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1. RESUMEN

El proposito del presente trabajo es aportar conocimiento sobre la productividad,
beneficios y efectos de un sistema de produccién organica con aprovechamiento de
residuos locales transformados a vermicomposta en un suelo erosionado con afloracién
de tepetate. Se compara la técnica de cultivo biointensivo con un sistema de

produccién agricola contemporaneo dependiente de insumos agroquimicos.

Se construyeron camas biointensivas de doble excavacién para el sistema organico,
a las que se aplic6 una cantidad de 6.5 y 13 ton/ha de vermicomposta para el
tratamiento 1 y 2 respectivamente. El sistema contemporaneo de cultivo utilizado
fueron camas altas. La parcela se ubicé en el poblado de San Miguel Hila, Municipio de
Nicolas Romero, Edo de México.

La finalidad de implementar el sistema biointensivo mas vermicomposta fue habilitar
y mejorar la zona de cultivo formada por una toba volcanica, conocida en México como
tepetate, que en condiciones naturales representa un grave problema puesto que
disminuye las areas de cultivo por ser un sustrato de caracter masivo que impide el
desarrollo radicular de las plantas ademas de contener cantidades muy bajas de

nutrientes, principalmente nitrégeno y fosforo.

Las variables evaluadas fueron: crecimiento del nimero de lombrices y cocones,
caracteristicas fisico-quimicas de la vermicomposta, del tepetate antes (sin y con
vermicomposta) y después del cultivo a dos profundidades (0-30 cm y 30-60 cm),
crecimiento y produccion de las hortalizas (chicharo, lechuga y rabano) ademas de una

evaluacién socioecondémica de ambos sistemas de produccion.

Bajo el sistema organico, que incluyé la roturacién profunda del sustrato y la
incorporacion de materia organica, fue posible mejorar las propiedades fisicas del
tepetate en un tiempo relativamente corto, de 6 meses, principalmente por accion de la
roturacién. La vermicomposta ayud6é en gran medida a evitar la formacién de una
costra edafica en la superficie de las camas de cultivo y ademas, la supervivencia de

las plantas y la produccion fueron mayores en las camas biointensivas.

Los valores mas altos de calidad y rendimiento en el sistema organico, en
comparacién con el sistema contemporaneo, representaron mas ganancias por la venta

de las hortalizas, aunque se requiri6 de una mayor inversion inicial, la cual fue
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amortizada completamente, a pesar de ser vendidas sin el valor agregado de los
productos organicos. Cabe recalcar que, la practica de la agricultura organica no sélo
aporta ingresos monetarios por la venta de los productos, ya sea a precio normal o con
un extra por su origen organico, también genera un valor incalculable por sus
aportaciones en la restauracion, conservaciéon y aprovechamiento sustentable del

capital natural.
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2. INTRODUCCION

2.1. PROBLEMATICA

La conquista de las culturas americanas por los europeos, aunada a la implantacion
de sus técnicas (en este caso agricolas) causdé una dependencia hacia ellos, tan
importante que aun la mantenemos. Seguimos aplicando estas técnicas a pesar de que
son sistemas de gran simplicidad, enfocados en el aprovechamiento maximo de una o
pocas especies en el menor tiempo posible, sin prever los dafnos a futuro. Actualmente,
las altas tasas de produccién a las que estamos acostumbrados se logran mediante el
implemento de insumos agroquimicos y procesos mecanizados, que si bien aumentan
las producciones, también provocan una gran cantidad de inconvenientes como: el
aumento del coste real energético generado al usar y producir maquinaria, fertilizantes
y pesticidas; el incremento de la incidencia de plagas debida a la alta concentracién de
insumos de facil acceso y la poca variabilidad genética; el rompimiento de los ciclos de
energia y materia que promueven el desperdicio de los residuos, ya que en la mayoria
de las ocasiones los sistemas de produccién vegetal se encuentran aislados y alejados
de las zonas de produccion animal, evitando el ciclaje adecuado de estos materiales.
Estas actividades, de supuesto desarrollo, son los factores que estan destruyendo las
relaciones ecoldgicas existentes en los ecosistemas (FAO, 2006; Altieri y Nicholls,
2004).

En México, uno de los principales problemas es la degradacion de suelo debida al
cambio de uso y a que existen componentes del medio fisico que predisponen a la
desertificacion. Tales factores son: la topografia accidentada, la distribucién irregular de
la precipitacion e incluso la ubicacién altitudinal del pais. El norte de México, se ubica
en una zona de alta presion atmosférica, con una baja precipitacion y deficiente
cobertura vegetal, condiciones que favorecen la erosién edlica y la salinizacién. A su
vez, en la zona sureste la temperatura y las precipitaciones elevadas favorecen la
degradacion bioldgica, la acidez del suelo y la erosion hidrica. Finalmente la region
central, por su relieve accidentado, presenta un alto riesgo de erosion hidrica, mismo
que aumenta por la elevada concentracion humana (Becerra, 1998). El problema en
esta regidn se agrava aun mas, en zonas con afloramiento de horizontes endurecidos,
como lo es el tepetate, debido a su estructura masiva, bajos niveles de porosidad y
poca concentracion de materia organica (MO), nitrégeno y fésforo, lo cual dificulta el
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desarrollo de las especies vegetales (Garcia-Cruz et al., 2007) constituyendo,
finalmente, un problema social y econémico (Acevedo et al., 2003).

Estos demuestra que el aumento descomunal de la capacidad de produccion de los
suelos, no es una solucién razonable, algo mas adecuado es el desarrollo de sistemas
de produccién que solventen las necesidades de todas las sociedades, que alteren en
lo menos posible los ecosistemas, que promuevan la recuperacion de los ya alterados y
que preserven la cultura de los grupos sociales.

2.2.DE LA AGROECOLOGIA Y METODOS ALTERNATIVOS DE
PRODUCCION AGRICOLA

Las opciones que han surgido a consecuencia de un esfuerzo para el desarrollo
sustentable, no son tan nuevas como podria esperarse, realmente, son retomadas de
técnicas de cultivo que imperaban hace mas de 70 afos. Se estan reintroduciendo
debido a su capacidad para contrarrestar los efectos perjudiciales que han provocado
las tecnologias agricolas de uso contemporaneo y, porque ademas prometen una vida
mas saludable. Actualmente, estas técnicas para la produccién como abonos verdes,
métodos de labranza, optimizacién en el uso del agua y la diversificacion biol6gica son
estudiados por la agroecologia (Gliessman et al. 2007).

La agroecologia se dedica al conocimiento de una gran cantidad de estrategias
encaminadas al disefio de modelos de gestién agraria, basadas en un enfoque mas
ligado al medioambiente y socialmente mas sensibles, por tanto, centradas no
solamente en la produccién sino también en la estabilidad ecoldgica de los sistemas de
produccién (Gliessman et al. 2007). La agroecologia es un marco teo6rico que tiene
como fin analizar los procesos agricolas de manera mas amplia, considerando a los
ecosistemas agricolas como unidades fundamentales de estudio y tomando en cuenta
los factores bioldgicos, sociales y ambientales, ya que todos estos son capaces de
derribar el agro-ecosistema. De tal manera que el conocimiento de sus procesos puede
ayudarnos a manejarlos de una manera mas adecuada (Altieri y Nicholls, 2000).

La agroecologia ve a los cultivos como micro-ecosistemas en los que se dan todas
las interacciones ecolégicas conocidas y reconoce que la diversificacidn juega un papel

muy relevante, siendo sus formas mas conspicuas la rotacién de cultivos, la mezcla de
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variedades, los policultivos, los sistemas agroforestales, los cultivos de cobertura y la
incorporacion de animales. Esta diversidad biol6gica y variabilidad génica incentivan la
resistencia a las plagas y enfermedades ademas, promueven la presencia de enemigos
naturales (de plagas) y mejoran la disponibilidad de nutrientes, manteniendo el suelo
fértil, con elevada capacidad productiva y una alta redituabilidad de los recursos
invertidos (Altieri, 1999).

Aunado a esto, el adecuado manejo de los suelos con insumos naturales promueve
el buen desarrollo de las plantas ya que en estos suelos la gran variedad de sustancias
y de organismos crean complejas cadenas tréficas que evitan el surgimiento repentino

de plagas o patégenos y posteriores desequilibrios (Altieri y Nicholls, 2004).

Una de las practicas fundamentales para el incremento de la calidad del suelo es el
aumento en la cantidad de MO y la conservacién de su biodiversidad. Los suelos con
gran cantidad de MO y actividad biologica presentan una elevada fertilidad, incluso se
ha demostrado que la capacidad de las plantas para tolerar el ataque de plagas o
enfermedades esta relacionada con las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del
suelo. Una explicacion propuesta, es que el ataque de algun organismo en la parte
subterranea de las plantas puede causar una respuesta, tanto en las raices como en
las hojas de la misma, debido a que la capacidad de produccion de metabolitos de
defensa esté intimamente ligado a la capacidad de absorcion de nutrientes por parte de
las raices de las planta y por tanto, a la disponibilidad de los mismos en el suelo (Altieri
y Nicholls, 2006).

