizantes depende de
diversos recursos naturales no renovables e.g., el petréleo (Chan, 2001)
cuya disponibilidad, con el tiempo, sera cada vez mas reducida. Por lo
anterior, aun en estos sistemas de produccion, es necesario implementar
opciones enfocadas al uso eficiente de los recursos naturales, que tiendan

hacia una agricultura sostenible (Hansen ef al., 2001).
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Una alternativa para satisfacer la demanda nutritiva de las especies
vegetales, desarrolladas en invernaderos, es el uso de vermicomposta
(VC) como substrato de crecimiento, ya que la VC, por sus caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas, potencialmente puede reducir el uso de
fertilizantes sintéticos (Manjarrez-Martinez et al., 1999). La VC es un
abono organico de alta calidad, con caracteristicas propias, que lo hacen
practicamente insuperable, ya que puede incrementar hasta en un 300 %
el rendimiento de diversas especies vegetales (Bravo-Varas, 1996). Segun
Edwards y Steele (1997) la VC, de acuerdo al uso que se destine se
puede clasificar como: a) fertilizante organico, b) mejorador del suelo y c)
medio de crecimiento para las hortalizas que se desarrollan en
invemaderos.

La VC resulta de una serie de transformaciones bioquimicas y
microbiolégicas de los residuos organicos, provocadas en el intestino de
las lombrices de tierra, e. q., la lombriz Eisenia foetida. Por medio de estos
procesos los residuos se transforman en un material rico en elementos
nutritivos y facimente asimilables para las plantas. La VC contiene
sustancias biolégicamente activas que actian como los reguladores de
crecimiento, gran capacidad de intercambio catiénico, un elevado
contenido de acidos humicos, alta capacidad de retencion de humedad, y
una porosidad elevada que facilita la aireacién y el drenaje del suelo y de
los medios de crecimiento (Karsten y Drake, 1995; Buck ef al., 1999,
Manjarrez-Martinez et al., 1999; Bansal y Kapoor, 2000; Ndegwa et al.,

2000).
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La VC, debido a sus propiedades, tiene gran potencial para
utilizarse como medio de crecimiento para el desarrollo de diversas
especies vegetales. Cuando la VC se ha utilizado como abono organico ha
provocado efectos significativos sobre cultivos horticolas, almacigos y
plantas omamentales, en invernaderos y bajo condiciones de campo, e.g.,
tomate (Lycopersicon esculentum Mil.), pimiento verde (Capsicum
annuum), frambuesa (Rubus idaeus), maravillas (Calendula officinalis L.),
lechuga (Lactuca sativa), fresas (Fragarna vesca L.), algodén (Gossypium
hirsutum), (Riggle, 1998; Subler ef al., 1998; Atiyeh et al., 2000; Brown et
al., 2000; Cracogna ef al., 2001).

Recientemente se han realizado ensayos para evaluar el efecto de
la VC sobre la geminacion y el crecimiento de diversas especies
omamentales (petunias, maravillas), asi como de otras especies horticolas
(pimiento verde, chile chilaca, fresas y tomate). Los resultados obtenidos
con la aplicacion de pequenas cantidades de VC, mezcladas con medios
estandares y medios de alta calidad de crecimiento, incrementaron
significativamente el crecimiento de las plantas (Subler et al., 1998; Atiyeh
et al., 2000).

Atiyeh et al. (2000) determinaron que con la sustitucion del medio
de crecimiento comercial Metro — Mix 360 con 20 % de VC de estiércol de
cerdo, no sblo se mejord el crecimiento de las plantulas de tomate, sino
también se logré incrementar significativamente su rendimiento, bajo

condiciones de invemadero, obteniéndose una produccién de 5.1
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kg-planta". Este valor fue 58 % mas alto que el rendimiento generado en
las macetas testigo con Metro — Mix 360 sin VC.

Una tendencia consistente en ensayos en los que se evalud el
crecimiento de plantas en macetas, ha sido que la mejor respuesta de
éstas ocurre cuando la VC constituye de un 10 a un 20 % del volumen del
substrato de crecimiento, ya que con una mayor proporcion no siempre se
logré mejorar su crecimiento. En algunos casos, adn con tan sélo el 5 %
de VC en la mezcla utilizada, se obtuvieron respuestas significativas
(Subler et al., 1998). Por su parte, Atiyeh et al. (2000) concluyeron que los
medios de crecimiento que contenian mezcla de VC y sustratos
comerciales generaron mejores efectos sobre el crecimiento que las
macetas que contenian 100 % de VC, ya que este material tiende a
secarse mas rapido que las diferentes mezclas, por lo tanto dichas
mezclas se consideraron como un magnifico medio de crecimiento para
las plantas. Sin embargo, a la fecha la documentacion cientifica de las
respuestas de las plantas a la aplicacion de la VC a los suelos o los
medios de crecimiento es todavia escasa (Subler et al., 1998).

Lo sefialado anteriormente permite suponer que la demanda
nutritiva de las especies vegetales se puede satisfacer con el empleo de
sustratos de origen orgénico, solos o mezclados, por lo tanto, en el
presente trabajo se evalué el efecto de la mezcla vermicomposta:arena, a
diferentes niveles, sobre el desarrollo de dos genotipos de tomate bajo

condiciones de invernadero.
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Materiales y Métodos

El experimento se realizé, durante el afio 2002, en el invernadero
del Departamento de Horticultura de la Universidad Auténoma Agraria
Antonio Narro — UL, localizada en Periférico Torreén-Gémez-Lerdo y
Carretera Santa Fé, en Torredn, Coahuila, México. La Universidad Agraria
se encuentra ubicada en La Comarca Lagunera, en la parte sur del Estado
de Coahuila, entre los meridianos 101° 40’ y 104° 45’ de longitud oeste, y
los paralelos 25° 05’ y 26° 54’ de latitud norte, formado parte del Desierto
Chihuahuense: esta region recibe una precipitacién media anual de 235
mm, tiene una altitud 1,139 msnm y su temperatura media anual es de
18.6 °C (Schmidt, 1989).

El invernadero es semicircular, tiene cubierta de acrilico reforzado,
con pared hiumeda, extractores y un sistema de riego por goteo, y cuenta
con piso de grava; con dimensiones de 8 x 23 m. A los costados el
invernadero cuenta con dos ventanas laterales con una altura de 1.20 m,
que se cubren con el mismo acrilico reforzado, el cual se puede enrollar.
Estas ventanas estan protegidas permanentemente con malla antiafidos.
Ademas, la cubierta de acrilico se protege con mallasombra durante las
estaciones mas calurosas del afio. Como material vegetal se emplearon
dos genotipos de tomate bola — Andre y Adela — de crecimiento
indeterminado y de larga vida de anaquel. La siembra de las semillas se
_ fealizc’:, el 25 de junio de 2002, en charolas de unicel de 200 cavidades,

rellenas con Peat Most (Atiyeh et al., 2000). Las charolas se colocaron en
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el invernadero y se aplicaron riegos, con agua de la llave, cada tres dias
hasta el momento del transplante, el cual se realizo, el 4 de agosto de
2002, cuando la planta tenia una altura aproximada de 15 cm,
colocandose una plantula por maceta.

Como macetas se utilizaron bolsas de plastico negro calibre 500,
tipo vivero, y con una capacidad de 25 kg. En el invernadero las macetas
fueron colocadas en una fila a doble hilera, con arreglo topoldgico a
tresbolillo, y una distancia de 30 cm entre planta y planta.

Para los substratos de crecimiento se utilizaron cuatro diferentes
mezclas de vermicomposta:arena. La VC utilizada se originé de la mezcla
homogénea de dos tipos de VC, originadas por la biotransformacion de las
lombrices Eisenia foetida (Atiyeh et al., 2000; Ndegwa et al., 2000) sobre
dos diferentes residuos organicos — estiércol de caballo y estiércol de
cabra con paja de alfalfa — durante un periodo de 90 dias (Bansal y
Kapoor, 2000). La arena de ric (AR) utilizada en la mezcla fue esterilizada
con CH3Br, aplicando 0.454 kg por cada 3 m° de arena. La composicion de
las mezclas de VC:AR evaluadas fue: 12.5:87.5; 25:75; 37.5:62.5 y 50:50
(%:% en base a peso).

Con los dos genotipos de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) y
las cuatro mezclas de VC:AR, se generaron ocho diferentes tratamientos,
que se compararon entre si. En los tratamientos T1 — T4 se utilizé el
genotipo Andre y en los tratamientos restantes TS5 — T8 se utilizé el
genotipo Adela. Dependiendo de las condiciones climéticas imperantes,

durante el desarrollo del cultivo, se aplicaron de 4 a 5 riegos dia™”, con
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una duracion de 2 min cada uno, empleando agua de la llave y un sistema
de riego por goteo computarizado.

Al iniciar la etapa de floracion se realizé diariamente la polinizacion,
utilizando un cepillo dental eléctrico, el cual se pasé por el pedanculo de la
inflorescencia por un lapso de tres segundos. Cada tercer dia se
eliminaron los brotes axilares para promover el desarrolio del cultivo a un
solo tallo. Cuando las plantas alcanzaron una altura de 30 cm, el tallo
principal fue tutorado con rafia, sujetando uno de los extremos en la base
del tallo y el otro a un alambre galvanizado horizontal que se colocé a una
altura de 2.2 m de la superficie del suelo sujetado a la estructura metélica
del invemadero, para mantener la planta erguida y evitar que las hojas y
los frutos toquen el suelo. Durante la etapa de fructificacién, al momento
en que los primeros racimos alcanzaron el tono de punto rosado, se
eliminaron las hojas que quedaron por debajo de éstos, con el propodsito
de facilitar la aireacion y mejorar la coloracion de los frutos.

