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1 INTRODUCCION

El Tomate (Lycopersicon esculentum Mill), es la hortaliza mas importante. El
tomate en fresco se puede encontrar hoy en los grandes mercados en todas las épocas
del afo. El tomate es el cultivo mas explotado bajo condiciones de invernadero debido
principalmente a su alta capacidad de producciéon y su alto consumo. La produccion
potencial de este cultivo en condiciones de invernadero rebasa las 400 ton ha™ por afio.

(Cotter y Gémez, 1981).

La produccion de tomate en la Comarca Lagunera en 2002 alcanzé las 568 ha
bajo cielo abierto representando el 0.12% del total nacional, con un rendimiento promedio
regional de 19.9 ton/ha con un poco mas de 28.2 millones de pesos en valor de la
produccion (SAGARPA, 2002) y alrededor de 35 hectareas bajo condiciones de
invernadero. La produccion bajo cielo abierto se realiza durante el ciclo primavera-verano

en los meses de junio a agosto, obteniéndose bajos rendimientos.

Debido a lo anterior, y en gran medida como consecuencia del aumento de la
poblacién mundial, existe la necesidad de que las investigaciones sobre este cultivo se
dirijan a la busqueda de alternativas que sean mas eficientes en la produccion de

hortalizas por unidad de superficie.

En los ultimos afios la produccion de hortalizas ha tenido cambios tecnolégicos
muy significativos en la aplicacion de nuevas técnicas de producciéon que reducen efectos
negativos del medio ambiente como lo son: riego por goteo, acolchados, invernaderos,,
abonos organicos, etc. Estas tecnologias ademas de elevar los rendimientos, mejoran la

eficiencia del agua y nutrientes, reducen la contaminacion y favorece la calidad del fruto.



La importancia de la materia organica en las tierras es grande y no solo mejora las
propiedades fisicas y quimicas de la tierra , sino también el desarrollo de los cultivos. De
la devolucion de materia organica a las tierras agricolas depende el mantenimiento de la
fertilidad a largo plazo. Como resultado de dicho ataque, son devueltos a la tierra los

elementos necesarios para nutricién de las plantas.

Mientras las tierras necesitan grandes cantidades de materia organica, cada dia
millones de toneladas de residuos organicos, en lugar de volver a la tierra dandole
fertilidad, van a contaminar el entorno. La materia organica de las basuras pueden

encontrar el camino de vuelta a la tierra a través de la Composta.

Nuevos conceptos ecoldgicos toman fuerza. Los mercados de hortalizas y frutales
organicos se amplian; cada vez mas se demandan productos no contaminados con

quimicos de cualquier naturaleza.

Ante el riesgo de degradar mas los recursos naturales, base para garantizar el
abasto de alimentos, es necesario intensificar la alternativa de hacer producir la tierra que
garantice la produccion a largo plazo sin el peligro de destruir el ambiente. A esta forma

de produccion se le ha identificado como agricultura organica.

En la actualidad no se conoce que porcentaje de vermicomposta es la ideal para
producir tomate bajo condiciones de invernadero, por lo tanto en este trabajo se pretende
evaluar cual es la cantidad ideal de sustrato que requiere el cultivo de tomate para

incrementar la produccién y calidad.

La agricultura alternativa u-organica puede hacer uso de maquinaria moderna,
variedades mejoradas, semillas certificadas, practicas de conservacion de suelos y agua,

asi como de abonos productos de reciclamiento de desechos organicos.



1.1 OBJETIVOS

Evaluar el rendimiento y calidad del cultivo de tomate bajo condiciones de

invernadero con diferentes niveles de vermicomposta en la Comarca Lagunera.

1.2 HIPOTESIS

La vermicomposta cubre las necesidades nutrimentales para el cultivo tomate

establecido en invernadero en los diferentes tratamientos.

Es posible obtener altos rendimientos con aceptable calidad de fruto con

aplicaciones de vermicomposta.

1.3 METAS

Establecer la concentracion 6ptima de la mezcla vermicomposta para satisfacer las
necesidades nutricionales del cultivo de tomate bajo condiciones de invernadero con

aceptable calidad de fruto y altos rendimientos.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades del tomate

2.1.1 Origen

El lugar de origen del genero Lycopersicon es la region Andina, la cual se extiende
desde el norte de Chile al sur de Colombia y de la costa del Pacifico (incluidas las Islas
Galapagos) a las estribaciones orientales de los Andes. Hay muchas especies
superpuestas, pero no se han encontrado pruebas de introgresién natural, con la
excepcion de L. pimpinellifolium y L. esculentum var. cerasiforme, el Gnico Lycopersicon
silvestre en forma de mala hierba que se encuentra fuera del area de distribucion del

género (Esquinas y Nuez, 1999).

El vocablo tomate procede del nahuatl tomatl, aplicado genéricamente para las
plantas con frutos globosos o bayas, con muchas semillas y pulpa acuosa (Williams,
1990; Montes y Aguirre, 1992). Como consecuencia del empleo de tomate como una voz
genérica, no siempre resulta facil interpretar la especie concreta a la que se refieren los
cronistas de la época de la conquista. No obstante, parece seguro que en el México de los
tiempos pre-colombinos el tomate de cascara (Physalis philadelphica) era mucho mas
apreciado que el tomate (Lycopersicon esculentum), consumiéndose éste
fundamentalmente como aquel, esto es, asociado al chile en salsas y guisos. Fuera del
area mesoamericana el tomate o fue desconocido o simplemente se hizo un consumo
incidental de formas espontaneas (probablemente L. pimpinellifolium y L. esculentum var.
cerasiforme). Guaman Poma de Ayala citado por Esquinas y Nuez (1999) hace referencia

al consumo esporadico de tomate silvestre en el imperio inca.



El lugar donde se produjo la domesticacion ha sido controvertido, los nombres de
mala peruviana o pomi del Pert dados a los tomates por algunos botanicos del siglo XVI
hicieron suponer a De Candolle, que la planta se habia recibido del Pert, donde
presumiblemente se habria domesticado. Sin embargo, estos nombres no parecen tener
una base fundada. Hay motivos que inducen a creer que el origen de la domesticacion de

los tomates esta en México ( Esquinas y Nuez, 1999).

2.1.2 Taxonomia y morfologia

De acuerdo a Hunziker citado por Esquinas y Nuez (1999) la taxonomia del tomate

es la siguiente:
Familia: Solanaceae.

Nombre cientifico: Lycopersicon esculentum Mill.

Clase: Dicotyledoneas
Orden: Solanes (personatae)
Familia: Solanaceae

Tribu: Solaneae

Género: Lycopersicon
Especie: Esculentum

‘Chamarro (1999) describe las principales caracteristicas morfologicas de la planta

de tomate como a continuacién se indica:



disponen de forma alterna sobre el tallo. EI mesofilo o tejido parenquimatico esta
recubierto por una epidermis superior e inferior, ambas sin cloroplastos. La epidermis
inferior presenta un alto nUmero de estomas. Dentro del parénquima, la zona superior o
zona en empalizada, es rica en cloroplastos. Los haces vasculares son prominentes,

sobre todo en el envés, y constan de un nervio principal (Chamarro,1999).

La flor es perfecta, regular e hipogina y consta de 5 o mas sépalos, de igual
numero de pétalos de color amarillo y dispuestos de forma helicoidal a intervalos de 135°,
de igual numero de estambres soldados que se alternan con los pétalos y forman un cono
estaminal que envuelve al gineceo, y de un ovario bi o plurilocular. Las flores se agrupan
en inflorescencias de tipo racemoso (dicasio), generalmente en numero de 3 a 10 en
variedades comerciales de tomate calibre M y G. Es frecuente que el eje principal de la
inflorescencia se ramifique por debajo de la primera flor formada, dando lugar a una
inflorescencia compuesta, de forma que se han descrito algunas con mas de 300 flores.
La primera flor se forma en la yema apical y las demas se disponen lateralmente por
debajo de la primera, alrededor del eje principal, la flor se une al eje floral por medio de un
pedicelo articulado que contiene la zona de abscisién, que se distingue por un
engrosamiento con un pequefio surco originado por una reduccién del espesor del cortex.

Las inflorescencias se desarrollan cada 2 6 3 hojas en las axilas (Chamarro,1999)

El fruto es una baya bi o plurilocular que puede alcanzar un peso que oscila entre
unos pocos miligramos y 600 gramos. Esta constituido por el pericarpo, el tejido
placentario y las semillas. El fruto puede recolectarse separandolo por la zona de
abscisién del pedicelo, como ocurre en las variedades industriales, en las que es
indeseable la presencia de parte del peciolo, o bien puéde separase por la zona

peduncular de unién al fruto (Chamarro, 1999).



2.1.3 Valor nutritivo

El fruto en fresco es rico en vitamina C, el poder calérico del tomate es bastante
modesto debido a su escaso contenido en materia seca y grasas. En el cuadro 2.1 se dan

valores orientativos de los componentes de mayor interés.

Cuadro 2.1 Principales componentes del fruto del tomate, Chamarro (1999)

CELALA 2003
Componentes Peso fresco %
Materia seca 6.50
Carbohidratos totales 4.70
Grasas 0.15
N proteico 0.40
Azucares reductores 3.00
Sacarosa 0.10
Sélidos solubles (°Brix) 4.50
Acido malico 0.10
Acido citrico 0.20
Fibra 0.50
Vitamina C 0.02
Potasio 0.25

2.2 Generalidades de un Invernadero

Es una Construccién cerrada cubierta con materiales transparentes, dentro de la
cual es posible obtener condiciones de microclima artificial y con ello cultivar plantas fuera

de estacion en condiciones 6ptimas (Sade, 1998).

Burguefio (2001) menciona que una de. las técnicas especializadas dentro de

produccion agricola, han sido los invernaderos, ya que permite incrementar la produccion



y/o rendimiento de los cultivos en un 300%, ademas con riego por goteo hay un ahorro de

agua del 40% en relacion con riegos superficiales.
2.2.1 Ventajas y desventajas
Dentro de las primeras, se pueden enumerar las siguientes:

Precocidad

¢ Aumento en el rendimiento

e Produccion fuera de época

e Ahorro de agua y fertilizantes

e Control de plagas y enfermedades

e Posibilidad de obtener mas de un ciclo de cultivo al afo.

Con respecto a las desventajas, son principalmente:

e Alta inversion inicial

e Alto costo de operacion

e Requiere personal ejecutivo de alto nivel de experiencia practica.

El cultivo en invernadero ha permitido obtener producciones con altos
rendimientos, de calidad en cualquier época del afio a la vez que permite alargar el ciclo

de cultivo (Infoagro, 2002).



2.3 Exigencias de clima para el tomate

2.3.1 Generalidades

El manejo racional de los factores climaticos de forma conjunta es fundamental
para el funcionamiento adecuado del cultivo, ya que todos se encuentran estrechamente
relacionados y la actuacién sobre uno de estos incide sobre el resto. Segun Castilla
(1999) y Sade (1998) los principales factores climaticos para el manejo éptimo de un

invernadero son los siguientes:
2.3.2 Temperatura

La temperatura optima de desarrollo oscila entre 20 y 30 ° C durante el dia y entre
13 y 16 °C durante la noche; temperaturas superiores a los 30-35 °C afectan la
fructificacion, por mal desarrollo de évulos, y al desarrollo de la planta en general y del
sistema radicular en particular. Temperaturas inferiores a 12-15 °C también originan

problemas en el desarrollo de la planta.

Sade (1998) en ensayos realizados con plantas de tomate hibrido observo ciertos

fendmenos en funcion de la temperatura bajo la cual se desarrollo la planta:

A temperaturas medias diarias de 19.5 °C el tallo de la planta alcanza su desarrollo

mas vigoroso.
La aparicién de hojas se intensifica con temperaturas medias de 15 a 24 °C.
Las inflorescencias aparecen cuando la temperatura sube por encima de los 15 °C.

