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Resumen

Desde 1970, se comenzé a estudiar la supresividad natural y el control biolégico de
diversas compostas y lombricompostas frente a la gran variedad de patégenos de
las plantas. Una vez que se probaron los beneficios de las compostas como
enmiendas para los suelos, se comenzaron a explorar otras opciones para el
combate de patdgenos en las partes aéreas de las plantas, es por eso que comenzo6
a evaluarse la utilizacion de los tés de composta, los extractos de lombricomposta
entre otras sustancias para poder mitigar la severidad de los dafios causados por
estos patdogenos. Cabe sefalar que dependiendo del tipo de composta de la que

se trate, se pueden presentar distintos efectos supresores.

En el presente estudio se busca evaluar la efectividad del extracto liquido de
lombricomposta como antagonista de hongos fitopatdgenos tanto In vitro como In
vivo en el cultivo de jitomate saladette, durante un periodo de tiempo comprendido
del 25 de abril de 2019 al 29 de noviembre de 2019. La actividad antifungica del
extracto liquido de lombricomposta elaborado a partir de Residuos Sodlidos
Organicos Domiciliarios con hojarasca de eucalipto fue analizado In Vitro contra dos
hongos fitopatégenos como lo son Fusarium spp y Rhizopus spp, que afectan
cultivos de interés agricola, e In Vivo donde se realizaron pruebas para verificar la
eficacia del extracto liquido de lombricomposta contra microorganismos que se
encuentran presentes en el ambiente como es el caso de hongos y bacterias. Se
realizaron tres aplicaciones foliares semanales para comprobar la efectividad del
extracto tanto en el combate de enfermedades como el efecto positivo que tiene en
el crecimiento de la planta. Los resultados mostraron que no hubo antagonismo a
nivel laboratorio y a su vez no hubo efecto en el control de enfermedades a nivel

invernadero.



Abstract

Since 1970, the natural suppressiveness and biological control various composts
and earthworms began to be studied against the great variety of plant pathogens.
Once the benefits of compost as soil amendments were tested, other options for
combating pathogens in the aerial parts of plants began to be explored, that is why
the use of compost teas began to be evaluated, vermicompost extracts among other
substances to mitigate the severity of the damage caused by these pathogens. It
should be noted that depending on the type of compost in question, different

suppressive effects may occur.

In the present study, the aim is to evaluate the effectiveness of the liquid
vermicompost extract as an antagonist of phytopathogenic fungi both in Vitro and in
Vivo in the tomato saladette culture, during a period of time from April 25, 2019 to
November 29, 2019. Antifungal activity of the vermicompost liquid extract made from
household organic solid waste and eucalyptus leaf litter was analyzed in Vitro
against two phytopathogenic fungi such as Fusarium spp. and Rhyzopus spp. which
effect crops of agricultural interest, and In Vivo where tests were performed. Against
microorganisms that are present in the environment such as fungi and bacteria.
Three weekly foliar applications were made to check the effectiveness of the extract
both in the fight against diseases and the positive effect it has on the growth of the
plant. The results showed that there was no antagonism at the laboratory level and,
in turn, there was no effect on the control of diseases at the greenhouse level.