Para el combate de las plagas que se presentaron se utilizaron los
siguientes productos: mosquita blanca (Bemisia argentifolli) con Confidor®
en una dosis de 1 L*ha™; se asperjo6 con azufre el follaje para acaro
Aculops lycopersici, en una dosis de 2 Leha™’; y el minador de la hoja
(Linomyza spp.) se combatio eliminando manualmente las hojas dafiadas.
La cosecha de los frutos se realizé una vez que éstos alcanzaron un color
rosado. La cosecha se realizé cada semana.

En este experimento se utilizé un disefio de bloques al azar con

ocho tratamientos y cuatro repeticiones y la prueba DMS (5%) para la
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comparacion de medias de tratamientos de las variables: didmetro polar,
diametro ecuatorial, nimero de Ioculos, espesor de pulpa, solidos
solubles, peso de frutos y rendimiento. Para realizar el analisis de varianza
y la prueba DMS de los datos recuperados se utilizé el programa SAS

para Windows V. 6.12 (SAS, 1998).

Resultados y Discusion

Derivado del andlisis de varianza (cuadro 1) se determind que
cuatro de las variables de calidad evaluadas: peso (PF), diametro
ecuatorial (DE), diametro polar (DP) y sdlidos solubles (°Brix) de los frutos
de tomate presentaron diferencia altamente significativa (P < 0.01),
mientras que la variable nimero de loculos (NL) de los frutos presentd
diferencia significativa (P < 0.05). Por su parte, las variables rendimiento y
espesor de pulpa de los frutos resultaron no significativas. El
comportamiento observado en estas dUltimas variables, para ambos
genotipos, indican que las diferentes mezclas de VC:AR generaron una
respuesta similar con los tratamientos evaluados.

De la prueba DMS (5 %) que se aplico para la comparacion de las
medias de tratamiento (cuadro 2) se determiné que tratamiento T3
(genotipo Andre con 37.5 % de VC y 62.5 % de AR) super? al resto de los
tratamientos en las variables de calidad numero de loculos, sélidos
solubles, diametro ecuatorial y diametro polar que registraron valores de 5

l6culos y 6.21 °Brix, 7.5 y 6.5 cmefruto™ respectivamente. Con respecto al
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numero de loculos el tratamiento T3 genero un efecto estadisticamente
igual al provocado por el tratamiento T7 (genotipo Adela con 37.5 % de VC
y 62.5 % de AR) por lo que se puede asumir que, para esta variable,
ambas mezclas presentaron un efecto similar en los genotipos evaluados.
Por su parte, los valores promedio obtenidos para la variable diametro
ecuatorial en los tratamientos T2 (genotipo Andre con 25 % de VC y 75 %
de AR y T3 (genotipo Andre con 37.5 % de VC y 62.5 % de AR, con 7.6 y
7.5 cmefruto”’ respectivamente, resultaron estadisticamente iguales
favoreciendo ambos niveles de VC el desarrollo del diametro ecuatorial.
Por otra parte, los tratamientos T1 (con 12.5 % de Vy 87.5 % de A) T2
(con 25 % de Vy 75 % de A) y T3 (con 37.5 % de VC y 62.5 % de AR)
registraron un efecto estadisticamente igual para la variable diametro polar

con el genotipo Andre.

Cuadro 1. Cuadrados medios y significancia estadistica de los Andlisis de
varianza aplicados a las variables evaluadas en tomate desarrollado
en invernadero. UAAAN — UL, 2002.

Cuadrados medios

FV gl DE SS EP NL DP PF R
Tratamiento 4 440 294** 0.062ns 23* 4.08* 2832122 389943 ns
Error 24 0.90 0.75 0.15 095 0.50 4855.13 2650.77
Total 31 _

CV (%) 1349 1507 4197 2110 1138  37.99 51.32

FV = fuente de variacién; gl = grados de libertad; DE = didmetro ecuatorial, SS = sdlidos solubles;
EP = espesor de pulpa; NL = numero de ldculos; DP = diametro polar; PF = peso de los frutos; y R
= rendimiento; ** * = diferencia significativa (P < 0,01 y P < 0,05 respectivamente) y ns = No
significativo.

Un resultado que se debe destacar es el contenido de soélidos
solubles (°Brix), ya que los valores promedio obtenidos para esta variable
de calidad, en todas las mezclas VC:AR, para ambos genotipos,
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registraron valores iguales o superiores al intervalo de 4.4 a 5.5 que Diez
(1995) ha reportado como Ios.niveles optimos, que deben contener los
frutos de tomate utilizados para consumo en fresco o procesado. Se
resalta el tratamiento T3 (genotipo Andre con 37.5 % de VC y 62.5 % de
AR) con 6.21 °Brix.

Los resultados obtenidos, en los que se destaca que el cultivo del
tomate se desarrollé favorablemente en diversos niveles de VC coinciden
con lo sefialado por Riggle (1998) y Manjarrez-Martinez et al. (1999)
quienes establecieron que las necesidades nutritivas de las especies
vegetales se pueden satisfacer adecuadamente cuando se utiliza la VC

como substrato de crecimiento bajo condiciones de invernadero.

Cuadro 2. Prueba DMS (5 %) para la comparacion de los valores
promedio de tratamiento de las variables que presentaron
significancia estadistica. UAAAN — UL, 2002.

Variables

Tratamiento NL °Brix DE (cm) DP (cm)
T1 47b 564b 69b 6.4a
T2 45b 576b 76a 69a
T3 5a 6.21 a 75a 65a
T4 4.7 b 544 c 69b 6.3 ab
T5 44c 534 c 69b 60c
T6 41d 5.87 ab 64b 58d
T7 49a 5.85 ab 69b 58 cd
T8 4.4 cd 555b 6.7b 6.2 bc

DE = didmetro ecuatorial; °Brix = grados Brix; NL = nimero de léculos; DP = diametro polar.
Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales.

Para la variable peso de fruto que resulté altamente significativa (P
< 0.01) cuadro 1, el andlisis de varianza realizado determind la existencia

de una respuesta altamente significativa generada por la interaccién
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genotipo x mezcla VC:AR (%:%). El analisis de varianza para esta
interaccién se presenta en el cuadro 3, vy la prueba DMS (5%)
correspondiente se presenta en el cuadro 4.

De la prueba DMS (5 %) aplicada a la interaccion genotipo x mezcla
VC:AR, se deriva que la respuesta mas favorable para el desarrollo del
tomate, bajo condiciones de invemadero, se presentd para el genotipo
Andre utilizando niveles de la mezcla VC:AR de los tratamientos T2 y T3,
comespondientes a las mezclas VC:AR de 2575 y 37.5:62.5
respectivamente; los niveles de VC aplicados resultaron ligeramente
mayor a los niveles empleados por Subler et al. (1998) cuyos mejor
respuesta para el desarrollo de las plantas se presenté cuando aplicaron
niveles de VC de 10 a 20 % en volumen. Los niveles aplicados también
superaron a la dosis de 20 % de VC de estiércol de cerdo que Atiyeh et al.
(2000) mezclaron con el medio de crecimiento comercial Metro — Mix 360
para obtener incrementos significativos en el rendimiento del tomate bajo

condiciones de invernadero.

Cuadro 3. Cuadrados medios y significancia estadistica del analisis de
varianza para la variable peso, considerando la interaccion genotipo
x VC durante el desarrollo del tomate en invemadero, para los
tratamientos evaluados. UAAAN — UL, 2002.

Cuadrados medios

Fuente de variacion gl Peso de fruto
Genotipo (G) 1 8214226 ™
Mezcla VC:AR 3 9666.63 ns
G x Mezcla VC:AR 3 2076548
CV (%) 37.19

= = diferencia significativa (P < 0,01) y ns = No significativo.

105



Cuadro 4. Prueba DMS (5%) para la comparacion de los valores promedio
de la variable peso de fruto para la interaccion genotipo x mezcla
VC:AR. UAAAN — UL, 2002.

Genotipo
Mezcla de VA Andre Adela
(%:% en base a peso) _ (gefruto™)
12.5:87.5 196.3 ab 170.5 ab
25.0:75.0 2234 a 139.7b
arhe2h 2247 a 174.7 a
50.0:50.0 170.3 b 171.7 ab

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales.

Los pesos promedio de los frutos del genotipo Andre, en los tres
primeros tratamientos (cuadro 4), superaron a los pesos promedio de los
frutos del genotipo Adela en 14.15, 38.47 y 33.25 % respectivamente.
Mientras que la diferencia en rendimiento entre ambos genotipos para la
mezcla VC:AR (50:50) resulté insignificante. Las mejores respuestas en
cuanto a la variable peso de fruto, al menos para el genotipo Andre, se
obtuvieron en los niveles mas bajos de VC, del 12.5 al 37.5, condicion
que confima lo establecido por Subler et al. (1998) quienes han
determinado que con una mayor proporcion de VC no siempre se logra
mejorar el crecimiento de las plantas.