A temperaturas excesivas, mas de 35 °C, las plantas detienen su crecimiento y su

floracion, mientras que a temperaturas inferiores, entre 10 °C y 15 °C, originan problemas
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en el desarrollo y germinacién. A temperaturas superiores a 25 °C e inferiores a 12 °C, la
fecundacion es defectuosa o nula. La maduraciéon del fruto esta influenciada por la
temperatura en lo referente tanto a la precocidad como a la coloracién, valores cercanos a
10° C y superiores a 30° C originan tonalidades amarillentas (Sade, 1998, www.

Infoagro.com/hortalizas/tomate.asp, 2001).

La temperatura del sustrato interviene en el crecimiento y absorcién de raices,
temperaturas inferiores a 14 °C el crecimiento se inhibe y entre 18 °C la absorcion de

fosforo disminuye en un 50 %.

La temperatura tiene accion directa sobre el rendimiento final y el calibre del fruto

(Chamarro,1999).

Baytorun et al. (1999) estudiando el efecto de diferentes temperaturas nocturnas
en rendimiento y calidad de plantas de tomate en dos invernaderos de plastico con
temperaturas minimas de 13 °C y 5 °C sin calentar, observaron que a 13 °C se obtuvo
una produccién dos veces mayor que en 5 °C, con 3.717kg/pt y 1.724 Kkg/pt,
respectivamente y el tamario de la fruta en las dos condiciones mostraron diferencias
significativas. El rendimiento total en invernaderos que fueron calentados fue 24.038

Kg/m?y 19.047 Kg/m?.

No obstante, los valores de temperatura descritos son meramente indicativos,
debiendo tener en cuenta las interacciones de la temperatura con el resto de los factores
climaticos. Las temperaturas asociadas con la falta de humedad, determinan los

siguientes fenémenos (Sade, 1998):
Se intensifica la transpiracion, perdiendo la planta su turgencia.

Comienza por marchitarse el apice de crecimiento y las hojas jovenes.
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Los frutos de las plantas maduran de forma anormal y forzada, sin alcanzar la

forma, color, tamano, peso, etc., convenientes, y disminuye la produccion.
2.3.3 Humedad

La humedad relativa éptima oscila entre un 70 % y un 80 % (Winspear et al.,
1970). La elevada humedad relativas favorece el desarrollo de enfermedades aéreas y el
agrietamiento del fruto y dificultan la fecundacion, debido a que el polen se compacta,
abortando parte de las flores. El rajado del fruto igualmente puede tener su origen en un
exceso de humedad edéfica o riego abundante tras un periodo de estrés hidrico. Una baja
humedad relativa dificulta la fijacion del polen al estigma de la flor. Valores extremos de
humedad reducen el cuajado de tomate (www. Infoagro.com/hortalizas/tomate.asp,

2001).

Burguefio (2001) menciona que cuando la humedad relativa esta en exceso hay
menor desarrollo vegetativo porque disminuye la transpiracion, hay aborto de flores, se
aumentan las enfermedades y existe una condensacion de humedad provocando el
goteo. Y cuando es deficiente la humedad existe una deshidratacion de los tejidos, hay
menor desarrollo vegetativo por cierre de estomas , deficiente fecundacion y caida de
flores. Menciona que la humedad éptima ambiental para el cultivo de tomate es de 50%

con una minima de 40% y una maxima de 60%.

Gonzalez (1991) encontré6 que el tomate necesita de alta cantidad de agua
disponible en la fase de floracion y fructificacion y sefala que los mejores rendimientos se
obtienen cuando la planta recibe la cantidad de agua necesaria durante estas etapas

provocando ademas un aumento en la calidad del fruto.
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2.3.4 Luminosidad

Una baja luminosidad pueden incidir de forma negativa en los procesos de la
floracion, fecundacién, asi como en el desarrollo vegetativo de la planta. En los momentos
criticos durante el periodo vegetativo resulta crucial la interrelacién existente entre la

temperatura diurna y nocturna y la luminosidad.

Radiacién en invernadero. La radiacion solar en parte es absorbida por el suelo,

la planta y dentro del invernadero, siendo convertida en energia térmica e irradiada o
disipada por conveccion, conduccion y transpiracién. La radiacion solar dentro del
invernadero es menor que en el exterior debido a la reflexion y absorcion del material de
cerramiento, la transmisivilidad varia a lo largo del afio, al angulo de incidencia de los

rayos y a la acumulacion de polvo en la cubierta de los invernaderos (Lépez et al.,1991).

Radiacién en el cultivo del tomate. Horward (1995) sefialdé que el tomate es

insensible al fotoperiodo. Una iluminacién limitada puede inducir en forma negativa sobre
los procesos de floracion, fecundacion y desarrollo vegetativo. La densidad de plantacion,
el sistema de poda y el tutorado deben optimizar la intercepcion de radiacion por el
cultivo, especialmente en época invernal cuando la radiacién es mas limitante, porque la
reduccién implica una reduccion lineal de la cosecha (Cookshull, 1988; Kinet 1977). Una
radiacion total diaria de 0.85 Mj/m? es la minima requerida para el cuajado y floracién del

tomate (Horward, 1994).

Van de Vooren et al. (1989)mencionan que el empleo de doble capa permanente
de plastico en invernadero, para mejorar las condiciones térmicas durante el invierno,
genera reducciones en la radiaéién interior con incidencia negativa en la produccion. La
practica de blanquear el invernadero, a fin de reducir las altas temperaturas en primavera,

reduce la radiacion. Es preferible dotar a los invernaderos de una ventilacion mas eficiente
13



(ventanas cenitales) y evitar las practicas que reducen la radiacién y por lo tanto la
produccion. Con baja iluminacion la polinizacion seria insuficiente y el tamafio del fruto

menor.

2.3.5 CO;

La concentracion de CO,, de la atmdsfera es de 340 ppm aproximadamente, sin
embargo, esta cantidad es muy variable dentro de un invernadero. Se puede ver que en
las primeras horas de la mafiana en un dia despejado la concentracion de CO, en
invernadero es mas alta que en la atmésfera. En cuanto aumenta la intensidad luminica y
por lo tanto, el proceso de fotosintesis, hay una disminucion rapida de CO,, que alcanza

niveles muy bajos, cercanos a las 200 ppm (Alpi y Tognoni, 1999).
2.4 Eleccion del genotipo
Principales criterios de eleccion (Diez, 1999):

e Caracteristicas de la variedad comercial: vigor de la planta, tipo de fruto,

resistencias a enfermedades y/o plagas.
e Tolerancia factores de clima y salinidad.
e Principales tipos de tomate comercializados para explotacion en invernadero.
2.5 Substratos de importancia para el desarrollo vegetal

El termino sustrato se aplica a todos los materiales sélidos, distintos de los suelos
naturales, minerales u organicos. Los sustratos pueden ser materiales quimicamente
inertes o activos, que pueden o no aportar elementos nutritivos para el proceso de
nutricion de las plantas (Zaidan, 1997).
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Cu209y

Actualmente los aspectos relacionados con la conservacion del medio ambiente
han quedado marcados en los substratos. Muchos ecologistas han hecho hincapié en
este tema ya que muchos provienen de yacimientos naturales por lo que sé esta
terminando mantos protegidos con reservas naturales por lo que sé esta determinando
exigir por no al uso de este tipo de substratos como una demanda a la proteccion
ambiental, aspectos como este ha sido motivo para buscar alternativas rentables sin
dafnar al medio ambiente, una de ellas es la utilizacion de lombrices como material

biolégico para producir vermicomposta ( Zarate 2002).
2.5.1 Caracteristicas de los sustratos.

Uno de los puntos a considerar en la composicion de substratos son las

caracteristicas siguientes:

Caracteristicas Fisicas.

e Composicién y estructura.

e Isotropia e Isometria

. Granulometria y Distribucion
e Porosidad

e Densidad y Peso

¢ Conductividad Térmica

Propiedades Quimicas.

e Capacidad de Intercambio Cationico
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e pH

e Capacidad buffer

e Elementos Téxicos

Propiedades Biologicas

e Contenido de Materia Organica
e Relaciéon Carbon-Nitrégeno
2.5.2 Clasificacion de sustratos

Los substratos pueden clasificarse en grupos importantes: el grupo es el origen de
los substrato y pueden ser; naturales, industriales y artificiales. El substrato adecuado
para el desarrollo de los cultivos es aquel capaz de retener suficiente agua, aire y

elementos nutritivos en forma disponible para la planta ( Garcia, 1996; Buras 1997)

El cultivo en substratos se adapta a cultivos intensivos especialmente en
invernadero, una de las ventajas de estos en comparacién al cultivo sobre el suelo, son:
Control y monitoreo sobre el riego y la fertilizacion, adelanto en la reproduccion,
incremento en calidad del fruto y reduccion de riesgos por enfermedades y plagas (

Ansorena 1994)
2.5.3 Sustratos organicos

El elevado consumo de fertilizantes de origen quimico y el alto precio por
produccion de este, han surgido cuestiones si es recomendable usar o no substratos
organicos, ya que con esto se elimina el uso de fertilizantes y pesticidas sintéticos y para

ello se dispone de estiércol bovino, materia prima que en la comarca lagunera existe de
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sobra, segun la SAGARPA (2002)se generan aproximadamente 45, 772.86 toneladas
mensuales de este material ya que se cuenta con 239, 099 cabezas de bovino lechero en

produccion.

Los abonos organicos se caracterizan por: sus componentes como, materia
organica que la acompafia una serie de organismos y microorganismos activo que son
benéficos a la planta, ademas de contar con una cantidad de nutrientes muy elevada
como: N, P, K, Ca, etc. Estan libres de patégenos, sin mal olor y diferente material
original, estos abonos se realizan por procesos aerobios y anaerobios, el proceso aerobio
requiere oxigeno lo cual se proporciona por aireacion y/o mezclado ya que los
microorganismos presentes de este tipo de procesos son aerobios o anaerobios
facultativos; mientras que en el proceso anaerdbico sus poblaciones son anaerobias o

anaerobias facultativas ( Melgarejo et al; 1997)

El uso de abonos organicos en terrenos cultivados se remonta casi al nacimiento

mismo de la agricultura y presentan ciertas ventajas:
e Mayor efecto residual, por su lenta liberacion.

¢ Aumento en la capacidad de retencién de humedad: a través de su estructura

granular, la porosidad y la densidad aparente.

e Formacion de complejos organicos, con los nutrientes manteniendo a estos en

forma aprovechable para las plantas.
e Menor formacion de costras y terrones.

Los abonos organicos tienen por objeto nutrir indirectamente a las plantas a través

de los seres vivos del suelo, particularmente de los microorganismos. Estos seres vivos
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son los que realizan la produccién del humus y nutren las plantas. Los efectos benéficos
generales de la adicion de abonos organicos al suelo se traducen en una evaluacion de
los rendimientos que muchas veces no se logra con los fertilizantes quimicos (Monroy

1981; Toyes 1992)
2.6 Vermicomposta o humus de lombriz

La vermicomposta es el producto de una serie de transformaciones bioquimicas y
microbioldgicas que sufre la materia organica al pasar por el intestino de las lombrices de
tierra ( Edwards et al; 1992) es un producto de color oscuro, uniforme, inodoro, suelto,
suave cuya granulometria se asemeja al café molido y que presenta propiedades fisicas,
quimicas y biologicas completamente distintas a la materia prima original ( Martinez,

1996).

Figura 2.1 Vermicomposta de lombriz

Propiedades de la vermicomposta

La vermicomposta es un fertilizante organico natural, que se genera en el

aparato digestivo de la lombriz. Este compuesto, en términos generales presenta, entre
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otras, las siguientes caracteristicas (Bravo — Varas, 1996; Farell, 1997; Jensen, 1997,

Riggle,1998; Subler et al., 1998 ; de Sanzo y Ravera, 1999 ):

Material de color oscuro, con un agradable olor a mantillo de bosque.

e Es limpia, suave al tacto y su gran bioestabilidad evita su fermentacion o su

putrefaccion.

e Contiene una gran carga enzimatica y bacteriana que incrementa la solubilidad

de los elementos nutritivos y facilita su asimilacion por las raices.

e Su presencia en el suelo impide que los elementos nutritivos sean lixiviados

manteniéndolos disponibles para las especies vegetales.
e Favorece la germinacion de las semillas y el desarrollo de las plantas.