2.3. DE LA VERMICOMPOSTA Y SUS BENEFICIOS

Existe una gran variedad de biofertilizantes que se pueden aplicar a los cultivos,
estos pueden ser compostas tradicionales, abonos verdes, lamas de animales y
vermicompostas. Estas ultimas han tomado gran relevancia a causa de la gran
estabilidad de sus componentes, puesto que muchos de ellos se encuentran
mineralizados, ademas el proceso elimina organismos patégenos como los nematodos.
Por dltimo, la lombriz se puede aprovechar como materia prima para productos
alimenticios, especialmente de animales (Altieri, 1999).
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La aplicacién de la vermicomposta en el suelo repercute directamente en la
produccién y crecimiento de los cultivos. Entre tales fendmenos benéficos cabe
destacar que la estructura se mejora debido a la separacion de los materiales arcillosos
y la agregacion de los arenosos; aumenta la porosidad, lo que permite la permeabilidad
del agua y la aireacion; eleva la capacidad de retencion de agua; mantiene la
temperatura del suelo; aumenta la cantidad y diversidad de los hongos actinomicetos,
bacterias aerobias y promueve la formacién de micorrizas; aumenta la actividad de
diferentes enzimas como la deshidrogenasa, la glucosidasa, la ureasa, la proteinasa y
amilasa; incrementa el pH de los suelos acidos, lo que favorece la absorcion de los
nutrientes por parte de la planta y evita que asimile elementos contaminantes; en
suelos basicos no genera mayores alteraciones; aumenta los niveles de hierro,
manganeso, cobre, zinc y boro de los suelos calcareos; promueve la resistencia de las
plantas a plagas y agentes patdgenos; la MO de la vermicomposta actia como un
regulador de elasticidad a través de su efecto amortiguador de cargas y a su accién
estabilizante de la estructura, por lo que ayuda a luchar contra la compactacion y la
erosiéon de los suelos, ademas evita que la superficie de los suelos se selle como
consecuencia del impacto de las gotas de agua, mejorado la infiltracion (se reportan
datos de hasta 36% en mejora de infiltracién y disminuciones de la escorrentia de hasta
el 75%); incrementa el agua util entre un 30 y 65% y la capacidad de intercambio

catidnico también se ve mejorada (Fernandez, 2008).

En la naturaleza, a través de una cadena de modificaciones fisicas y quimicas
mediadas por una compleja red tréfica, se conduce la mineralizacién de una parte del
material y la formacion de compuestos resistentes (humus), de la otra. Entre la gran
cantidad de organismos presentes las lombrices participan activamente en este
proceso, cuando la MO pasa por sus intestinos el tamano de las particulas y la
microfauna se modifican, se adicionan azucares y otras sustancias ademas, la materia
se homogeniza. Este proceso también se ve favorecido por la presencia de
endosimbiontes de las lombrices, los cuales degradan compuestos fendlicos y celulosa
ademas, mineralizan el carbono y el nitrégeno. Por ultimo, las deyecciones sufren
modificaciones causadas por los microorganismos del medio, lo cual permite la

maduracion de la materia (Dominguez y Gémez-Brandon, 2009).

En los suelos existe una gran variedad de lombrices, pudiéndose clasificar en

epigeas, anécicas o endogeas. Las especies epigeas son las de mayor interés agricola
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ya que viven en el horizonte organico y por tanto son las que participan mas
activamente en los procesos de descomposicidon, adicionalmente presentan altas tasas
metabdlicas y reproductivas (Dominguez y Gémez-Brandon, 2009). En base a estas
caracteristicas una de las lombrices de mayor uso en el proceso de produccion de
vermicomposta es la lombriz roja californiana (Eisenia fetida) puesto que llega a vivir

hasta 16 afos y a procrear hasta 1500 lombrices por afo (Toccalino et al., 2003).
La clasificacién taxondmica de Eisenia fetida es la siguiente:

Reino: Animalia
Subreino: Eumetazoa
Phylum: Anelida
Clase: Oligochaeta
Subclase: Diplotesticulata
Superorden: Megadrili
Orden: Opisthopora
Suborden: Lumbricina
Superfamilia: Lumbricoidea
Familia: Lumbricidae
Subfamilia: Lumbricinae
Género: Eisenia
Especie: Eisenia fetida (Haimi, 1990)

Eisenia fetida es un anélido fotofébico, que puede ser danado gravemente por la luz
ultravioleta, es hermafrodita y se reproduce cada 7 o 10 dias depositando un cocén que
eclosiona entre los 14 a 21 dias de incubacion, dando lugar a entre 2 y 21 lombrices.
Estos clitelados requieren una humedad de aproximadamente el 70%, para favorecer la
ingestién del alimento, una humedad superior al 85% es perjudicial, ya que fomenta la
compactacion del suelo. La temperatura requerida para el establecimiento de los
organismos oscila entre los 12 y 25 °C. El pH 6ptimo es de 7 (Barbado, 2003).

2.4. HISTORIA Y ACTUALIDAD DE LA AGRICULTURA ORGANICA
EN MEXICO

En México, la agricultura organica inicia en la década de los 80’s debido a la
exigencia de productos sanos y libres de toxicos por parte, principalmente, de la Union
Europea y de los Estados Unidos. El café fue el primer producto organico y se debi6 en
gran medida a la caida de los precios internacionales, haciendo incosteable su
produccién. Las primeras hortalizas organicas se cultivaron en los Cabos, durante la
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misma época y a principios de la década de los 90's se comenzaron a integrar varios
proyectos de diversos productos como: miel, ajonjoli, jamaica, vainilla y aguacate, entre
otros. Los primeros y principales Estados con produccion organica fueron: Chiapas,
Oaxaca, Jalisco y Guerrero (Hernandez y Lara, 1998).

Al comenzar el siglo XXI la agricultura organica se convirti6 en uno de los
subsectores del sector agricola Mexicano que a diferencia de otros, ha crecido
dinamicamente a pesar de la crisis econémica. Como resultado de este desarrollo tan
rapido, entre 2007 y 2008 mas de 129 000 productores mexicanos estaban cultivando
alrededor de 400 000 ha. No obstante, el enfoque de exportacion para satisfacer la
demanda extranjera de productos organicos ha obstaculizado el desarrollo de
mercados domésticos y regionales que pudieran favorecer a la poblacién mexicana en
cuestiones nutricionales y de salud. EI mercado interno de los productos organicos se
encuentra en una etapa incipiente, dado que sélo el 15% de la produccién organica se
consume dentro de México, y unicamente el 5% se vende como producto organico. A
pesar de esto existe un gran numero de iniciativas de comercializacién a través de
varios canales, como tiendas especializadas, supermercados, y un creciente nimero

de tianguis y mercados organicos que se estan formando (Schwentesius et al., 2010).

2.5. ANTECEDENTES DEL CULTIVO BIOINTENSIVO

El sistema de produccién biointensivo se refiere al cultivo de una mayor cantidad de
plantas en un menor espacio de terreno y con la adicibn de insumos naturales,

permitiendo el ciclaje de los nutrientes.

Los primeros trabajos comenzaron en 1924 cuando Rudolf Steiner sent6 las bases
de la agricultura biodinamica, manifestando la idea de que el uso excesivo de los
fertilizantes quimicos “mata” la tierra y los microorganismos en ella. En la década de los
40°s el botanico agrénomo Howard desarrollé un proceso de compostaje basado en
observaciones de practicas “ecolégicas” de la India que demostraban lo erréneo de los
métodos de la época (Barg y Queirds, 2007) y a finales de esta misma década se

propone la agricultura organica-biolégica (Bello, 2000).

La permacultura es, aparentemente la corriente social mas actual y fue creada en la

década de los 70's por David Holgrem y Bill Mollison quienes la definen como "el
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disefo consciente de paisajes que imitan los patrones y relaciones de la naturaleza,
mientras suministran alimentos, fibras y energia abundantes para satisfacer las
necesidades locales" lo cual formaria un sistema integrado y evolutivo de plantas
perennes o autoperpetuables y de especies animales ltiles para el hombre, todo esto
haciendo referencia al uso de la teoria de sistemas de manera holistica (Holgrem,
2007).

El cultivo biointensivo, es sélo una técnica que contribuye agroecologicamente y que
surge de las técnicas agricolas intensivas Francesas y las desarrolladas en Alemania
(Jeavons, 2002).

En México, el cultivo biointensivo ha sido aplicado con éxito en diversos lugares
como Erongaricuaro, Michoacan (TIERRAMOR, 2005) que es una granja agroecoldgica
que aplica la permacultura, o en Las cafadas, Huatusco, Veracruz
(<http://www.bosquedeniebla.com.mx>). Investigaciones recientes sobre el tema
abordan el cultivo de rabano vy frijol, obteniendo buenos resultados en este sistema
(Gémez-Alvarez et al., 2008).
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3. JUSTIFICACION

Como se mencioné anteriormente, México presenta una elevada predisposicion a la
erosion de sus suelos, debido a las condiciones orogréficas, climaticas y al inadecuado
manejo de los mismos. En la zona del Eje Neovolcanico Transversal estas condiciones
han causado la afloracion de tepetate, material que representa por si mismo obstaculos
para su utilizacion en el sector agricola. San Miguel Hila es un poblado que se
encuentra en esta zona y en el que una gran parte de la poblacion en edad productiva
“sale” a trabajar, razén por la cual no depende de la agricultura, sin embargo, hay
muchos predios que son “trabajados” por algunos ejidatarios u obreros en su tiempo
libres para monocultivos de maiz o frijol en su defecto. No obstante, la gran mayoria de
estos terrenos exhiben areas importantes de tepetate y muchos otros se encuentran
abandonados debido a que este sustrato se encuentra cubriendo la mayor parte de los
mismos y ademas nunca ha sido roturado. Una opcion para el cultivo en estas zonas
es, primeramente la roturacién (rompimiento, excavacion) de este tipo de materiales en
los lugares donde sigue presentando condicion masiva y posteriormente su
mejoramiento por medio de la adicion de enmiendas organicas como estiércol,
compostas o vermicompostas, tal y como se propone en el presente trabajo, para
modificar de manera benéfica, tanto las propiedades fisicas como quimicas del tepetate

y de los suelos en general.
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

e Aplicar y evaluar la técnica de agricultura organica biointensiva aunada al uso de
vermicomposta en la produccién de hortalizas, en un suelo erosionado con afloracion

de tepetate.