El haber obtenido respuestas significativas en las variables de
calidad — nimero de l6culos, sélidos solubles y los diametros ecuatorial y
polar — y la variable peso de fruto, para el cultivo de tomate, debido a la
aplicaciéon de la VC, bajo las condiciones en la que se desarrolld el
presente trabajo, permite establecer, de manera similar a lo senalado por
Manjarrez-Martinez et al. (1999), que las caracteristicas fisicas quimicas y

biolégicas de este material puede llegar a sustituir el uso de los
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fertilizantes sintéticos, situacidbn que se puede apreciar en los valores
promedio registrados en el cuadro 2, ya que estos valores indican que se

logré alcanzar un desarrollo adecuado del cultivo en estudio.

Conclusiones

De los resultados obtenidos en el presente trabajo es posibie-
concluir que la VC mezclada con arena, en una relacion de 25.0:75.0 y
37.5:62.5 (%:% en base a peso), lograron satisfacer las necesidades
nutricionales del cultivo de tomate desarrollado bajo condiciones de
invemnadero, aunque ambas mezclas resultaron mas favorables para el
genotipo Andre. Adicionalmente es posible destacar que la mezcla VC:AR
37.5.:62.5 aplicada al genotipo Andre favorece significativamente la
acumulacion de solidos solubles (°Brix), caracteristicas de gran
importancia para el fruto de tomate si se utiliza para consumo en fresco o
procesado. Por lo tanto, es posible confirmar que la VC, cuando se utiliza
como substrato de crecimiento, bajo condiciones de invemadero, puede
suministrar los elementos nutritivos que se demandan para un 6ptimo

desarrollo del tomate.
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Discusion general

Dentro de los elementos que fundamentaron el desarrollo de las
actividades descritas en el presente trabajo se destaca que:

a) la humanidad esté desamollando una nueva conciencia acerca de
la contaminacion ambiental y sobre los riesgos de la salud, debido al
empleo excesivo de compuestos sintéticos y al manejo inadecuado de los
residuos orgénicos (Trewavas, 2004; Ramesh et al., 2005). Esta situacion
demanda se elimine el empleo de productos sintéticos en la produccién de
alimentos (Rigby y Caceres, 2001; Fjelsted-Alree y Streen-Kristensen,
2004; Trewavas, 2004) en consecuencia, resulta impostergable establecer
nuevas formas para desarrollar las actividades agropecuarias (Rigby y
Caceres, 2001; Hodges, 2003; Jurado-Guerra et al., 2004).

b) la preferencia de los consumidores, por alimentos seguros y
libres de riesgos (Trewavas, 2004; Ramesh et al, 2005) y las nuevas
regulaciones ambientales, demandan el desarrolio de nuevos procesos y
productos compatibles con el ambiente (Narayan, 2001). En este contexto,
los residuos organicos, su manejo y las formas de uso estan siendo objeto
de diversas actividades de investigaciéon (Cruz-Rodrigues et al., 2003,

Jurado-Guerra et al., 2004; Rao et al., 2004, Rippy et al., 2004).
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c) el mayor beneficio de los residuos organicos se presenta cuando
estos materiales se transforman en abonos organicos (Honeyman, 1996;
Bansal y Kapoor, 2000; Santamaria-Romero et al, 2001). Para la
generacién de abonos organicos, ademas del metodo convencional de
formacion de compost, se dispone de un proceso altemativo, que incluye
el empleo de lombrices de tierra, que aceleran la estabilizacion de los
residuos organicos, en téminos de su descomposicion y mineralizacion
(Atiyeh et al., 2000a, 2000b; Dominguez et al. 2001; Chaudhuri et al,
2003; Contreras — Ramos et al, 2005; Shamma et al., 2005). EI HL
generado posee caracteristicas nutritivas, fisicoquimicas y biologicas, que
lo convierten en un medio adecuado para el desarrollo de las especies
vegetales (Ghosh et al., 1999; Atiyeh et al., 2000a, 2000b, 2000c, 2001
Ramesh et al., 2005).

d) el desarrollo de las especies vegetales se puede satisfacer con el
empleo de los recursos disponibles a nivel local, sin agotarlos ni
degradarlos y reciclando los residuos organicos por medio de lombrices
Eisenia fetida, buscando con ello atender el principio rector del Desarrollo
Sustentable de “Comisién Brundtland”, vigente desde 1987, de satisfacer
las necesidades de las generaciones actuales sin comprometer la
capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias
necesidades (Rao ef al., 2004).

Con respecto a la generaciéon de residuos y la factibilidad de
transformarlos en HL, para atender el fundamento del desamollo

sustentable, se derivan los siguientes comentarios. Actuajmente, tomando
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como base los datos reportados para el Distrito Federal de México, en
promedio la generacion per capita de desperdicios es de 1.4 kg hab™ dia™,
sin incluir los residuos industriales y hospitalarios, y ademas se considera
que la poblacién en este pais es de 106.5 millones de personas (Luege-
Tamargo, 2005), entonces anualmente se disponen de 54, 421,500 t de
residuos, de éstos, de acuerdo con Lépez-Aguado (2005) el 53 %, es decir
28,843,395 t se clasifican como residuos organicos. Las cuales si son
tratados con lombrices podrian generar, aproximadamente 13 millones de
t afio" de HL, considerando que por cada tonelada de estiércol se
obtienen 450 kg de HL (Sharma et al., 2005). En consecuencia si se
establece una recomendacién de 20 t ha” de HL, los 13 millones de
toneladas de HL, podrian servir para fertilizar 650,000 ha de la superficie
cultivable del pais.

A nivel mundial, considerando una poblacién de 6 mil millones de
personas (Hodges, 2003), que la generacion promedio de desperdicios per
cépita de 1.4 kg hab™ dia™ (Luege-Tamargo, 2005), que el 53% de los
desechos son de tipo organico, que por cada tonelada de estiércol se
obtienen 450 kg de HL, y una recomendacién de 20 t ha™ de HL, se
tendria la posibilidad de fertilizar cerca de 70 millones de hectareas de la
superficie cultivable.

En el caso de los residuos que se generan debido a las
explotaciones pecuarias intensivas, y en el caso particular de la Comarca
Laguna, donde se localiza una de las cuencas lecheras mas importantes

de México, se ha estimado que se generan, solo por este tipo de ganado,
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casi 1,000 t dia™'de estiércol seco, equivalentes a 365,000 t estiércol afio™
(SAGARPA, 2001), las cuales si son tratadas con lombrices podrian dar
origen a 164,250 t afio”! de HL, considerando que por cada tonelada de
estiércol se obtienen 450 kg de HL (Sharma et al., 2005). Igualmente si se
establece una recomendacion de 20 t ha' de HL, las 164,250 t de HL,
servirian para fertilizar 8,215.5 ha de la superficie cultivable de la region.

El andlisis realizado corrobora el hecho de que existe un amplio
potencial para que los desechos generados por la actividad humana, sean
transformados en abonos orgénicos, bajo la actividad de las lombrices de
tiera (Ghosh et al., 1999; Eastman et al., 2001; Atiyeh et al., 2000g;
Francis et al., 2003), lo que permitird a) evitar posibles problemas de
contaminacién (Castillo et al., 2000; Lépez-Aguado, 2005) al provocar un
reciclado efectivo de los residuos organicos (Shama et al., 2005), b)
reducir significativamente, tanto la demanda de superficie para la
construccién de rellenos sanitarios (Piearce et al., 2003; Jurado-Guerra et
al., 2004), como el empleo de recursos naturales no renovables para las
actividades agricolas, c) incrementar la calidad de los suelos, debido a la
incorporacién de MO y elementos nutritivos (SEPA, 2001), d) aumentar la
fertiidad del suelo (Sharma et al., 2005), e) favorecer el incremento de la
biomasa microbiana (Usman et al., 2004) y por ultimo f) beneficiar el
crecimiento de las plantas (Sharma ef al., 2005).

Por otro lado, la importancia del HL, para cada regién, e.g., La
Comarca Lagunera, enclavada dentro del Desierto Chihuahuense

(Schmidt, 1989), donde existe un incipiente desarrollo de la agricultura
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protegida, las 164,250 t afio™ de HL, potenciaimente disponibles, podrian
ser utilizadas como fuente altemativa, de elementos nutritivos, para el
desarrollo de cultivos bajo condiciones de invemnadero, su empleo serviria,
como lo resaltan Pastor-Séaez (1999), Gonzalez-Chéavez et al. (2000) y
Franco-Leemhuis (2001) para atender la demanda de introducir nuevos
sustratos o componentes de sustratos, a través del empleo de materiales
reciclables y que no provengan de fuentes no renovables, como las
turberas.

Para atender lo sefialado por Pastor-Saez (1999), Gonzalez-
Chavez et al. (2000) y Franco-Leemhuis (2001), de introducir nuevos
sustratos o componentes de sustratos, empleando materiales reciclables y
que no provengan de recursos no renovables, evitando su agotamiento, y
en atencién a la pregunta ¢es posible satisfacer totalmente la demanda
nutriiva de los cultivos a partir de los abonos organicos? (Ramesh et al.
(2005), se realizaron los ensayos descritos en los articulos incluidos en el
presente documento. En estos ensayos se utiliz6 el HL, con los siguientes
propdsitos, como: a) componente de los sustratos de crecimiento; b)
fuente altemativa de elementos nutritivos para el desarrollo de genotipos
de tomate, bajo condiciones de invernadero; ¢) comparar la fertilizacion
con el HL vs. La fertilizacion sintética.