¢ Durante el transplante previene enfermedades y evita el choque por heridas o

cambios bruscos de temperatura y humedad.

e Su accion antibidtica aumenta la resistencia de las plantas, controla las plagas,

enfermedades y los organismos patégenos.

e Se puede utilizar sin inconveniente en estado natural y se encuentra libre de

nematodos.

e Aporta elementos nutritivos esenciales para el desarrollo de las especies
vegetales como: nitrégeno, fosforo, potasio, azufre, boro, etc., liberandolos en
forma paulatina, e interviene en la fertiidad de el suelo debido a que

incrementa la superficie activa de las particulas minerales.
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e Mejora las caracteristicas estructurales del terreno, desligando los suelos

arcillosos y agregando los suelos arenosos.

e Mejora la calidad y las propiedades bioldgicas de los productos agricolas.

e Con un pH practicamente neutro, con valores que oscilan entre 6.8 y 7.2
caracteristicas que le permiten ser aplicadas aun en contacto directo con las

semillas.

Cuadro 2.2 Valores nutritivos de la vermicomposta

Humedad 30-60 %
pH 6.8-7.2%
Nitrégeno 1-26%
Fésforo 2-8%
Potasio 1-2.5%
Calcio 2-8%
Magnesio 1-2.5%
Materia Organica 30-70 %
Carbono organico 14 -30 %
Acido fulvicos 28-58%
Acido humico-fulvico 1.5-3%
Sodio 0.02 %
Cobre 0.05 %
Hierro 0.02 %
Manganeso 0.006 %

Fuente: Ravera, L. J. 1999
2.6.1 Ventajas de los abonos organicos.

Los abonos organicos muestran sobre los quimicos las siguientes ventajas

(Nunez, 1998):

e Mayor efecto residual.
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e Aumento en la capacidad de retencion de humedad del suelo a través de su
efecto sobre la estructura (granulacién y estabilidad de agregados la porosidad

y la densidad aparente.

e Formacién de complejos organicos con los nutrientes manteniendo a éstos en

forma aprovechable para las plantas.

¢ Reduccion de la erosion de los suelos, al aumentar la resistencia de los
agregados a la dispersion por el impacto de las gotas de lluvia y al reducir el

escurrimiento superficial.

e Elevacion de la capacidad de intercambio catidnico del suelo, protegiendo los

nutrientes de la lixiviacion.
e Liberacion de CO, que proporciona la solubilizacion de nutrientes.

e Abastecimiento de carbono organico, como fuente de energia a la flora

microbiana heterotrofa.
Ademas Zavaleta (1998) sefiala lo siguiente para los modificadores organicos.
e Mejora la aireacion del suelo.

e Proporciona al suelo particulas coloidales capaces de retener e intercambiar

nutrientes.
e Amortigua los cambios de pH.

e Ayuda a la nutricion de microelementos de la planta a través de reacciones de

quelacion.
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e Afecta la formacion de complejos metal- organicos estabilizando los

micronutrientes en el suelo.

e Mantiene una poblacién microbiana grande y variada, que favorece el control

bioldgico.

Aunque se presentan estas ventajas, Cruz (1996) menciona que cuando el abono
no tiene un procesamiento adecuado, su utilizacion puede traer efectos nocivos tales

como:
e Fijacién de amonio, zinc y cobre.
e Proliferacién de malas hiervas.
e Produccién de inhibidores de crecimiento de las plantas.
¢ |nfestacion de plagas y enfermedades.

También se han registrado problemas de fototoxicidad, lixiviacion de nitratos y
contaminacién de mantos acuiferos, debido a mal manejo de fuentes organicas

incorporadas al suelo (Lynch, 1982; Maynard 1993).
2.7 El estiércol como fuente de materia organica.

Stewart (1982) citado por Noriega (1998) mencionan que los estiércoles son los
productos de desechos de los animales: bovinos, cerdos, conejos, borregos y aves, los
cuales constan de una masa heterogénea de compuestos organicos en diversos estados
de descomposicion, donde algunos se descomponen con rapidez, mientras que otros este

producto es lento; asi pasan a formar el humus. Por su parte, Stewart(1982).Comenta que
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estos materiales principalmente son adicionados al suelo directamente o bien mediante

un proceso previo como es el composteo.

Pratt (1982) senala en comparacion con los fertilizantes quimicos, los estiércoles
son materiales de baja densidad y de relativamente bajo contenido de nutrientes; no
obstante el estiércol tiene una relacién C/N baja, asi y el Carbono y el Nitrogeno son
relativamente disponibles, esto se debe al alto contenido de componentes celuldsicos
(Linch, 1982). En el Cuadro 2.3 se muestra el contenido de nutrimentos del estiércol de

bovino.

2.8 Caracteristicas fisicas del humus de lombriz

El humus es de color negro- gris oscuro, de grano suelto y ligero, soluble en agua
e inodoro; es biorresistente, conservando inalterable una rica reserva de sustancias
organicas y de estabilidad microbioldgica. El uso no tiene contradicciones, es optimo para
cualquier cultivo y aunque se suministre en exceso no provoca dafio al suelo ni a la
planta, no quema la semilla, auque estén en contacto. Su manejo no ofrece ningun peligro
para humanos ni animales. El humus influye positivamente en las propiedades fisicas,

quimicas y bioldgicas del suelo (Ducasal, 2002) .

Cuadro 2.3 Composicion quimica de muestras de estiércol de bovino de 23
establos en Texas, U.S.A. (Sweeten,1982) CELALA 2003.

Determinacién Rango % en | Promedio % en | Contenido en Promedio
base a peso base a peso base a peso ka/ha
hamedo hiamedo seco g

Nitrégeno 1.16 - 1.90 1.34 2.05 20.5
Fosforo 0.74 - 1.96 1.22 1.86 18.5
Potasio 0.90 - 2.82 1.80 2.75 275
Calcio 0.81-1.75 1.30 1.98 20.0
Magnesio 0.32-0.66 0.50 0.76 7.5
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Fierro 0.09 - 0.55 0.21 0.32 3.0
zZinc 0.005-0.1112 0.009 0.004 0.15
Sodio 0.29-1.43 0.74 1.13 11.5
humedad 20.9-545 34.5 00 |

2.8.1 Accion del humus de lombriz sobre las propiedades fisicas del

suelo

El humus ejerce una accion biodinamica mejorando la estructura y la textura del
suelo. Su agrupacién de particulas en agregados de tamafio medio permite una buena
circulacion de agua y de aire en el suelo y un mejor desarrollo de las raices de las plantas.
Con el humus se obtiene un aumento en la permeabilidad del suelo y una mayor
capacidad de retencion de agua mejorando la relacion agua/ aire en la rizosfera, asi
como una mejor cohesién de las particulas de suelo. Esta propiedad del humus

desagrega los suelos arcillosos y agrega los suelos arenosos.

La incorporacion del humus de lombriz al suelo induce la humificacion de la

materia organica existente en el suelo.

2.8.2 Accion del humus de lombriz sobre las propiedades quimicas

del suelo

El humus equilibra las funciones quimicas del suelo, facilita la absorcion de los
elementos nutritivos por la planta. Aumenta la capacidad de intercambio cationico por la

3

formacion del complejo “ arcillo/hiimico” absorbente y funciona como regulador de la
nutricion de la planta. También forma complejos “fosfohtimicos” que mantienen el fésforo
en forma asimilable para las plantas, y atenta la retrogradacién del potasio (Ducasal,

2002)
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La lenta oxidacion del humus en el suelo es una fuente de gas carbdnico (CO, )
que se disuelve en la solucién del suelo y contribuye a la solubilizacion de algunos
minerales del suelo, brindando la posibilidad de la movilizacién de los nutrientes para que

la planta pueda aprovecharlos.

Esta capacidad de mineralizacién del humus permite reducir la aplicacion de

fertilizantes quimicos y optimizar su absorcion por la planta.
2.8.3 Aplicaciones del humus de lombriz

El humus de lombriz tiene una extensa aplicacién agricola, puede usarse en

cualquier cultivo y también en la recuperacion de suelos de baja o nula fertilidad.

A continuacién algunos ejemplos de siembras realizadas en Culiacan, Sinaloa, en
suelos cultivados en forma intensa por empresas agricolas donde se han empleado las

dosis siguientes:

Ejote reata 3 Ton ha'
Platano 3 Ton ha'
Tomate gordo (invernadero) 3 Ton ha'
Tomate gordo en campo abierto 4 Ton ha™
Berenjena 4 Ton ha™
Mango (5 afios de produccion) 10 kg / arbol
Aguacate Hass 10 kg/arbol
Césped 2 Ton/ha
Semilleras 3 Ton/ha
Arboles frutales (planta joven) 1-2 kg / planta
Arboles frutales (planta en produccién) 4-6 kg / planta
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2.9 DEFINICION

La palabra COMPOSTA proviene del latin componere que significa mezclar. La

composta es una biomasa digerida.

El compostaje, ha sido empleado por los agricultores desde hace siglos, como
un medio de aporte complementario de suplemento organico baratos, de buena
calidad y facilmente accesible para sus tierras. En la actualidad, son minorias los
agricultores que todavia realizan esta practica, sin embargo ha crecido el compostaje
industrial fundamentalmente de residuos soélidos urbanos organicos, con el fin de
recuperar la materia organica que desechamos con grandes costos econémicos y

ecologicos.

El compostaje es el proceso biolégico, mediante el cual los microorganismos
actian sobre la materia biodegradable, permitiendo obtener compost. La composta es
un material para el suelo que mejora la estructura, ayuda a reducir la erosion y
ayuda a la absorciéon de agua y nutrientes por parte de las plantas. El proceso de

compostaje se basa en la actividad de microorganismos que viven en el entorno.

El termino composta se usa para denominar a todos los residuos organicos
que han sufrido un proceso de degradacion parcial o humificacion. (Miller, 1993),
los términos vermicomposteo y vermicomposta se refiere al proceso en el cual los
materiales organicos son degradados por lombrices y al producto de este proceso,
respectivamente (Subba rao et al,, 1993). La actividad de las lombrices permite
mejorar las caracteristicas de una composta producida por métodos tradicionales

(Allievi et al., 1987)
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2.9.1 Metodo de composteo

El método mas comun para producir composta consiste en la acumulacién de
basuras, residuos vegetales, estiércol, hojarascas y residuos industriales de origen
organico, en forma separada o bien mezclados, formando pilas o montones en lugares
dedicados para este proposito, ya sea directamente sobre el suelo o en plataformas
especialmente disefiadas para este fin, o bien , en fosas construidas para contener el

material depositado hasta que este listo para su uso(Cruz 1986).
2.9.2 Objetivos del compostaje
e Supresion de olores desagradables.
e Mejora de las condiciones higiénicas de los residuos.

e Reducciéon de la capacidad de germinacion de las semillas de maleza

incorporadas en los residuos.
¢ Mejora y mantenimiento del valor fertilizante.
¢ Incremento de las poblaciones microbianas benéficas.
e Incremento de la actividad biolégica del suelo.
e Minimas perdidas de nutrientes durante su aplicacion.

¢ Reduccién de costos y minimizacion de gastos para el agricultor.
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2.9.3 Ecologia microbiana del vermicomposteo

La Ecologia estudia las relaciones reciprocas existentes entre los seres vivos
y el ambiente en forma integral, esto es , estudia los diferentes ecosistemas del
planeta (Odum, 1980). Para facilitar el estudio de los ecosistemas, el tamafio de éstos
es establecido en forma arbitraria, acorde con las necesidades del estudio (Miles,
1985). En forma analoga, la ecologia microbiana estudia las relaciones de los
microorganismos entre si y su interaccion con su medio ambiente (Alexander, 1971;
Campbell, 1987). En este caso el proceso vermicomposteo puede considerarse un

ecosistema.