4.2. OBJETIVOS PARTICULARES

e Establecer un lombricario y evaluar la crianza de la lombriz roja Eisenia fetida

para la produccion de fertilizante organico.

e Analizar y evaluar las caracteristicas fisico-quimicas de la vermicomposta

producida.

e [Establecer las areas de cultivo denominadas camas biointensivas de doble

excavacion con adicion de vermicomposta.

e Evaluar el efecto del manejo de suelo en el desarrollo y productividad de la
lechuga, rabano y chicharo.

e Determinar el efecto del manejo de suelo en las propiedades fisicas y quimicas

del tepetate.

e Realizar una evaluacién del sistema organico del cultivo en base a su inversion,

beneficios y aceptacién social.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental consistiéo en un tratamiento uno (T1), un tratamiento dos (T2)
y el tratamiento testigo (T test), cada uno conformando un policultivo en hileras
perpendiculares al eje longitudinal de las camas (Fig. 10 C-E). Las unidades
experimentales (UE) comprendian un area de 3m? (2.5 m de largo X 1.2 m de ancho)
(Fig. 1 y 3) con 4 repeticiones distribuidas completamente al azar en las camas
biointensivas, dando un total de 12 UE (Fig. 1). Cada UE se logré mediante la divisién
de las camas con un plastico cada 2.5 m lineales. Las 4 repeticiones del T Test se
ubicaron en una cama colocada junto a las camas biointensivas debido a la diferencia
en el manejo de suelo, ya que si se colocaban aleatoriamente mezcladas con las
camas biointensivas, la doble excavacion podia interferir, principalmente con una

mayor disponibilidad de agua en el T Test.

SN e e e
! 1 ¥ Y }

Figura 1. Distribucion de los tratamientos en las camas de cultivo

5.2. ZONA DE ESTUDIO

La fase experimental se realiz6 en la localidad de San Miguel Hila, Municipio de
Nicolas Romero, Edo. de México. La zona se ubica en la region noreste del Estado de
México, en un area de 115 m? alrededor del punto 192 35’ 34.4” Latitud Norte, y los 99°
26’ 13.7” de Longitud Oeste. La orografia esta representada por varias sierras, por lo
que el predio se ubica a una altura de 2 488 msnm; el clima que se reporta para esta
zona por el sistema de Kdéppen modificado por E. Garcia (1964) es templado sub-
humedo, C(W2)(W)bi, con una oscilacién de temperaturas entre los 7 y 30 °C; la
precipitacion promedio anual es de 1,136 mm, con un aproximado de 117 dias lluviosos

no continuos, 87 dias de helada las cuales comienzan en el mes de octubre y terminan
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en el mes de abril. La vegetacidon dominante esta representada por bosque de pino y
pino-encino. En cuanto al tipo de suelo en la zona de estudio esta representado por
Luvisol, el cual ha sufrido un alto grado de erosion en las zonas de cultivo, lo que ha
provocado la afloracion del tepetate. Las principales actividades econémicas de la zona
son la agricultura, la ganaderia y la actividad industrial, por parte de algunas empresas
qgue se han instalado en la zona (carta edafoldgica E14 A 28; INF y DM, 2005).

5.3. METODOLOGIA

El experimento se realizé en dos etapas; la primera orientada a la preparacion del
area de cultivo, la produccién de la vermicomposta requerida por medio de la crianza
de la lombriz Eisenia fetida, la evaluacién de su calidad como fertilizante en base a la
eficiencia de la materia prima usada y a el primer andlisis de suelo; la segunda
consistio en la aplicacion de la enmienda para la posterior evaluacién de la produccion
horticola y de las modificaciones fisico-quimicas del sustratos.

5.3.1. VERMICOMPOSTAJE

Para comenzar la produccion de lombricomposta, se realizé un reconocimiento
preliminar de la disponibilidad de los diferentes residuos. Se encontré que una mezcla
de estiércol de ganado vacuno y de restos vegetales eran los mas convenientes, por lo
cual se opté por usar una mezcla de ambos residuos en una proporcion 1:3 v/v

(estiércol: restos vegetales).

Se corrobord que el estiércol de vaca a usar tuviera por lo menos 90 dias de
antigliedad, pues esto permite la estabilizacion del material, promoviendo valores
optimos de pH (7-8) y temperatura (< 30°C). Estas caracteristicas posibilitan la
supervivencia de las lombrices (Fig 2a) y la realizacién eficaz de sus actividades vitales
(Magdaleno, 2000). Posteriormente, la mezcla de residuos se colocé en el lecho de
vermicompostaje (0.6 m X 0.6 m X 2 m) (Fig. 2b).

En Noviembre del 2009 se agregaron 2000 lombrices (Eisenia fétida) en el lecho de
concreto. Durante el proceso de vermicompostaje se realizaron 5 muestreos aleatorios

con 5 repeticiones cada uno para determinar el crecimiento poblacional, tomando en
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cuenta el nimero de cocones y de lombrices (Schuldt et al., 2005) tal medicién se

realizé con un nucleador de 500 cm®.

Figura 2. A) Lombriz (Eisenia fetida) en estado juvnil con un cocon. B) Lomriompostera
adaptada a partir de un bebedero de ganado con la mezcla en la parte superior y una lamina
al lado que era ocupada para los dias de elevada insolacion.

Una vez finalizado el compostaje, que durd aproximadamente 4 meses, se comenzé
a promover la migracién de las lombrices hacia MO fresca colocada en un extremo del
mismo lecho. Se dejé que las lombrices migraran por 28 dias, ya que la literatura (op.
Cit.) menciona que el tiempo requerido para que la totalidad de las lombrices migren es
de aproximadamente 30 dias.

Del total de la vermicomposta se tomé una muestra de 1 Kg, con la cual se
determinaron las propiedades fisico-quimicas (MO, nitrogeno (N), fésforo (P), potasio
(K), calcio (Ca), magnesio (Mg), pH, capacidad de intercambio catiénico (CIC),
densidad real, densidad aparente y porcentaje de porosidad) (Mufioz et al 2008).

5.3.2. CULTIVO DE HORTALIZAS

El cultivo se realiz6 en 2 camas biointensivas de doble excavacion con un tamario de
1.2 m de ancho por 10 m de largo (estas medidas y procedimientos estan de acuerdo al
“método biointensivo” de Jeavons (2002). Para el T test se construyd una cama alta de
las mismas dimensiones superficiales que las biointensivas pero sin excavacién
profunda (Fig.3) de aproximadamente 0.3 m de alto. Cabe aclarar que las camas altas
son una técnica muy difundida en el cultivo de hortalizas y que en su construccién se

amontona el sustrato que se encuentra en la zona de los pasillos, de tal manera que
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quede una “cama” entre cada uno de ellos. El cuadro 1 muestra los detalles de los
tratamientos, en la figura 10-B se observa la excavacién de las camas y en la figura 12-

F el conjunto de la cama alta y camas de doble excavacion.

10.40m 2.50m

Figura 3. Medidas de una cama de cultivo. Las dimensiones de drea son las mismas para
los tratamientos con vermicomposta y para el T Test, el factor que se modifica es la
profundidad de excavacion.

Una vez preparada la parcela de cultivo se sembraron semillas de lechuga (var.
Simpsom) en almacigos de unicel de 200 cavidades y semillas de rabano (var.
Champion) y chicharo (var. Criolla Nacional) directamente en las camas de cultivo.

Durante la excavacién de las camas biointensivas se mezclé la vermicomposta con
el sustrato en las cantidades mostradas en el cuadro 1 y al T test se le aplicé un
abonamiento de fondo con un fertilizante cuya formulacion es 12-12-
17+Mg+S+micronutrientes en una proporcién de 5 Kg/100 m?, justo antes de la
siembra. La distancia de siembra de las semillas de rdbano fue de 5 cm, entre las
semillas de chicharo fue de 10 cm. En este proceso se procuré dejar un espacio de 50
cm para el posterior trasplante de las lechugas en los tratamientos y de 65 cm en el
testigo. La diferencia entre las distancias de siembra para los tratamientos y para el T
test es debida a que ambos sistemas manejan diferentes densidades de cultivo. El
término hace referencia a una mayor produccién por unidad de area, posible gracias a

la excavacién profunda.
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El riego se realiz6 tres veces por semana; los jueves se regaba por inundacién de
los pasillos, los martes y los domingos, por aspersion, tratando de darle el mismo

tiempo a cada una de las camas, en los dias lluviosos se evito el riego.

En el trasplante de las lechugas a las camas de cultivo la distancia entre plantas fue
de 20 cm en los tratamientos y de 35 en el testigo. Durante el crecimiento de todos los
cultivos se tomaron datos sobre su desarrollo en base a mediciones del crecimiento en

altura.