En el primer caso y en atencion a los resultados obtenidos se
destaca que las mezclas de HL con arena, favorecieron el desarrolio de
los genotipos de tomate, los cuales lograron completar su ciclo vegetativo,

cubriendo cada una de las etapas fenoldgicas (germinacion, crecimiento,
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floracién y fructificacion), sin que las plantas hayan presentado sintomas
visuales de deficiencia nutritiva, en todos y cada uno de los tratamientos
evaluados. El comportamiento observado coincide con lo establecido por
Atiyeh et al. (2000a, 2000b, 2000c, 2001, 2002a), quienes sefialan que la
aplicacion del HL favorece el crecimiento de las especies vegetales.
También los resultados obtenidos, con respecto al desarrollo
completo del ciclo fenolégico, superan a lo sefialado por Atiyeh et al.
(2000b, 2000c, 2001, 2002a, 2002b), Menezes-Junior et al. (2000) y
Mantovani et al. (2004), debido que estos autores s6lo evaluaron el
crecimiento de las especies vegetales hasta el nivel de plantula. Incluso,
los resultados sirven para confirmar lo establecido por Brown et al. (2000),
Atiyeh et al., (2000c, 2002a) y Singh et al. (2004) de que el HL tiene un
potencial comercial muy grande en la industria horticola como sustrato de
crecimiento, pues segun Castillo ef al. (2000) el HL provoca mejoras
importantes en el aspecto, sanidad y rendimiento de las plantas.
Adicionalmente, el hecho de que los genotipos de tomate hayan
completado su ciclo fenolégico, en aquellos tratamientos a los que no se
les aplicd solucién hutritiva, permite suponer que el crecimiento logrado se
debe exclusivamente a la aplicaciéon del HL, por que se convalidan las
caracteristicas de este abono organico, entre las cuales se destacan que
contiene: elementos nutritivos en formas que son faciimente asimilables
por las plantas e.g., nitratos, P intercambiable, K, Ca y Mg solubles entre
otros; sustancias biolégicamente activas, que actian como reguladores de

crecimiento vegetal, reducidas cantidades de sales solubles; gran
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capacidad de retencion de humedad, elevada CIC y un creciente
contenido de &cidos himicos (Atiyeh et al., 2000b, 2000c; Canellas et al.,
2002; Sharma et al., 2005). Por lo tanto la respuesta a la pregunta ;es
posible satisfacer totaimente la demanda nutritiva de los cultivos a partir
de los abonos orgénicos?, deber ser que el HL, como abono organico,
tiene el potencial para satisfacer la demanda nutritiva de los genotipos de

tomate.

El hecho de que los rendimientos de tomate obtenidos hayan sido
muy similares cuando los genotipos recibieron la solucion nutritiva y el HL
como fuentes de elementos nutritivos, permite pensar en la posibilidad de
eliminar el empleo de los fertilizantes sintéticos, logrando con ello
satisfacer uno de los principales requerimientos de la agricultura orgénica
(Carpenter-Boggs et al., 2000; Glover et al., 2000; Hansen et al., 2001;
Fjelsted-Alrge y Streen-Kristensen, 2004). Por lo tanto, los sistemas de
produccion organica se fortalecen como una alternativa para la agricultura
del mundo, como respuesta a la creciente conciencia acerca de la
conservacion del ambiente y a las preferencias de los consumidores por

alimentos seguros y libres de riesgo (Ramesh et al., 20035)

Un aspecto que se debe resaltar esta relacionado con la calidad
de los frutos, pues como lo establece Savvas (2003) la competitividad
en la horticultura modema depende mas frecuentemente de la calidad
del producto que del rendimiento total. En atencion a lo anterior, se ha

establecido que los sdlidos solubles son importantes para definir la
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calidad de los frutos de tomate (Hidalgo-Gonzalez et al,, 1998). En
consecuencia, derivado de las comparaciones realizadas entre el
empleo del HL vs. la solucién nutritva se determind, en el segundo
ensayo, que el contenido promedio de sdlidos solubles (°Brix) se
incrementd significativamente con la aplicacion del HL (12.98 % en
promedio) en los genotipos André y Adela, desarrollados en las mezclas
12.5:87.5 (HL:Arena, %:% en base a peso) respectivamente, en

comparacion con los testigos con solucién nutritiva correspondientes.

El valor de 12.98% de sdlidos solubles superd al valor promedio
reportado por Hidalgo-Gonzalez et al. (1998) quienes, como resultado
de la aplicacién de dos diferentes soluciones nutritivas foliares, lograron
incrementos de 7.35 % en contenido de solidos solubles con respecto a
los testigos empleados. En consecuencia, es posible suponer que el
HL, debido a la mayor concentracion de sdlidos solubles, permitio
obtener tomates de mayor calidad.y.con mayor sabor, por lo que es
posible comroborar las expresiones sefialadas por Ramesh et al. (2005)
de que los alimentos organicos producidos por métodos organicos
tienen un mejor sabor que los alimentos generados en los sistemas

convencionales.

Adicionalmente, con respecto a los niveles de HL utilizados, es
importante sefialar que el mayor beneficio en cuanto a la concentracion
de sdlidos solubles, es decir el incremento del 12.98 % en promedio, se

presenté con las mezclas que utilizaron los niveles mas pequefios de
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HL (12.5 % en base a peso) situacién que concuerda con lo sefialado
por Atiyeh et al. (2000a, 2000c) quienes concluyeron que los mayores
beneficios, en cuanto al crecimiento de las especies vegetales, se
presentan cuando se incorpora el HL, en concentraciones que oscilan

de 10 a 20 %, en el sustrato de crecimiento comercial Metro-Mix 360 ®.

Lo descrito en los parrafos anteriores podria servir como base para
contramestar lo expresado por Ramesh et al. (2005) de que no existe
evidencia cientifica para probar la superioridad de los alimentos organicos
en términos de salud y seguridad. Por lo tanto, es posible sefalar que el
empleo de los abonos organicos e.g. el humus de lombriz podria
considerarse como alternativa para la produccion de alimentos, pues como
lo sefalan los mismos autores, existen amplias evidencias que
demuestran que la agricultura de elevados insumos, basada en
compuestos sintéticos, no es sustentable por largos periodos debido a la
disminucion graduai-del factor de productividad, con impactos adversos

sobre la salud y la calidad del suelo.

La importancia de trabajar con el cultivo del tomate, de acuerdo con
Cook y Calvin (2005) se justifica por diversas razones: a) la produccién
total de tomate de invemadero en Norte Ameérica, durante el afio 2003, fue
estimada en 528,078 toneladas métricas, de esta produccion, el 28%
proviene de invernaderos mexicanos y b) en México, ademas de contar
con una superficie de 950 ha con invernaderos, se puede generar este

producto en los meses de invierno, lo cual permite realizar su exportacion
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durante todo el afio. Debido a esta posibilidad de comercializacion, los
productores mexicanos utilizan una amplia gama de tecnologias y
permanentemente demandan alternativas para incrementar la produccion
en los invernaderos. En este sentido, si se logra incrementar el
conocimiento sobre el manejo del HL como sustrato de crecimiento y se
logra sustituir el empleo de los fertilizantes sintéticos, existe la posibilidad
de que se incrementen significativamente los ingresos de los productores,
por la demanda creciente de los productos organicos certificados (Glover

et al., 2000; Ramseh ef al., 2005).

A partir de los resultados se puede establecer que se cubrieron
tanto el objetivo general, como los particulares en cada uno de los
ensayos. Sin embargo, si se considera lo establecido por Brown et al.
(2000) quienes sefialaron que, a pesar de la abundancia del conocimiento
acumulado sobre las lombrices desde los dias de Darwin, y su
~reconocimiento formal como animales importantes tanto pare el suelo
como para la sociedad, existen todavia muchos descubrimiento nuevos e
importantes esperando por los especialistas en lombrices. Los aspectos
conductuales y fisiolégicos de las lombrices continian desconcertando a
los cientificos modemos, y preguntas simples como ;qué comen?,
¢cuéntas excretas generan?, ;dénde viven? y ¢cuales son los efectos de
las lombrices sobre los suelos y las plantas?, todavia quedan sin resolver
para muchas especies de lombrices. En atencion a lo anterior, y puesto

que la vermicomposta se genera bajo la accion de las lombrices sobre los
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residuos organicos, se puede suponer que las preguntas formuladas por
Brown y colaboradores en el afio 2000, son parte de las tendencias de
investigacién que se deben atender por los investigadores interesados a)
en el reciclaje de los residuos organicos generados por las actividades
antropicas, b) los aspectos de reproduccién y adaptacion de las lombrices
y c) el desarrollo de especies vegetales, con el empleo de abonos
naturales (orgénicos), dado el impacto negativo que los productos
sintéticos han provocado sobre el ambiente y la salud de los animales, y la
salud humana.

