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RESUMEN

JORGE ARTUROQ PEREZ HERRERA Candidato al grado de Maestro en Ciencias

en Produccién Agricola

Fecha de Graduacion Diciembre 2003

Facultad de Agronomia Universidad Auténoma de Nuevo Ledn

Titulo del Estudio: CINETICA DE LA LOMBRIZ DE TIERRA

Eisenta fetida (Edwards y Bholen, 1996) EN LA
GENERACION DE HUMUS PARA LA
PRODUCCION DE NOPAL VERDURA

Numero de paginas: 100

Area de estudio: Fertilidad de suelos

Proposito y método de estudio Esta investigacion se llevé a cabo en las
instalaciones de la Facuitad de Agronomia, de la UANL situada en la carretera
Zuazua - Marin, km 17.5 en el municipio de Marin N. L., México. Se utilizé |a
lombriz de tierra Eisenia fetida (Edwards y Bholen, 1996) para la generacion de
humus, para posteriormente ser aplicados en los tratamientos de nopal verdura.
Ademas se hicieron estudios preliminares de su reproduccion, crecimiento y
adaptacién al medio ambiente imperante en Marin N.L, Se utilizd estiércol
bovino estable, estiercol bovino con zeclita, humus de Eisenia fetida, humus
con zeolita y suifato de amonio (NHa4), SO4. Todos los tratamientos organicos
se llevaron al equivalente de 100, 150, y 200 kg de nitrdgeno ha™, ademas de
un testigo absocluto. Para evaluar la produccion de nopal verdura se utilizaron
cladodios del cuitivar COPENA V - 1. El disefio utilizado fue un bloques al azar

con cinco repeticiones, en un arreglo factorial con cinco fuentes (Cuatro
organicas y una inorganica), mas un testigo absoluto.

Contribuciones y conclusiones: En general se puede comentar que los

tratamienios con vermicomposta estimularon la produccion de nopalito,

comparando esto con el tratamiento de fertilizante sulfato de amonio y de
estiércol.

o
FIRMA DEL ASESOR PRINCIPAL: ﬁ%

xiii




SUMMARY

JORGE ARTUROQ PEREZ HERRERA Candidate to obtain the Science Masters

Degree, in Agricultural Production.
Graduation date December 2003

Facultad de Agronomia Universidad Auténoma de Nuevo Ledn

Research work title: Kinetic of the earth warm Eisenia fetida

(Edwards and Bholen, 1996) in the generation of
humus for the production of tender pads

Number of pages: 100

Research subject: Soil fertility

Aims and methods: This research was carried out at the Facultad de
Agronomia, UANL, located at the highway Zuazua - Marin, km 17.5 in the
municipality of Marin N. L., Mexico. The earth worm Eisenia fetida (Edwards and
Bholen, 1986) was used for humus generation. This humus was applied whit the
treatments to the prickly pear cultivar COPENA V-1. Preliminary observations of
Eisenia fetida were made as reproduction, growth and adaptation to the
prevailing environment in Marin N.L. In order to evaluate the production of young
tender pads in the COPENA V-1 cultivar, several treatments were established:
Bovine manure, bovine manure plus zeclite, humus, humus plus zeolite and
ammonium sulfate. All these freatments were calculated in order to fulfill the
following nitrogen levels, 100, 150, and 200 kg ha™', one control was added.

Contributions and conclusions: It can be commented that the vermicompost

was highly efficient to stimulate the yield production of tender pads, comparing
this with the manure and the commercial fertilizers of ammonium sulfate
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I. INTRODUCCION

En la actualidad existe una necesidad de alimentos proteicos de alta calidad
economicamente accesibles para cubrir la creciente demanda de la poblacion
mexicana, a la vez es necesario también aprovechar y conservar los recursos naturales
del pais. Por otra parte, la agricultura y ganaderia originan una gran cantidad de
desechos organicos que en su mayoria son desperdiciados dentro de los sistemas de
produccién. En la ganaderia éstos se generan en establos lecheros, granjas porcinas y
rastros, principalmente en forma de excrementos y desechos organicos que
contaminan al suelo, agua y aire. Una alternativa sencilla y viable para solucionar
parcial ¢ totaimente estos problemas, es la transformacién de los desechos en

productos dtiles y asi aprovechar mejor ios recursos con los gue contamos.

Esta investigacion pretende solucionar estas fuentes de contaminacion y
ademas recuperar de manera gradual los suelos que han perdido fertilidad, volviendo
la agricultura y ganaderia mas rentable. Para esto se utilizara la lombriz Eisenia fetida
{(Edwars y Bholen, 1996) haciendo notar que esta lombriz ha sido maodificada
geneticamente en sus habitos vy tolerancia a la temperatura. En continentes como
Africa, Europa, Asia. En el continente americano en paises como Argentina, Colombia,
Bolivia, Estados Unidos de Norteamérica, Canada y otros, ha sido una ayuda muy
importante en la descontaminacidn de suelos, que los agentes quimicos y metales
pesados habian afectado. Por Ultimo, este trabajo permitira observar lo viable que sera
reproducir esta lombriz en nuestro medio ambiente del estado de Nuevo Ledn, el
adaptarla al clima extremoso de aitas temperaturas, suelos calcaress y con pH's
alcalinos del agua que oscilan entre 7.62 y 7.96, ayudaria de forma importante al

desarrollo agricola y ganadero. En el estado de Nuevo Ledn, apuntamos que desde



hace algunos afios ha tomado importancia la explotacién de nopal verdura y forrajero,
siendo necesario la mejora del suelo donde se establezca la futura plantacion de nopal
para mejorar su produccion. Por otra parte, el nopal responde a altos niveles de
materia organica, manifestdndose en la produccion de nopalito, tuna y en vigor de su
crecimiento. El nopal es un cultivo que puede combatir ventajosamente el
hambre a nivel estatal y nacional, sélo que no se le a dado el presupuesto que
necesita para su desarrollo. Una forma factible de mejorar su produccién es afadirle

el humus producido por la lombriz Eisenia fetida {(Edwards y Bholen, 1996) con la

intencién de incorporar colonias de bacterias benéficas y aumentar |la capacidad de

intercambio cationico del suelo.

El impacto de esta lombriz versa sobre la gran cantidad de humus que produce,
con una alta cantidad de colonias de bacterias benéficas y aunado a la gran cantidad
de acidos humicos y flvicos que presenta el humus, gue al ser incorporado al suelo de
los cultivos como: hortalizas, frutales y otros aumentan el rendimiento de éstos. La

produccion del nopal y de otros cultivos puede mejorarse, usando humus de lombriz

“Lumbricompuesto o vermicompuesto™.



1.2

1.3

Objetivos:

Estudiar la cinética de la lombriz en la produccion de humus utilizando como

sustrato el estiércol de bovino.

Evaluar el efecto de! humus con zeolita sobre las caracteristicas morfolégicas y

la produccion de nopal verdura.

Hipotesis

El crecimiento poblacional de la lombriz de tierra Eisenia foetida (3), esta
afectada por el tipo de estrato donde se desarroila, por lo tanto el estiérecol de

bovino tiene efecto directo en la cinética de la lombriz,

El humus aplicado al suelo con la presencia de zeolita mejora las
caracteristicas morfolégicas y anatdmicas del nopal, por lo tanto la

produccién de nopalito se incrementa.



Il. LITERATURA REVISADA

2.1 Materia organica (constituyentes organicos)

Son un conjunio complejo de sustancias constituidas por restos vegetales vy
organismos que estan sometidos a un constante proceso de transformacion y sintesis.
Normalmente se presenta en cantidades muy inferiores a la fraccidn mineral, no
obstante su papel es tan importante 0 mas para la evolucién y propiedades de los

suelos. Se pueden agrupar en dos grupos:

2.1.1  Grupo de materiales vivientes
Microbiota: microorganismos: algas, bacterias, hongos, protozoos...
Mesobiota: nematodos, gusanos...

Macrobiota: raices vegetales, lombrices...

Representa un grupo enormemente diverso, tanto desde el punto de vista
cualitativo como cuantitativo. Valores usuales son de 10.000 a 10.000.000 de

organismos por gramo de suelo para la microflora y de 1.000 a 100.000 para la

microfauna.



2.1.2 Grupo de materiales no vivientes.

Esta constituido por restos arganicos frescos (tejidos vegetales y animales),
productos excretados por los organismos, productos de descomposicion y compuestos

de sintesis.

Dentro de este grupo tenemos el humus. Se define como materia organica
transformada y alterada. Constituye un conjuntc muy complejo de compuestos
organicos coloidales de color oscurc sometidos a un constante proceso de
transformacion. Dentro de &l se definen un grupo de sustancias llamadas sustancias

himicas.

El concepto de materia organica del suelo se refiere a la fase muerta, pero en la
practica se incluyen también a los microorganismos vivos dada la imposibilidad de
separarlos del resto de matenial organico transformado.

(htip://edafologia.ugr.es/introeda/tema02/intr.htm).

2.1.3 Evolucién de los constituyentes erganicos

La humificacion es el proceso de formacion del humus (es decir, conjunto de
procesos responsables de la transformacion de la materia organica). La transformacion
de la materia organica puede llegar a la destruccion total de los compuestos organicos
dando lugar a productos inorganicos sencillos como CO;, NH3, H,O, etc. y se habla en

este caso, del proceso de mineralizacion.



Dependiendo de las caracteristicas del suelo y de la naturaleza de los restos
vegetales aportados dominara la humificacién o la mineralizacidn aunque siempre se

dan los dos procesas con mayor o menor intensidad.

La humificacién es responsable de la acumulacion de la materia orgéanica en el

suelo mientras que la mineralizacion conduce a su destruccion.

2.1.4 En la transformacion de los restos organicos se pueden diferenciar tres

etapas sucesivas:

i) Transformacion quimica inicial. Es una alteracion que sufren los restos vegetales
antes de caer al suelo. Las hojas son atacadas por los microorganismos, en el mismo
arbol, y se producen importantes transformaciones en su composicion y estructura.

Consiste en pérdida de sustancias organicas y elementos minerales P, N, K, Na.

i) Acumulacidén y destrucciéon mecanica. La hojarasca, ramas, tallos, etc, se
acumulan scbre el suelo y se van destruyendo mecéanicamente, fundamentaimente por
la accion de los animales gue reducen su tamano, lo mezclan con la fraccién mineral y

lo preparan para la posterior etapa.

ili) Alteracion quimica. En esta etapa se produce una intensa transformacion de los
materiales organicos y su mezcla e infiltracion en el suelo. Los restos organicos en el
suelo pierden rapidamente su estructura celular y se alteran a un material amorfo que
va adquiriendo un color cada vez mas negro, con una constitucion y compoesicion

absolutamente distintas de los originales. Poco a poco los restos transformados se van



desintegrando, difuminandose en el suelo y finalmente se integran totalmente con la

fraccidén mineral, formando parte intima del plasma basal del suelo.

E! papel de los microorganismos es decisivo para el desarrollc de estos
procescs. Los microorganismos necesitan del carbono como fuente de energia {oxidan
el C vy lo devuelven a la atmoésfera come CQO;) v el nitrbgeno para incorporario a su
protoplasma y ambos los toman de los restos vegetales. Ei “C” en los restos vegetales
es muy abundante, aproximadamente det 58%. El *N" es elemento minoritario, por &l

entran en competencia las raices de las plantas y los microorganismos, por lo que

puede ser un factor limitante.