1. Introduccién
En México se generan diariamente 102,895 toneladas de residuos, de los cuales se
recolectan 83.93% y se colocan en sitios de disposicion final 78.54%, reciclando
Gnicamente el 9.63% de los residuos generados (SEMARNAT, 2017). Ademas,
predomina el manejo basico de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) que se colocan
en rellenos sanitarios, desaprovechando aquellos que pueden ser reutilizados,
disminuyendo la explotacion de recursos nuevos. Por lo que, a diferencia de paises
europeos como Alemania o Suiza, donde su disposicion es del 5%.
Es importante considerar que con el paso de los afios la agricultura ha jugado a
través de la historia un papel significativo en la economia de México. Sin embargo,
es de tomar en cuenta que desde los afios 80’s y 90’s fue una de las actividades
mas importantes en donde la poblacién dedicada a ese rubro tuvo su fuente de
sustento. Actualmente esta actividad se esta perdiendo, aunque no por esto deja de
ser aun substancial para la economia del pais, debido a que muchos factores han
repercutido en ello, como lo son los precios de las cosechas, por lo que el producto
no tiene un valor redituable comparado con los gastos que conlleva obtener la
misma. Por ejemplo, la utilizacion de fertilizantes quimicos, ademas de generar
costos elevados, ocasionan diversos problemas ambientales como: contaminacién
de suelo y agua, asi como la alteracion de los recursos naturales, por lo que para
restaurar los suelos podemos utilizar algunos abonos orgénicos (compostas) los
cuales suministran elementos esenciales y mejoran algunas propiedades fisicas,
guimicas y bioldgicas del suelo (Gémez, 2000; Rosas, 2003; Zapata, 2005).
Como lo indican Hernandez y Hansen (2011), el desarrollo de la agricultura y su
intensa produccion obliga al uso indiscriminado de diversos productos quimicos, y
de practicas culturales que han provocado la erosion, pérdida de fertilidad y
contaminacion del suelo, asi como la reduccion de la calidad ambiental y en los
alimentos.
Hoy en dia, los abonos organicos son una opcion para proporcionar las propiedades
adecuadas al suelo y los requerimientos nutrimentales a las plantas, remplazando
en parte a los agroquimicos, disminuyendo asi los efectos secundarios que afectan

la salud tanto del productor como del consumidor (Casco e Iglesias, 2005).



Por todo lo anterior, se busca identificar los principales componentes
microbiolégicos y quimicos del extracto liquido de lombricomposta, a partir de
Residuos Solidos Domiciliarios con eucalipto para conocer sus propiedades
generales y nutrimentales e implementar su uso en agricultura.

En esta investigacion se pretende validar los componentes del extracto liquido de
lombricomposta en laboratorio para posteriormente valorar agronémicamente los
beneficios del extracto liquido de lombricomposta, obtenido a partir de Residuos
Solidos Orgéanicos Domiciliarios con hojarasca de eucalipto en el cultivo de jitomate
en invernadero.

El presente trabajo se realizd en el edificio Multi laboratorios EMA 6, en la
Preparatoria Benito Juarez Garcia, ambos pertenecientes a la Benemérita
Universidad Autbnoma de Puebla, la fase de invernadero se realiz6 en Chipilo,
Puebla.



1.2. Justificacion

Siendo el agroecosistema un ambiente en donde interacttan componentes
bioldgicos, fisicos y quimicos, influenciados por factores ambientales, cuando uno
de esos componentes es alterado sus efectos repercuten en los demas. El uso de
un agroquimico en la produccién agricola puede llevar a efectos de control en un
objetivo particular, pero crear efectos negativos en los demas seres vivos,
incluyendo al ser humano. Por ello, es necesario investigar si existen otros
productos que aporten beneficios o permitan controles, pero que sean mas
amigables con el ambiente. En ese sentido se piensa que si la lombricomposta tiene
efectos beneficios en la nutricibn vegetal y posiblemente en otras funciones por
cuanto a las plantas tienen mejor desarrollo, si de ella se hace un extracto liquido y
se aplica a las plantas ¢ podran aportar nutrientes y controlar enfermedades en las
plantas? Este trabajo de investigacion es una primera busqueda de efectos en el
cultivo de jitomate, del extracto liquido de lombricomposta a partir de Residuos
Sdlidos Organicos Domiciliarios, estimando el rendimiento parcial y la calidad de la

produccién.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Caracterizar el extracto liquido de lombricomposta a partir de Residuos
Solidos Organicos Domiciliarios con hojarasca de eucalipto para evaluar la
actividad antifangica tanto en laboratorio como a nivel invernadero en el

cultivo de jitomate.