Cuadro 1. Caracteristicas de los tratamientos (La cantidad de de vermicomposta usada en ei
T1 fue de 0.5 Kg mas que lo mencionado por Sanchez-Hernandez et al., 2006 debido a que
este valor es para suelos fértiles y no para suelos erosionados).

Doble excavacion Cama alta Vermicomposta Fertilizante guimico  policultivo

T1 5| NO S1{6.5 Kg/m2) NO S|
T2 5| NO 51{13 Kg/m?2) NO 5|
T test NO S| NO S| S|

El momento de la cosecha fue marcado por el primer tratamiento que llegé a su
punto comercial. Para evaluar el rendimiento de las plantas el area de muestreo se
redujo en un aproximado de 10 cm por lado de cada cama para evitar efectos de borde,
ya que si se toman datos de las plantas mas externas era posible que estos datos
fuesen influenciados por factores externos al microsistema. Posteriormente se
determind el peso fresco total de las hortalizas y el peso de la parte de interés
antropocéntrico. Para ello, inmediatamente después de la cosecha, las plantas se
enjuagaron en agua por 10 minutos y posteriormente se escurrieron durante 5 minutos,
para finalmente registrar el peso fresco. Con estos datos se obtuvo el indice de
Cosecha mediante la formula (IC= Peso de importancia antropocéntrica/Peso total).
Ademas, especificamente para cada cultivo se obtuvieron las siguientes variables de

respuesta:

e Chicharo: numero de plantas por UE, numero de vainas por planta, peso por vaina

y rendimiento en vainas.

eLechuga: numero de plantas por UE, peso total de plantas por UE, peso del

vastago por UE y peso por planta.
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e Rabano: numero de plantas por UE, alto de la raiz (bulbo), diametro de la raiz,

rendimiento en plantas por area y rendimiento en peso.

A los datos obtenidos se les realiz6 un ANOVA (p<0.05)

5.3.3. ANALISIS DE SUELOS

Se determinaron las caracteristicas fisico-quimicas de la vermicomposta y del
sustrato antes y después del cultivo. Para ello se tomaron muestras compuestas
superficiales (20 cm de profundidad) y profundas (50-60 cm) por tratamiento. Al término
de la cosecha se tomaron, igualmente, muestras superficiales y profundas de cada
tratamiento. Los parametros que se evaluaron de cada una de las muestras fueron:
densidad real y aparente, CIC, pH, N total, K, Ca, Mg, MO y P. por medio de las
técnicas disponibles en el manual de edafologia de la FES-Iztacala (Mufoz et al 2008).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. CRIANZA DE  Eisenia fetila Y PRODUCCION DE
VERMICOMPOSTA

Los datos de los muestreos del lombricario muestran un incremento constante de

lombrices y de cocones (Fig. 4).

100

¢s]
)

o)
o

]
)

Numero de lomnrices por litro
—_—
= =
]

0 14 25 42 56 101

Dias de muestreo

# Lombrices por Litro = Cocones por Litro

Figura 4: Crecimiento poblacional de las lombrices en estiércol mas residuos vegetales
en el periodo Noviembre-Marzo 2009-2010. Los valores se muestran en lombrices/litro.

En la Figura 4 se observa que el aumento de lombrices comenz6 a estabilizarse a
partir del sexto muestreo, dia 56 y, finalmente quedando en un promedio de 80
lombrices por litro, lo cual significé un incremento del 2962 % a los 100 dias (1500 % a
los 45 dias). En el caso de los cocones su niumero aumentaba constantemente, en
menor proporcion que las lombrices, pero con un comportamiento similar ya que
alrededor de los 56 dias posteriores a la inoculacion se nota un menor incremento de
los mismos, quedando, finalmente en un promedio de 35 cocones por litro. En los
muestreos se encontré una alta variabilidad (desviacion estandar) en la cantidad de
cocones, segun Hernandez et al. (2006) esto es normal debido a que la colocacién de

los cocones no es uniforme, por el contrario, hay lugares de alta concentracién y
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viceversa, lo cual puede deberse al estado de descomposicidén de los residuos y a sus
caracteristicas favorables para mantener la viabilidad de los cocones.

Al comparar con los resultados de Duran y Heriquez (2009), Chicaiza (2007),
Santamaria-Romero y Ferrera-Cerrato (2002) y Rodriguez et al. (2003), que también
reportan una elevada variabilidad en cuanto al incremento de individuos y de cocones,
se sugiere que esta se debe a las caracteristicas especificas de cada sustrato utilizado.
Segun Schuldt et al. (2005) el estiércol de una misma especie, posee efectos distintos
sobre el crecimiento de Eisenia fetida, dependiendo de la dieta de la misma. Por otra
parte Duran y Henriquez (2009) indican que el crecimiento poblacional puede ser
afectado por el estrés causado por la salinidad y el pH del medio.

Otro factor de importancia en la distribucion de las lombrices y la completa
transformacion del sustrato es la altura de los residuos organicos, ya que la mezcla
organica inferior en vermicompostaje (primeros 15-20 cm) se compactaba adquiriendo
un aspecto y olor desagradable, por lo cual fue necesario voltearla semanalmente y de
esta manera permitir una adecuada aireacion, ademas de facilitar el acceso de las
lombrices a esta capa. Hernandez et al (2003) recomienda una altura de 25 cm, ya que
a esta altura después de 75 dias el total de residuos se humifican totalmente, mientras
que a mayor altura disminuye la cantidad de sustrato humificado debido a la distancia
que tienen que recorrer las lombrices para depositar las deyecciones.

6.2. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DE LA
VERMICOMPOSTA GENERADA

El cuadro 2 muestra los resultados del analisis en comparacién con lo reportado por
otros autores, empresas privadas y lo especificado en la normatividad Mexicana. Cabe
aclarar que, para el caso especifico del fésforo y potasio, los valores en este trabajo
son de la fraccién asimilable, mientras que los resultados de la literatura se reportan en
la cantidad total del elemento. Sin embargo, para el caso del P los resultados del
analisis representan entre el 0.09% y 10 % de los valores extremos contra los que se
compara, por lo que parecerian realmente bajos, sin embargo, la literatura también dice
que el P disponible fluctua del 15 al 30% del P total, lo cual ya se acerca mas a los
datos del andlisis ademas, la vermicomposta tiene un pH alcalino, caracteristica que

favorece la insolubilizacién del P debido a su precipitacion. En cuanto al Potasio, la
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literatura menciona que una gran parte del mismo se encuentra en forma no
intercambiable, lo cual puede estar sucediendo en este caso, pero también es muy
posible que desde un inicio, la materia prima no contuviera mayores cantidades de este
elemento (Navarro y Navarro, 2003).

La MO registrada concuerda con la reportada en la literatura. La razén de los altos
porcentajes de materia organica se deben, como lo menciona Dominguez y Gémez-
Brandon (2009) a que la materia organica original experimenta una sucesion de
transformaciones fisicas, quimicas y de composicién microbiana que, la conducen a un
estado mas estable como lo es el humus el cual, bajo los analisis se siguen registrado
como MO.

El pH fue alcalino, no obstante sigue dentro de las especificaciones de la Norma
Mexicana correspondiente. En la comparacion con lo reportado por otros autores es
evidente la alta variacion en los resultados. Rodriguez et al. (2003) evalué tres
sustratos para la generacién de composta y reporta un aumento del pH en desechos de
mercado (que va de acido hasta llegar a la neutralidad). En cambio Nath et al. (2009) y
Morales et al. (2009) mencionan que las vermicompostas tienden a adquirir valores
acidos, Morales et al. (2009) afade que el comportamiento del pH fue irregular, de tal
manera que muy posiblemente estas caracteristicas sean dependientes del sustrato
utilizado.

El nitrogeno total fue mas bajo que el reportado por todos los autores consultados,
esto se atribuye en primer lugar a la baja concentracion inicial del elemento en los
residuos, a su disminucion durante el compostaje ya que, como menciona Santamaria-
Romero et al. (2001), un pH alcalino mantenido a lo largo del vermicomposteo puede
ser la causa principal de pérdida de nitrogeno en forma de N-NHj y, por ultimo a su
pérdida debido al tiempo de espera para el andlisis de las muestras, que fue de

aproximadamente 6 meses.