2.1.5 Relacién C/N.

Es un parametro que evalia la calidad de los restos organicos de los
suelos. Cuando los restos organicos tienen una relacion C/N de alrededor de
100 se dice que la razén de carbono es alta. Es el caso de las espiculas de los

pinos. Como contienen poco nitrdgeno la actividad bioldgica es limitada. Se

trata de una vegetacion acidificante.

Si la relacidn Carbono—Nitrégeno C/N vale 30, los restos contienen suficiente

nitrébgeno para soportar una intensa actividad microbiana. En este caso la vegetacion

es mejorada.

Al incorporar los restos organicos al suelo se produce una intensa actividad
microbiana, debido a la abundancia de restos facilmente atacables. Después disminuye

la actividad al ir quedando los restos mas estables que sélo pueden ser



descompuestos por los organismos mas agresivos. Al principio actian hongos,

despues las bacterias y por Ultimo los actinomicetos.
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Figura 1.- Efecto del nimero de microorganismos por gramo de raiz ¢on

respecto al tiempo y tipo de material

Los restos organicos se transforman muy rapidamente comparados con la
fraccion mineral, por ello la velocidad de formacion del horizonte “A” es mavor que la
del horizonte “Bw”. La velocidad de descomposicidon depende del tipo de resto vegetal
aportado y del medio. El fin inexorable de todos los compuestos organicos del suelo es
su mineralizacién, por tanto sus destruccion. Pero muchos compuestos son lo
suficientemente estables como para permanecer en cantidades suficientes en los
suelos (su descomposicion se compensa con los aportes). Los compuestos himicos

pueden tener una vida media de cientos a miles de afos.



2.1.6 La humificacidn, enormemente compleja, se desarrolla en tres fases

fundamentales:

i) Degradacion de las moléculas. Las macromoléculas de los restos organicos
(celulosa, almidén, pectina, lignina, proteinas, glucosa, grasas, ceras, etc) se
fragmentan a formas mas sencillas, mas cortas. Los polimeros se transforman en

monomeros. A esta etapa se le llama despolimerizacién enzimatica o humificacién

directa.

ii) Oxidacion de los compuestos aromaticos con formacién de quinonas.

iii) Condensacion, polimerizacion y fijacion de nitrégeno, formando aminoacidos y
peptidos, para originar los acidos humicos. En esta fase los compuestos organicos
sencillos formados en la etapa anterior se reorganizan, conservando sus estructuras
organicas para dar nuevo polimeros mas estables. Es la fase de polimerizacién
bioldgica o humificacion indirecta. Para que se desarrolle es imprescindible la

actuacion de las bacterias.

La existencia de factores limitantes (ausencia de agua, baja temperatura,
acidez, carencia de nitrogeno, encharcamiento permanente, etc) obstaculizara en gran
medida la correcta evolucidon de los rectos organicos.

http:/ledafologia.ugr.es/introeda/tema02/transf.htm



2.2 Sustancias humicas

Constituyen grupos heterogéneos que no estan definidos por una composicion
determinada (como seria lo ideal) sino que se establecen en base a su comportamiento
frente a determinados reactivos (segtn sean solubles o precipiten). El humus al tratario
con una serie de reactivos exiractantes se separa en una serie de fracciones. A cada
fraccion extraida se le da un nombre.

Mediante los reactivos alcalinos, como la NaOH, se separan las huminas (que
son insolubles) de los acidos fulvicos y humicos, que son solubles. Estos ditimos se
separan mediante tratamiento &cido, generalmente HCI; los acidos fllvicos son

solubles en HCI mientras que los humicos son insclubles (Ver Figura 2).

El comportamiento frente al caicio diferencia dos fracciones de acidos humicos:
acidos humicos pardos, solubles en caicio y acidos humicos grises, insolubles en

calcio.
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Figura 2.- Etapas en la obtencion de &cidos hamicos y falvicos usando NaOH
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2.2.1 Acidos falvicos

Constituyen una serie de compuestos sélidos o semisélidos, amorfos, de color
amarillento y naturaleza coloidal, faciimente dispersables en agua y no precipitables
por los acidos, susceptibles en cambio de experimentar floculacién en determinadas

condiciones de pH y concentracion de las soiuciones de cationes no alcalinos.

2.2.2 Acidos humicos

Se presentan como sdlidos amorfos de color marrdn oscuro, generalmente
insolubles en agua y en casi todos los disolventes no polares, pero faciimente
dispersables en las soluciones acuosas de los hidroxidos y sales basicas de los
metales alcalinos, constituyendo un hidrosol que puede experimentar floculacion

mediante el tratamiento de los acidos o los demas cationes.

Desde el punto de vista estructural, su molécula parece estar ¢onstituida por un
nucleo de naturaleza aromatica mas o menos condensada y de una region cortical con

mayor predominio de radicales alifaticos, presentando en conjuntc el caracter de

heteropolimeros condensados.

2.2.3 Huminas

Los compuestos humicos no extraibles con reactivos alcalinos o huminas,
constituyen un grupo de sustancias relativamente diferentes entre si, cuyo origen
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puede tener lugar mediante la via de herencia o la de neoformacion. En el primer caso

se encuentra la humina heredada.

La humina heredada, esta constituida por particulas de densidad menor de 1.8
glem® pero que al contrario que la materia organica libre, con la que presenta otras
diferencias de tipo quimico, se hallan retenidas en los agregados de la fraccion pesada
del suelo mediante uniones qué no se rompen por medio de la agitacibn mecanica
comun, pero si por la de los ultrasonidos. Es mayoritaria en aquellos suelos que tienen
una vegetacion de dificil biodegradacion. La fraccion de humina heredada se encuentra
débilmente ligada a la fraccidn arcilla de los suelos mediante una serie de enlaces

labiles que resisten la accion de la agitacion mecanica clasica, pero no la de los

ultrasonidos, que se utilizan para su extraccion.

Entre las huminas de neoformacién se eéncuentran las huminas de
insolubilizacion extraibles, de naturaleza comparable a la de los acidos himicos y
falvicos, pero irreversiblemente ligada a la fraccion mineral por medio de enlaces que
solo pueden ser destruidos en el laboratorio por medio de agentes quimicos que
rompen la unién con los silicatos. Asi obtenemos la humina unida al hierro y la humina
unida a la arcilla (Humina de insolubilizacion). Al finalizar el tratamiento obtenemos un

residuo que se dencomina humina de insolubilizacion no extraible.

Caracteristicas comunes de las sustancias humicas. Se admite que se trata de
sustancias amorfas de colores cscuros, polimeros tridimensionales de elevado peso
molecular, de caracter acido, constituidos por unos grupos funcionales: nucleo (grupos
aromaticos nitrogenados, como el indolico y el pirrdlico, y grupos bencénicos

aromaticos, como el naftaleno y el benceno), grupos reactivos (responsables de
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importantes propiedades de la materia organica: hidroxilo, carboxilo, amino, metoxiio.)
y puentes de unidn (nitrilo, amino, cetdnicos.) y cadenas alifaticas. Cada una de estas

fracciones tiene unas caracteristicas particulares.

2.2.31 Tipos de humus

Desde un punto de vista global (evolucién, morfologia, propiedades, union a la

fraccion mineral) el material organico se clasifica en tres tipos basicos de humus.

» Mor. Materia organica muy poco transformada. Es un tipo de humus que se
presenta ampliamente en suelos boscosos de confieras vy suelos de tierras
Moor. Este humus surge bajo condiciones de baja actividad biologica en el
suelo. La mineralizacion de la materia organica prosigue lentamente y crea
capas que mantienen una estructura de material vegetal. Los hongos acidaofilios
y los invertebrados participan poco en la transformacién de los residuos
organicos. Bajo éstas circunstancias forman una litera de gran espesor. La
relacion C/N del humus Mor es siempre mayor a 20, o aon 30 - 40 mientras el
pH es acido.

¢ Moder. Existe una mayor transformacion de la materia organica (falvicos y
precursores). Es una forma transitoria del humus entre el muil y moder
caracteristico de suelos sod- podzolicos

Mull. Materia organica evolucionada: acidos humicos, con coloracién del horizonte muy

oscura. (http://fedafologia.ugr.es/introeda/tema02/susthum.htm).
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2.2.4 Complejos drganominerales

Es notable la facilidad con la que la materia organica tiende a unirse con la
fraccion mineral, en particular con los cationes, arcillas y 6xidos de hierro y aluminio,
formando complejos dérganominerales cuyas caracteristicas se relacionan con la mayor
parte de las propiedades fisicas y fisicoquimicas de los suelos. El tipo de complejos
organominerales esta influenciado por las caracteristicas del suelo. Veamos dos

situacicnes distinias.

2.2.41 Suelos neutros, aireados y bioldgicamente activos

En estas condiciones, la humificacion es muy intensa, llegando hasta acidos
himicos 0 huminas, poco moviles de elevado peso molecular. En estas condiciones la
arcilla es estable, existe en el medio cationes de calcio, magnesio que actdan como
coagulantes y se obtiene un complejo materia organica - Ca*™ - arcilla que permanece

floculado, (es estable) y favorece la formacion de estructura en el suelo.

2.2.4.2 Origen de la materia organica

La materia organica, si bien su aplicacion en agricultura es milenaria,
sufric a mediados de este siglo XX un olvido, a causa probablemente de la
introduccidon de los abonos quimicos que producian mayores cosechas con un
menor costo. No obstante, durante los Ultimos afos se ha observado un creciente

interés sobre la materia organica, habiendo experimentado su mercado un gran
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auge ligado al tema de los residuos organicos que encuentran ast una
aplicacion y al desarrollo de nuevas tecnologias extractivas, peletizacion y otras
que permiten disponer de productos comerciales de gran calidad.

La materia organica forma parte del ciclo del nitrogeno, del azufre y del
fosforo, contribuye a la asimilacién de nutrientes, mejora la estructura y la retencion de
agua del suelo y da soporte a todoe un mundo de microorganismos cuya actividad
resulta beneficiosa para el cultivo.

Para conocer el porqué de estas propiedades debemos remontarnos al
conccimiento de la estructura interna de la materia organica.

La materia organica procede de los seres vivos (plantas o animales supericres
o inferiores) y su complejidad es fan extensa como la composicién de los mismos seres
vivos. La descomposicion en mayor o menor grado de estos seres vivos, provocada
por la accién de los microorganismos o por factores abiGticos da lugar a un
abanico muy amplio de sustancias en diferentes estados que son los constituyentes
principales de la materia organica.

Las raices, tallos, restos de hojas, flores, materiales organicos lavados
procedentes de la parte aérea de la planta, células y exudados de las raices, animales
y microorganismos muertos © las deyecciones forman en su  origen la
materia organica del suelo, ademas de la materia organica incorporada al suelo
por la actividad humana: restos de cosechas © enmiendas organicas de

distintas procedencias y en diversos estados de descomposicion.

La materia organica fresca (es decir, sin descomponer) esta formada por los
componentes de los animales o vegetales: hidratos de carbono simples y complejos
(monosacaridos, polisacéaridos como la celulosa, el almidon o el glucégeno,

glicosilaminas, hemicelulosas, etc), compuestos nitrogenados (proteinas y
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componentes, acidos nucleicos y componentes, vitaminas, alcaloides, efc); lipidos
(grasas, acidos grasos, ceras, fosfolipidos, pigmentos, vitaminas, etc.); acidos
organicos (citrico, fumarico, malico, malénico, succinico); polimeros y compuestos

fendlicos (ligninas, taninos, etc) y elementos minerales.