Como en todo ecosistema, este microcosmo o pequefisimo ecosistema esta
constituido por componentes bidticos y abidticos ( Odum, 1972; Sutton y Harmon, 1979).
Sus componentes bidticos son los macroorganismos (bacterias, actinomiceto, hongos,
etc.) y las lombrices de tierra que realizan la conversién de los componentes
biéticos. Uno de los componentes abidticos, es la energia liberada de Ilas
interacciones entre organismos y materiales organicos. Los componentes biéticos
actuan reciprocamente con los abidticos, de tal manera que los residuos organicos
son convertidos por la actividad microbiana a sustancias inorganicas (mineralizacion)
o humus (humificacién) y energia con la que ademas puede sintetizarse nueva biomasa

microbiana (inmovilizacién o asimilacién).

Los procesos de mineralizacion, humificacion e inmovilizacién ocurren en
forma simultanea, en funcion de la composicion quimica (relacién C:N) y complejidad
estructural (contenido de compuestos aromaticos y formas polimerizadas ) de los

residuos organicos.
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2.9.4 Mineralizacion

En la mineralizacion, los componentes de facil descomposicion presentes en
los materiales organicos son biodegradados hasta sustancias minerales, debido a la
actividad enzimatica de microorganismos heterotroficos. Las células de animales,
vegetales y microorganismos y sus productos de excrecion estan sujetos al efecto
degradador  microbiano; ejemplo de compuestos que pueden mineralizarse son
acidos organicos, polisacaridos, ligninas, hidrocarburos aromaticos y alifaticos, aztcares,
alcoholes, aminoacidos, purinas, pirimidinas, proteinas, lipidos y acidos nucleicos

(Alexander, 1980).

Los polisacaridos y otros polimeros insolubles son hidrolizados a compuestos
solubles simples, los cuales siguen una secuencia metabdlica bajo una misma ruta
bioquimica general, a pesar de proceder de compuestos con diferentes propiedades
fisicas y quimicas. Moléculas tan diferentes como celulosa, hemicelulosa, proteinas,
pectina, almidén, quitina e hidrocarburos aromaticos presentan diferentes etapas
iniciales de degradacion, ya que los compuestos originales se transforman a
intermediarios comunes como azucares simples, acidos organicos; pero una vez
formado éstos, las etapas finales son similares, puesto que hay una unidad
fundamental en las relaciones metabdlicas y su mineralizacién da origen a CO; (

Alexander, 1980)

La velocidad de mineralizacion de  material organico depende de su
composicion quimica y de las condiciones fisicas y quimicas del medio circundante,
por ejemplo temperatura, concentracién de O, pH , contenido de humedad y de
nutrimentos inorganicos, relacion C:N asi como contenido de lignina y de grupos

funcionales complejos (Corlay, 1997)

29



La temperatura es una de las condiciones ambientales mas importantes que
define la velocidad de descomposicion de un material organico, puesto que
determina la composicion de las comunidades microbianas asi como la velocidad
metabdlica de cada célula microbiana. El metabolismo microbiano y por ende la
mineralizacién del carbono, son menores a temperaturas bajas (5°c) , la degradacion
del material organico se incrementa conforme se eleva la temperatura hasta
alcanzar un maximo, lo anterior, debido a que cada especie, individual y la
comunidad microbiana, como un todo, tiene una temperatura optima. No es posible
definir una temperatura o6ptima universal debido a que la proporcion vy
descomposicion quimica de los materiales organicos susceptibles de localidad en la

localidad (Alexander, 1980).

El contenido de O, influye la velocidad de degradacion de los materiales
organicos en forma directamente proporcional. Cuando el suministro de O, disminuye,
la velocidad de degradacion también lo hace. Otro factor importante es la
humedad, todas las relaciones metabodlicas se realizan en medio acuoso pero el
agua debe estar en un nivel optimo: niveles altos de humedad reducen la actividad
microbiana debido a que se obstaculiza la difusion de gases, especialmente O,,
mientras que en niveles bajos el agua es el factor limitante de la mineralizacion (

Corlay, 1997)

El pH también modifica la actividad y composicion de las comunidades
microbianas. Cada organismo tiene un intervalo de pH optimo para su crecimiento,
fuera del cual su proliferacion se reduce o anula. En adicion, el pH regula la
actividad enzimatico: las encimas poseen un intervalo de pH optimo para expresar

su actividad ( Corlay, 1997)
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El nitrégeno es el mas importante de los nutrimentos inorganicos, su
presencia es indispensable para el crecimiento de los organismos y por el ende de
la degradacion de materiales organicos. si el material es pobre en nitrégeno, la
velocidad de mineralizacion es lenta y ésta puede incrementarse si se adiciona el

elemento o se fija por actividad microbiana ( Corlay, 1997)

El contenido de compuestos con estructura quimica compleja como lignina y
otros polimeros determinan la velocidad de degradacién. los materiales ricos en
estos compuestos o con una amplia relacion C:N tarda mas en mineralizarse y son
mas susceptibies de ser humificados que otros materiales de menor elacion C:Ny

complejidad estructural ( Corlay, 1997)
2.9.5 Humificacion

Compuestos organicos de mayor complejidad quimica y relacién C:N son
biotransformados mediante humificacion a polimetros de estructuras quimicas compleja y
poco conocida, son denominados sustancias humicas, de alto peso molecular (500 a >
250000 D), contienen cantidades significativas de nitrégeno, son de color amarillo a café y
poseen grupos funcionales acidos (Hedges, 1998). Las sustancias humicas estan
ampliamente distribuidos sobre la superficie del planeta, se encuentra en suelos, aguas
dulces y en el mar. Contribuye de 70 a 80 % de la materia organica del suelo (Schulten

1994).

La formacién de sustancias humicas es un proceso cometabdlico, esto es
se produce en forma simultanea durante la mineralizacion de otros compuestos
presentes en los materiales organicos. Mediante reacciones, al azar, de
desmetilacion, desmetoxilacién y de ruptura de anillos aromaticos, se forma radicales

libres en los extremos de compuestos de alta complejidad estructural, lo cual
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permite que estos ultimos polimericen entre si y den origen a las sustancias humicas,
compuestos con mayor estabilidad que sus precursores (Haider, 1994). La formacion
de polimeros es espontanea, incluso los 6xidos de Mn (IV) y Fe(lll) puede catalizar la
polimerizacion de compuestos fendlicos y formar acidos humicos en forma abiotica
(SINDO, 1994). La velocidad de humificacion es mayor en condiciones aerobias

(Haider, 1994)

Las sustancias humicas, de acuerdo con su solubilidad, se clasifican en tres
grandes grupos: acidos fulvicos, acidos himicos, y humina, en orden creciente de

complejidad ( Paul y Clark, 1989).
2.9.6 Inmovilizacion

Parte de la energia y nutrimentos liberados en reacciones de
biotransformacién mencionadas con anterioridad, se usa para la biosintesis de
nuevos compuestos que forman parte de la estructura y metabolismo de nuevas
células microbianas. A través de la inmovilizacién o asimilaciéon, se consume los
nutrientes necesarios para satisfacer las demandas de los microorganismos, incluida

su reproduccion ( Corlay, 1997)

Bajo condiciones aerdbicas, solo de 20 a 40 % de carbono organico se
asimila, el resto se mineraliza a CO, o se humifica lentamente, en funcién de la
composicién quimica de los materiales organicos y de la eficiencia de las
poblaciones microbianas presentes. La eficiencia es la proporcion de carbono celular
formado entre la calidad de carbono consumido, expresado como porcentaje. Los
hongos y actinomicetos son mas eficientes que las bacterias aerobias y estas son
mas eficientes que las anaerobias, ya que respectivamente, incorporan 30 —40 %, y

2-5 % del carbono organico a nuevas células (Alexander, 1980).
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2.10 Relacion Carbono / Nitrégeno (C / N) y su influencia en la

composta

Esta relacion es un indicador del grado de resistencia a la descomposicion de la
materia organica en las compostas. Los microorganismos empleados 30 partes de C por

una parte de N en su actividad vital.

En la medida en que la relacion de C/N es mayor de 30/ 1 la materia organica
demora mas en descomponerse e inversamente en la medida que C/N es menor de 30/1
la materia organica se descompone mas rapidamente, se eleva su temperatura

bruscamente y puede quemarse vy el nitrdbgeno perderse en forma de gas. (NHs).

Las gramineas que tienen una alta relacion C/N, en ocasiones mas de 100/1 : se

descomponen muy lentamente.

Por ejemplo, el olote de maiz tiene una relaciéon C/N de 90- 100/1 que puede

dividirse en
a) 30 partesde C
b) 30 partes de C 1 parte de N
c) 30 partes de C

LosAmicroorganismos en su proceso de transformacion de la materia organica
toman 30 partes de C vy la Unica parte de N como resultado quedan 60 partes de C que

no se descomponen por que no hay mas N disponible y los microorganismos disminuyen
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su actividad vital o cesan por completo su actividad cuando se agote la fuente de N de la

materia organica.
En el caso opuesto, las hojas de eucalipto tienen una relacién de 15/1:
e 15 partesde C — 1 parte de N
e 15 partesde C — 1 parte de N
e 15 partes de C — 1 parte de N, etc.

Los microorganismos toman sus 30 partes de C y una parte de N, y asi
sucesivamente hasta que acaba el carbono que es el elemento limitante. Esta es una

reaccion rapida, exotérmica, con desprendimientos (périda) del N sobrante.

El factor C/N es importante tenerlo en cuenta para la mezcla de materias organicas

en la elaboracién de compostas (Ducasal, 2002)

2.11 Lombriz roja California (Eisenia foétida)

Figuré 2.2 Lombriz roja
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Una de las principales especies de lombriz es la Eisenia foétida que
pertenece a la familia Lumbricidae; esta especie fue seleccionada puesto que
presenta un indice de produccién muy alto y un escaso tiempo entre generacion de
las especies que habitan en el suelo como Lumbricus rubellus y podria, por lo tanto,

ser mas facilmente cultivada. ( Suurgeon, 2000).

Este organismo es altamente disponible, faciimente criado en cultivos de
laboratorio y se reproduce rapidamente en comparacion a otras especies de

lombrices (Zang, 2000)

Esta lombriz es de origen Europeo, tal vez seala mas definida en la practica
de la lombricultura y por lo tanto la mejor estudiada como procesadora de materia
organica y como fuente proteica es llamada lombriz de estiércol, el hibrido utilizado
es el rojo californiano, lombriz tigre o lombriz cebra ya que presenta franjas
amarillas que alternan con rojo. Se emplea en los Estados Unidos, Espania, Italia,
Japén, algunos paises latinoamericanos. Es una de las especies mas utilizadas en la

lumbricultura (Reines, 1998)

2.11.1 Conceptos generales de la lombriz roja

e Esde color rojo oscuro.
e Respira por medio de su piel.

e Mide de 6 a 8cm de largo,de 3 a 5 milimetros de diametro y pesa

aproximadamente 1 gramo.

e No soporta laluz solar , una lombriz expuesta a los rayos del sol muere

en pocos minutos.
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e Vive aproximadamente unos 15 afios y puede llegar a producir, bajo ciertas

condiciones, hasta 1.300 lombrices al afio.

La lombriz California avanza excavando en el terreno a medida que come,
depositando sus deyecciones y convirtiendo este terreno en uno mucho mas fértil

que el que pueda lograrse con los mejores fertilizantes artificiales.

Del alimento ingerido por la lombriz cerca del 60 % es convertido en humus o
excremento de lombriz, y el 40 % restante, es asimilado como fuente de energia para sus

propias funciones vitales

La lombriz roja California es una variedad obtenida mediante cruces genéticos con
diversas lombrices. La hermafrodita incompleta (posee ambos sexos) se aparea cada
siete dias, es muy fecunda: pone una capsula (oteca) cada siete dias, de la que nacen de

una a veinte lombrices. No trasmiten ni contrae enfermedades.