En cuanto a las caracteristicas fisicas, la densidad aparente y la porosidad se
encuentran dentro de los rangos de la normatividad mexicana y son mas altos que lo
reportado por Hernandez et al. (2008) quién menciona que las caracteristicas fisicas de
la vermicomposta estan relacionadas con el tipo de sustrato del que se alimentan las

lombrices.
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Cuadro 2. Resultados de los anélisis fisico-quimicos de la vermicomposta y su comparacion con otros resultados reportados. 1)
Resultados del presente trabajo; 2) Castillo et al. (2000), 3) Cerrato et al (2007), 4) Hernandez et al. (2008); 5) Castillo et al. (2010); 6)
Chaudhuri (2000); 7) Ficha técnica “Aldea Verde S.C. de R. L.; 8) NMX-FF-109-SCFI-2007 referente a humus de lombriz
(lombricomposta) — especificaciones y métodos de prueba. (DA= densidad aparente)

M. O. pH C..C. N. total Fosforo Potasio  Calcio  Magnesio 0. A. Porosidad
1 2015%  A07 35 21 eroliKy (193%  “00M1%  TI0M4% 0 73% (1 3% 1624 gicmd  f4 94%
2 2072%  B.74 — 1.25% 3.03% (0.1705 — — — —

i Q— — — 1.70% 3.30% 0.2005 3.6005 0 5005 — —

4 C.84 giomd 5250
& 7.2 1.61% 3.019% (.2204 (0.530% 02105

6 — 7.50 — 1.67% 1.00% (.35% 2. 83% 0 A0% — —

7 25-40% — 150-300 cmoalikg  1.5-335% 0.07-C.25% 0.44-077% 28-87%  0.2-05% — —

8 20-50% 5505 <40 cmol'Kg 1-4 % — — — 0.4-2.9 giem? —
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6.3. DESARROLLO Y PRODUCTIVIDAD DEL CHICHARO

Durante la etapa de crecimiento de las plantas de chicharo el comportamiento fue
similar en todas ellas ya que en ningun tratamiento, ni dia de muestreo se presentaron
diferencias significativas (figura 5). En cuanto a los datos de cosecha mostrados en el
cuadro 3, para el caso de las variables: numero de plantas por UE, peso fresco de
vaina e IC no se encontraron diferencias significativas, en cambio, estas si se
presentaron en el numero de vainas por planta puesto que en el T2 se obtuvo un
promedio de 9 vainas por planta, 6 vainas en T1 y s6lo 4-5 vainas en T Test. Para el
caso especifico del IC y del peso por vaina el coeficiente de variacion (CV) indica que
la distribucion de la biomasa en las plantas no se vio afectada por los tratamientos v,
aunado a esto, se observa que los CV son, en general bajos, lo cual indica que estas

variables de respuesta mantuvieron un comportamiento adecuado.

Si los datos de produccién de vainas se extrapolan al rendimiento por hectarea, se
obtiene para T2 una produccién de 3.89 ton/ha con 13 ton/ha de vermicomposta, para
el T1 2.67 ton/ha con 6.5 to/ha de vermicomposta y para el T test 1.59 ton/ha sin
vermicomposta, tomando en cuenta que se trata de un policultivo en todos los casos.
Esta estimacion resulta sumamente baja en comparacion con las 15 ton/ha de vainas
con 10 ton/ha de vermicomposta reportadas por Singh et al. (2010), aunque son mas
similares con los resultados de llhe et al. (2007) quién menciona 4.3 ton de vainas
verdes con 4 ton/ha de una mezcla de estiércol mas vermicomposta y con Zenteno
(1998) que obtuvo un rendimiento entre 4-6 ton/ha de vaina. A pesar de esto, la
produccién del T Test sigue quedando por debajo de estos valores. No obstante, como
se menciond anteriormente, al ser un policultivo habria que ajustar las cantidades
tomando en cuenta el espacio ocupado por la lechuga y el rabano, lo cual
proporcionaria valores de produccion mas elevados que, incluso superan en algunos

casos a lo reportado.

La excavacién profunda y la cantidad de vermicomposta aplicada favorecieron que
las condiciones fisicas y quimicas fueran mas adecuadas en T1 y T2 que en el testigo.
La cantidad de vermicomposta en el T2 ayud6 a aumentar el porcentaje de porosidad,
facilitando el buen drenaje y evitando el encharcamiento. Baswana y Rana (2007)
menciona que las enmiendas de estiércol de granja mas gallinaza producen

incrementos significativos en el nUmero de vainas por planta, debido a la disponibilidad
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Crecimiento de las plantas de chicharo
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Figura 5: Datos del crecimiento en altura de las plantas de chicharo hasta el dia 62. Las
letras iguales en cada grupo significan la no diferencia significativa (ANOVA (p<0.05)).

Cuadro 3. Resultados de la cosecha de chicharo de Julio del 2010 (promedios y coeficiente de
variacion (CV)) (letras diferentes indican diferencias significativas y viceversa).

# de plantas IC # de vainas Peso por vaina Rendimiento
por UE por planta (g) en vainas
cV cV cV cV ton/ha
T1 25a 21.91 0.56a 12.01 473a 18.28 548a 3.94 1.59
T2 30.25a 21.89 0.53a 7.23 9.33b 1447 556a 4.46 3.89
TTest 29.25a 18.6 0.52a 1642 6.13a 1748 5.89%a 3.78 2.67

de nutrientes y a su captacién lo cual permite la sintesis de carbohidratos y por tanto,
una alta en la produccién de vainas. llhe et al. (2007) mencionan que las enmiendas
organicas promueven plantas mas altas y mayor nimero de hojas, lo cual podria
deberse a la adecuada disponibilidad de nutrientes (principalmente nitrégeno) y buenas
condiciones fisico-quimicas del suelo, también se encuentra implicado el crecimiento
de las raices y la expansion del area foliar. Singh et al. (2010) menciona que la altura
de las plantas de chicharo aumenta significativamente y la floracion se ve adelantada

por los diferentes niveles de vermicomposta aplicada.

Por otra parte, y tal vez un poco menos influyente, fue la irregular distribuciéon de las
malezas en cuanto a la cantidad y a las especies presentes, las cuales compitieron

fuertemente por los recursos.
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Lo anterior indica que la productividad del chicharo estuvo altamente influenciada
por el abonado organico y el manejo fisico del sustrato pero, al parecer las diferencias
en el desarrollo de las plantas fueron causadas, en mayor medida por los efectos

fisicos que por las propiedades nutrimentales del sistema.

6.4. DESARROLLO Y PRODUCTIVIDAD DE LA LECHUGA

El desarrollo de la lechuga se muestra en la Figura 6, donde se observan pequenas
diferencias visuales, que bajo el analisis estadistico son significativas. En los primeros
dias posteriores al trasplante el T1 y T2 mantienen plantas de mayor tamano, en los
dias 57 al 62 estas diferencias estadisticas no se observan y para dia 81 las diferencias
se presentan de manera inversa; siendo los tratamientos T1 y T2 los que contienen

plantas de menor tamario que T test.

A pesar del menor tamano de las lechugas del T1 y T2, estas tuvieron una mayor
supervivencia de lechugas durante su desarrollo que el T test ya que este ultimo sufrid
una elevada mortandad de plantas. Tal fendmeno se atribuye a la formacion de una
costra edafica, la cual impedia la adecuada filtracion del agua al momento del riego v,
por el contrario, esta escurria hacia los pasillo entre las camas. En los tratamientos con
vermicomposta la costra edafica se formaba pero era menos conspicua (Figura 9) de
tal manera que permitia una mayor infiltracion de agua que en el T Test, funcionando

como una reserva hidrica al reducir la pérdida de agua por las paredes no excavadas.

En cuanto a los datos de la cosecha, se realiz6 un ANOVA para los diversos
conjuntos de datos, encontrandose diferencias significativas en el numero de plantas
por UE, en el peso de las raices por UE, y en el peso de la raiz por planta. Sin
embargo, también se presentdé un alto coeficiente de variacion, como se puede
observar en el cuadro 4. El indice de cosecha fue el unico con un bajo coeficiente de

variacion, aunque sin diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

El peso por planta fue un factor importante que influyé méas en el T Test, puesto que
este tuvo los valores mas altos, aunque también con un elevado coeficiente de
variacion (23-44%).
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Crecimiento de las plantas de lechuga
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Figura 6. Datos que muestran el crecimiento en altura de las plantas de lechuga y un
analisis de varianza (p<0.05).

Cuadro 4: Datos de la cosecha de lechuga realizada el 4 de Julio del 2010 (medias y
coeficiente de variacion) (letras diferentes indican diferencias significativas y viceversa).

# de plantas  gramos planta Peso del vastago IC gramos
por UE por UE q por UE por planta
cv cv cv cv cv

T1 125a 166 2030a 311 1788.75a 343 087a 672 1€08a 234
T2 1225a 355 2266a 35.8 2103.75a 356 093a 089 1¢27a 390
TTest 35b 28.6 1590a 351 1470a 374 092a 284 4753Db 442

En base a estos resultados se puede afirmar que la productividad por unidad (planta)
fue mas alta en el T Test por presentar organismos de mayor tamano, peso vy,
probablemente mas nimero de hojas; lo cual es importante debido a que en la lechuga
el producto interés antropocéntrico es, precisamente, la hoja. Sin embargo, T1 y T2
tuvieron mayor productividad por espacio utilizado. Las Figuras 7 a-c muestran las
cantidades de las diferentes hortalizas producidas en los tratamientos.

La baja productividad de los tratamientos, en cuanto al peso y tamafno por planta se
explica, principalmente, por la falta de macronutrientes en la mezcla de tepetate y
vermicomposta. Jakse y Mihelic (1999) menciona que las enmiendas organicas en
general presentan bajas concentraciones de macronutrientes, lo cual promueve una
disminucién en el rendimiento de entre el 20-46% Salinas et al (2007) encontré que los

valores mas altos de peso fresco de lechuga se obtuvieron con una combinacién de
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fertilizantes quimicos mas compost; Afiez y Espinoza (2003) menciona que a pesar de
los mejores resultados que presentan las plantas con abonado inorganico, la mayor
eficiencia en el aprovechamiento del nitrégeno por parte de las lechugas se presenta
cuando se usan enmiendas organicas; siendo de aproximadamente el 25 % con la
utilizacion de estiércol en comparacion con la fertilizacion quimica que es de alrededor
del 16 % Aruani et al. (2008).