Todos estos componentes de la materia viva sufren una serie de
transformaciones que originan lo que conocemos como materia organica
propiamente dicha, que consiste en un material dinamico (termodinamicamente
inestable), ligado a los ciclos del carbono, nitrogeno, del fésforo y del azufre, a
la reduccion del hierro y el manganeso en el suelo y a ofros muchos procesos y que
puede llegar a estabilizarse en funcién de los parametros ambientales (temperatura,

pH, humedad, contenido iGnico, poblaciones de microorganismos, etc).

En el suelo coinciden los materiales organicos frescos, las sustancias en
proceso de descomposicion (hidratos de carbono, efc) y los productos resultantes del
procese de humificacion. Todos ellos forman la materia organica del suelo. El aporte de
materia organica mejora las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos
de cultivo (http://www terralia.com/revista8/pagina16.htm). En el papel de la matera
organica en el suelo, la materia organica tiene funciones muy importantes en el suelo y
en general, en el desarrollo de una agricultura acorde a las necesidades de preservar
el medio ambiente y a la vez, mas productiva. Para ello es necesario partir del
conocimiento de los procesos que tienen lugar en el suelo {ciclo de nutrientes) y de la
actividad biologica del mismo, con el fin de establecer un control de la nutricion, del

nego y del lavado de los elementos potencialmente contaminantes.
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A modo indicativo, se citan a continuacion los efectos de la materia organica

sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y bicldgicas del suelo:

2.2.4.3 Caracteristicas fisicas

La materia organica disminuye la densidad aparente del suelo (por tener una
menor densidad que la materia mineral), contribuye a la estabilidad de los agregados,
mejora la tasa de infiliracion y la capacidad de retencién de agua. Existen numerosos
estudios sobre la mejora de estas caracteristicas tras el aporte de materia organica,

aungue no quede bien claro qué estadio de la materia organica favorece qué proceso.

La materia organica viva de origen vegetal se caracteriza por una estructura
celular abierta. Las particulas de cortezas o corcho o las fibras vegetales tienen células
en su interior que contribuyen a aumentar la porosidad del suelo (porcentaje de poros),
es decir aumenta el nOmero de poros que son capaces de retener agua o aire sin
aumentar el volumen total del suelo. Los espacios vacios que se forman en la interfase
en las particulas organicas y minerales pueden contribuir al aumento de la
conductividad hidraulica del suelo. Debido al efecto fisico del tamafio de las particulas,
la materia organica aumenta la capacidad de aireacion de suelos arcillosos. Tolera
mejor los efectos mecanicos del paso de la maquinaria por tener una mayor
elasticidad que la materia mineral. Al cohesionar los suelos arenQsos contribuyen a

reducir las perdidas de suelo por erosidn superficial.

En todos los suelos en general favorece la estructura agregada que limita el
arrastre de particulas de suelo, canalizando a la vez el paso del agua a través del
mismo. Ademas los residuos organicos facilmente descomponibles dan lugar a la
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sintesis de compuestos organicos complejos que actlan ligando las particulas del

suelo favoreciendo la formacion de agregados, 10 que repercute en una mejora de la

aireacion y de la retencion de agua.

La materia organica tiene también efectos importantes sobre la temperatura del
suelo. La materia organica tiene una conductividad térmica mas baja que la materia
mineral, mientras que las diferencias en la capacidad calorifica son bajas porque
dependen del contenido de humedad. Al tener una conductividad térmica baja, la
materia organica mantiene las temperaturas constantes en el tiempo, reduciéndose las
oscilaciones térmicas. Al tener un color mas oscuro que el suelo mineral disminuye la
radiacion reflejada, calentandose mas. ( Terralia, Revista No. 8 pag 18, 2001.

hitp://terralia.com/revista8/paginai8.htm)

2.24.4  Caracteristicas quimicas

La materia organica tiene un papel importante en la mejora de |a disponibilidad
de micronutrientes (principaimente hierre, manganeso, zinc y cobre) para las plantas
asi como en la reduccion de los efectos toxicos de los cationes libres. Muchos metales
que precipitan en suelos en condiciones normales, se encuentran mantenidos en la
solucién dl suelo en forma guelatada. Es probable que estos micronuirientes sean

transportados hacia las raices de las plantas en forma de quelatos complejos solubles.

La materia organica mejora la nutricion en fosforo, es posible que a través de

favorecer el desarrollo de los microorganismos que actlUan sobre los fosfatos. Es
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posible que la formaciéon de complejos arcillo-humicos o la quelatacidn contribuyan a

solubilizar los fosfatos inorgénicos insolubles.

Parece que las sustancias hiumicas aumentan la liberacion de potasio fijado a
las arcillas. La mayor parte del nitrdgeno almacenado en el suelo se encuentra en
forma organica, por lo tanto, la disponibilidad de la materia organica influye

directamente en |a disponibilidad del nitrogeno.

La materia organica contiene un nimero elevado de grupos funcionales
(carboxilicos, hidroxilicos, aminoacidos, amidas, cetonas y aldehidos). Entre ellos, son
los grupos carboxilicos los que contribuyen en mayor grado a la adsorcidon de
moléculas de agua en forma de puentes de hidrégeno o enlaces coordinados. Los
grupos funcicnales de la materia organica proporcionan capacidad de intercambio
catignico, contribuyendo por tanto a aumentarla en suelos con bajo contenido en
arcilla. También proporcionan una mayor capacidad tampén, lo que afectara a la
cantidad de enmienda a utilizar si se desea subir el pH (mayor cantidad de enmienda a
mayor capacidad tampdn). La materia organica suele acidificar el medio, favoreciendo
asi indirectamente la absorcidon de nutrientes por las plantas { Terralia. Revista No. 19,

2000. 8 pag. http:/fterralia.com/revista8/pagina19.htm).

2.2.4.5 Caracteristicas biologicas

La materia organica sirve de fuente de energia para los microorganismos del

suelo. Favorece la presencia de lombrices que contribuyen a estructurar el suelo.
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Algunos materiales organicos presentan actividad supresora frente a hongos y
se utilizan para combatir hongos patdgenos. La supresion puede ser bidtica o abiética y
puede deberse a diversos factores, entre ellos factores fisicos relacionados con la
disponibilidad de oxigeno y el drenaje, un pH inadecuado al desarrollo de los

microorganismos patogenos, presencia o ausencia de elementos como el nitrégeno,

etc.

La materia organica puede proporcionar actividad enzimatica. Parece que
existen enzimas activas adsorbidas al humus o a las particulas de arcilla no ligadas a
las fracciones vivas. Una de las mas abundantes es la ureasa. En general las enzimas
contribuyen a hidrolizar moléculas de cadena larga, haciendo disponibles para las
plantas algunos elementos resultanies de Ia hidrdlisis.

Alguncs de los productos de la descomposicidn de la materia organica, como
los derivados fendlicos, afectan al balance hormonal inhibiendo ¢ favoreciendo la
actividad de las hormonas vegetales. Algunos materiales como las cortezas, contienen
sustancias que inhiben el crecimiento y que se eliminan generalmente mediante el
compostaje. Existen también algunas hormonas ligadas a la materia organica, como
las auxinas, o el etileno que se libera en condiciones reductoras (por ejemplo, por
exceso de agua). La materia organica puede adsorber reguladores de crecimiento que
se pueden anadir de forma exterma. También tiene un papel importante en la absorcion

de pesticidas aplicades al suelo.

La materia organica puede servir de vehiculo de diversos microorganismos de
interes. Enfre ellos, los indculos de Rhizobium, Azotobacter, de hongos vesiculo-
arbusculares, ectomicorrizas y agentes de control biolégicos tipo Trichoderma (Terralia.

Revista No. 19, 2000. 8 pag. http:/fterralia.com/revista8/pagina19.htm).
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2.24.6 Factores que regulan la velocidad de humificacion

La velocidad de humificacién de los materiales organicos, es un parametro muy
importante a la hora de valorar el equilibrio humico de un suelo, y por lo tanto, su

fertilidad que se ve favorecida al aumentar los valores de aquella.

Los factores que regulan dicha velocidad de humificacion son:

a) Naturaieza del residuo. En los residuos vegetales, la lignina engloba la mayor parte de

la celulosa y hemicelulosa retrasando su descomposicion.

b) Humedad. La multiplicacion microbiana exige la presencia de agua en el propio

residuo (tallos y hojas tiemas, estiercoles frescos, etc), o en el suelo.

¢) Aireacion. La flora microbiana aerobia presenta mayor actividad y por tanto se puede
beneficiar con las labores del suelo, un buen drenaje, con la disgregacion de los

montones de estiércol, etc. Por el contrario, en condiciones anaerobias la humificacion es

muy lenta e incompleta.

d) Temperatura. Segun la ley de Van't Hoff, la velocidad de reaccidn se duplica o triplica
por cada 10 °C que aumenta la temperatura media anual de una zona, aunque esta ley
solo es valida para un intervalo entre 5 °C y 40 °C. Si se supera esta temperatura, a la
oxidacién de los compuestos carbonados y la perdida de nitrdgeno es tan intensa que se

reduce el valor fertilizante del humus gue se forrmma a estas temperaturas. Si se superan
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los 70 °C, las pérdidas vuelven a ser pequenias, pues la actividad microbiana se reduce a

la actuacién de la microflora termofila.

e) Contenido en elementos minerales. La multiplicacion microbiana exige la utilizacion de
elementos minerales, tales como: nitrdgeno fosforo, azufre, calcio, etc. Pero de todos
ellos el que juega el papel mas importante en la humificacion es el nitrégeno, ya gue
act(a de elemento limitante.

En este sentido los materiales organicos se clasifican de la siguiente forma:

- Materiales con un contenido en nitrégeno superior al 2.4 % en su materia seca. Existe
suficiente nitrégeno y durante la humificacion habra liberacion de nitrégeno mineral, que

enriquecera el suelo y favorecera la nutricién de los vegetales cultivados.

- Materiales con un contenido en nitrogeno entre 1.2 y 2.4 % en su materia seca. Existe
cierto equilibrio que permite la nutricion de los microorganismos sin que se produzea

globalmente variacion en el contenido de nitrégeno del suelo.

- Materiales con un contenido en nitrégeno menor del 1.2 % en su materia seca. Se
manifiesta una falta de nitrégeno en los materiales organicos que da lugar a que los
microorganismos  ufilicen el nitrogeno del suelo y, por lo tanto, establezcan una
competencia con las plantas, disminuyendo la fertilidad nitrogenada temporal ya que, al

morir 10s microorganismos, el nitrégeno de su protoplasma se mineraliza.

f) Condiciones del suelo: pH y salinidad. Para que se produzca una adecuada evolucion

de la materia organica el pH debe estar comprendido entre 6 y 7.2, siendo las
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condiciones mas desfavorables las de pH menor de 5.5, en el que se desarrolla una flora
aciddiila, y las de pH superior a 7.5, donde la flora es basdfila

( http://www.infoagro.com/agricultura_ecologica/agricultura_ecologicai8.asp).