2.11.2 Aspectos historicos e importancia de la lombriz de tierra

Las acciones de las lombrices de tierra en el suelo se conoce desde la
antigliedad, ya que Aristételes las consideraba “arado de la tierra”, debido a que
excavan galerias en los suelos C.I.D.E. (1991). En el antiguo Egipto, la lombriz de
tierra se protegia a tal grado que habia pena de muerte en caso de que intentaran
dafarlas, asi la fertilidad del Valle del Nilo entre otros factores se debia a la actividad

de las lombrices de tierra en dichos suelos (Ferruzzi, 1987)

El primer estudioso en reconocer el valor de las lombrices fue el naturalista
ingles Gilbert White, en 1789. Este investigador establecid “la tierra sin lombrices se
vuelve rapidamente fria, dura, sin fermentacion y en consecuencia estéril” (Reines,

1998).
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Como resultado de la acumulacién de diversos trabajos y del conocimiento en
este sentido, en la década de los 40°s, los Estados Unidos de América se convirtieron
en el primer pais en promover la cria masiva de lombrices con interés comercial,
por su parte, en Cuba a partir de la misma década, se cred una comision nacional
para el desarrollo de la lombricultura en el pais y se integréo un grupo de expertos
para apoyar cientificamente la actividad. Como resultado, la lombricultura se extendid
rapidamente en este pais; anualmente se producen cantidades de humus que

alcanzan los miles de toneladas (Reines, 1998).

Debido a la gran importancia otorgada a las lombrices de tierra por la
comunidad cientifica mundial y a la acumulacién del conocimiento cientifico, que avala
el empleo de estos animales y la importancia del vermicompostaje como tecnologia
para el aprovechamiento de los residuos contaminantes de la Agricultura, Ganaderia e
Industria, recientemente se ha incrementado el uso de la vermicomposta como abono
para el desarrollo de los cultivos bajo condiciones controladas y bajo condiciones de

campo (Reines, 1998).
2.11.3 Biologia de la lombriz de tierra

Reines (1998), menciona que las lombrices de tierra se agrupan junto con
otros organismos en conjunto determinado Philum annelida; en éste se encuentran
ademas los gusanos marinos conocidos como poliquetos y las sanguijuelas. Todos
estos organismos tienen en comun una serie de caracteristicas que se describen

continuacion.

Vermiformes. Son invertebrados vermiformes, o sea que tienen el cuerpo en

forma de gusano: alargado, cilindrico, mas o menos aplanado dorsoventralmente.
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Organizacion metamérica. El cuerpo del animal se haya dividido a lo largo del

eje entero — posterior en una serie sucesiva de segmentos denominados metameros o
somites. Ello se refleja externa e internamente, de ahi el nombre de fila, que proviene
del latin annellus, anillo pequerio, y del griego eidos, aspecto, y que significa por tanto
de aspecto anillado. El primero y el ultimo Iébulo del cuerpo son el protomioy el
pigidio, respectivamente. Internamente cada anillo se separa por otro por un septo o

tabique transversal derivado del peritoneo.

Celoma. Es la cavidad que se dispone entre el tubo digestivo y la pared del
cuerpo revestida totalmente de mesodermo. Desempefia un papel primordial en el
desarrollo progresivo de la complejidad de las estructuras y su presencia facilita

grandes cambios morfolégicos en los animales.

Sistema_circulatorio cerrado. La sangre fluye por un sistema de vasos, a

diferencia del sistema lungular o abierto de otros invertebrados.

Sistema excretor metanefridal. Es el sistema que predomina en el fila.

Generalmente viuerten los productos de desecho del metabolismo en un segmento

posterior en donde se filtra el liquido celémico.

2.11.4 Clasificacion taxonomica de la lombriz de tierra

Clasificacion Zooldgica Segun (Reines 1998).

Reino: Animal.
Tipo: Anélido
Clase: Oligoqueto
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Orden: Opistoporo
Familia: Lombricidae
Género: Eisenia
Especie: E. foetida

La clase Oligochaeta (3100 especies), comprende a las lombrices de tierray

pequefias formas de lombrices acuaticas. Sus caracteristicas son (Reines 1998).

También pertenecen a la clase Oligochaeta, Orden Clitelados y a la familia
Lumbricidae C.I.D.E. (1991). Esta familia comprende Eisenia, Lumbricus, Dendrobaena y
Allolobophora, principalmente, es un grupo que posee capacidad de adaptacién de

nuevos ambientes (Satchell, 1971)
e De agua dulce, marino y terrestre.
e Cabeza no diferenciada.
e Sin apéndices sensoriales ni parapodos.
e Segmentacion externa bien marcada en correspondencia con la interna.
e Pocas setas, de ahi el nombre: Oligo, poco y chaeta, seta.
e Celoma bien desarrollado.
e Hermafroditas.
e (Gobnadasy gonoductos diferenciados.

e Desarrollo directo sin larvas.
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e Con clitelo.

La clasificacion de los oligoquetos ha sufrido varios reordenamientos. El sistema
mas moderno se basa en los trabajos de Brikhurst y Jamieson (1971), modificado pro
Jamieson (1978) fundamentalmente por los microdrilos, y en los puntos de vista de
Gates (1956, 1976) y Sims (1980) en cuanto a los megadrilos. Segun estos ultimos

autores, las verdaderas lombrices de tierra se distribuyen en la siguientes familias:

Familia: Lumbricidae.
Familia: Megascolecidae.
Familia: Eudrilidae, etc.

Los criterios para definir especies, implican numerosas caracteristicas del

sistema reproductor y otros sistemas de 6rganos, estos son (Reines, 1998).

Estructura externa. La anatomia externa de las lombrices de tierra es muy

homogénea. Presenta el cuerpo dividido en: prostomio, metastomio y pijidio.

Quetas. Son proyecciones quitinosas a manera de pelos muy pequefios.

Clitelo. Zona glandular a manera de cinturén que abarca un numero variable de
segmentos. Aparece solo cuando el animal esta sexualmente maduro, o sea, cuando

es adulto y se encuentra apto para reproducirse.

Coloracién. Algunas presentan cierto tipo de pigmentacion, entre las cuales

destaca el rojo, verde y azul.
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Sistema tequmentario y muscular. La pared del cuerpo de las lombrices

de tierra esta constituido de la siguiente forma: cuticula, epidermis, tejido conectivo,

tejido musculary peritoneo.

Sistema digestivo. El aparato digestivo de las lombrices esta constituido por

un tubo recto que corre a lo largo de todo el cuerpo del animal, desde la boca
hasta el ano. Este sistema esta formado por: cavidad bucal, faringe, buche, molleja,

esoéfago, glandula calciferas, intestino, tiflosol y ano.

Sistema circulatorio e intercambio de gases. Constituye un sistema cerrado

ya que la sangre fluye dentro de vasos sanguineos y nunca cae en Senos o
lagunas. Basicamente el sistema circulatorio esta compuesto por : vaso dorsal, vaso

ventral, vaso subneural, vasos laterales y red de capilares.

Sistema nervioso. El sistema nervioso de las lombrices es de tipo ganglionar

escaleriforme, y se encuentra basicamente formado por: ganglio cerebroide, conectivos

circunfaringeos, ganglio subfringeo, cadena ventral y plexo nervioso.

Sistema escretor. Este sistema esta formado por oérganos especiales

denominados metanefrideos, cuya funcion es eliminar los residuos del metabolismo.

Sistema reproductor. Las lombrices son hermafroditas, es decir, presentan los

organos reproductores masculinos y femeninos en un mismo individuo. Sin embargo no

se autofecundan, sino que se reproducen por fecundacion cruzada.

Aparato reproductor masculino. El aparato reproductor masculino tiene una gran
variabilidad en cuanto a nimero y posicién de diferentes 6rganos en las distintas especies

y grupos, de ahi que tenga tanta importancia en la clasificacién de las lombrices.
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Basicamente consta de: testiculos, vesicula seminales, embudos colectores, vasos

deferentes, préstatas y poros genitales.

Aparato reproductor femenino. El aparato femenino basicamente consta de :

ovarios, ovisacos, oviductos, poro genital y espermatecas.

Copulacién. Cuando los animales estan maduros sexualmente ocurre el
acoplamiento o copula para realizar el intercambio de esperma, pus como ya se dijo no
ocurre la autofecundacion. Dos individuos se unen ventralmente y de forma invertida, es

decir, con las regiones anteriores en sentidos opuestos.

Ciclo de vida. En el ciclo de vida de las lombrices de tierra existen periodos

transitorios entre un estado y otro y es dificil diferenciarlos. Por lo tanto se han
determinado las siguientes etapas y / o fases: etapa embrionario y etapa posembrionaria;
fase posnatal, fase juvenil, fase clitelada (en crecimiento y decremento) y fase

senescente.
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Figura 2.3 Anatomia interna

2.12 Lombricultura

La lombricultura se concibe como una biotecnologia que permite utilizar la lombriz
de tierra con el propésito de transformar desechos orgéanicos de los cuales se alimenta,
generando productos tales como: proteina para la alimentacién de animales domésticos;
carne para pesca, enriquecimientos para los suelos ya sea incorporandolas al suelo o
adicionando vermiabono, que son las excretas de las lombrices de tierra en cautiverio y
como fuente de proteinas para la alimentacion humana (Compagnono, 1983;Bouché,
1984; Ferruzzi, 1987; Huhta et al. 1988; Reinecke et al., 1988 y Martinez, 1994) hasta el
momento, esta actividad se ha orientado hacia una explotacién industrial enfatizando la
importancia que representa como reciclador de desechos orgénibos y la generacion de

verniabono como producto comercial (Noriega et al; 1998).
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Luego entonces, la lombricultura en una acepcion mas amplia, es la biotecnologia
que permite manejar a las lombrices de tierra mediante dos estrategias: (a)
incorporandolas al suelo, donde es indiscutible el papel edafico que desempenan; y (b)
bajo explotaciones mediante criaderos, en cautiverio produciendo vermiabono. Cuando la
explotacion es en cautiverio el papel ecolégico que desarrollan estos organismos es
impactante, ya que es un medio para procesar desechos organicos como estiércol y

desechos organicos urbanos (Noriega et al; 1998).

El propédsito que se persigue en el manejo de las lombrices de tierra es aprovechar
sus habitos alimenticios (sapréfago) y anatémicos, ya que poseen un intestino capaz de
pasar a través de este una gran cantidad de suelo y materia organica, producen
deyecciones que son ricas en nutrimentos favoreciendo las condiciones fisico, quimicas y
biolégicas del suelo, asi como la produccién agricola y la conservaciéon de los recursos

biéticos (Noriega et al; 1998).

Figura 2.4 Lombrices rojas
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2.13 Diferenciacion

Las diferencias mas notables con la lombriz de tierra comun, (Lumbricus

terrestrins) es su menor prolificidad, no admite grandes densidades y es fisiologicamente

distinta. Estas diferencias que no han impedido a la lombriz comun, mejorar las

condiciones de nuestros suelos de cultivo y enriquecerlos, estd provocando en muchos

sitios su desaparicion, a causa de la introduccion de la lombriz roja que se mucho mas

prolifica, aunque la mayoria de las veces la desaparicion de la lombriz comun se debe al

uso intensivo de agroquimicos.

La transformacion del material organico se produce al paso del mismo por su tubo

digestivo y a su mezcla con compuestos minerales, microorganismos y fermentos que

provocan una transformacion bioguimica inicial de la materia organica, siendo por lo

tanto, mas rapida la mineralizacion y la humificacion posterior en el suelo, y la activacion

del metabolismo microbiano y vegetal por su contenido de fitohormonas.

Cuadro 2.4 Factores que influyen sobre el proceso de compostaje.
EN FACTORES INFLUYENTES
RELACION

El sustrato

Naturaleza del sustrato. Segun sea agricola, ganadero, forestal, urbano,
industrial, etc. La importancia de su origen esta en relaciéon directa con las
peculiaridades caracteristicas fisicas y quimicas.

Tamarno de las particulas. El tamafo ideal es de 1 a 5 cm. A menor tamano,
mayor facilidad para el ataque microbiano y mayor velocidad de
transformacion. Los residuos liquidos o semiliquidos deben mezclarse con
materiales que les aporten mayor porosidad.

Composicion de los materiales. Ademas del carbono y el nitrogeno otros
macro nutrientes como el fésforo y la mayoria de los micro nutrientes son
esenciales para la sintesis de enzimas y el metabolismo microbiano. Tan
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importante como su cantidad en su equilibrada proporcién.