Figura 7. Comparacion de los productos horticolas obtenidos de la cosecha del 4 de julio del
2009. A) T1, B) T2, C) T test. D) Comparacion de los rabanos cosechados en el primer ciclo.
De izquierda a derecha: T 2, T Test, T1.

Por otra parte, se presenté una mayor sobrevivencia de lechugas en los tratamientos
con vermicomposta, lo cual se atribuye, nuevamente a la excavacion profunda y a las
enmiendas. Anez y Espinoza (2003) mencionan que los compuestos organicos
promueven una forma estabilizada de MO que aumenta la porosidad y la estabilidad de
los agregados. Tales cambios reducen la densidad aparente, la dureza del suelo y el
contenido de humedad, lo cual significa: movimiento eficiente del agua para su
aprovehamiento, labranza, germinacion y desarrollo radical mas faciles. También el

momento del trasplante pudo afectar en el desarrollo de las plantas; Maia et al. (2009)
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menciona que la productividad de la lechuga y el rdbano dependen de los tiempo de
establecimiento de la asociacion. En los sistemas de intercultivo las plantas se
encuentran sujetas a varios tipos de interaccion, relacionadas con el mantenimiento de
la eficiencia en la absorcion y uso de del agua, nutrientes y CO,, que pueden poner en
riesgo la productividad de los cultivos.

Los elevados CV de las variables de respuesta en esta hortaliza son los mayores de
los tres cultivos pero, esta especie también es la mas susceptible a las condiciones del
medio, de tal manera que en T1 y T2 la razén de esta variacién puede ser debida a la
baja concentracion de nitrégeno, aunada a la elevada competencia con las hierbas y
las mismas lechugas, en el T test la competencia con hierbas también estuvo presente,
sin embargo, las condiciones edéficas no eran las mas favorables, por lo cual se vio

afectado el crecimiento de las plantas.

6.5. DESARROLLO Y PRODUCTIVIDAD DEL RABANO

En la primera cosecha de rabano se compar6 Unicamente el T1 y T Test debido a
que en T2 se utilizé diferente técnica de sembrado la cual generd un efecto negativo en
la productividad del mismo. En la Figura 7d se muestran las cantidades de rabano
producidas en cada uno de los tratamientos, incluido T2. El cultivo dur6 43 dias y en la
cosecha se obtuvieron un total de 291 plantas en el T1 y 90 en el T Test. La Figura 8
muestra las alturas promedio de las plantas de rdbano a diferentes dias posteriores a
su siembra. Se observa que el T1 siempre mantuvo una ventaja de tamafo con
respecto al tratamiento testigo y que entre las plantas habia muy poca variacion lo cual,

tuvo un efecto directo en la productividad.

El cuadro 5 resume los datos de la cosecha de este lote de rdbanos, se muestra
como el IC, el alto de la raiz y el didmetro de la misma no fueron afectados por los
tratamientos, en cambio, el peso de la raiz si, presentando mayor peso en el T1 que en
el T Test. En la extrapolacion de la productividad a ton/ha se pueden observar como en
el sistema biointensivo el peso fue mayor, al igual que el nimero de plantas/ha. A pesar
de que la densidad de siembra es una decisién del quién lo realiza, es evidente que el
sistema puede soportar esta cantidad de plantas. Por otra parte, el IC permanecié sin
diferencias significativas en ambos tratamientos de manera que el numero de plantas

no afecté negativamente la productividad.

27



XICOTENCATL CAMACHO CORONEL
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Figura 8. Altura de las plantas de rabano a los 27, 34 y 42 dias después de
su siembra. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas (ANOVA (p<0.05)).

Cuadro 5. Datos de productividad del primer cultivo de rabano (medias y coeficiente de Variacion
(CV)) (letras diferentes indican diferencias significativas y viceversa).

# de plantas IC Pesofraiz Alto de raiz Diametrode Rendimiento
por UE (9) {cm) raiz en (cm) (ton/ha)
cVv cv cv cv cv
T 728a 1620 0.74a 3.10 23.4a 12.60 52a 9.50 3.3a 10.70 5.10
TTest 225b 1€.70 0.71a 560 21.2b 14.10 51a 7.60 3.6a 9.80 1.10

El segundo cultivo duré 49 dias, en su cosecha se obtuvieron 110 plantas para T1,
71 para T2y 74 para T Test. Sin embargo, estos datos no se tomaron en cuenta debido
a los pequernios tamafos de las plantas y al elevado porcentaje de dafos (agrietado).
La competencia por luz y nutrientes fueron los factores primordiales que propiciaron

estas caracteristicas.

En el primer cultivo se observa un incremento del rendimiento con aplicaciéon de
vermicomposta y excavacion profunda, Gémez-Alvarez et al. (2008) en un ensayo
realizado con rdbano y frijol mencionan un comportamiento similar, Laguna y Cisne
(2001) reportan que los mayores rendimientos promedio fueron con pulpa de café y
gallinaza (6.211-8.4295 Kg/m? de producto) siendo que con la aplicacién de 200 g/m?
de bokashi la produccién fue de 8.42 Kg/m? lo cual es cercano a lo obtenido en el
presente trabajo, puesto que se obtuvo un aproximado de 9 Kg/m?® de rabano
(extrapolado a monocultivo). En cuanto al tamano se encontrd similitud con los
resultados de Criollo y Garcia (2009), quienes, en una evaluacion de diferentes

densidades de siembra de rdbano, obtuvieron diametros de 3.03 cm y peso por planta
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de 28 g, mientras que Laguna y Cisne (2001) reportaron rabanos con didametros de 2.8-
2.9 cmy de 3.09-3.39 cm de largo

El intercalado del rabano con el chicharo y la lechuga resulté eficiente en el primer
lote de rabanos debido al diferente requerimiento temporal de nutrientes y de luz,
Brintha y Seran (2009) mencionan que el rabano requiere de grandes cantidades de
potasio para la formacién del tubérculo el cual no es escaso en los tepetates (Etchevers
et al, 1992 y Quantin, 1993). Ademas, el intercalado eficientiza el uso de los
fertilizantes ya que no hay una competencia tan marcada debido a que la demanda
mayor de recursos se dan en diferentes tiempos. Estos autores también mencionan
que el sistema de filas pareadas de siembra, en el que se cultivan dos hileras de un
mismo cultivo seguidas de dos de otro y asi sucesivamente, ha demostrado ser el mas

eficiente para el aprovechamiento de la humedad de las capas mas profundas.

El segundo lote presentd problemas de agrietado lo cual ocurre cuando los rabanos
no son cosechados a tiempo Gémez-Alvarez et al. (2008), Durante el desarrollo de los
rabanos de este segundo lote se presento una elevada competencia por luz, en primer
lugar y por nutrientes, en segundo, motivo por el cual el bulbo no se formara a tiempo y

consecuentemente que no se cosecharan a tiempo.

6.6. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DEL TEPETATE PRE Y
POS COSECHA

El analisis del suelo realizado en muestras compuestas correspondientes a cada
tratamiento mostrd, en las caracteristicas fisicas del suelo, que bajo el sistema
biointensivo en los estratos profundos (30-60cm) la densidad aparente era mayor que
después del cultivo, mientras que en T Test no presentdé mucha variacién (Cuadro 6).
En cuanto a la densidad real, no se presentaron grandes modificaciones.

El porcentaje de porosidad tuvo un aumento en T1 y T2, en ambas profundidades (0-
30 cm y 30-60 cm) el cual fue consecuencia directa de la roturacién del material,
Quantin (1993) menciona que después de la roturacion de los tepetates su porosidad
total alcanza de 53 a 58 % los cuales son valores cercanos a lo hallado. Este cambio
es benéfico debido a que permite una mayor macroporosidad, velocidad de infiltracion

de agua, almacenaje de agua y aire, ademas provee de espacios para el desarrollo
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radicular de las plantas. En la figura 9 se puede observar que en los tratamientos con

vermicomposta la costra edafica es visualmente menos conspicua que en el T Test.

Cuadro 6. Comparacion de propiedades fisicas de los suelos antes y después del
cultivo a 30 cm de profundidad (T1, T2, T test.) y a 60 cm de profundidad (SPT1 y
SPT2). CT hace referencia a los datos reportados por Quantin (1993) para un

tepetate.