2.3 Importancia de los abonos organicos

Desde los comienzos de la agricultura el uso apropiado del suelo ha constituido
un problema de gran importancia para los agricultores. El empleo que un agricuitor le
dé a las diferentes clases de terreno disponible por él, determina en una forma decisiva
el uso de su trabajo y otros medios de produccion, las ganancias que él obtendra, y el

grado al cual los recursos criginales del suelo deben ser conservados.

La importancia de los abonos crganicos radica en el hecho de que son

aportadores de materia organica y por ende presentan las caracteristicas propias de

ésta, como son:

« Reduccion del impacto de las gotas de lluvia, favoreciendo la infiltracidn lenta,
reduciendo de esta manera la escorrentia y la erosion, aurmnentando la

cantidad de agua aprovechable por la planta {Tamhane, R. V. 19886, Stallings,

J. H. 1982)

« Es fuente de alimentos para los arganismos del suelo (Tamhane, R. V. 1986,

Millar, C. E. 1981)

» Las pérdidas por evaporacion se reducen (Burnemisa, E. 1982, Ortiz, V.

1980, Tamhane, R. V. 1986)
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2.31

Al descomponerse, libera los diferentes nutrientes que satisfacen las
neceasidades de las plantas en condiciones favorables (Teuscher, H. 1982)
Atenua los cambios rapidos que pudiesen presentar por la adicion de abonos
inorganicos (Bumemisa, E. 1982, Ortiz, V. 1980, Tambane, R. V. 1986)
Reduce la alcalinidad de los suelos por los acidos organicos que libera (Ortiz,
V. 1980)

Sobre la superficie del suelo, reduce la accion edlica, disminuyendo las
pérdidas de suelo (Millar, C .E. 1981)

La M. O. descompuesta constituye un almacén de los cationes intercambiables
y aprovechables. Temporalmente, el humus también retiene al amonio en

forma intercambiable y aprovechabie (Menchaca M., L. 1987)

Estiércol como aportador de materia organica.

Estadisticas de la produccion media de estiércol de un animal adulto en

kilogramos por dia (Cuadro 1)

Cuadro 1. Estiércol producido por un animal adulto (kg.dia™)
Teuscher, H. 1982,

Clase de animal Solido Liquido
Vaca 23.60 9.1
Caballo 16.10 36
Cerdo 2.70 1.6
Oveja 1.10 0.7
Gallina 0.05
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2.3.2 Composicién del estiércol.

La composicidon del estiércol y por consiguiente su riqueza en principios
fertilizantes (Nitrégeno, acido fosférico, potasio), varia segun se trate de estiércoles
frescos o fermentados, liquides o solidos. El estiércol fresco experimenta para llegar a
la fermentacién al estado uniforme, una disminucion de peso y volumen, que procede
de la descomposicion de la materia organica y de la evaporacion de cierta cantidad de
agua. Una parte de la materia vegetal desaparece en forma de acido nitrico y el calor
desarrollado en la masa provoca la eliminacion del agua. La suma de materias

minerales permanece si el estiércol no es lavado por las lluvias.

Supeoniendo que los elementos minerales y el nitrdgeno se hayan conservado
par completo después de la fermentacién y con una proporcion de 75% de agua, €f
estiércol contiene en 100 partes, las cantidades de elementos presentadas en el

Cuadro 2.

Cuadro 2. Companentes del estiércol bovino fresco semi-descompuesto (%)
(Llorente, A. 1889)

Fuente Estiércol fresco Semidescompuesto
Agua 75.00 75.00
Nitrdgeno 0.39 0.49
Acido fasférico 0.18 0.23
Potasio 0.45 0.56

La composicidn dependera también de la alimentacién del ganado, clase y edad
del animal, naturaleza de las camas y cuando se trata del fermentado, del
procedimiento seguido en su preparacion y conservacion {(Buckman, H. D. 1978,
Llorente, A. 1899, Menchaca M., 1987, Millar, C. E. 1981, Tamhane, R. V. 1986,

Worthen, E. 1959)
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Cuadro 3. Andlisis quimico del humus producido por Eisenia fetida
(Edwards y Bhofen, 1996)

Materia organica 65-70% pH 6.8-7.2
Humedad 40-45% Carbono organico 14 — 30%
Nitrégeno, como N, 1.5-2% Calcio 2-8%

Fosforo como P,Og 2-25% Potasio como K,0 1-15%
Relacién C/IN 10 - 11 Acidos humicos 34-4%
Flora bacteriana 2 x 10° colonias/g | Magnesio 1-2.5%
Sodio 0.02% Cobre 0.05%

http://www_emison.com/5105.htm

Estos valores son tipicos, y pueden variar mucho en funcién del material empleado
para hacer el lumbrihumus. Por ofra parte, al tratarse de un productc natural nec tiene

una composicién quimica constante.

2.4 Importancia del nitrogeno

Por ser el nitrogeno elemental el principal constituyente del aire, cabria
esperar en correspondencia una abundancia de compuestos nitrogenados en la
superficie de la tierra. Las plantas que asimilan el nitrégeno el suelo lo inciuyen en su
estructura celular y cuando son consumidas por 10s animales el nitrdgeno se integra a
los tejidos corporales © bien es expulsado con los excrementos. Cuando los cuerpos de
las plantas y animales mueren y son cubiertos por la tierra se descomponen y el
nitrégeno vuelve al suelo una vez mas. El ciclo comienza con compuestos inorganicos
sencillos y termina con compuestos organicos complejos; luego, a traves de la
descomposicion regresa hasta la etapa de compuestos sencillos y asi sucesivamente

(Teuscher, H. 1982.).

Ademas de ser nitrégeno un elemento esencial para el desarrollo de las

plantas, por su actuacion en la sintesis de proteinas y la conformacion de compuestos
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celulares, su importancia se magnifica en el hecho de que los suelos en nuestro pais
en su mayoria presentan deficiencias del mismo. Tan pronto como un suelo virgen
introduce al cultive se altera el ciclo del nitrégenc: La descomposicidn de la matena
organica se acelera notablemente. Las bacterias nitrificantes adquieren mayor
actividad. Grandes cantidades de nitratos se pierden por lixiviacién, con la cosecha se
pierde una cantidad considerable de nitrégeno 56 — 67 kg.ha' anuales (Teuscher, H.

1982)

El nitrogeno es esencial para todos los organismos ya que forma parte de
moléculas como proteinas y acidos nucleicos. La atmdésfera esta compuesta en un 98%
de nitrogeno gaseoso {N;), sin embargo esta forma de nitrégeno es tan estable que
dificimente se combina con ctros elementos y para que los dos atomos de nitrdgeno

puedan ser usados por los organismos, primero deben ser separados uno de otro.

El ciclo del nitrégeno en el suelo esta sujeto a un conjunto de transformaciones y

procesos de transporte que se denomina “ciclo del nitrdgeno”,

El ciclo del nitrdgeno tiene cinco etapas, las cuales solo la asimilaciéon no se realiza por
bacterias:

2.41 Procesos de transformacién del nitrogeno en el suelo (Ciclo del

Nitrégena)

2.41.1 Nitrificacion.

La conversion de amonio (NH,") a nitrato (NO3') se llama nitrificacion. Otra
definicion seria: Como la transformacion por via microbiana del humus en acido nitrico

se conoce como nitrificacion, la cual comprende tres estados o fases:
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2.4.1.2 Amonificacion {primera fase)

La amonificacién, comienza cuando diferentes organismos producen desechos
que contienen nitrégeno come la urea (en la orina) o el acido Urico (en [os desechos de
las aves) Estas sustancias, ademas de compuestos (nitrogenados) con nitrogeno
liberado por organismos muertos, son descompuestas por bacterias en el suelo y en el
agua liberando el nitrégeno al medio ambiente bajoc la forma de amonio (NH."). El
amonio asi producido ingresa al ciclo de nitrégenc (Andnimo. 2001. Ciclo del

Nitrdgena)

La descomposicidn de los prétidos termina con la formacion de acidos
aminados y amidas en moléculas mas simples y estables, cuya degradacion e
hidratacién producen carbonato aménico [CCQ; (NH.).]. Este cuerpo se descompone en
anhidrido carbdnico y amoniaco. Los microbios capaces de provocar la amonizacion
son numerosos y de diferentes grupos (bacterias y hongos): Bacillus mycoides, B.

proteus, B. mesentericus, etc. Actinomicetos, micorrizas de raicillas y de

Basidiomicetos.

Un contenido de humus elevado favorece la multiplicacion de microbios
amonizantes, pero las materias organicas frescas, con una relacion C/N alta parece
que causan la proteogénesis microbiana disminuyendo aparentemente el rendimiento

de la amonizacion (Teuscher, H. 1982).
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2.4.1.3 Nitrosacion (segunda fase)

La transformacién del nitrégeno amoniacal en nitrégeno nitroso, se realiza por
la bacteria especifica nitrosomona, la energia vital se la proporciona la reaccién

exotérmica consisiente en la oxidacidon del amonio (Alexander, M. 1980, Tisdale, S. L.

1970).

2.4.1.4 Nitracidn (tercera fase)

Una bacteria especifica, nifrobacter, realiza la dltima fase de la nitrificacion,

que consiste en la oxidacion del ién nitroso en ion nitrico. (Alexander, M. 1980, Tisdale,

S. L. 1970)

Aminificacion: Los compuestos proteicos y otros similares, que son los constitutivos
en mayor medida de la materia nitrogenada aportada al suelo, son de poco valor para
las plantas superiores de cara a la utilizacidn directa. Sin embargo son facilmente
utilizados por ciertos microorganismos del suelo pertenecientes tanto al reino vegetal
como al animal. A consecuencia de la digestion enzimatica realizada por estos
organismos, dichos compuestos se degradan a compuestos aminados como
proteosas, peptonas y al final a aminoacidos. Por ello, el proceso se llama

aminificacion o aminizacion. Esquematicamente estos procesos pueden representarse

de la forma siguiente:

Proteinas y afines + activ.enzimatica = aminas + CO, + Energia + resto productos.
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Amonificacion: Al realizarse la digestiéon enzimatica, el nitrégeno puede seguir dos

direcciones posibles:

a) Incorporarse en las estructuras celulares de los microorganismos del suelo y formar

parte de nuevo del complejo proteico.

b) Ser transformado en productos simples que aparecen casi siempre en forma

amonica. A este proceso en concreto se le lama amonificacion.

Los microorganismos, fundamentalmente heterétrofos, son capaces de usar las
formas aminicas de nitrogeno en condiciones de escasez de dicho nutriente. Por

confra, los vegetales superiores esporadicamente recurren a esta posibilidad a pesar

de estar capacitados para ello.

En general, los mismos microorganismos que controlan la aminizacién, promueven la

amonizacion, De esta manera provocan la aparicion de varias fuentes de energia y se

apropian del nitrégeno adyacente.

El proceso de forma simplificada puede representarse como sigue:

Hidrolisis R-NH, + HOH hidrélisis enzimatica --> R - OH + NH; + energia
2NH3 + COj; Hp <—--> CO3 {NH,), <—-> 2NH," + CO5,"

Nitrificacion: En este proceso, el amonio (NH,") se transforma primero en nitrito (NO5),

y éste en nitrato (NOs) mediante la accidon de las bacterias aerobias del suelo.