Temperatura. La temperatura del monton varia de funcién de la actividad
microbiana, dividiéndose el proceso en fases: mesofila, termofila, de
enfriamiento y maduracién. El calentamiento inicial no debe sobrepasar 60-70
°C.

PH. Al igual que la temperatura es un indicador del buen funcionamiento del

proceso. el valor 6ptimo esta comprendido entre 5 y 8 . las bacterias prefieren

El proceso 3
P un pH cercano al neutro y los hongos toleran el pH acido.

Aireacion. Un exceso de ventilacion puede provocar el enfriamiento de la
masa y el retardo del proceso de compostaje. Poco oxigeno- menos del 20%
provoca condiciones anaerobias y produccién de H,S y otros productos
intermedios fitotoxicos. Entre el 28 y el 55 % de O, en el medio esta el maximo
de actividad microbiana.

Humedad. La humedad debe ser adecuada durante la etapa de
descomposicion, actividad preferentemente bacteriana- mayor del 35 al 40 % ;
en la etapa de estabilizacion, actividad preferente de actinomicetes y hongos,
la humedad requerida es menor. si la humedad es escasa, disminuye la

actividad microbiana. la optima esta situada entre el 30 y el 60 %.

Relacion C / N. los microorganismos requieren 30 partes de carbono por 1 de
nitrogeno 30/1, estando el optimo entre 26 y 35. si la relacién es inferior
(mayor contenido de nitrégeno) se producen perdidas del mismo en forma
amoniacal, si es mayor el proceso se ralentiza. si se utilizan lodos la relacion
optima es entre 15y 20.

Sistemas abiertos. Los montones de compost “pilas” se situa al aire,
pudiendo realizarse con pilas de compost estaticas con aireacion forzada,
pilas de compost con volteos peridédicos o bien pilas de compost con
ventilacién forzada y volteo periddicos.

El sistema

Sistemas cerrados. En aparatos especiales para fermentar denominados
“ractores” bien verticales o bien horizontales. ( estos ultimos no se consideran
verdaderos compostadores sino bioestabilizadores).

En el vermicompostaje se realiza un proceso por el cual los materiales organicos
son degradados por lombrices y al producto de este proceso. La actividad de las
lombrices permite mejorar las caracteristicas de una composta producida por métodos
tradicionales. , segun (Odum, 1972). La ecologia microbiana estudia las relaciones entre
los microorganismos y su interaccién con el medio ambiente, en este caso el proceso de

vermicomposteo puede considerarse un ecosistema.
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3 MATERIAL Y METODOS

3.1 Localizacién geografica de la Comarca Lagunera

La regién lagunera se localiza en la parte central de la porcion norte de México. Se
encuentra ubicada entre los meridianos 101° 40°°Y 104° 45 de longitud Oeste, y los
paralelos 25° 05" y 26° y 54" de latitud Norte. La altitud de esta regién sobre el nivel del
mar es de 1,139 m. La regién cuenta con una extension montafiosa y una superficie plana
donde se localizan las tres areas agricolas, asi como las areas urbanas. La temperatura
promedio en los ultimos 10 afos es de una maxima de 28.8° C ., una minima de 11.68° C

y una temperatura media de 19.98° C.

3.2 Localizacion del experimento

El experimento se llevo acabo en el invernadero de el Campo Experimental La
Laguna (CELALA) ubicado en el Km 17.5 de la Carretera Torredn - Matamoros. EL
CELALA se ubica en las coordenadas geograficas de 103° 14’ de longitud eeste al
meridiano de Greenwioch y 25° 32’ de latitud norte con una altura de 1,120 msnm

(CENTENAL, 1970).

3.3 Clima

Palacios (1990) define el clima de la region como bWhw (f), es decir , muy seco
con lluvias en verano. Los registros de temperatura indica una media anual de 21° C
presentando su valor mas bajo en enero y el mas alto en julio. La precipitacién promedio
es de 220 mm anuales situacion que limita la practica de una agricultura de temporal. las
heladas ocurren de noviembre a marzo. teniéndose un periodo libre de heladas de abril a

octubre. La cantidad de agua para esta region es escasa en todas las estaciones del afio,
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en el mes mas lluvioso tiene una acumulacion de 36.6 mm. En cuanto al mes mas seco
solo alcanza 1.5 mm; La humedad varia en el afio; en primavera tiene un valor promedio

de 30.1%. En otofio de 49.3% vy finalmente en Invierno de un 43.1% (CENID- RASPA,

2003).
3.4 Condiciones de invernadero

El experimento se llevo a cabo en dos invernaderos semicilindricos cubiertos por
fibra de vidrio, y una estructura totalmente metalica. El interior del invernadero cuenta con
grava suelta. el sistema de riego es por goteo. el tiempo y numeros de riegos fueron
programados con una micro computadora. La ventilacién es automatizada pero no existe
un sistema de calefaccién. Las dimensiones es aproximadamente de 4 mts de ancho por

10 mts. de largo.

3.5 Tratamientos de vermicomposta de lombriz

Se evaluaron diferentes proporciones de vermicomposta y arena como medio de

cultivo.

Composicién nutrimental de los diferentes proporciones de Composta + arena se

muestra en el Cuadro 3.1.

TO arena lavada de rio + la solucién nutritiva

T1 vermicomposta de vacuno al 12.5 % + 87.5 % de arena sin solucién nutritiva

T2 vermicomposta de vacuno al 25 % + 75 % de arena sin solucion nutritiva

T3 vermicomposta de vacuno al 37.5 % + 62.5 % de arena sin solucion nutritiva

la densidad de la composta fue de 620 g/I

Se prepararon los siguientes tratamientos, en bolsas de polietileno negro de 18 |
de capacidad.
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La vermicomposta se obtuvo a partir de estiércol bovino, el cual estuvo con
lombrices rojas de california (Eisenia foetida ) durante un periodo de aproximadamente 2
meses. este tipo de estiércol se obtuvo del ganado vacuno que se encuentra en la
UAAAN - UL que estan estabulados y que reciben una dieta de forraje verde (alfalfa) y sal

mineralizada para el metabolismo del mismo.

Cuadro 3.2 Con analisis quimico de la composta

VERMICOMPOSTA 100%

1.277 %NITROGENO
8.03 Ph Pasta Sat.
8.16 PH 1::20 H,O
186003.8 Calcio mg kg™
1311.8 Magnesio mg kg
1171.9 Sodio mg kg’
4280 Potasio mg kg™
27.44 Fierro mg kg™
25.04 Zinc mg kg™
18.04 Manganeso mg kg™
3.28 Cobre mg kg™

3.6 Materiales inertes

El material inerte utilizado fue Arena de rio, la cual fue esterilizada previamente
con bromuro de metilo y se dejo descansar aproximadamente 10 dias, removiéndola
totalmente, esta se mezclo con la vermicomposta de lombriz, mientras que el testigo solo

utilizo solucién nutritiva.
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3.7 Materiales vegetales

Los materiales vegetales que se utilizaron fueron, el tomate es de crecimiento

indeterminado Var. MAX, el cual fue transplantado en el ciclo primavera verano 2002.

3.8 Diseno experimental

En el experimento se utilizo un disefio completamente al azar. Se evaluaron cuatro

tratamientos; cada tratamiento con ocho repeticiones en tomate y Chile jalapenio.

3.9 Solucion nutritiva

La composicién de la solucién nutritiva que se utilizé para regar las macetas del

testigo se anota en el Cuadro 3.3.

Cuadro 3.3 Solucién nutritiva empleada en cultivo de tomate bajo condiciones de

invernadero en primavera — verano 2002. CELALA- INIFAP. 2003

solucién 1fase 2 fase floracion | 3 fase inicio de 4 fase de
plantacion y y cuajado maduraciéon cosecha
establecimiento (g) (@) (9)
(9)
Ac. fosforico 86 86 169 — 246 281
KNO3 55 385 495 825
Ca (NO3)2 60 - 120 300 — 420 405 - 540 675
Mg (NO3)2 20 140 — 216 216 360
Zn (EDDHA) 4 14 9 15
Maxiquel multi 2.7 14 18 30
Cu 150 p.p.m. 0.2 1.5¢ 219g 219g
Mo 5 p.p.m. 0.03 0.05¢g 0.07 g 0.07 g

Cada solucién en 10 It de agua
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3.10 Transplante

El trasplante se llevo acabo el dia 24 de abril del 2002 ; se utilizo una planta por
maceta en tomate, un dia antes de poner cada plantula se humedecié completamente la
maceta y al dia siguiente se trasplanto. Desde el momento se programé el riego en
tiempos diferentes para todos los tratamientos. La planta tenia una altura de

aproximadamente 10 cm.

3.11 Riegos

El riego para cada tratamiento fue variado dependiendo la cantidad de

vermicomposta presente.

Cuadro 3.4 Los tiempos y riegos por tratamiento fueron los siguientes

Tratamiento | # de riegos Volumen # de riegos | Volumen | Volumen total
con agua con de agua + sol.
por dia solucion
TO 5 450 1 1.800 | / dia
T1 4 450 1.440 1/ dia
T2 4 450 1.440 |/ dia
T3 3 360 0.810 1/ dia

3.12 Podas

Para el cultivo del tomate se llevaron acabo 4 podas, para mantener la planta a un
solo tallo, eliminando brotes laterales (axilares) y posteriormente se eliminaron las hojas
basales una vez madurado todo el primer racimo, ya que no desempefia ninguna funcion

y permitiendo asi aireacion en todas las plantas.
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3.13 Practicas culturales

Las practicas comunes en el invernadero fue la colocacion de lineas de sostén en
la parte superior del invernadero con alambre, que fue el soporte principal de los tutores
de rafia, hasta el final de periodo de produccién, asi como acomodo de guias de los

tutores.

3.14 Plagas y enfermedades

Durante el ciclo de los cultivos se realizaron revisiones periédicas para el control
de plagas y enfermedades, como plaga principal se presentd la mosquita blanca
(Triaeleurodes vaporariorum) y como plagas secundarias, minador de la hoja (Liriomiza
munda), gusano del fruto (Heliothis zea), arafa roja (Tetranichus uRlticae) las cuales
fueron controladas con dos aplicaciones Thiodan c.e 6 Endosulfaan ; 5ml de producto en
6lts. de agua para controlar mosquita blanca y dos aplicaciones de Decis 2.5 c.e. una
deltametrina para control de minador de la hoja , arafia roja ,gusano del fruto. el gusano

del fruto se presento a los 80 dias ya cuando finalizaba el experimento.

En el desarrollo de los cultivos las enfermedades presentes fueron: cenicilla
(Leveillula taurica lev. arnn.), Alternaria solani y fusarim en tomate; Rhizoctonia en Chile
estas fueron controladas con un fungicida organico Amistar en dosis de 4 grs. por cada 5
Its de agua con un total de 4 aplicaciones en intervalos de 6-7 dias de cada aplicacion. la
primer aplicacién fue a los 41 dias después de | trasplante. rhizoctonia estuvo presente
solo en una planta de chile , en tomate, el fusarium dafié a dos plantas en el desarrollo del

cultivo , cuando estas llevaban 31 dias después del trasplante.
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Asimismo a los 60 (ddt) dias después del trasplante se liber6 chrisopa
(crhrysoperla carnea), insecto que en el estado larvario es depredador de larvas y
huevecillos de diferentes plagas, para el control de huevos de mosquita blanca, thﬁps, etc.
sin embargo no hubo una respuesta efectiva ya que el indice de poblacién de insectos

fue muy bajo y no hubo reproduccién
3.15 Cosecha

Para el caso del cultivo del tomate se realizé cuando el fruto presentd un color
rozado promedio entre el 30 % y 60% de la superficie del mismo, se dio un total de 12

cortes.
3.16 Variables evaluadas en tomate

Las variables medidas fueron altura de planta , rendimiento en ton/ha. La calidad
fue obtenida al medir el diametro polar, diametro ecuatorial, peso, grados brix, espesor de
pulpa y numero de I6culos por fruto, empleado para ello vernier, refractometro, bascula de
precision , regla milimétrica y tabla de colores. también se realizaron revisiones visuales

de plagas y enfermedades presentes en la planta.