Densidad aparente  Densidad real % de porosidad

AC DC AC DC AC DC

Muestra g_,z’cm3
T1 1.07 1.02 2.22 3.14 51.76 67.51
SPT1 1.29 0.97 2.37 2.41 4548 59.95
T2 1.02 1.02 2.37 251 56.83 50.56
SPT2 1.29 0.97 2.37 2.55 4548 61.96
T test 1.05 1.08 2.39 2.42 50.1 55.57
CT 1.2-1.6 2.3 43-56

Figura 9. Comparacin de los efectos del manejo organico efectuados con la aplicacion de
vermicomposta en las propiedades fisicas del suelo, principalmente en la formacion de la costra
edafica. A) Tratamiento 1, B) Tratamiento 2y C) T Test

En el cuadro 7, se presentan tres tendencias con respecto a las caracteristicas
quimicas; la homogenizacion es la mas frecuente y dentro de este conjunto se
encuentra la MO, el pH, la CIC y el Ca. En el caso especifico de la MO del sistema
biointensivo se observa una disminucidén en su concentracién del estrato superior (0-30
cm), mientras que en el inferior (30-60 cm) aument6. Este comportamiento se debe,
principalmente a que la fuente de MO, en los ecosistemas, depende de los residuos
dejados por todos los organismos, en cambio en los sistemas agricolas convencionales
no hay un aporte de MO constante, excepto el poco rastrojo que llega a quedar, tal
como lo menciona Mon (2007). En este caso esos pocos restos mas la vermicomposta
fueron mezclados y enterrados por lo que la poca MO existente en la capa superior se
distribuy6 en todo el volumen de la cama, disminuyendo su concentracion total.
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Para el pH, CIC y Ca, los valores aumentaron en la capa superior y disminuyeron en
la capa inferior. En el caso del pH Quantin (1993) menciona que este siempre es un
tanto alcalino en los tepetates, lo cual concuerda con los datos obtenidos de las
muestras inferiores a los 30 cm. Esto conlleva a que la CIC este siempre saturada de
cationes basicos y su aumento pudo deberse a la propia alteracién del tepetate que con
el tiempo aumenta la CIC y la MO (Garcia-Cruz et al., 2007) aqui, los aportes naturales
de estos provienen del mismo suelo y como en los sistemas agricolas convencionales
no hay un ciclaje de los mismos, van disminuyendo en la superficie. En este caso, la
roturaciéon profunda y la mezcla del sustrato permitieron la liberacién de los mismos.El
Ca siempre se encuentra en concentraciones elevadas (Quantin, 1993).

La segunda tendencia fue el aumento de la concentracion y se presenté en el K
asimilable y el Mg intercambiable. Etchevers et al. (1992) y Quantin (1993) mencionan
que no son elementos escasos en los tepetates y que se encuentran en cantidades
suficientes para abastecer las demandas de las plantas. De tal forma que el aumento
de estos elementos en las camas de cultivo fue por su transformacién de un estado no

disponible a un estado asimilable.

El Fosforo fue el Unico elemento que presenté una disminucion en su concentracién
en ambas capas, Etchevers et al. (1992) menciona que este es, junto con el N, el
elemento limitante en los tepetates debido a su escasez y por ser facilmente
transformado a estados de dificil asimilacién. Quantin (1993) menciona que las
reservas de fésforo en los tepetates son de bajas a moderadas (200-400 ppm) pero su
disponibilidad en forma asimilable es muy baja (2-3 ppm) y esta suele aumentar en
tepetates cultivados.

En el caso del nitrégeno se encontraron valores muy bajos, lo cual es normal segun
Quantin (1993) en este tipo de sustratos. En el cuadro 7 se muestran los datos del
analisis del suelo, en el caso del nitrbgeno se aprecian mayores valores en las
muestras colectadas después del cultivo, sin embargo, esto no significa un aumento en
la cantidad de nitrégeno, sino mas bien a la pérdida de este elemento en las primeras
muestras debido a que permanecieron almacenadas por cerca de 6 meses en espera

de su anadlisis.
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Cuadro 7. Resultados del analisis quimico del suelo antes del cultivo y después del cultivo a 30 cm de profundidad (T1, T2, T test.) y a
60 cm de profundidad (SPT1 y SPT2). Las siglas hacen referencia a resultados reportados en la literatura; CT corresponden a los
resultados presentados por * Quantin (1993), ** Acevedo et al. (2003) y CS a Gémez-Alvarez et al. (2007)

% M.O. % de N P asimilable K asimilable pH C.l.C Ca Mg
{ppm} {(ppm) cmol(+}/Kg cmol (+)/Kg cmol{+}/Kg

Muestra A C ODC AC DC AC DC AC DC AC DC AC DC AC DC AC DC

T 1.71 08 o 00 138 75 95 26 7136 714 18  18.06 808 915 4.85 10
SP T1 007 08 0 002 94 68 7 25 885 75 188 1848 13 6064 768 646
T2 181 119 o0 oM 133 75 255 708 716 165 1785 646 936 465 126
SP T2 007 073 g om 94 95 4 26 555 7.54 1868 1827 113 11 f68 12
T test 082 106 001 Q02 162 9 G5 2305 732 713 19.5 1839 105 8.1 g.867 109
CT " 0.5-46 ©0.025 26 3128 "7.8 "15-25 123 8.4
Cs 214 0.09 68.13 2972 7.1 20.04 12.5 6.4
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6.7. EVALUACION DEL SISTEMA

El manejo del sustrato junto con la aplicacion de vermicomposta y el cultivo en
hileras muestran mayor efectividad que el policultivo en el sistema tradicional. Esto
queda claramente evidenciado con el mejoramiento de las propiedades fisicas del
tepetate, tanto en las capas superficiales, como se puede observar en la Figura 9,
como en las capas profundas (30-60 cm) mostradas en la Figura 10-B y a la mayor
produccién de hortalizas en el sistema biointensivo, debido a la mayor densidad de
plantas y su porcentaje de sobrevivencia.

Cuadro 8. Costo operativo de los sistemas de cultivo. La transformacion de las horas a su
equivalente en pesos mexicanos se realizo en base a que un jornal de 8 horas, en la zona de
estudio, se paga a $ 100. El salario minimo del area geografica “C” a la que pertenece la zona
en 2009 fue de $ 51.95. (Biointensivo: Sistema biointensivo, CT: Cultivo tradicional)

COSTO OPERATIVODE LOS SISTEMASDECULTIVO

Horas de mano de obra Total
Fertilizacion Preparacionde Labores Labores Horas Equivalenteen
las parcelas de cultivo de cosecha pesos mexicanos
Biointensivo 25.00 18.00 24.50 7.00 72.50 $906.25
CT 0.00 3.00 24 50 7.00 34.50 $431.25

El cuadro 8 y 9 muestran de manera desglosada el capital requerido para ambos
sistemas, a primera vista resalta la mayor inversion en el sistema biointensivo. Pero, es
importante tomar en cuenta que este gasto fue por la compra de las lombrices y en la
habilitacién del tepetate; los cuales son gastos que se realizan una sola vez y se

amortizan en el segundo ciclo de cultivo.

Cuadro 9. Comparacion desglosada de la inversion realizada en el sistema biointensivo
y en el sistema tradicional, en base a los gastos realizados.

COMPARACION ECONOMICA DE LOS SISTEMAS DE CULTIVO

Sistema semillas fertilizantes Mano de obra Inversion total
Biointensivo $78 $500 $906.25 $1.484.25
Cultivo tradicional  $78 $25 $431.25 $534.25

El cuadro 10 muestra las ganancias obtenidas por la venta de los productos
horticolas a precio normal (a pesar de que son productos organicos). Se puede
observar como las ganancias en el sistema biointensivo por cama son escasas pero
amortizan los gastos iniciales en cambio, en el sistema tradicional se observan
pérdidas de $ 200. Si este comportamiento se proyecta a un segundo ciclo, las

ganancias de sistema biointensivo se incrementarian considerablemente debido a que
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ya no se gastaria en las lombrices ni en la habilitacion del tepetate, mientras que en el

sistema tradicional la compra del fertilizante seria un gasto constante.

Cuadro 10. Ganancias netas del primer ciclo de cultivo SB: sistema
biointensivo, CT: cultivo tradicional.

GANANCIAS NETAS POR SISTEMADE CULTIVO

SB CT
T1 T2 T test

Valor Chicharo $76.80 $187.95 $129.00
de las Lechuga $600.00 $564.00 $168.00
hortalizas Rabano $116.40 $0.00 $36.00
cosechadas

Total $793.20 $751.95 $333.00
Inversidén $742.12 $742.12 $534.25
Ganancia neta $51.08 $983 -$201.25

Los valores anteriores son en base a un mismo comportamiento, sin embargo, lo
mas esperado y mas probable es que la produccion aumentara la cantidad y calidad
en el sistema biointensivo debido al constante mejoramiento del sustrato por medio de
mayores aportes de microorganismos Yy macro-organismos inherentes a las
aplicaciones de vermicomposta, lo cual contribuye al mejoramiento de las
caracteristicas fisico-quimicas del tepetate (lo cual no sucederia en el sistema
tradicional).

Es necesaria una mayor inversidon en los sistemas organicos, ya que en estos
proyectos de conversidén hay un incremento cercano al 10% en el uso de mano de obra
y un costo de materiales de 17% mas que en el sistema tradicional. No obstante, el
sistema organico presenta un rendimiento mas alto en términos de calidad y masa total,
lo cual demuestra que la produccion organica puede ser rentable, aunque el proceso de
transicidn conlleve una cuidadosa planeacién Gliesman (2002).

Este sistema es sélo una técnica mas de los sistemas agroecolégicos, la cual debe
de estar acompanada de otras tantas para obtener mejores resultados, e incluso ser
modificada de acuerdo a las necesidades de cada region comunidad y agricultor, pues
la efectividad de estos sistemas agroecologicos depende de la aceptaciéon por parte de
los agricultores y las familias campesinas, puesto que ellos tienen sus propios
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problemas y en muchas ocasiones estos proyectos pueden afectar la economia
familiar, impidiéndoles realizar obras de conservaciéon y mejoramiento de sus tierras
Becerra (1998). Es por ello que los proyectos deben, en gran medida, tener su origen
en iniciativas locales ademas, los principios basicos de la agricultura organica e
iniciativas deben ser compatibles con la légica y las visiones locales en cuanto a uso y
manejo de sus espacios naturales (Pérez, 2007).