El proceso se lleva a cabo en dos etapas coordinadas, y es controlada cada
una por diferentes grupos de bacterias. Globalmente se las llama nitrobacterias. Al

grupo responsable de la canversion de compuestos amoniacales en nitntos se les
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llama Nitrosomonas. El grupo encargado de la oxidacién de los nitritos a nitratos recibe

el nombre de Nitrobacter. Ei esquema de las transformaciones es el que sigue:
2NH," + 30, -—-—-—--> oxidacién enzimatica ——> 2NOy + 2H,0 + 4H" +energia
2NO; + Oy ———-> oxidacion enzimatica —-> 2NOjy" + energia

Debido a que normalmente ¢! nitrito se transforma en nitrato con mayor rapidez

que se produce, los niveles de nitrito en los suelos suelen ser muy bajos en

comparacion con los de nitrato.

2.41.5 Desnitrificacion: La reduccidén de nitrato (NO3’) a nitrogeno gaseoso (N2) se
llama desnitrificacién. Las bacterias de desnitrificacion revierten la accidn de las
bacterias fijadoras de nitrogeno y nitrificantes, retornando el nitrégeno a la atmosfera
como nitrégeno gaseoso. Las bacterias desnifrificadoras son anaerdbicas, lo que
significa que prefieren vivir y crecer donde hay nada ¢ poco de oxigeno, por ejemplo
profundamente en el suelo cerca de la tabla de agua donde no hay oxigeno.

2.4.1.6 Asimilacidn: La asimilacion se presenta cuando las plantas absorben a través
de sus raices nitrato (NOy) o amonio {(NH,) la cual fue formada por la fijacion de
nitrégeno o por la nitrificacion. Luego estas moléculas son incorporadas a proteinas de
plantas y acidos nucleicos. Cuando los animales consumen tejidos de plantas también

asimilan nitrogeno y lo convierten en compuestos animales.

2.4.1.7 Mineralizacion. La descomposicién de la materia organica se acompana
también de una mineralizacion, lamada asi porque muchos elementos quimicos que se
encontraban cantenidos en forma de tejidos o compuestos organicos, quedan liberados

como sales minerales, es decir nitratos, carbonatos, sulfatos, fosfatos, amonio, etc., o
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incluso en forma de iones positivos o cationes como H *, Al ¥, Ca %, K*, Mg*, Na *,

NH," (Capistran, F; et al; 1999).

2.5 Composteo

El composteo es la transformacién del material organico (material de la planta),
y se lleva a cabo a través de la descomposicién obteniéndose un material parecido al
suelo llamado composta. Los invertebrados (insectos y gusanos de tierra), v

microorganismos (bacterias y hongos) ayudan en la transformacion del matenal en

composta. El compostea es una forma natural de reciclada qué continuamente se lleva

a cabo en naturaleza.

El composte (composta), en términos agricolas quiere decir; mezclar o colocar
en un montén diversos materiales de desecho, para que al descomponerse se
conviertan en humus.

Una practica ancestral del composteo se menciona en la Biblia varias veces y
puede ser remontado a Marco Cato, un agricultor y cientifico quién vivié en Roma hace
2,000 anos. Cato vio al compost como un enriquecedor fundamenta! del suelo esencial
para mantener la fertilidad y productividad de ias tierras agricolas. El declard que toda
la comida y desechos animales deben ser composteadas antes des ser agregados al

suelo. Ya en el siglo XIX en E.U.A., la mayoria de los agricultores y escritores agricolas

sabian acerca del composteo,

Andnimo. 2000. Composting: The Basics
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La produccion de compostas y lumbricompostas requiere de la participacién de

diversos organismos.

Esta actividad microbiana transforma los componentes de los materiales
organicos, con que se elaboran las compostas, a compuestos quimicamente estables y

a nuevas células, cuya muerte las hace susceptibles de ser bicdegradada nuevamente

{Logsdon, 1984)

Por su tamafio estos organismos pueden dividirse en dos grandes grupos:
macrobiota, aquellos de tamafic macroscopico, o sea perceptibles a simple vista y
microbiota, los organismos microscopicos que por sus dimensiones requieren del
auxilio de equipo especial para ser observados. La microbiota esta constituida por las
bacterias, actinomicetos protozoos y algas de tamaiio microscopico, mientras que la
macrobiota se conforma de acaros, termitas, milipedos, centipedos, aranas,
escarabajos, hormigas, isépodos, gusanos y lombrices (Dalzell et al., 1987). Existe un
grupo adicional, que no puede considerarse como organismos: los wvirus, cuya

importancia se debe a su capacidad para regular el tamaic de las poblaciones

anteriormente mencionadas y por ende, la actividad metabdlica de la misma (Brock y

Madigan, 1993)

La macrobiota desmenuza, mezcla y digiere los materiales organicos,
incrementando el drea superficial de los mismos y las condiciones de aireacion, 1o que
favorece la actividad microbiana (Griffths, 1984). Esta dltima es responsable de la
estabilidad de las compostas y lumbricompostas: se encarga de degradar los
compuestos de alto peso molecular a compuestos simples, ademas de formar
compuestos guimicamente estables, de altc peso molecular (sustancias humicas) y

liberar nutrimientos para las plantas y otros organismos.
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En el proceso de composteo se reconocen tres etapas: Una primera etapa o de
mineralizacion, donde los compuestos organicos (carbohidratos, proteinas, lipidos,
etc.) son activamente transformados y se liberan grandes cantidades de energia en
forma exotérmica; una etapa intermedia o de transicidn, en la que se liberan los
nutrimientos y disminuye la actividad respiratoria y temperatura de los matenales;
finaimente en la etapa de maduracion, con actividad microbiana baja, se sintetizan

sustancias hamicas y complejos humus — enzimas (Ceccanti y Garcia, 1997; Hanninen

y Lilia, 1994)

Los cambios en la temperatura del proceso de produccion de compaosta (Figura
1) determinan la abundancia y diversidad de los grupos microbianos predominantes.
(163 pp).
El éxito de un proyecto de lumbricultura se basa en el manegjo de los desechos que se
van a utilizar. Todo desecho antes de ser entregado a las lombrices debe sufrir una

etapa de previa de maduracién que se COnoce comMo precomposiec, en esfa etapa se

deben considerar y atender los siguientes factores:

2.5.1 Sustrato

Es importante conocer el origen del sustrato para estimar las caracteristicas
fisicas y quimicas del producto final. El crigen puede ser agricola, pecuario, forestal,
urbano y agroindustrial; de ello depende del tamano de las particulas las cuales
pueden ser de menor 0 mayor tamafo, lo ideal es que sean de tamanfno pequefio de 1 a
5 c¢cm, esto favorece la accion de la fauna y flora microbiana que participa en su

descomposicion, por lo tanto influye en la velocidad de transformacion.
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2.5.2 Temperatura

El desecho al momento de ser entregado a la lombriz debe de presentar una
temperatura de 25 °C, que se logra con la estabilizacion de los desechos. En algunos
casos dependiendo de la disponibilidad de tiempo, es necesario adicionar agua y aire,

lo que da como resultade un mayor 0 menor tiempo.

o, L ema etapa . meduckdn
mesong fammonia __ erfiamients >

|
Duracién en dias 14 21

Labrador, J. 1997. (Tomado de Lépez, R, J. 1995) o
Figura 3. Curva de Temperatura y pH del proceso de Compostas

2.5.3 Humedad

Es el factor principal debido a que la lombriz no tiene movilidad cuando no hay
agua, el 90 porciento de su cuerpo es agua. Constantemente secreta liquidos por lo
que debe recuperando del medio lo que pierde. Es importante anotar que en aquellos
lugares donde no hay agua no se puede desamollar la lombricultura, La humedad
recomendada en las camas de produccion debe oscilar entre 75 y 80 porciento.
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2.5.4 Relaciéon Carbono - Nitrogeno (C/N)

De esta relacion depende del tiempo de maduracion y transformacion del
desecho antes de ser entregado a la lombriz, una relacion alta en el contenido de
carbono (C) da como resultado mayor tiempo de en el proceso de descomposicion.
Debe buscarse aquella relacién que favorezca la accidn de 1os microorganismos, estos
requieren de 30 partes de carbono por una de nitrdgeno 30/1, considerandose la
relacion optima en 26 y 35 al inicio del proceso y finalmente debe quedar en entre 20 y

10. Ejemplos de algunas relaciones C/N de diferentes desechos se encuentran en el

Cuadro 2, 139 pp.

Cuadro 4. Relacion de C/N de diversas materias organicas

MATERIAS ORGANICAS RELACION CIN
Forestal: Aserrin 150 a 200
Papel 150 a 200
Pajas. cana de maiz 150
Trigo/cebada 100
Avena/centeno 60
Hojas: turbas 30 a 100
Abonos verdes y césped 10a 20
Rastroio de leguminosas 10a15
Residuos cultivo de champifion 30 a 40
Pequarios
Boving: purin 2a3
Lisin 5a8
Estiércol con paja 15a 30
Porcino: lisier 4a7
Caballo: estiércol 20a60
Aves: estiércol 10a15
Qvino: estiércol 10a 15
Materia fecal humana 5a 20
Harina de sangre 3

Fuente: (Kanonova, 1966)
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Fuente: {Cruz, 1986).

Figura 4. Diagrama de la Evolucion del pH y 1a temperatura en el Proceso de
Composteo

Figura CICLO DEL CARBONO EN LA BIOSFERA
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2.6 Lalombriz de tierra

2.6.1 La Valoracion de las Lombrices a través de la Historia

El rol de las lombrices en el mejoramiento de las tierras de cuitivo era bien
conocido en el Antiguo Egipto. Una gran parte de la fertilidad del valle del Nilo
dependia de estos animales. Por eso los faracnes tenian previstos castigos muy
severos a quienes los dafiaran o contrabandearan. El gran fiidsofo griego Aristoteles
las definié certeramente como “los intestinos de la tierra". Los romanos también
supieron apreciar a las lombrices, aunque recién en el siglo XIX se explicé
cientificamente cual era su verdadera funcion en el ecosistema. En su Gltimo libro ,
Charles Darwin demostrd que en el iranscurso de 4 o 5 anos las lombrices hacian
pasar por su intestino la mayor parte de la capa arable del suelo. Para hacerse una
idea de la magnitud de ésta tarea vale el siguiente dato: una hectarea de campo puede

contener una tonelada de lombrices que procesan 250 toneladas de tierra por afio.

Darwin inventd un aparato que fijo al suelo para medir como de afio en afio se
elevaba el nivel del terreno por la oscura labor de éstos gusanos. Incluso segin su

opinion, ellos eran los responsables de que las piedras de Stonehenge estuviesen

parcialmente enterradas.

Guillermo H. Hudson - el naturalista y escritor argentino contaba que los
jardineros ingleses de la época victoriana culpaban a las lombrices por sus plantas

atacadas. Incluso habian disefiado una palita especial para extraerias. Probablemente
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la causa de este error de apreciacion se debiera a que las lombrices suelen ser
abundantes alrededor de las raices de algunas plantas. Estan alli para ingerir
sustancias tales como azlcares, vitaminas, enzimas y minerales, segregados por las
raices y las bacterias que viven proximas a ellas. Algo similar a lo que ocurre en el Mar
de los Sargazos, donde en torno a éstas plantas acuaticas hay una rica ecologia de

peces y crustaceos que no se encuentran en mar abierto.