1.3.2. Objetivos particulares

Obtener un extracto liquido de lombricomposta a partir de la transformacion
de Residuos Solidos Organicos Domiciliarios (RSOD) con hojarasca de

eucalipto.

Realizar un analisis quimico del extracto liquido de lombricomposta a partir

de la transformacién de RSOD con hojarasca de eucalipto.

Establecer el uso potencial del extracto liquido de lombricomposta a partir de
la transformacién de RSOD con hojarasca de eucalipto en el cultivo de

jitomate en invernadero.



1.4. Hipétesis
El extracto liquido de lombricomposta a partir de la transformacion de Residuos
Solidos Organicos Domiciliarios (RSOD) con hojarasca de eucalipto, posee

propiedades antifungicas.

El extracto liquido de lombricomposta a partir de la transformacion de Residuos
Solidos Organicos Domiciliarios (RSOD) con hojarasca de eucalipto, presenta un

efecto de inocuidad en el cultivo de jitomate.

El extracto liquido de lombricomposta a partir de la transformacion de Residuos
Solidos Organicos Domiciliarios (RSOD) con hojarasca de eucalipto, presenta

mayor rendimiento parcial en el cultivo de jitomate.

El extracto liquido de lombricomposta a partir de la transformacion de Residuos
Solidos Organicos Domiciliarios (RSOD) con hojarasca de eucalipto presenta

valores Optimos en su analisis quimico.



1.5. Revision de literatura

1.5.1. Residuos solidos
Los residuos han existido desde que la vida empez0 en el planeta. A medida que el
hombre ha evolucionado y progresado, ha aumentado la generacion de estos, lo
que eleva la presion de las necesidades energéticas y la presion en el medio en el
gue se desarrolla.
Por ejemplo, en México durante la etapa de industrializacion, en la segunda mitad
del siglo XX, se gener6 un aumento poblacional que produjo una mayor demanda
de bienes y servicios, lo que representd la generacion de residuos de diversos tipos
y problemas asociados a su adecuada disposicion, asi como afectaciones a los
ecosistemas y a la salud humana (Cruz, 2013).
Uno de los mayores problemas en la actualidad es el volumen de los desperdicios
gue produce el hombre; sus niveles representan un inconveniente de recoleccion y
eliminacién, puesto que no se pueden desechar en cualquier sitio; por lo que el reto
es darles un tratamiento adecuado para evitar contaminar y preservar el entorno
natural, lo que puede representar costos elevados en el tratamiento de los residuos.
La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR,
2018), define el termino residuos como “aquellos materiales o productos cuyo
propietario o poseedor desecha y que se encuentran en estado sélido o semisélido,
liguido 0 gaseoso y que se contienen en recipientes o depdsitos”; pueden ser
susceptibles de ser valorizados o requieren sujetarse a tratamiento o disposiciéon
final conforme a lo dispuesto en la misma Ley (Diario Oficial de la Federacion [DOF],
2003). En funcién de sus caracteristicas y origenes, se les clasifica en tres grandes
grupos:

e Residuos so6lidos urbanos (RSU).

¢ Residuos de manejo especial (RME).

e Residuos peligrosos (RP).

1.5.1.1. Residuos so6lidos urbanos
Desde la aparicion de las primeras sociedades urbanas, los Residuos Solidos se

han convertido en una de las preocupaciones ambientales mas importantes.



Este problema se origina por el cambio de la sociedad hacia ideales consumistas
que promueven un desmesurado aumento en el volumen de Residuos Sodlidos
Domiciliarios. En su mayoria conformados por productos de poca duracion
(embalajes, envoltorios y envases de todo tipo) y dificilmente reutilizables.