Por otro lado, de acuerdo con diversos autores, puesto que el HL es
de producto de la descomposicion de los residuos organicos bajo la accion
de las lombrices y debido a que los experimentos realizados con este
material han provocando un incremento significativo en el crecimiento de
diversas plantulas, se ha establecido que el HL genera otros efectos
biolégicos (Atiyeh et al., 2000a), tales como el de contener y aportar
reguladores de crecimiento para el desarrollo de las especies vegetales,
entonces resulta evidente la necesidad de incrementar los estudios
relacionados con la presencia de estos compuestos y su efecto sobre el
desarrollo de las especies vegetales.

Adicionalmente, como lo han establecido Canellas et al. (2002)
aungue un gran cuerpo de evidencias indican que los acidos humicos
pueden afectar directamente las actividades enzimaticas de diversos
procesos metabdlicos y sobre los mecanismos involucrados en la

respuesta de la planta al estrés nutricional (Quaggiotti et al., 2004),
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relativamente poca atencion se ha puesto sobre los efectos bioguimicos
de estos acidos sobre el metabolismo y desarrollo de las especies
vegetales, siendo ésta un &rea de oportunidad para el desarrolio de

actividades de investigacion.
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Conclusion

Por lo descrito en los parrafos anteriores es posible establecer que
una amplia gama de residuos organicos, entre los que destacan los lodos
residuales (biosolidos), los residuos caseros, los residuos de mercado y
diferentes tipos de estiércol, los cuales generan problemas de
contaminacién ambiental, pueden ser procesados con las lombrices de
tierra, y una vez que estos residuos se transforman en vemmicomposta,
tienen un amplio potencial para los sistemas de produccion agricola, bajo
condiciones de invernadero, especialmente dentro de la industria horticola
y omamental. Ya que el HL, como se ha sefalado tiene efectos
importantes sobre el crecimiento y el rendimiento de las especies
vegetales y en un momento determinado puede sustituir la aplicacion de
fertilizantes sintéticos y ayudar a reducir la presencia de enfermedades

fungosas y de organismos patégenos.
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instituciones de educacién superior tienen en la formacion de la masa critica necesaria para la
generacion de conocimiento. La descripcion histori-ca de la evolucion de los estudios de
postgrado y sus requisitos para la obtencion del grado de maestro y el de doctor ciencias,
permite establecer que el candidato a obte-ner cualquiera de éstos, requiere adquirir una serie
de atributos que le permitan ge-nerar conocimiento cientifico de calidad, no en términos de su
utilidad inmediata, sino en témminos de su capacidad para explicar de mejor manera a la
naturaleza. Se describe el papel que asesores y estudiantes tienen en la elaboracion de los
productos del trabajo académico y la importancia que la revision bibliogréfica tienc como mé-
todo de evaluacion del proceso educativo y como evidencia de que los candidatos a maestros o
doctores en ciencia han adquirido los atributos para certificarlos como ta-les.
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Titlee THE ACCREDITATION OF INFORMATIONAL COMPETENCES AS
REQUIREMENT OF MASTER AND DOCTORATE PROGRAMS

Abstract: The role of scientific knowledge on the nations” development, the impor-
tance that researchers work has to science and the role that High Education Institu-
tions has in the formation of a critical mass are discussed. The historical description
of the evolution of post degree studies and their requirements to get the master
science and PhD degrees, allow establish that the candidate to obtain anyone of them, need
to acquire a array of attributes that allow them to produce knowledge with quality, not in
relation to their immediately utility but rather in relation with their capacity to explain the
nature in a better way. Also are described the advisor and students roles in the elaboration of
academic work products, and the relevance that the bibliographic review has like method to
evaluate the educative process and like evidence that candidates to master o PhD degrees had
acquire the attributes to ac-credit them such as.

Keywords: Scientific knowledge; Science; Graduate Degree; Certification.

= Autor por correspondencia. Domicilio: La Paz 230. Colonia Tomeén Residencial. Torredn, Coahuila,
Meéxico. CP 27250. Correo electrénico: alejam(@avantel.net y alejamorsa@hotmail.com

IMPORTANCIA DEL CONOCIMIENTO CIENTIFICO

El avance del conocimiento cientifico, reflejado en el desarrollo de la ciencia y la tec-nologia, y
por lo tanto en un mayor dominio de la naturaleza por parte del hombre, ha sido, es y seguira
siendo de gran beneficio para la humanidad. El avance del conocimiento cientifico depende de que
los investigadores en las diferentes éreas del conocimiento, realicen una biisqueda honesta de la
investigacion cientifica y una representacion veraz de los resultados. De hecho, se reconoce que la
investigacién cuyos resultados no se publican permanece incompleta, ya que los resultados que no
se divulgan tampoco se pueden co-rroborar, y en consecuencia, no pueden contribuir al caudal del
conocimiento cientifico (CSN, 1999; SN, 1999).

Se reconoce que el avance en el conocimiento cientifico se debe a la actividad que rea-liza un
gran numero de investigadores, la cual se fortalece por elementos que ponen en préctica la mayoria
de las personas que trabajan en el desarrollo de las diferentes areas del conocimiento.

De acuerdo con diversos autores (CSN, 1999; SN, 1999; Findley, 1991; Ziman, 2000; Kreeger,
2001; Cuevas y Mestaza, 2002; liiiguez-Rueda y Palli-Monguilod, 2002), estos elementos son los
siguientes:

« La ciencia genera conocimiento, y se justifica en si misma por el interés intrinseco de la
busqueda de conocimiento; aunque, para obtener financiamiento, la actividad de
investigacién se argumenta sobre la base de criterios utilitarios, en tanto que el
conocimiento generado puede ser de utilidad para la humanidad.

« El término “ciencia” esti estrechamente identificado con el verbo “investigar”, lo que
indica que es un proceso activo. En cualquier momento dado, este proceso in-volucra las
acciones coordinadas de muchas entidades cuasi-permanentes: investi-gadores cientificos,
instrumentos, instituciones, revistas periodicas de investiga-cion, etc.

« El conocimiento cientifico se genera en y a través de una comunidad o institucién social.
Este enfoque psicosocial entiende a la ciencia como el producto de comple-jas variables
intra e interpersonales en interaccion con otras de tipo personal v si-tuacional. Esta
interaccién de ninguna manera atenta contra la libertad que tienen los investigadores sobre
lo que ellos hacen y como lo hacen, sus pensamientos, jui-cios y reflexiones. Los esfuerzos
colectivos hacen posible el progreso cientifico. El proyecto del genoma humano es
probablemente el ejemplo mas conocido de es-fuerzo de colaboracion cientifica (Kreeger,
2001).

« El experimento ocupa un lugar fundamental dentro de la actividad cientifica, en el sentido
de que es visto como la mejor manera de llegar a establecer relaciones cau-sales.

« El cientifico y los grupos de trabajo cientifico deben asumir la responsabilidad éti-ca sobre
las consecuencias y usos que se desprenden de los conocimientos elabora-dos. La
participacién de los individuos en la actividad cientifica, demanda com-promiso para con
los valores y bienestar humanos.
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« La investigacion es un proceso que parte de la situacion que prevalece en ciertas dreas del
conocimiento, conduce a la formulacion y refutacién de la pregunta, y eventualmente
. provoca la integracion de los resultados dentro de la préctica que se realiza en dicha drea.

« La integracién de la investigacion a las actividades realizadas en las diversas areas del
conocimiento, a través de la incorporacion de los resultados generados por esta actividad y a
través de la participacién de los interesados conformando equipos de investigacion, es de
vital importancia para €l desarrollo de la ciencia. Una de las caracteristicas esenciales de la
actividad cientifica es la publicacion de resultados.

« La produccién cientifica corresponde a una medida de la calidad e impacto de las
actividades de investigacion que realiza toda institucién enfocada al desarrollo del
conocimiento cientifico.

PAPEL DE LAS INSTITUCIONES EDUCATIVAS DE NIVEL SUPERIOR

La universidad por su naturaleza es el locus del conocimiento y por ello, la misién que le
compete no es de facil ejecucién, smo que deberd estar impregnada no s6lo de la filoso-fia y
valores de la sociedad a la cual pertenece y rinde cuentas, sino del registro tecnologi-co y cientifico
actualizado para que se convierta también en fuente de progreso humano. En términos generales, el
sistema de Educacién Superior, tanto a nivel internacional como a nivel nacional, debe
caracterizarse por tener un compromiso abierto con un modelo socio politico y econémico para el
cual se han de definir los mecanismos de intervencion de la universidad en los procesos de cambio
socioeconomico y politico o de innovacién tecnoldgica y cientifica, que sean propicios al desarrollo
de todos los individuos y de cada en pais en particular.

Acorde al papel que desempefia, la universidad ejerce acciones politico-académicas que se
relacionan, a) con la regulacion de las actividades de ensefianza - aprendizaje, de investigacion y de
difusién, que realizan los miembros de su comunidad, y b) con la pro-teccién del espacio del saber
superior ante el estado y la sociedad. La universidad es por ende un 6rgano de accién y decision
que cobija y a la vez trasciende la libertad de la ense-fianza e investigacion (Naishtat, s/f).

En el caso de las instituciones que tienen programas de postgrado, por ejemplo la Uni-versidad
Auténoma Metropolitana-Unidad Xochimilco (UAM — UX, sff), de manera ge-neral, se puede
sefialar que estos programas estén enfocadas a formar recursos humanos orientados a la generacién
de conocimientos originales, con habilidades, destrezas, actitu-des y valores que les permitan el
ejercicio de actividades de investigacion y desarrollo, que aporten explicaciones y soluciones a los
problemas que se atienden en las diferentes 4reas del conocimiento, de acuerdo con el interés de
cada estudiante. Los estudiantes que aspiran a obtener grados académicos de alta calidad, deben
recibir adiestramiento sobre Pt

como hacer ciencia, es decir, como pensar logicamente, como disefiar experimentos, y no
necesariamente, como ser perfecto al efectuar una técnica particular (Lewis, 1999).