En verdad, las lombrices sdlo comen materia organica muerta y nunca plantas
vivas. Necesitan que estén descompuestas para poder ingerirlas, Hudson les dijo a los
ingleses que estaban matando a la gallina de los huevos de oro, porque en los lugares

donde la tierra habia sido "desparasitada” el césped era pobre y la tierra compactada.

Charles Darwin comenz¢ a interesarse por las lombrices alrededor de 1837,
estimulado por un comentario de su tio Josiah Wedwood acerca de la cantidad de
tierra que acumulaban las lombrices en el césped de Maer. Al afio siguiente, Darwin
leyd un informe en la Geological Society, destacando entre otros tdpicos, la capacidad

de ias lombrices para cubrir en poco tiempo cbjetos dejados sobre un terreno.

Veintidés afios mas tarde, un colaborador del Gardeners' Chronicle, se mofo de
las especulaciones de Darwin asegurando que las lombrices no tenian ni la fuerza ni el
tamano para realizar "semejante proeza". Este comentario acicated a Darwin quien se

lanzd a buscar mas pruebas que confirmaran su teoria. Relatan sus biografos, H.D.B.

Kettlewell y Sir Julian Huxley:

" Darwin contd el nUmero de huellas de lombrices que habia encontrado al

pasear, pusc una «piedra de lombrices» en el césped de Down para medir la velocidad
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con que iba quedando enterrada, estudid detenidamente la anatomia, fisiologia y
costumbres de las lombrices, las examind e hizo experimentos colocandolas en
recipientes que llevd a su propio estudio y realizé paseos nocturnos para observar los
efectos de la vibracion y de la luz sobre aquellos animales; Si hacia sonar el silbato o
tocaba el fagot, no se producia ninguna respuesta, pero si tocaba una de ias notas
graves del piano sobre el que estaba colocado el recipiente de lombrices, estas

entraban en sus escondrijos, quiza por las vibraciones mecanicas producidas.”

Durante sus excursiones, Darwin comprobd que en tres décadas, las lombrices
habian convertido un arido pedregal en una rica pradera. Ei mismo tratamiento

transformd las baldosas de antiguas villas romanas en tierras de laboreo.

Finalmente, - el 1° de Mayo de 1881- Charles Darwin decidié enviar a la imprenta los
manuscritos, sin mucho convencimiento acerca del interés que podria despertar en los
lectores. No ocurnid asi, en poco mas de fres afos se vendieron ocho mil ejemplares,
siendo el primer trabajo cientifico en el que se investiga el rol ecoldgico de un animal

en la naturaleza (Huxley, J y H.D.B. Keitlewel, 1884)

2.6.2 Especies de Lombriz

Entre las 4.500 especies existentes en el mundo, hay muchas que se pueden

adapfar a un sistema de crianza intensivo, siendo las mas conocidas las siguientes:
- Lombriz de campo (Alfolobophora caliginosa). mide entre 6 a 13 cm. La principal

desventaja de esta lombriz es su baja capacidad reproductiva; sin embargo, es muy util

en la agricultura, horticultura y jardineria. Se concentra en las raices de las plantas
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entre los 10 a 25 cm de profundidad v en casos de falta de humedad o bajas

temperaturas puede bajar aun mas.

- Lombriz de noche (Lumbricus terrestris). mide entre 9 y 30 ¢m y por lo general se
encuentran entre las pasturas y campos cultivados; su habito gregario de salir a buscar
su alimento por la noche y su capacidad de romper los estratos compactados,

permitiendo el flujo de materia organica, son sus principaies caracteristicas. Puede

llegar hasta los 4.5 m de profundidad.

- Lombriz verde (Alfolobophora chlorotica): es muy comun y frecuente; sin embargo,
su incidencia en los beneficios para la agricultura es minima. Rara vez pasa los 7 cm,

habita en suelos himedos y es poco activa, porque le gustan los ambientes frios.

2.6.3 Biologia de la lombriz de tierra

E! crecimiento y repreduccion de la lembriz de tierra son mejores sin rangos
estrechos de condiciones de suelo. La temperatura dptima de reproduccion oscila entre
los 60 °F (15.5 °C) - 65 °F (18.33 °C), vy a temperaturas por encima de los 80 ° F (26.67
°C), ¥ por debajo de los 32 °F (0 °C) son letales para ellas. Prefieren los suelos con un
pH de 7.0 (neutro), “éste es el mejor”. A valores de pH's por debajo de 5.5 (acidos) v

por arriba de los 8 (alcalino) resulta una severa reduccidon del crecimiento y se tienen

fallas reproductivas (Shields E. B., 1977).

Las lombrices no tienen pulmones, absorben el oxigeno directamente a través
de su piel himeda, ya que contienen en su cuerpo de un 75 a 90 % de agua. Deben

tener mucha humedad el medio ambiente para evitar la deshidratacion que es letal
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para ellas. Los suelos secos las deshidratan, e impiden la toma requerida de oxigeno

del suelo, resultando con esto su muerte,

Para moverse a traves de los tuneles del suelo, en su parte posterior ancha
tienen setas endurecidas (pelos) que les ayudan a desplazaras dentro del el tunel. Los
musculos circulares frontales finales se contraen, causando que los segmentos
frontales se alarguen (delgados y punteados). El frente final, que es parecido a agujas,
es forzado a traves del suelo por las contracciones de los musculos circulares. Las

fases de contraceidn baja del cuerpo empujan y tiran de la lombriz a través del suelo.

Los suelos arcillosos duros pueden ser impenetrables para hacer tineles. La
alta acidez y el suelo arcilloso lo hacen inhabitable para las lombrices. Los suelos
Peaty tienden a ser altamente acidos y letales para ellas. Los suelos con migajon
tienen gran cantidad de lombrices debido a que contienen gran cantidad de materia
organica (para alimentarse), y por lo tanto, favorecen su reproduccion. Este tipo de
suelo con migajén facilita el trabajo de las lombrices para hacer tineles, y les ayuda a

disponer mas facilmente de la humedad que requieren para sus cuerpos. (Shields E. B.

1977).

Las lombrices, en su accion de transformacion fisica y quimica movilizan,
trituran. mezclan y airean la materia organica y contribuyen a la proliferacion de los
microorganismos, quienes a su vez metabolizan y transforman muchas substancias
que la lombriz no podria digerir por si misma; de tal forma se da esta asociacion de
lombrices — microorganismos, que ambas partes se benefician y en conjunto dan lugar

a un proceso de alta eficiencia y rapidez. De hecho, el procedimiento dura el justo
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tiempo que la lombriz tarda en comer y defecar la materia organica, lo que se ha

calculado en no mas de 4 - 5 horas (Edwards y Bholen, 1996)

2.6.4 Biologia de Eisenia fetida (Edwards y Bholen, 1996)

La Eisenia fetida, es un anélido seleccionado para ser criado en cautiverio. Se
dice que tiene un promedio de vida de dieciséis 16 afics, aunque en realidad vive
aproximadamente ires anos, y cuando muere es desintegrada rapidamente por la
actividad microbiana, hongos, actinomicetos, y la misma lombriz de tierra. Se
reproduce cada semana y cada dia come materia organica equivalente a su peso, tiene
182 aparatos excretores, 6 rinones y 5 corazones. Necesita de compariia para
aparearse porque es hermafrodita incompleta, y alcanza su madurez sexual a los tres

meses. En el estado adulto mide 8 a 10 centimetros de longitud después de 9 meses.

La Eisenia fetida respira a través de la piel, y con un sisterna dental succiona
su alimento por la boca. En cada metamero se ubica un corazén y un par de rifiones,
por lo que si se parte en dos, una de ellas sobrevive. El 60% de su alimentacion diaria

se transforma en humus y el otro 40% restante lo asimila para su sustento.

Su capacidad de reproduccién es asombrosa: 1,000.000 de lombrices al cabo
de un afio se convierten en 12,000.000 y en dos arfos en 144,000.000. Durante este

tiempo habran transformado 240,000 toneladas de estiércol en 150.000 toneladas de

humus.
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Las lombrices son en cambia, esencialmente comedoras de materia organica,
se distinguen por vivir y desarrollarse en sitios de alta concentracion de matena
organica, como pueden ser excretas de animales, cavidades naturales y suelos con
gruesas cubiertas de restos vegetales. Aln dentro de este grupo, sélo unas cuantas
especies son las mas usadas y difundidas por el hombre para el lombricompostaje.

Las lombrices composteadoras tienen una coloracion mas obscura vy
pigmentada que las enddgeas, crecen y se reproducen mas rapidamente, pueden
alimentarse de materia organica sin presencia de suelo, pueden alcanzar mas altas
densidades de poblacion y claro esta, pueden ser cultivadas por el hombre en sitios y

condiciones artificiales.

De las lombrices estudiadas por la ciencia, las mas eficientes y productivas para
el aprovechamiento de los residuos organicos han demostrado ser Eisenia andrei, la
“Lombriz Roja de California®; Eisenia fetida, “Lombriz Tigre”; Perionix excavatus,
‘Lombriz Oriental de las compostas”™ y Eudrilus eigeniae “lombriz Africana de las
compostas”. Hasta 1982, Ambas Eisenia andrei y Eisenia fetida fueron consideradas y
confundidas con FEisenia fetida. En fechas anteriores, ésta misma especie fue
nombrada y conocida de distintas maneras (sindnima), tales como Eisenia foetida (S),

o también como Helodrilus foetidus (Edwards y Bholen, 1996).

2.6.5 Reproduccion

Las lombrices tienen organos repraductivos, pero necesitan al companero para
reproducirse. Los huevecillos son formados en un tubo, que pasan por debajo del
frente final de la lombriz y forman un capullo 6 capsula que contienen huevecillos. Las

lombrices se reproducen méas activamente en la primavera; bajo humedad favorable,
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alimento y condiciones de temperatura adecuada pueden sequir reproduciéndose
durante el verano y el ctono. Los capullos (capsulas) varian en tamario y forma y son

usualmente de 1/25 a 1/3 de pulgada de largo (0.1016 - 0.8465 mm)

2.6.6 Caracteristicas del Lumbrihumus

El humus noble elaborado por lombrices de varios estiércoles: vacuno,

caballar, caprino, bovino, etc. tiene las siguientes propiedades;

» Las sustancias minerales son liberadas lentamente, suministrando a la planta una
fuente constante de alimentacion durante todo el periodo vegetativo.

»  Aumenta el potencial oxido del extracto activo favoreciendo aquellos equilibrios
fisico-quimicos que son importantisimos para que la planta llegue a absorter los
micro y macroelementos.

= No aporta salinidad al terreno.

= Aumenta la capacidad inmunolégica y la resistencia de las plantas a la sequia.

* Resultan anticipados y prolongados los periodos de floracion y fructificacion de las

plantas.
= Anticipa la maduracion de los frutos.
* Mejora la porosidad, y en consecuencia el aireamiento del terreno.
» Evita casi por completo el "estrés” del transplante.
®  Favorece y acelera las raices de las plantas.
* Disuelve los terrenos arcillosos y agrega los arenosos.