Peso. El peso consisti6 en tomar el peso del fruto para calidad de cada fruto,
pesarlo en una bascula eléctrica y los frutos restantes también se tomaron sus pesos ya

que el dato fue base para estimar rendimiento por tratamiento.

Grados Brix. Consistio en tomar cada fruto, partié en la parte ecuatorial, exprimir
y dejar caer unas gotas en un refractémetro, y de acuerdo al nivel indicado tomar el dato

para cada fruto.
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Espesor de pulpa. Consistié en cada fruto partido tomar la medida de la parte

interna a la externa con una regla milimétrica en cada fruto cosechado.

Numero de léculos. Una vez partido el fruto se tomaba de | ka parte interna el

numero de estructuras o loculos en todos los frutos cosechados.

Diametros polares y ecuatoriales. Cada fruto fue medido con un vernier en la

parte central y de polo a polo para cada fruto, luego se tomo una media por tratamiento.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Flora bacteriana de la vermicomposta

En el vermicompostaje se realiza un proceso por el cual los materiales organicos
son degradados por lombrices y al producto de este proceso. La actividad de las
lombrices permite mejorar las caracteristicas de una composta producida por métodos
tradicionales. , segun (Odum, 1972). La ecologia microbiana estudia las relaciones entre
los microorganismos y su interaccion con el medio ambiente, en este caso el proceso de

vermicomposteo puede considerarse un ecosistema.

En el presente anadlisis se analizé la vermicomposta al 100 % para poder

determinar la microflora bacteriana presente en este producto, el método fue el siguiente:

Se peso un gramo de vermicomposta, en el cual se adiciono en un tubo de ensayo

con 10 ml. De agua destilada, se agito manualmente.

En seis tubos mas se prepararon soluciones diferentes a partir del primer tubo,
cada tubo tenia un porcentaje de 1ml. De la primera solucion, los cuales estuvieron asi:
10", 10%, 10°, 10* 10° 10° mas el tubo mencionado anteriormente ya que de ahi se

extrajeron los ml. de solucién para cada uno.

Posteriormente en 18 cajas petri, se prepararon medios de cultivo para cada
concentrado de solucion: 10", 10%, 10°% 104 10°, 10° cada concentrado tuvo 3 cajas, en un
medio de cultivo de PDA (papa- dextrosa- agar), que consistié en adicionar 1ml a cada
vidrio con el mechero encendido a lado de cada vidrio, se tapa y se sellan con cinta para

que no se contaminen y no exista presencia de algun hongo. Este procedimiento es el

55



mas utilizado para este tipo de andlisis, la cual se realizé en el laboratorio de fitopatologia

del CELALA- INIFAP, el 6 de mayo de 2002.

Cuadro 4.1 Analisis de micro flora bacteriana presente en la vermicomposta.
CELALA-INIFAP 2002.2003

Aspergillus | Rhisopus |Penicillium| Fusarium Mucor H
Niger Bact.Bo
107 1 52 1

2 38 1 8 1 --

3 2 ++++ 6 - 1
10 % 1 23 - 3 3 2
2 14 1 6 1 1
3 20 -- 9 4 1
10°1 2 |4 5 1 -

3 2 -- 3 - 2
2 - 3 -
10" 1 4 - 2 2 -

2 1 -- 2 -- --

., 3 - 2 - -- 1
1071 2| - 2 3 - Par.
g B - 1 -- --

- -- - - -- 2 2
10° 1 - - - = =
2 3 -- - 2 - -- 1

- - 2 - 1

Realizado: lab. de Fitopalologia CELALA.

En el tiempo que es apartado para la toma de datos es de 3- 4 dias a una
temperatura de 26°C aproximadamente. Este tipo de resultados nos presenta la cantidad
de colonia totales de bacterias y hongos presentes, los cuales no son considerados de
importancia econémica ya que la mayoria de estos hongos son saprofitos y no causan

dafio alguno al cultivo. Estos resultados no concuerdan con los citados por Corlay (1997)
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quien encontré6 que las vermicompostas de paja y desechos hortofruticolas, asi como
diferentes mezc'as mostraron mayor nimero de bacterias, actinomicetos, y hongos que

las de estiércol y las mezclas en que este estuvo presente.
4.2 Variables evaluadas en el cultivo tomate

Las variables evaluadas en los diferentes tratamientos con dosis de
vermicomposta fueron analizados con un disefio experimental completamente al azar con
ocho repeticiones por tratamiento. Se realizo las pruebas DMS para comparacion de

medias de los tratamientos.

Cuadro 4.2 Cuadrados medios y significancia para las variables: rendimiento, No
de frutos, peso, grados brix, loculos, diametro polar, diametro
ecuatorial, grosor de pulpa con dosis de vermicomposta bajo
condiciones de invernadero en primavera — verano del 2002. CELALA-

INIFAP 2003.
Fuentes| G.L. | Rend. | Node | Peso | Grados | Loc. | Diam. | Diam. | Esp.
Variacn frutos brix polar | ecuat | pulpa
Trat 3| 3527.3**| 46.58** | 2101** | 0.009NS | 0.53NS | 0.567** | 0.923** | 0.024**
Error. 58| 147.42 3.77| 298.8 0.129| 0.129| 0.015
0.048| 0.106

Total. 61

C.V. 30.80| 30.80| 31.78 14.73 9.72| 14.58 5.19 8.42

DMS (0.5) ** altamente significativo NS = no significativo

En el analisis de varianza para las variables: rendimiento, No de frutos, peso,
diametro polar, diametro ecuatorial, grosor de pulpa existieron diferencias altamente
significativas (P<0.01), entre los tratamientos evaluados con dosis de vermicomposta
comparados con el testigo, mientras las variables grados brix y numero de I6culos no

presentaron diferencias significativas (P>0.05).
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4.2.1 Variable rendimiento para el cultivo tomate

En la variable rendimiento el analisis estadistico mostrd diferencias altamente
significativas, el rendimiento promedio fue de 33.63 ton/ ha el tratamiento con el resultado
mas alto fue el testigo con 52.32 ton/ ha y el rendimiento menor lo ocupa el tratamiento

12.5% con 18.33 ton/ ha..

REND TON/HA |
1
|

T0 T3375% T225% T1125%
TRATAMIENTO

Figura 2.5 Variable rendimiento en el cultivo de tomate con dosis de
vermicomposta bajo condiciones de invernadero en Primavera- verano

2002 CELALA- INIFAP. 2003
En este experimento se encontraron datos similares a los obtenidos por;
(Zarate.2002) en un estudio realizado en tomate bajo condiciones de invernadero
evaluando dosis de vermicomposta ésta no supera al testigo encontré que el T2 50% de

vermicomposta fue el que estuvo en segunda posicion comparando con el presente

experimento el testigo tuvo el rendimiento mas alto seguido del tratamiento de 37.5 %.

Para el caso del testigo los resultados encontrados no concuerdan con los
obtenidos por Rodriguez (2002), en el cual evaluando genotipos de tomate en invernadero

se obtuvo un rendimiento promedio de 100.1 ton / ha cosechando al octavo racimo, ya
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que en este experimento solo se cosecho hasta el cuarto racimo. Ademas de que las
condiciones del invernadero no fueron las adecuadas para un buen desarrollo, ya que las
cubiertas del invernadero no permitan la luminosidad, factor importante para la

fotosintesis y desarrollo de las plantas.

Sublr (1998) y Riggier (1998) citados por Zarate (2002) mencionan que es posible
implementar sistemas de produccion en invernadero donde se manejen mezclas de
vermicomposta + arena que favorezca el desarrollo de diferentes especies generando

rendimientos y frutos de calidad adecuada.
4.2.2 Numero de frutos en el cultivo del tomate

Para la variable nimero de frutos el andlisis encontr6 diferencias altamente
significativas, en el Cuadro 4.3. Se observa que el T3 (vermicomposta ) y el testigo TO
tuvieron el mayor nimero de frutos con 11.32 y 10. 37 respectivamente. El tratamiento
que presento menor numero de frutos fue el T1 con 5.75, presentando una media de 8.75
frutos por planta y un coeficiente de variacién de 21.89 respectivamente.

Cuadro 4.3 Variable numero de frutos en el cultivo del tomate con dosis de

vermicomposta bajo condiciones de invernadero en primavera —
verano 2002. CELALA - INIFAP 2003.

Tratamiento No de Frutos
T3. 37.5 % Vermicomposta 1112 a
TO: Testigo — Arena 100 % 10.37 a
T2: 25 % Vermicomposta 8.25b
T1:12.5 % Vermicomposta 5.76¢

DMS: 1.990 ** altamente significativo.

a8



Zarate (2002) en la variable numero de frutos encontré que el testigo (arena)
supero a los tratamientos seguido por los tratamientos T2 (50 % - Estiércol de caballo +
estiércol de cabra con paja de alfalfa) como se muestra en el presente experimento el
tratamiento T3 (37.5 %) de vermicomposta, y estadisticamente igual al testigo fueron los

mas sobresalientas por lo que T3 es el mejor tratamiento para esta variable.
4.2.3 Pesos promedio de frutos en el cultivo de tomate

El andlisis estadistico mostré diferencias altamente significativas, el mayor peso lo
presenté el tratamiento TO con 134.07 g. Mientras que el tratamiento con menor peso de
fruto fue el T1 con 95.44 g en este andlisis se encontré una media de 111.64 g. y un

coeficiente de variacion de 15.47.

EPESO g

; TO T225% T337.5 T1125
; % %
I
!

TRATAMIENTO

Figura 4.1 Variable peso medio de frutos en el cultivo de tomate con dosis
vermicomposta bajo condiciones de invernadero en primavera — verano
2002. CELALA - INIFAP 2003
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4.2.4 Grados Brix en el cultivo de tomate

En el analisis de varianza para esta variable no mostraron diferencias significativas
estadisticas.
Cuadro 4.4 Variable grados brix en el cultivo de tomate con dosis de

vermicomposta bajo condiciones de invernadero en primavera —
verano 2002. CELALA - INIFAP 2003.

Tratamiento Grados Brix
TO: Testigo — Arena 100 % 410a
T2: 25 % Vermicomposta 4.06 a
T3: 37.5 % Vermicomposta 403 a
T1: 12.5 % Vermicomposta. 4.03 a

NS no significativo.

Zarate (2002) evaluando tomate en invernadero con vermicomposta encontrd
diferencias altamente significativas y el tratamiento con mas grados brix fue el T4 (50 %
vermicomposta — Estiércol de cabra con paja de alfalfa + sacate chino 9 con 5.6 grados

brix.

Avalos (2003) en un estudio realizado en tomate bajo condiciones de invernadero
con vermicomposta en la variable grados brix encontré diferencias significativas entre los
tratamientos 37.5 % y 25% de vermicomposta presentando los mas altos valores con 6.2

y 5.85 respectivamente.

En este experimento no se encontr6 diferencias significativas y los resultados
obtenidos fueron inferiores a los mostrados por Avalos y Zarate. Por lo que el testigo

supera a los niveles de vermicomposta. Los frutos obtenidos en el experimento se
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encontraron valores de 4.1 y 4.03 grados brix y de acuerdo con Osuna (1983) el cual
menciona que un valor mayor o igual a 4.0 es considerado bueno, por lo tanto entra en las

normas de calidad.

4.2.5 Numero de loculos en el cultivo de tomate

El analisis de varianza mostré diferencias significativas en la variable numero de
l6culos, entre los tratamientos evaluados por lo que estadisticamente son iguales.
Cuadro 4.5 Variable numero de loculos en el cultivo tomate con dosis de

vermicomposta bajo condiciones de invernadero en primavera —
verano 2002. CELALA — INIFAP 2003.