Sin embargo, ¢l reclamo de la sociedad hacia las universidades, por el papel que des-empefian
tanto en la formacion de recursos humanos, como en la bisqueda del avance del conocimiento, es
el de establecer una mayor relacion con la realidad que vive cada pais. Por lo tanto, para mejorar
esta relaciéon resulta indispensable hacer un esfuerzo para inte-grar y vincular fuertemente la
formacién profesional, el postgrado y la actividad cientifica, tecnologica y humanistica que
desarrollan las universidades. De esta manera se puede esperar que las universidades, ademas de
apoyar y promover las funciones sustantivas mencionadas, contribuyan al desarrollo de cada pais,
con ¢l compromiso de atender sus necesidades, problemas y carencias, a través de la formacion de
profesionales integros y debidamente calificados, en diferentes niveles académicos (Pefia-
Rodriguez, 2002).

ORIGEN Y OBJETIVOS DE LOS ESTUDIOS DE POSTGRADO

El grado de maestria se otorgd por primera vez en los Estados Unidos de Norteamérica en la
Universidad de Harvard en 1642. En ese tiempo, €l tnico requisito para obtener este grado era que
la persona continuara estudiando tres afios mas después de concluir los estudios de licenciatura.
Posteriormente, en €l afio de 1734, se establecid el requisito de elaborar una tesis para obtener el
grado de maestria. Desde entonces, tanto €l nmimero de programas que ofrecen el grado de maestria
o doctorado, asi como los requerimientos, estdndares educativos y controles de calidad, que regulan
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el derecho de obtener uno de estos grados, se han incrementado y modificado drésticamente. Por
ejemplo, al igual que en muchas universidades, para obtener el Grado de Maestria en el Colegio de
Medicina de Baylor, el estudiante, ademéds de cubrir requisitos de ingreso y cierto nimero de
créditos académicos, debe dirigir un proyecto de investigacion y reportar los resultados a través de
una tesis de maestria (Teasdale et al., 2001).

Se considera que todo programa de nivel postgrado, ademés de proporcionar conoci-miento y
habilidades para la investigacion basica y un entrenamiento avanzado dentro de un érea de
investigacion especifica, debe inculcar en el estudiante actitudes y valores académicos a través de
experiencias de socializacion especifica con los colegas dentro del ambiente académico. Esto debe
ocurrir dentro del contexto de un ambiente muy favorable, con estimulo de las organizaciones, 10s
asesores y los compafieros. La esencia del pro-grama didéctico proporciona el contenido bésico del
conocimiento y las habilidades me-todolégicas fundamentales. Los hébitos de trabajo y la
participacién en proyectos simultd-neos son inculcados al interactuar con los asesores, quienes
proporcionan la socializacién para el desarrollo de la autonomia y el compromiso para el estudio,
necesario que soporte la actividad de investigacién (Findley y Delisa, 1991).

Por su parte, Teasdale et al. (2001) destacan que los programas de postgrado deben promover
esencialmente, que los estudiantes desarrollen habilidades para llevar a cabo la gestién de la
informacion, la interpretacion de la literatura y sus implicaciones en el 4rea de interés, que les
permita, permanentemente, mantener un conocimiento critico, actual, y operacional de los nuevos
descubrimientos. Los autores sefialan que una parte vital del proceso de formacion es la
investigacién que realiza cada aspirante, ademas que la expe-riencia de investigacion estd disefiada
para incrementar y aplicar el conocimiento obtenido sobre los métodos de investigacion y asi,
aumentar el entrenamiento del estudiante para

evaluar criticamente la literatura del 4rea de interés. El proposito de la experiencia de redactar
la investigacion es incrementar las habilidades de comunicacion escrita del estu-diante y ayudarlos
a generalizar los descubrimientos, e identificar las preguntas de inves-tigacion, potencialmente
nuevas, dentro de un campo de interés particular (Findley et al., 1991).

A manera de complemento, Hyde et al. (2000) mencionan que entre los aspectos que deben ser
atendidos para garantizar una formacién académica de alto nivel de los estu-diantes de grado se
encuentran: a) la identificacién de los problemas que impiden el desa-rrollo de las habilidades
generales de los individuos (por ejemplo de computacién, de matemiticas, de estadistica, etc., b) la
educacién ética de los estudiantes, c¢) atender el ritmo extremadamente rapido en el que
actualmente se estd desarrollando el conocimiento, para lo cual es necesario que los planes de
estudio y los métodos de ensefianza evolucio-nen continuamente.

LA TESIS O DISERTACION

Para que un estudiante obtenga el grado de Maestria en Ciencias o de Doctor en Filo-sofia, uno
de los elementos esenciales, ademés de realizar actividades de investigacion y en la mayoria de los
casos acreditar una serie de cursos, es respectivamente, la elaboraciéon de una tesis o disertacion
(OHSU, 1999; PSU, 2000-2001; UCLA, 2001; HU, 2002; UCI, 2002-2003 CSU, 2003; GIT, 2003,
UB, sf). Asi pues, el término “tesis” se aplica tanto para hacer referencia al grado de Maestria o
Doctorado, mientras que el término “diserta-cién™ sélo se aplica a éste Gltimo (OHSU, 1999). El
Diccionario de Filosofia (Abbagnano, 1996) establece que la tesis “designa una proposiciéon que
nos aprestamos a demostrar”.

La tesis o disertacién constituye una contribucion original al conocimiento cientifico. Estos
documentos proporcionan la evidencia del desarrollo del estudiante, y reflejan sus habilidades para
conducir una investigacién erudita y para comunicar los resultados de investigacién obtenidos, asi
como €l conocimiento que adquirieron de la investigacion realizada. Cada uno de estos documentos
debe ajustarse a los estandares més rigurosos de contenido, estilo y forma.

En relacién a las tesis y disertaciones, el punto importante, por supuesto, 1o es la fide-lidad de
los detalles de un estilo particular, sino la aplicacion consistente de estandares que permitan la
comunicacién més efectiva del mensaje contenido en el documento. Las disertaciones o tesis
también reflejan la calidad educativa de la institucion que otorga el grado académico. Por lo tanto,
las instituciones esperarian que todas las tesis o disertacio-nes resulten de una actividad de
investigacion que sea significativamente educativa y metodolégicamente legitima (OHSU, 1999;
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PSU, 2000-2001; UCLA, 2001; HU, 2002; UCL 2002-2003; CSU, 2003; GIT, 2003; UB, s/f
MSU, s/f, Smatresk s/f; NCSU, s/f; TWU s/f, Eyres, 1999; CU, 2003).

Para diferenciar entre tesis y disertacion, se ha establecido que una tesis es una obra de trabajo
escolar, original, formal que se escribe como parte de los requerimientos para obtener un grado de
maestria y que presenta la posicién del escritor de un tema propuesto o de su propia seleccion de
los resultados de un proyecto de investigacion. Por otra parte, la disertacion es un estudio escolar,
original, formal, presentado como cumplimento par-cial de los requerimientos para obtener el
grado de Doctor en Filosofia. Tradicionalmente, la expectativa es que la disertacién presentard
argumentos de mayor complejidad y el

material serd mas solido o con mayor fundamento que el presentado en la tesis de maes-tria:
ambos documentos demandan esfuerzo, dedicacion, disciplina, excelencia, y tiempo (HU, 2002).

La preparacion de una disertacion es una actividad esencial que ayuda a los estudiantes de
doctorado a conocer la metodologia y la adquisicién de habilidades de mvestigacién para avanzar
en el conocimiento dentro de ciertas disciplinas académicas. Entre las prin-cipales habilidades que
deben ser adquiridas o incrementadas, como resultado del proceso de redaccion de una disertacion,
se encuentra la habilidad para comunicarse oral o en forma escrita con los colegas y otras personas
acerca la disciplina que estudia. La escritura y la defensa oral de las disertaciones ayudan a
aprender a comunicar el objeto de estudio, incluyendo la explicaciéon de la metodologia, asi como
el conocimiento adquirido durante la preparacion de la disertacion (MSU, sff).

Aunque los candidatos a obtener e] grado de doctor deben realizar investigaciéon origi-nal en
una gran variedad de tdpicos y preparar disertaciones en diferentes disciplinas aca-démicas, la
investigacion y las disertaciones doctorales deben satisfacer varios esténdares importantes (GIT,
2003; MSU, s/f), algunos de los cuales se especifican a continuacién:

* La investigacion debe ser relevante para el 4rea del conocimiento en la que s¢ des-ea
obtener el grado y demostrar creatividad. Las contribuciones al conocimiento deben ser
originales y como tal, deben representar una aportacion substancial al conocimiento del drea
de estudio o una nueva y mejor interpretacion de los hechos ya conocidos.

* La investigacion debe poseer las principales caracteristicas del método cientifico, es decir
objetividad y reproducibilidad. Las suposiciones deben ser establecidas claramente tanto en
la investigacion experimental como en la investigacién tedrica.