»  Favorece la asimilacion del Nitrégeno y del Potasio y la solubilidad o solubilizacion

del Fosforo; esto permite un menor uso de abonos quimicos.
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» Neutraliza las eventuales presencias de contaminantes.
Después de los tratamientos esterilizantes (bromuracién, vaporizacion, etc.) el uso de
humus puede devalver al terreno una capa micrologica agronomicamente muy (i,

(COMPORENSE, S.L. ~ Celanova - Qurense — Espafia. 1999)

Cuadro 5. Composicion del lumbrihumus de Eisenia fetida (Edwards y Bholen

1996)

Nitrogeno total 1.95-22%
Fosforo 023-1.8%
Potasio 1.07-15%
Calcic 270-48%
Magnesio 0.3-0.81%
Hierro disponible 75 mg/l

Cobre 89 mg/kg.

Zinc 125 mg/kg.
Manganeso 455 mg/kg.
Boro 57.8 mg/kg.
Carbono organico 22.53 %

C/N 11.55

Acidos himicos 2.57 g Eq/100g
Hongos 1,500 c/g.
Levaduras 10 c/g
Actinomicetos total 170,000,000 c/g
Act. Quitinasa 100 ¢/g
Bacterias aerdbicas 460,000,000 c/g
Bacts. Anaerdbicas 450,000 c/g
Relacion Aer./Anaer 1:1000

Fuente: Programa Nacional Agricultura Organica.




El Humus de Lombriz se puede utilizar en cultivos como:
+ Plantas de Café: 250 gr. Humus /planta mas 50% del abono quimico.
+ Almacigos: Cuatro partes de suelo y una de humus.
« Plantas de jardin: Segln el tamano, de 100 a 250gr. /planta.
« Arboles frutales: 2kg. Humus por arbol, abonar en corona.
» Pastos, y canchas de futbol: 150grs por metro cuadrado.

Un pufado equivale a 50 grs.

Composicion del humus

Nitrogeno total (N) 1.6 — 2.3 %,; Fosforo total {P) 1.4 — 1.9 %, Potasio total (K) 1.4 — 1.9
%, Calcio (Ca) 1.3 — 6.9 % - pH neutro 7.0 - 7. 2 :Humedad maxima 40 %; (Tecnologia

de Preductes pesqueros, 1999.)

Contiene ademas todos los nutrientes, (magnesio, hierro, sodio, caobre,
manganeso, etc.), para el correcto desarrollo de la planta. Aporta asimismo un elevado
porcentaje de materia organica a su suelo, muy util para el sustento del cultivo

(Programa Nacional Agricultura Orgénica. 1999).

Cuadro 6. Cantidad de microorganismos por gramo seco de lumbrihumus.

Muestra Hongos Bacterias Actinomicetos
1 23.1 x 10° 21.0x 10° 59.3 x 10°
2 18.7 x 10° 72x10° 12.7 x 10°
3 224x10° 21.1x10° 16.4 x 10°
4 13.5 x 10° 68.1 x 10° 69.6 x 10°

(Martinez C. C. 1995)
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En el Cuadro 6. Se puede observar la gran cantidad hongos, bacterias y
actinomicetos por cada gramo seco de humus elaborado por la lombriz de tierra

Eisenia fetida (Martinez C. C. 1997).

2.7 Género Opuntia spp

2.7.1 Descripcion botanica y diversidad
Este género comprende plantas provistas de tronco con ramas extendidas o
postradas, raices por lo general fibrosas, articulos cilindricos o discoides semejantes a

raquetas cultivo perenne (Bravo, H. H. 1978)

2.7.1.1 Clasificacion botanica de Opuntia (Bravo, H. H.)

Reino Vegetal
Subreino Embriofita
Division Angiospermas
Clase Dicotiledéneas
Subclase Dialipétalas
Orden Opuntiales
Familia Cactaceae
Subfamilia Opuntiodeae
Tribu Opuntiae
Genero Opuntia
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2.7.1.2 Clasificacién taxondmica del nopal

La ubicacion de la familia cactaceae ha estado sujeta a variaciones dentro de
las categorias superiores a ella; de igual manera las identidades que la integran han
experimentado cambios en su clasificacion con base en los conceptos cientificos y
filosdficos que prevalecen en su tiempo, debido a la diversidad de caracteres
anatémicos que los cactdlogos eligieron como base para elaborar sus sistemas y a la

necesidad de integrar en esos sistemas a las especies que fueron descubriendo.

Dentro de esta familia los géneros Opuntia y Nopalea presentan especies
dencminados nopales. El genero Opuntia es uno de ios mas extensos y por lo tanto, el
mas importante, incluyendo plantas con diferentes caracteristicas, que en el caso del
nopal puede ser rastrero o arborescente. En México se han agrupado en tres tipos de

acuerdo a sus caracteristicas de produccion los cuales son: tunero, forrajero y verdura

(INEGI, 1998).

2.7.1.3 Estado actual e importancia a nivel nacional del género Opuntia spp

Entre las cactaceas (plantas en su inmensa mayoria xeréfitas), los tallos o
pencas (cladodios) del género Opuntia son los mas utilizados come alimento humano o
como forraje para el ganado. De la planta aduita se aprovechan los brotes tiernos, es
decir los tallos ¢ las pencas en estado juvenil que son cortados cuando se alcanza su
talla comercial. La produccion nacional de nopal verdura o nopalitos, se observd con

los principales praductores un72% de la produccion nacional donde las entidades de
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mayor produccion fueron: Distrito Federai con 30 %, México con 17 %, Zacatecas con
10%, Hidalgo con 9% y Morelos con 6%, en el ciclo agricola 1990 — 1991, y se obtuvo

una produccién total de 3,0705,228 t ' (INEGI, 1998)

2.7.1.4 Espegies principales

El nopal verdura o nopalito se obtiene de especies que crecen en el altiplano,
tanto cultivadas en huertos o cercos, como silvestres; estas Ultimas desarrollandose en
asociaciones mas ¢ menos extensas llamadas nopaleras, integradas por especies
arbéreas, arbustivas o rastreras; entre las arboreas que se aprovechan con este fin,
destacan; Opuntia streptacantha, “nopal cardén”, O. megacantha “nopal blanco”, y O.

joconoxtle “nopal xoconoxtle™ o “joconoxtle” (INEGI, 1998)

2.7.1.5 Aspectos generales del nopal verdura

La verdura del nopal (nopalitos) se obtienen a partir de los bordes tiernos de la
mayoria de las especies de nopal, cultivadas o silvestres, aunque existen especies y
variedades que bajo cultivo ofrecen caracteristicas que las hacen mas deseables, tal
es el caso de Opuntia ficus-indica. Esta especie presenta muy pocas espinas y en

algunos casos hay ausencia total de ellas.

En las variedades mejoradas de esta especie se ha logrado reducir la acidez

del mucilago y espinas, haciendo mas aceptables en el mercado.
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Para el consumo de nopalitos, existen diversas especies que se explotan con
éste objetivo, sin embargo, en muchos casos por sus caracteristicas extemas
{abundantes espinas) e intermas {muy agrios y con mucilago) no son muy apreciadas
por la gente, por lo que se ha buscado la obtencion de variedades mejoradas que
presentan caracteristicas deseables, como son: nopalitos sin espinas o con muy pocas,
no agrios suculentos, poco muciiago, etc., aspectos que repercuten indudablemente en

el gusto de los consumidores (De la Rosa H., J. P y Santana., 1998)

2.7.1.6 Especies y cuitivares usados para verdura

De acuerdo con Helia Bravo, se pueden mencionar las siguientes variedades

horticolas derivadas de Opuntia ficus—indica:

Cultivar Alba. Presenta un fruto grande, oval, de color blanco o con tintes amarillos o

rojizos.

Cultivar Lutea. Se caracterizan por poseer frutos de color amarillo de forma oval.

Cultivar Asperma. Su fruto es oval, de color amarillo con semillas escasas y abortivas.

Cultivar Piriforme. Se identifica por sus frutos piriformes y pedunculados, grandes, de

color amarillo, rayado de rojo o violeta, pulpa amarillenta, semillas escasas.

Cultivar Serotina. Las flores son tardias, maduran en Octubre o Noviembre, su fruto es

oval, de color amarillo, & veces con tinte rojizo. (Bravo, H. H. 1978)
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En la produccibn de brotes tienos para verdura existen variedades
especializadas, entre las cuales encontramos las siguientes:

Cultivar Tlaconopal (Opuntia inermis). Produce brotes camosos, con espinas y su sabor

no es agrio.

Cuitivar COPENA V — 1. Obtenida en el Colegio de Postgraduados de Chapingo
(actualmente Colegio de Postgraduados), se caracteriza por su buena capacidad para la
produccion de brotes incluso con un cierto grado de resistencia a heladas con penodos

largos de retormo largos durante el inviemo.

Cultivar COPENA F-1. Considerada de triple proposito {(verdura, fruto y forraje); sus
brotes son delgados, sin espinas, poco mucilago y no son agrios, presentan buena

suculencia, el nopalito es de excelente calidad.

Cultivar Iltaliana. En nuestro pais se cultiva principalmente en la Delegacion Milpa Alta,
D. F.; presenta brotes de buena calidad, con pocas espinas, de buen sabor y poco
mucfilago. Es una de las variedades de verdura mas difundidas en la huertas productoras
de nopal para verdura, debido principalmente a que se dispone de bastante matenal

vegetativo para su propagacion y distribueion (Bravo, H. H. 1978)

El estado de San Luis Potosi exporta, afo tras afio, nopalitos enlatados hacia
los Estados Unidos de América. El nopal gue se procesa proviene de 2,615 has que se

explotan en forma silvestre y de un nomero muy reducido de hectareas bajo cultivo

(Bock, S. Y. 1984)
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Para el consumo de nopalitos, existen diversas especies que se explotan con
éste objetivo, sin embargo, en muchos casos por sus caracteristicas externas
(abundantes espinas)e internas (muy agrios y con mucilago} no son muy apreciados
por la gente, por lo que se ha buscado la obtencion de variedades mejoradas que
presentan caracteristicas deseables, como son: nopalitos sin espinas o con muy pocas,
no agrios suculentos, poco muciiago, etc., aspectos que repercuten indudablemente en

el gusto de los consumidores (De la Rosa H., J. P. y D. Santana, 1998)

2.7.2 l|dentificacion y origen de la especie

Nombre cientifico: Opuntia ficus-indica (L.) Miller.

Nombre comun: "Penca”; Nopal "tuna”; "tuna de castilla" (Argentina); “tuna” (Chile)

Familia: Cactaceae

La especie comunmente conocida como “ngpalito” es originaria de las zonas
aridas y semiaridas de México, se considera como una forma cultivada de la especie
Opuntia megacanta, originaria de los estados de San Luis Potosi, Guanajuato,
Aguascalientes y Zacatecas, el crecimiento y produccidn estan intimamente

relacionados con los cuidados que se le da a la planta en los lugares donde se ha

adaptado.

Actualmente la especie cuitivada se encuentra ampliamente distnbuida en los

estados del centro del pais.
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2.7.3 Distribucion geografica

El nopal para verdura o (nopalito) se distribuye actualmente en mayor grado en
el centro del pais, destacando como mayores productores las localidades de Milpa
Alta, en el Distrito Federal, Tlanepantla, Estado de Morelos; San Martin de las
Piramides, Estado de México; y Estado de Puebla. También se ubica en estados del
norte como: Durango, Zacatecas, Nuevo Ledn, Querétaro y San Luis Potosi. Ademas

se cultiva aunque en menor proporcion, en estados del sur como Querétaro y Oaxaca.