Lo anterior es de suma importancia puesto que se presenta en cualquier proyecto de
manejo de recursos. Por ejemplo, en el presente trabajo, a pesar de que la produccién
de hortalizas fue aceptable y el agricultor la percibié de manera optimista; se observo
que en el mercado local el cilantro tenia mejores posibilidades, aunque, no por ello se
dejé de producir rabano y lechuga. Los cuales, como ya se menciond, eran vendidos a

precio normal, sin el extra por ser de origen organico.

Para la venta como productos organicos es necesaria una certificacién, la cual no es
una opciéon muy viable debido a los altos costos y a los engorrosos tramites. Pérez
(2007) senala una gran dificultad de los productores para la certificacidn organica,
ademas de que lo consideran innecesario puesto que representa un gasto extra para
los productores, lo cual no es coherente con su realidad econémica. Por otra parte, no
existe un mercado organico a nivel provincial que esté dispuesto a pagar el sobreprecio

de los productos organicos.

Afortunadamente estan surgiendo nuevas opciones para la comercializacion de este
tipo de productos. Entre los mas destacados se encuentra la “Red Mexicana de
Tianguis y Mercados Organicos A.C.” que tiene como uno de sus objetivos el promover
el intercambio directo entre productores y consumidores. Esto lo realiza mediante lo
que denominan certificacion participativa, en la cual los productores que quieran
certificarse y participar en estos tianguis deben realizar una peticién al mercado mas
cercano para que se realicen visitas a su domicilio y aprueben o no el producto. Otra
opcién es la denominada VIA-COOP que es una sociedad cooperativa de cobertura
nacional que, de manera similar a la Red Mexicana de Mercados y Tianguis Organicos
promueve el trato directo entre productores y consumidores. Sin embargo, esta opcién
no cuenta con certificacién oficial, en lugar de esto, los productos son avalados por esta
misma cooperativa en sus diferentes centros de distribucién y por medio de visitas

constantes a los productores.
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Por ultimo es necesario mencionar que hay una urgente necesidad de realizar mas
investigacién sobre la sostenibilidad de los agroecosistemas debido a que los recursos
y esfuerzos en investigacion agricola se han concentrado, por mucho tiempo, en
objetivos como la maximizaciéon de la produccion, estudios de los componentes del
sistema, en el retorno econémico a corto plazo, y a servir a las necesidades vy
demandas inmediatas (Gliessman, 2002). Ademas, el deterioro de la tierra o
desertificacion es el problema ecoldgico contemporaneo de mayor importancia en los
paises en desarrollo. Esto es particularmente importante en México, que presenta
predisposiciéon a la desertificacion por causa de componentes del medio fisico como la
topografia accidentada, la distribucion irregular de la precipitacion e incluso la ubicacion
altitudinal del pais (Becerra, 1998).

Gliessman (2002) explica que, aunque se puede definir la sostenibilidad
principalmente en términos ecoldgicos, esta no puede darse en un contexto social y
econémico que no pueda mantenerla. Aun cuando los agroecosistemas funcionan
ecoldgicamente, son manipulados en gran medida por lo humanos, en consecuencia,
las caracteristicas ecologicas de un agroecosistema estan intimamente ligadas con los
sistemas sociales y econémicos. Los sistemas alimenticios tienen amplitud global,
comprenden todos los aspectos de la produccion, distribuciéon y consumo. Incluyen las
relaciones econdmicas entre la tierra y trabajadores agricolas, agricultores y
consumidores, ciudadanos de paises desarrollados, sistemas politicos que controlan
esas relaciones, estructuras sociales que influyen en cémo la gente se relaciona con la
produccién de alimentos y el consumo. Para que la producciéon de alimentos sea
sostenible, todos los aspectos humanos deben mantener la sostenibilidad de los

aspectos ecolégicos.
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Figura 10. Secuencia de los cambios producidos en el predio donde se llevé a cabo el cultivo organico. A) el predio se encuentra en la etapa
inicial de préstamo, reconocimiento y marcaje del area a ocupar (en rojo). B) excavacion profunda realizada para las dos camas biointensivas. C
y D) dos etapas de desarrollo de las plantas en las camas biointensivas, las lineas indican la orientacion de las hileras de los cultivos. E) Riego
por inundacion de la cama alta. F y G) camas altas (con flechas amarillas) que el propietario continué construyendo para el cultivo de acelga,
cilantro y rabano. H) Tres camas biointensivas en pleno funcionamiento con cultivo secuencial en hileras longitudinales de lechuga en un suelo
medianamente fértil (el ancho de estas camas es de 1 m y 10 m de largo con una separacion entre lechugas de 25 cm).
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7. CONCLUSIONES

La produccion de las lombrices de la especie Eisenia fetida usando estiércol de vaca
presentd un aumento de individuos de forma normal, comparado con curvas de
crecimiento reportadas por otros autores. En cuanto a las caracteristicas fisicas y
quimicas de la vermicomposta, los resultados no muestran valores éptimos pero si
adecuados para un biofertilizante. Ademas, estas caracteristicas pueden ser mejoradas
con la adiccién de residuos organicos que provean los elementos que mas se requieran
en la vermicomposta, y con un mayor tiempo de maduracién en el vermicompostaje se

pueden mejorar algunas propiedades inherentes al proceso, tal como la CIC.

El establecimiento de las areas de cultivo denominadas “camas biointensivas” fue la
actividad que requirié el mayor porcentaje de inversion, debido al esfuerzo fisico que
representa la roturacién del tepetate. De tal forma que es dificil la aceptacién inmediata
de esta técnica por parte de los productores, sin embargo, los beneficios posteriores

motivan a generar este tipo de sistemas.

El manejo del suelo, por medio de la excavacién profunda aunada a la incorporacién
de vermicomposta, promovié el mejoramiento del tepetate, principalmente en sus
propiedades fisicas ya que se aumentd la porosidad, la capacidad de retencién de
agua, de aire y la disminucion de la costra edafica. En cuanto a las caracteristicas
quimicas, se observé que las diferencias entre las muestras superficiales y profundas
de la etapa preliminar al cultivo no fueron evidentes en el analisis posterior a la

cosecha.

El mejoramiento del tepetate, aunado a la incorporacién de un policultivo promovi6 la
formacién de microsistemas adecuados para el establecimiento, crecimiento, desarrollo
y productividad de las hortalizas. Aunque las plantas presentaron una mayor
competencia por luz y nutrientes, las condiciones de las camas biointensivas permitian
una mayor disponibilidad de agua, debida al efecto “maceta” que generaba la zona de
excavacion y a una menor pérdida del recurso por su evaporacion directa del suelo,
puesto que el follaje cubria un mayor porcentaje de area. El sistema también
proporciond un sustrato que permitia un desarrollo radicular mas facil debido a la
estructura del suelo y una mejor distribucion y accesibilidad a nutrientes debida a las

interacciones biolégicas. Estas caracteristicas, en su conjunto, ayudaron a una mayor
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produccién de vainas de chicharo, mayor supervivencia de las plantas de lechuga y, un

adecuado y mayor peso de los rdbanos.

Por dltimo, cabe mencionar que el sistema generd buenos resultados, tanto en la
habilitacién y mejoramiento del tepetate como en la produccion de hortalizas, lo cual se
reflejo en el aspecto econdmico ya que bajo el analisis de la inversion realizada y las
posibles ganancias por la venta del producto se encontrd que la inversién realizada es
amortizada en el primer ciclo de cultivo y ademas se obtienen ganancias en este
mismo, y bajo proyecciones a ciclos posteriores las ganancias obtenidas aumentan.
Por otra parte, la calidad de estos productos es mas aceptable, ya que no contienen
ningun tipo de productos quimicos que pudiesen dafar, en algin momento nuestra

salud.
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8. SUGERENCIAS

En base a los resultados y diversas complicaciones se propone en orden
cronoldgico, lo siguiente:

Utilizar lechos de vermicompostaje mas bajos, de aproximadamente 25-35 cm de
alto, con mayor longitud lo cual permitird una produccién mayor en menos tiempo, ya
que de esta manera, sera posible disminuir la presion ejercida en las capas mas
profundas por parte de las mas superiores, conllevando a una mayor oxigenacion del
microsistema y mejor accesibilidad al alimento por parte de las lombrices.

Las caracteristicas fisicas del tepetate son las primeras que se modifican por lo cual,
la generacién de vermicompostas mas ricas en nutrientes debe enfocarse en etapas
posteriores a las primeras aplicaciones, en las que las caracteristicas del sustrato

permitan una mayor retencién de nutrientes en forma asimilable.

La disminucién del pH permitiria una mayor disponibilidad de los nutrientes, por ello
la aplicacion de yeso agricola o azufre debe ser una accién prioritaria en este tipo de
sustratos.

Aplicar mayores cantidades de vermicomposta en las camas biointensivas o en su
defecto en las camas altas, procurando que la capa superficial quede con un alto
porcentaje de vermicomposta, ayudara de manera significativa en el aumento de la
infiltracion y retencién del agua, evitando de esta manera la erosidn y la formacién de

costra edafica.

Realizar los primeros cultivos con plantas que requieran mayor espacio entre las
mismas y su cultivo en hileras paralelas al eje longitudinal de tal manera que esto

permita una mayor accesibilidad para el trasplante, deshierbe y cosecha.
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