Tratamiento No de l6culos
TO: Testigo — Arena 100 % 3.85a

T2: 25 % Vermicomposta 3.77 a

T3: 37.5 % Vermicomposta |3.75a

T1:12.5 % Vermicomposta. |3.65a

NS no significativo

4.2.6 Diametro polar en el cultivo de tomate

Los resultados de andlisis de varianza mostraron diferencias significativas en la
variable de diametro polar, por lo que el tratamiento TO obtiene el mayor valor con 5.40
cm y estadisticamente iguala los tratamientos T2 y T3 mientras que el tratamiento con
menor valor fue el T1 con 4.6 cm de diametro. La media para esta variable fue de 5.12 cm

con un coeficiente de variacion de 7.02 en los tratamientos.
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Cuadro 4.6 Variable diametro polar en el cultivo tomate con dosis de
vermicomposta bajo condiciones de invernadero en primavera —
verano 2002. CELALA - INIFAP 2003

Tratamiento Diametro polar
cm
TO: Testigo — Arena 100 % 540 a
T2: 25 % Vermicomposta 5.16 a
T3: 37.5 % Vermicomposta 5.14 a
T1:12.5 % Vermicomposta. 476 b

DMS: 0.368 NS no significativo.

Avalos (2003) encuentra diferencias altamente significativas para esta variable, y
los tratamientos con mayores valores fueron el genotipo Andre al 37.5 5 y el genotipo

Andre al 25% de vermicomposta, con 6.51 cm y 6.88 cm respectivamente.
4.2.7 Diametro ecuatorial en el cultivo de tomate

El analisis estadistico mostro resultados altamente significativos para esta variable.
El tratamiento con el valor mas alto fue el TO (TESTIGO) con 6.44 cm seguido por el T3
(vermicomposta ) con 6.37 cm mientras que el tratamiento con menor diametro fue el T1
(vermicomposta ) con 5.68 cm, estos tratamientos mostraron una media de 6.19 cm y un

coeficiente de variacién de 5.80.
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Figura 4.2 Variable diametro ecuatorial en el cultivo tomate con dosis de
vermicomposta bajo condiciones de invernadero en primavera — verano
2002. CELALA — INIFAP 2003

Zarate (2002) en el cultivo de tomate en invernadero no presenta diferencias

significativas en las variables diametro polar y ecuatorial.

El presente experimento se obtuvieron diferencias altamente significativos en las
variables mencionadas, en el cual el tratamiento TO es el que obtiene los mejores
promedios y estadisticamente iguales a los tratamientos T2 y T3 y en ambas variables el

nivel mas bajo lo presenta el tratamiento T1.
4.2.8 Grosor de pulpa en el cultivo de tomate

El analisis estadistico mostré una diferencia altamente significativa en los
tratamientos; el testigo (TO) obtiene el mayor valor con 0.65 mm y el nivel mas bajo lo
presento el tratamiento T2 (vermicomposta ) con 0.53 mm de espesor, se encontré una

media de 0.57 mm de grosor y un coeficiente de variacién de 6.90.
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Figura 4.3 Variable grosor de pulpa en el cultivo tomate con dosis de
vermicomposta bajo condiciones de invernadero en primavera — verano
2002. CELALA - INIFAP 2003
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5 CONCLUSIONES

Este estudio cumplié con el objetivo de evaluar niveles de vermicomposta en

rendimiento y calidad del cultivo de tomate.

Existen diferencias altamente significativas para las variables de calidad de fruto
en peso de fruto, diametro polar, diametro ecuatorial espesor de pulpa y nimero de frutos.

No se encontré diferencia significativa para grados brix y nimero de léculos.

Para las variables rendimiento, se encontro diferencias altamente significativas. El
rendimiento promedio fue de 33.6 ton/ha, y el tratamiento que presento el mas alto
rendimiento fue el testigo (sin vermicomposta) con 52.3 ton/ha, mientras que el
tratamiento de menor rendimiento fue T1 con un nivel al 12.5 % de vermicomposta con
18.3 ton/ha, se puede considerar que el T3 con nivel 37.5 % presento mayor rendimiento

después del testigo con 41.4 ton/ha.

Peso promedio de frutos, diametro polar, diametro ecuatorial y grosor de pulpa, el
Testigo (T0) obtuvo los mayores resultados superando a los tratamientos con

vermicomposta.

Para la variable numero de frutos y diametro ecuatorial,el tratamiento T3 al 37.5 %
de vermicomposta quien presentoé los mas altos valores y estadisticamente igual al testigo

en la variable diametro ecuatorial.

Para la variable grados Brix y numero de l6culos no se encontraron diferencias
significativas, cabe mencionar que los tratamientos del 25 y 37.5 % son los que se ubican

en segundo lugar en las variables evaluadas.
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Finalizando, un posible aumento en vermicomposta superaria o igualaria los
resultados en las variables evaluadas con el testigo. En el testigo se obtuvieron mejores
resultados en la mayoria de las variables evaluadas pero se requirieron grandes

cantidades de fertilizantes

La vermicomposta puede considerarse un medio de crecimiento vegetativo para
produccién organica de hortalizas en invernadero ya que reduce costos de produccion en

cuanto a manejo de fertilizantes aplicados al cultivo.

Es necesario incrementar las dosis de vermicomposta en el cultivo de tomate para
tener rendimientos y calidad similares a los obtenidos en el testigo y poder competir en
todas las variables, asi mismo daria un control de enfermedades y plagas con métodos de

control biolégicos dando un manejo del cultivo mas enfocado al aspecto organico.
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6 RESUMEN

La produccion de tomate en invernadero con riego por goteo y sustrato de arena
con vermicomposta permite que las plantas se desarrollen incrementando su rendimiento

y calidad sin la aplicacion de fertilizantes quimicos.

Durante el ciclo Primavera- Verano del 2002 se establecié un experimento de
tomate en invernadero con riego por goteo y como sustrato una mezcla de arena con
vermicomposta, con el objetivo de evaluar el rendimiento y calidad del cultivo de tomate
bajo condiciones de invernadero con diferentes niveles de vermicomposta en la Comarca
Lagunera, para determinar el comportamiento del tomate Cv Max en diferentes mezclas
de vermicomposta - arena bajo condiciones de invernadero. y establecer la concentracion
optima de la mezcla vermicomposta — arena para satisfacer las necesidades nutricionales
del cultivo de tomate. Se evaluo un hibridos de tomate de crecimiento determinado con la
caracteristica de larga vida de anaquel. La siembra se realizo con charolas germinadoras
de 200 cavidades, con sustrato de musgo Canadiese, realizando el transplante se efectu6
el 24 de abril del 2002, en macetas de 25 kg. usando como sustrato la vermicomposta
mezclada con arena (previamente esterilizada), ya una vez realizada la mezcla se realiz6
el llenado de las macetas. La mezcla de vermicomposta con arena se realizd con
diferentes niveles de ambos materiales, se instalaron en doble hilera con arreglo a
tresbolillo espaciadas a 30 cm entre plantas. El disefio experimental fue bloques
completamente al azar con cuatro repeticiones y la unidad experimental fueron cuatro
tratamientos, cada tratamiento con 8 repeticiones, los tratamientos son los siguientes: TO

Arena con solucion nutritiva, T1 12.5%, T2 al 25 %, T3 al 37.5 %de vermicomposta.

Se obtuvieron rendimientos de 52.3 a 18.3 ton/ha , el testigo fue el que presento el

mayor rendimiento mientras que el de menor lo obtuvo el T1 al 12.5%. Existen diferencias
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altamente significativas para las variables de calidad de fruto en peso de fruto, didmetro
polar, diametro ecuatorial espesor de pulpa y numero de frutos. No se encontré diferencia

significativa para grados brix y nimero de léculos.

Peso promedio de frutos, diametro polar, diametro ecuatorial y grosor de pulpa, el
Testigo (TO) obtuvo los mayores resultados superando a los tratamientos con

vermicomposta.

Para la variable nimero de frutos y diametro ecuatorial el tratamiento T3 al 37.5 %
de vermicomposta quien presento los mas altos valores y estadisticamente igual al testigo

en la variable diametro ecuatorial.

Para la variable grados Brix y numero de l6culos no se encontraron diferencias
significativas, cabe mencionar que los tratamientos del 25 y 37.5 % son los que se ubican

en segundo lugar en las variables evaluadas.

Durante el ciclo de los cultivos se realizaron revisiones periédicas para el control
de plagas y enfermedades, como plaga principal se presentd la mosquita blanca
(Triaeleurodes abutilonea Haldeman) (Bemisia argentifolli Bellows & Perring ) y como
plagas secundarias, minador de la hoja (Liriomiza munda Frick), gusano del fruto
(Keiferia lycopersicella Waishingham.), arafia roja (Tetranichus urticae Koch.) las cuales
fueron controladas con dos aplicaciones thiodan C.E 6 endosulfaan ; 5ml de producto en
6lts. de agua para controlar mosquita blanca y dos aplicaciones de Decis 2.5 C.E. una
deltametrina para control de minador de la hoja , arafia roja ,gusano del fruto. el gusano

del fruto se presento a los 80 dias ya cuando finalizaba el experimento.
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En el desarrollo de los cultivos las enfermedades presentes fueron: cenicilla
(Leveillula taurica Lev. Arn.), Alternaria solani y fusarim en tomate; estas fueron

controladas con un fungicida organico.
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Cuadro 1A Cuadrados medios y significancia para rendimiento y nimero de frutos
de los genotipos de tomate evaluados bajo condiciones de invernadero.
en dosis de vermicomposta en primavera verano, 2002 en la Comaraca
Lagunera. CELALA 2003.

Fuente de Grados de Cuadrados medios Numero de frutos
variacion libertad del rendimients
tratamiento 3 2130.41** 46.58 **
Error 28 118.75 3.77
C. V. (%) 38.67 21.89

* NS = Significativo al 5% y no significativo respectivamente.

Cuadro 2A Cuadrados medios y significancia para peso de fruto, diametro
ecuatorial, diametro polar, y grados brix de los genotipos de tomate
evaluados bajo condiciones de invernadero en dosis de vermicomposta
en primavera verano, 2002 en la Comaraca Lagunera. CELALA 2003.

Fuentes de Grados de Peso Diametro Diametro °Brix
variacion libertad ecuatorial polar

Tratamiento 3 2100.94**  0.923** 0.563 * 14.30NS

Error 28 298.51 0.129 0.129 0.048

CV (%) 15.47 5.80 7.02 5.41

Media 111.6 6.2 512 4.05

* kk

,**=Significativo al 5% y 1%, respectivamente.

NS= No significativo
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Cuadro 3A Cuadrados medios y significancia para Grosor de pulpa y numero de de
Iéculos de frutos de los genotipos de tomate evaluados bajo
condiciones de invernadero en dosis de vermicomposta en primavera
verano, 2002 en la Comarca Lagunera. CELALA 2003.

Fuentes de Grados de Grosor de Nuamero de
variacion Libertad pulpa I6culos

Tratamiento 3 0.023** 0.052NS

Error 28 0.0015 0.107

CV (%) 6.91 8.7

Media 0.58 3.8

***=Significativo al 5% y 1%, respectivamente.

NS= No significativo

Cuadro 4A Variable rendimiento peso, y diametro ecuatorial grosor de pulpa en el
cultivo tomate con dosis de vermicomposta bajo condiciones de
invernadero en primavera — verano 2002. CELALA - INIFAP 2003.

Tratamiento. Rendimiento Peso Diametro
(ton/ha) gr ecuatorial cm
T3. 37.5 % Vermicomposta |52.327 107.36 b 6.31a
TO: Testigo — Arena 100 % |41.378 a 6.44 a
T2: 25 % Vermicomposta |25.795 109.69 b 6.37 a
T1:12.5 % Vermicomposta | 18.334 9544 b 568D
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Cuadro 5A Variable grosor de pulpa en el cultivo tomate con dosis de
vermicomposta bajo condiciones de invernadero en primavera — verano
2002. CELALA - INIFAP 2003.

Tratamiento Grosor de pulpa
T3. 37.5 % Vermicomposta 0.53c
TO: Testigo — Arena 100 % 0.65 a
T2: 25 % Vermicomposta 0.58b
T1: 12.5 % Vermicomposta 0.53 cb

DMS: 0.040 ** Altamente significativo
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