* La investigacion debe generar al menos un documento publicable en una revista periddica
de circulacion internacional y con arbitraje apropiado.

* Demostrar el conocimiento completo del estudiante de los estudios previos, inclu-yendo la
investigacion cualitativa y/o cuantitativa, relacionada con el tema de la di-sertacién; es decir
reflejar un conocimiento profundo y cimentado del 4rea de inte-rés.

* Manifestar la habilidad del estudiante para analizar, criticar, interpretar e integrar )

informacién de los antecedentes escolares dentro de las hipotesis y/o preguntas de
investigacién en grado suficiente para formar las bases de la disertacién.

* Evidenciar el uso apropiado de la metodologia de investigacion, incluyendo el ma-nejo de
datos actuales — las técnicas de coleccion, las herramientas apropiadas de andlisis de datos
incluyendo el uso de métodos estadisticos apropiados y otras apli-caciones de software.

* Exponer los resultados en una forma secuencial y lgica incluyendo €l uso de cua-dros,
gréficos, u otros métodos de representacion cuantitativa y/o cualitativa de da-tos.

* Incluir una discusién coherente de la relacién entre los antecedentes, la hipotesis o
pregunta(s) de investigacién, los resultados y/o datos, y el significado de los resul-tados.

* Demostrar un alto grado de habilidad en la comunicacion escrita, es decir debe re-flejar un
dominio de la gramatica, la puntuacion, la construccion de oraciones y pé-

rrafos, las citas, y un estilo consistente con los requerimientos sefialados en el ma-nual de
tesis correspondiente.

* Proporcionar una experiencia educativa util para enfatizar la creatividad del estu-diante, la
accién y el aprendizaje independiente, la metodologia de investigacion, y el enfoque escolar.

* Evidenciar un nivel de competencia indicativo de la significancia lograda més alla del
nivel de maestria. En consecuencia, se espera que la investigacion bosqueje di-rectamente
sobre el aprendizaje avanzado en el 4rea principal del estudiante y de-muestre el dominio de
ese conocimiento
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« Plasmar oraciones claras acerca de: a) la relevancia e importancia del problema y b) la
significancia, originalidad, y la generalidad de los resultados de investigacion de la literatura
del 4rea de estudio que debe ser descrita: -

Desafortunadamente, aunque se reconoce que la disertacién debe ser una contribucién original
y que presumiblemente pueda contribuir al avance del conocimiento, es un secre-to a voces que
muchas disertaciones, especialmente en ciertas 4reas, contribuyen princi-palmente al actual interés
de investigacién del asesor principal o del director de la facul-tad. Eventualmente, la tesis, muy
reducida, puede acabar como la contribucién inicial del autor a la literatura. En muchos casos
también es la ultima contribucion (Garfield, 1974).
RESPONSABILIDAD EN LA ELABORACION DE LA TESIS O

DISERTACION

En la elaboracién de la tesis o disertacion participan de manera destacada tanto el ase-sor como
el estudiante, cada uno de ellos, en funcién del papel que desempefian en el proceso educativo,
tienen diferentes responsabilidades, las cuales, de manera general, se describen a continuacion:

Del asesor

El asesor del estudiante sirve como guia mientras que se realiza el trabajo de tesis y se preparan
los resultados del trabajo para elaborar la tesis. Aunque el estudiante tiene la principal
responsabilidad del contenido, de la calidad, y del formato de la tesis, deben consultarse
frecuentemente al asesor y al Comité Asesor del Graduado. Ellos deberén aprobar la forma final del
documento antes de que se envie a la instancia correspondiente. Los asesores frecuentemente son
consultados para garantizar que el resumen resalte clara y consistentemente los puntos principales
de la tesis y que, en el caso de las disertaciones, el trabajo sea aceptable para el microfilmado
(CSU, 2003; MSU, s/f).

Del estudiante

El estudiante graduado es el autor de la disertacion doctoral o la tesis de maestria y, por lo
tanto, es finalmente el responsable de garantizar que su produccion refleje la més alta calidad
profesional (CSU, 2003; MSU, sff). Sin embargo, la preparacion asi como la disertacién de las tesis
representa una empresa colectiva que involucra al estudiante gra-duado y al conjunto de asesores,
designados por cada institucién de acuerdo a la normati-vidad establecida. Por lo tanto, durante el
desarrollo de la tesis el estudiante tiene la obli-gacion de: Fowm

« Consultar el Manual de Tesis correspondiente, asi como los manuales de estilo ne-cesarios,
acerca de las directrices con respecto al formato correcto de presentacion de la tesis (los
manuales incluyen recomendaciones para portadas, paginas de fir-mas, estilos de texto y
caracteres, apartados que deben ser desarrollados y sus titu-los, espaciado, cuadro, figuras,
materiales ilustrativos, apéndices, derechos de au-tor, paginacién, presentacion de citas y
referencias, mérgenes, papel de impresion).

+ Redactar un borrador para corregir la estructura y la gramética de las oraciones, la
construccién de los pérrafos, la puntuacion, y la ortografia.

« Preparar los cuadros en la forma en que deben imprimirse y proporcionar los ni-meros y
leyendas de los cuadros y materiales ilustrativos utilizados.

« Corregir la copia de impresion final y revisar que todas las correcciones se hayan reahzado
adecuadamente.

« Presentar una copia impresa, lista para su reproduccion, al Comité Asesor para su revision
y entregar el nimero apropiado de copias de la tesis final. El numero de copias y los
requerimientos de encuadernacion de cada institucién puede variar.

A manera de complemento, y debido a que la actividad cientifica debe de caracterizar-se por un
alto grado de calidad, el Manual de Disertaciones y Tesis de la Universidad Estatal de Morgan
(MSU, s/), destaca que los estudiantes que aspiran a obtener el grado de maestria o doctorado,
durante el proceso de formacién y desarrollo de su tesis respecti-va, deben observar los siguientes
aspectos: a) una conducta académica responsable y ética, y b) atender durante el proceso de
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investigacion y la elaboraciéon de la tesis final, los as-pectos legales relacionados con la falta de
ética, que incluye el plagio, la falsificacién y manipulacion de la informacién y los materiales de
investigacion, e! cembio u omision de los datos o resultados, la violacion de los derechos de autor.

De manera similar, las instituciones con programas de maestria o doctorado (Teasdale ef al.,
2001; Findley y Delisa, 1991; Hyde et al., 2000; OHSU, 1999; PSU, 2000-2001; UCLA, 2001;
HU, 2002; UCI, 2002-2003; GIT, 2003; UB, s/f, Smatresk s/f), establecen que los aspirantes a
obtener el grado académico deben cubrir satisfactoriamente una serie de objetivos y demostrar
ciertas habilidades que les permitan garantizar la calidad acadé-mica de los estudios realizados. Los
objetivos son formulados conjuntamente por el inte-resado y los responsables del programa, y se
establecen al momento de ingreso. Los obje-tivos y habilidades que de manera general debe cubrir
cada estudiante son:

* Ser capaz de evaluar criticamente la literatura inherente a su objeto de estudio, para
aumentar sus habilidades en beneficio de la actividad que va a desarrollar o esta
desarrollando.

» Adquirir el conocimiento basico de los principios de la metodologia de la investi-gacion,
que le permita idear y evaluar métodos de experimentacién apropiados para la investigacion
pertinente al drea de interés.

» Establecer, de manera regular, reuniones con el asesor de investigacion para discu-tir y
planear el proyecto de investigacion e iniciar su implementacién, de tal forma que se
generen criticas sobre las propuestas de investigacion. Igualmente, debe desarrollar
habilidades sociales, indispensables para conformar redes de investiga-dores a través de la
asistencia en reuniones cientificas donde participe con otros in-vestigadores que posean
perspectivas, valores e intereses comunes. En ofras pala-bras, debe aprender a compartir su
visién, ideas e mformacion.

* Adquirir una base solida de conocimientos para el anélisis estadistico y el disefio de
experimentos.

* Desarrollar las habilidades de redaccién necesarias para publicar, en una revista de
prestigio nacional o internacional que cuente con arbitraje, los resultados de las ac-tividades
de investigacion, e integrar dichos resultados a las actividades practicas.

» Manejar adecuadamente los sistemas computacionales, las técnicas de andlisis es-pecificas
para su objeto de estudio, y la administracion y organizacion efectiva del tiempo.

* Acceder y evaluar informacion del drea de interés a partir de diversas fuentes y comunicar
oralmente y de forma escrita, los principios que estén correctamente or-ganizados, sean de
actualidad y reconozcan los limites de las hipotesis vigentes.

* Demostrar capacidad en una gama de técnices practicas adecuadas y en habilidades
relevantes para investigar en el 4rea de interés y de acuerdo al objeto de estudio. Esto
incluird la capacidad para colocar el trabajo dentro de contexto y sugerir li-neas de
investigacion adicionales.

= Planear, ejecutar y presentar un proyecto de trabajo independiente, en el que las cualidades
de administracién del tiempo, de resolucién de problemas y de indepen-dencia sean
evidentes, asi como la interpretacion y el conocimiento critico de la ca-lidad de la evidencia.

* Construir argumentos razonados para sostener su posiciéon sobre los impactos éti-cos y
sociales de los avances en el 4rea de estudio.

» Contar con estrategias bien desarrolladas para actualizarse, mantener e incrementar su
conocimiento del drea de interés y dreas afines.