El nopal para verdura se localiza segun la clasificaciéon de la FAQ en zonas
templadas, semiaridas y tropical seca, en donde las formaciones forestales son de

bosques templados de coniferas y latifoliadas, arbustos y selvas bajas caducifolias.

2.7.3.1 Habitat

2.7.3.11 Variables climaticas: El nopal para verdura crece en lugares con
precipitacion de 700 a 1500 mm al afio, aunque se encuentran en lugares con

precipitacion anual de 200 a 250 mm principalmente al norte del pais.

Las temperaturas en donde se presentan las plantacicnes mas exitosas son de
18 a 26 °C en promedio anual, aungue pueden soportar temperaturas extremas de 38
a 40 °C y de 0 a 8 °C. El frio extremo © bajas temperaturas afecta a las plantas
reduciendo la produccién; generalimente esto sucede durante los meses de diciembre a
febrero. La estacion de lluvias generalmente es de junio a septiembre, el periodo de

sequias comprende los meses de noviembre a mayo, en lugares con temperaturas
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elevadas en zonas semitropicales y con baja precipitacidn, reduce la produccion, por lo

que su cultivo en estas zonas requiere de mayor atencion,

2.7.3.1.2 Variables edaficas: Generalmente el nopal para verdura crece en suelos
arcillosos derivados de rocas igneas y calizas, con un pH neutro o ligeramente alcalino,
en terrenos pedregosos. Los terrenos bajo cultivo requieren de gran cantidad de
materia organica, principalmente estiércol de bovinos, lo cual incrementa la produccion,
retiene la humedad vy enriquece el suelo, aumentando su fertilidad y contribuyendo a su
restauracion y proteccion, por lo que ademéas se considera como un buen estabilizador

de terrenos desnudos y erosicnados.

2.7.3.1.3 Variables topograficas: El nopal para verdura se presenta desde el nivel
del mar hasta los 2,600 msnm. Su distribucién natural es en las laderas, terrenos
planos y valles. Las plantaciones mas grandes se encuentran en laderas del sur de la
ciudad de México vy norte del estado de Marelos, el cultivo requiere de areas con

exposiciones soleadas durante la mayor parte de! dia.

2.7.4 Distribucién de las nopaleras cultivadas y silvestres de México
Se describen cuatro grandes zonas nopaleras, tomandoc en cuenta su
abundancia, sus caracteristicas fisioldgicas, las condiciones climaticas y edaficas

donde crecen, (Lépez y Elizondo 1990)

2.7.41 Zonas nopaleras de México:

2.7.4.1.1 Zona centro-sur. Comprende los estados de México, Puebla, Querétaro y

Oaxaca, caracterizado por nopaleras de porte alto productoras de verdura (nopalito),
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fruta y forrgje. La mayoria de estas especies son cultivadas en pequefias huertas. Las
gspecies mas explotadas son: Opuntia ficus-indica {(nopal de castilla), Opuntia
megacantha (nopal de tuna amarilla), Opuntia amyclaea (nopal alfajayuca) y sus
maltiples variedades, Opuntia tomentosa ademas de las COPENAS desarrolladas por

el Dr. Barrientos.

2.7.41.2 Zona del altiplano. Se localiza principalmente en los estados de Zacatecas
y San Luis Potosi y en menor proporcion Aguascalientes, Durango, Guanajuato y
Jalisco, esta formadas por plantas de porte arbéreo como Opuntia estreptocantha
{(nopal cardon) y la Opuntia leucciricha (nopal duraznillo) y sus variedades asociadas a
estas se encuentran plantas de porte arbustivo como Opuntia robusta {nopal tapén),
Opuntia cantabrigiensis (nopal cuijo) y de porte rastrero Opuntia rastrera (nopal

rastrero) y la Opuntia lindheimeri (nopal rastrero), Opuntia laptocaulis (tasajillo) todas

ellas de importancia forrajera.

2,7.41.3 Zona norte (Desierto Chihuahuense), comprende la regidn mas extensa,
abarcando parte de los estados de chihuahua, Durango, Zacatecas y Coahuila, donde
el nopal crece en forma natural y es de porte arbustivo como Opuntia cantabrigiensis
(nopal cuijo), Opuntia pheacantha (nopal rastrero) y sus variedades, O. lindheimeri

(nopa cuijo) y O. rastrera entre otras, todas son de uso forrajero.

2.7.4.1.4 Zona de planicie costera del golfo. Comprende el noreste de México
abarcando el noreste del estado de Coahuila, norte de Nuevo Ledn y Tamaulipas. Las
plantas de nopal que crecen en esta regidn son de porte arbustivo principaimente como
la O. lindheimeri y sus vaniedades, encontrandose en las areas de transicion otras

especies asociadas como la O. leptocaulis, O. microdasys, O. rastrera, O. imbncata, y
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pacas de porte rastrero como O. rasirera y sus variedades, todos de importancia

forrajera.

2.7.5 Importancia y usos

El uso principal de este nopal es como verdura para el consumo humano,
aungue existen otros usos de algunos subproductos. La importancia que tiene Ia
produccion lograda en las areas de cultivo con ésta planta, es el impacto econdémico
que se observa en un mayor ingreso para los habitantes, el cual es varias veces
superior a cualquiera de los otros cultivos agricolas. La produccion se mantiene
durante todo el afig; los meses en que ésta disminuye son el la época en gue las
temperaturas bajan considerablemente, durante los meses de diciembre a febrero, y en
ocasiones, hasta el mes de marzo. Otras propiedades y usos de este nopal son en la
conservacion y restauracion de suelos y en la combinacién con otros cuitivos

agroforestales.

2.7.6 Produccion

La produccion de nopal se inicia a los 3 meses de plantado. Un cultivo en plena
produccién se inicia aproximadamente al afio. Con practicas constantes de cultivo, se

puede alcanzar de 80 a 90t .ha ' .afio.
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Ill. MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio

Esta investigacién se llevd a cabo en las instalaciones de la Facultad de
Agronomia, de la UANL situada en la carretera Zuazua - Marin, km 17.5 en el
municipio de Marin N. L., México iniciando en el ciclo Primavera — Verano a finales del
mes de Junio del 2000. Su ubicacidon geografica es de 25° 53° de Latitud Norte y 100°

03" Longitud Oeste del meridiano de Greenwich, teniendo una altitud de 363 msnm.

3.2 Etapas del experimento:

1) Establecimiento y reproduccion de la lombriz Eisenia fetida (Edwards y Bholen,
1996)
2) Generar humus a partir del estiércol bovino, y evaluarlo en el cultivo del nopal

verdura cultivar COPENA V - 1.

Etapa 1. Se consiguié una cepa de la lombriz de tierra Eisenia fetida (Edwards y
Bholen, 1996), trayendola del estado de Guanajuato del rancho Bordaxto propiedad del
Ing. Jose Lorca Vallejo. Una vez que se obtuvo la lombriz, se iniciaron los trabajos para
buscar su aclimatacion y adaptacion al medio ambiente; temperatura, humedad, pH del
suelo y agua imperante en el municipio de Marin N. L., México. Siendo sumamente
importante esta etapa para la produccion del humus de lombriz que se utilizara en la

etapa dos.

El material bioldgico llegd a las instalaciones de la FAUANL el 13 de Agosto del
2000 procedentes del Rancho Bordaxto del estado de Guanajuato el cual celinda con

San Luis Potosi. El rancho esta ubicado a 70 Km de la salida de la carretera S.L.P. a



México, se da vuelta en el enfrongue a Villa de Reyes y se sigue asi durante 22 Km
aproximadamente. Una vez llegado a Villa de Reyes, se sigue por 5 Km de una
carretera secundaria hacia los balnearios Gugorrén, y pasando estos se sigue por
camino de terreceria unos 5 - 6 Km mas, hasta ubicar dicho rancho. El matenal que se
obtuvo fue de ¥2 m? (100 x 50 cm) por 10 cm de espesor con un niicleo de lombnces
con una poblacion aproximada de 1,000 — 1,500 en diversos estados de desarrollo,
sacandolas de una cama de produccion de lumbrihumus y depositdndolas en unos

contenedores de plastico, para facilitar su transporte y proteccién con respecto a la

humedad y temperatura.

Se utilizo estiércol estable, de bovinos lecheros proveniente de los establos de
la FAUANL (sin ningln tipo de manejo) y con al mencs 80 dias de evolucion para ser
utilizado como sustrato para las lombrices y por ser el mas abundante en la region.
El estiércol fue cribado con una malla de 10 mm, de ahi se tomo el material para ser
utilizado como sustrato para las lombrices. Posteriormente se colocd en un cajon de
madera con las siguientes medidas: (1.2 m de largo x 1.0 m de ancho y 0.40 m de
alto), se le adiciond una capa de sustrato (estiércol bovino) de 25 cm en el cajon para
su degradacion por las lombrices. Se controld lo mas posible las variables temperatura,
pH, humedad del sustrato, y cubriendo bien el cajén con una malla cerrada para
reducir la entrada de luz con el fin de que estuvieran en la mejores condiciones

posibles para su reproduccién y la degradacion de! estiércol.

Partiendo de que la lombriz de tierra “roja de California o coqueta roja” Eisenia
fetida (Edwards y Bholen, 1996), es capaz de consumir su propio peso de alimento al
dia y que el 60% se transforma en humus y el 40 % del mismo queda para

mantenimiento y crecimiento de la misma, se saco una relacion de cuanto alimento
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consumen por dia, y se les adiciono el alimento necesario. Se calculo la cantidad de
alimento (sustrato) necesario para su nutricion que se les debe dar a las mismas. Se
procedié a calcular la cantidad de alimento requerido.

1500 lombrices X 1 g de peso = 1500 g de sustrato/dia X 30 dias = 45 kg de sustrato/

mes + El agua necesaria para humedecer el sustrato.

Etapa 2. Para los tratamientos organicos del nopal verdura, también se utilizé este tipo
de estiércol bovino, mas el humus generado por las lombrices para conformar los
siguientes tratamientos: estiércol bavino con zeclita, humus, humus con zeolita, sulfato
de amonio (NH4), SQ,. Todos estos tratamientos organicos se llevaron al equivalente
de 100, 150, y 200 kg ha™' de nitrégeno, ademas se adiciont un testigo absoluto.

Para evaluar la produccion de nopal verdura se utilizo el cultivar COPENA V - 1. El
disefio utilizado fue en bloques al azar con cinco repeticiones, utilizando un arreglo
factorial con cinco fuentes (Cuatro tratamientos organicas y una inorganica), mas un
testigo absoluto. La plantacion fue en cubetas de plastico de 19.0 L de capacidad,
formando 80 unidades experimentales, sembrando un cladodic madre por cubeta. Las
fuentes organicas consistieron en estiércol bovino. El sustrato se cribdé con una malla
de 10 mm para separar el material mas grueso y piedras gque pudiera contener.
Posteriormente fue cribado en una malla del No. 40, donde se obtuvo un material fino,
Yy que se utilizd para hacer los tratamientos de las mezclas ya mencionadas del

experimento de nopal verdura.

Para hacer los analisis de laboratorio se dejo una muestra de 2 kg de humus
seco y cribado en una malla dei No. 100. Se realizaron analisis al humus y Bocashi
(fertilizante organico), con el aparato de absorcion atomica, analizando los siguientes

metales pesados (Fe, Zn, Ph, y otros como son: Cd, Mg, Mn. En el laboratono de
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