Como se puede apreciar en los pérrafos anteriores, gran parte de la actividad que des-arrollara
el investigador, tanto durante su etapa de formacion, como durante su actividad cientifica, esta
relacionada con el manejo de la literatura cientifica existente. Asi pues, un investigador, y en
consecuencia el aprendiz de investigador, debe actualizar su revisién de literatura a lo largo del
proceso de investigacion, y monitorear continuamente la base del conocimiento relacionado con su
4rea de estudio (Glicken, 2001).

IMPORTANCIA DE LA REVISION DE LITERATURA

La piedra angular de la investigacién cientifica de calidad es el proceso de la revisiéon de
literatura, debido a que el proposito de la biisqueda y/o revision de literatura, ademas de
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proporcionar una extensa lista de los estudios preliminares de relevancia para el objeto de estudio
(Hyde et al., 2000), es ubicar la pregunta de investigacion dentro del contexto de la literatura

- - cientifica existente (Findley, 1991; Findley et al, 1991; Findley et al., 1991a).

Por otra parte, se puede asegurar que el investigador estd bastante seguro de lo que quiere
investigar, una vez que s¢ ha definido la pregunta y realizado una busqueda intensa de literatura
cientifica relacionada con el objeto de estudio (Findley y Daum, 1991). Las revistas cientificas
incluyen la informacién més reciente y de calidad reconocida, debido su proceso de arbitraje, para
apoyar al investigador tanto en la formulacion de la pregunta como para empezar una revision
conceptual de la literatura (Davis y Findley, 1991).

El proceso de investigacién necesita pues, del conocimiento y de las habilidades para realizar la
gestion e la interpretacion de la literatura en el 4rea de interés. Estas habilida-des, una vez que son
desarrolladas adecuada y comrectamente (Hyde et al., 2000), incre-mentan la capacidad del
estudiante para conducir proyectos de investigaciéon y también maximiza sus habilidades para
acceder ¢ interpretar la vasta cantidad de literatura que emerge diariamente en las 4reas del
conocimiento. Por lo tanto, €l aprendiz de investiga-dor debe desarrollar una estructura conceptual
acerca del proceso de revision, de tal forma que el interesado no llegue a perderse en la masa de
articulos publicados y no se gaste tiempo €n éreas que no son fundamentales para objeto de estudio
principal (Findley, 1991).

De acuerdo a lo anterior, una adecuada asesoria durante el proceso de formacion aca-démica,
incrementaré la probabilidad de éxito del estudiante en el disefio e implementa-cion de las tareas
que habré de desarrollar en esta etapay durante su ejercicio profesional (Glicken, 2001).

Si la revision de literatura sirve para dilucidar la contribucién que se pretende realizar,
entonces, como lo destaca Glicken (2001), existen varias razones fundamentales para realizar este
proceso:

« La mas obvia es para explorar que investigaciéon previa, si la hay, ha sido realizada sobre el
tema de interés. En la busqueda de literatura preliminar, los estudiantes deben de
familiarizarse con el pensamiento vigente acerca del objeto de estudio, con los huecos en el
conocimiento, y con el debate o controversia existente acerca del problema. También
encontrarén si alguien mas ya ha conducido adecuadamen-te el estudio que han previsto y s
la pregunta establecida se ajusta a un estandar es-tablecido. Esto puede conducir a la
exploracion de ofros topicos o preguntas rela-cionadas. Igualmente, a través del proceso de
busqueda preliminar, un estudiante puede encontrar que una pregunta ha sido revisada
sisteméticamente y rtespondida satisfactoriamente hace algin tiempo. Sin embargo, el
estudiante también puede descubrir que algunos nuevos estudios han sido publicados con
resultados contro-versigles-o contradictorios, destacando la necesidad de futuros estudios o
revisio-nes.

« La siguiente razon es para clarificar el nivel de teoria y conocimiento desarrollado respecto
al tema seleccionado. Por ejemplo, gel actual cuerpo de conocimiento acerca del tema se
encuentra en el nivel descriptivo, explicativo o predictivo? Ademss, el estudiante necesitara
evaluar criticamente cémo fue obtenido ese cono-cimiento. ;Si los métodos fueron
utilizados para generar el conocimiento apropia-do para el nivel de informacion obtenida?
En otras palabras, jlas conclusiones de los estudios fueron consistentes con el disefio de
estrategias utilizadas? En este punto también es importante para los estudiantes determinar
“e] como”, “el qué”, “el donde”, y “el cuéndo” de los estudios que estan analizando. Estos
aspectos al-gunas veces son llamados las fronteras del estudio. Similarmente, ellos pueden
en-contrar poca o ninguna investigacion sobre el tema especifico de interés, pero una
abundancia de literatura relacionada sobre la metodologia 0 el disefio.

« El tercer proposito es determinar la relevancia de la base del conocimiento actual del érea
de estudio. Por ejemplo, si un estudiante estd considerando un estudio ex-perimental
disefiado para un proyecto de investigacion, éste debe encontrar la in-vestigacion que
identifica una estructura teorica para su temay una mvestigacién

adicional que lo apoye en la identificacion de las variables y medidas que seran in-cluidas
en su estudio. La revisién también debe identificar un cuerpo de conoci-mientos existente
para hacer posible que el estudiante derive una hipotesis.

« Un proposito final es establecer una razon para la estrategia o pregunta de investi-gacion
seleccionada. En el caso del proyecto de investigacion, el estudiante debe justificar la
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metodologia seleccionada baséndose en el estado del conocimiento acerca de su pregunta.
Por ejemplo, si existe poca o ninguna investigacion disponi-ble sobre su tema, un disefio o
proyecto descriptivo, exploratorio, probablemente es méas apropiado para proporcionar la
informacion preliminar necesaria para identifi-car una hipétesis cimentada con las variables
y métodos apropiados.

LA CERTIFICACION

Hoy en dia, en el marco de un mundo globalizado, la evaluacion de programas, institu-ciones e
individuos se ha convertido en un instrumento esencial para lograr la acreditacién y certificacion de
estos elementos (Jornet ef al., sf). En el campo de la educacion, la eva-luacién constituye el
corazon del proceso del aprendizaje y de la pedagogia (Michel, 1996).

Con respecto a la acreditacion y la certificacién Jornet et al. (s/) sefialan que la acredi-tacion se
refiere al proceso mediante el cual se determinan las garantias de calidad de los programas de
formacién o de las instituciones que los imparten y por su parte, la certifica-cion se refiere al
proceso mediante el cual se determinan las habilidades adquiridas por un individuo a través a través
de un programa de formacion especifico. Ademds, plantea que desde el punto de vista
metodolégico, la certificacién contempla normalmente un enfoque cuantitativo y cualitativo,
ajustado en funcién de los objetivos que se persiguen y las habi-lidades que habran de adquirir y/o
desarrollar quienes se involucren en este tipo de pro-gramas académicos, en este caso, en un
programa de graduados.

La certificacion en si, tiene ademas un papel esencial para el desarrollo del conoci-miento, pues
es necesario tener presente que los cientificos no aceptan nuevos hechos a menos que se pueda
certificar de alguna manera su autenticidad; y esto se hace, no tanto contrastandolos con otros
hechos, cuante mostrande que son compatibles con lo que se sabe (Bunge, s/f). En atencién a lo
anterior, en el caso de los estudios de postgrado, el personal docente debera avalar el desarrollo del
estudiante y determinar si el individuo, a través de su conocimiento, su creatividad y originalidad, y
las habilidades que debe des-arrollar y reflejar, estd capacitado para recibir el grado académico
correspondiente.

CONCLUSIONES

En atencién a los elementos revisados para el desarrollo del presente documento, rela-cionado
con los criterios para la certificaciéon de los atributos para la obtencién del grado de maestria o
doctorado en ciencias, a manera de conclusion, se derivan los siguientes comentarios:

~-El .avance del conocimiento requiere de investigadores, que de manera individual y/o
colectiva, se interesen en realizar una actividad cientifica excelsa y éticamente
comprometida con los valores y el bienestar humano.

* En gran medida, por su naturaleza, la universidad es el Jocus del conocimiento, por lo que
la formacién de recursos humanos de alta calidad, que tienen potencial para convertirse en
investigadores, se realiza en estas instituciones.

« El aspirante a investigador, durante el proceso de formacién y como parte funda-mental
para obtener el grado académico, debe de aportar evidencias irrefutables que desarrolld
habilidades que le permiten: pensar légicamente, gestionar e inter-pretar criticamente
literatura cientifica de calidad, conducir actividades de investi-gacién eruditas, comunicarse
correctamente en forma oral y escrita, enfatizar su creatividad y originalidad a partir de un
proceso de aprendizaje independiente, de-mostrar una conducta académica responsable y
ética, compartir su vision, ideas, re-sultados e informacion, demostrar un amplio dominio
sobre las metodologias e ins-trumentos de investigacién vigentes, plantear hipotesis y
preguntas cientificas, cuyo fin sea el impulsar el desarrollo del conocimiento, actualizarse,
manteniendo e incrementando su conocimiento del drea de interés y las dreas afines. Estas
habi-lidades y la disciplina en el trabajo diario, le permitiran hacer aportaciones origina-les
al conocimiento cientifico y en consecuencia contar con los atributos que certi-fiquen el
grado académico que interesa obtener.
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