En la actualidad, la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los
Residuos (LGPGIR, 2018), publicada en 2003, define en su articulo 5 seccion XXXIII
a los Residuos Solidos Urbanos (RSU) como:

“los desechos generados en las casas habitacion como resultado de la eliminacion
de los materiales que se utilizan en las actividades domésticas (p. e., de los
productos de consumo y sus envases, embalajes 0 empaques) o los que provienen
también de cualquier otra actividad que se desarrolla dentro de los establecimientos
0 en la via publica, con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de las vias y
lugares publicos siempre que no sean considerados como residuos de otra indole
(DOF, 2003).

Por otra parte, la Norma Técnica de los Residuos Sélidos 1 de terminologia (NTRS-
1) plantea en su apartado 2.40 el siguiente concepto: Residuo Solido Municipal:
“Aquello que se genera en casa habitacion, parques, jardines, via publica, oficinas,
sitios de reunion, mercados, comercios, bienes inmuebles, demoliciones,
construcciones, instituciones, establecimientos de servicio en general y todos
aquellos generados en actividades municipales que no requieren técnicas
especiales para su control, excepto los peligrosos y potencialmente peligrosos de
hospitales, clinicas, laboratorios y centros de investigacion”.

Esquer (2009) define a los “Residuos Sélidos Urbanos” como el conjunto de
materiales residuales sélidos o mezclados con pequefias cantidades de agua que
por el estado de division o deterioro se consideran inservibles o sin valor para la
sociedad. Asi mismo se puede considerar de esta otra manera: es lo que el hombre
desecha porque ya no le sirve, lo factible de descomponerse y lo que no sufre
degradacion, ya sea de origen animal, vegetal o inorganico. También se pueden
definir como el conjunto de elementos heterogéneos resultantes de desechos o

desperdicios del hogar o de la comunidad en general.



Elias (2009) define Residuos Sélidos Urbanos (RSU) como aquellos que se generan
en espacios urbanos como consecuencia de (servicios, mercados, hospitales,
oficinas, hosteleria, entre otros), consumos domésticos y trafico (papeleras y
residuos varios de pequefo y gran tamafo).
La solucion a estos problemas tiene diversas vertientes:
e Adopcion de acciones preventivas que eviten en la fabricacion de
productos de poca duracion.
e Adopcion de medidas de tratamiento de los residuos que posibiliten
encajarlos en su ciclo natural de descomposicion.
e Adopcion de medidas legales y fiscales destinadas a racionalizar el
consumo.
La caracterizaciéon de los Residuos Soélidos Urbanos es uno de los temas de mayor
trascendencia, ya que a partir de la descripcién de un residuo se pueden proponer
diversas rutas de tratamiento y disposicion final (Elias, 2009) (Tabla 1).

Tabla 1. Pardmetros usados para definir las caracteristicas de los residuos solidos
urbanos (Elias, 2009).

Parametros que definen las caracteristicas de los RSU

Cualitativos Cuantitativos
Composicion Inflamabilidad Volumen
Concentracion de e Produccion per capita
Organicos Zonificacion
Porosidad Reciclabilidad Densidad
Densidad Putrescibilidad Concentraglén y % de
fracciones
Peso especifico Biodegradabilidad Toxicidad
Humedad Reactividad Manejabilidad
Olor Compresibilidad
Solubilidad Relacion C/N
Volatilbilidad Poder calorifico

1.5.1.2. Origen y composicion de los Residuos Soélidos Urbanos
La generacion de los Residuos Sélidos ha venido variando tanto en cantidad como
en composicién, en la medida que el desarrollo industrial se ha consolidado.

Conocer la composicion de los Residuos Sdlidos es importante para poder enfrentar



adecuadamente su manejo. El conocimiento de "qué se produce" y "como se
produce”, permite no solo conocer el desarrollo de las sociedades sino también
describir la relacion existente entre el hombre y la naturaleza (Elias, 2009).

Son grandes las posibilidades para llevar acaba acciones que permitan el rehiso
de los residuos, mediante la seleccion y clasificacion de los subproductos. La
separacion de los subproductos de la basura trae consigo la operacion de pequefias
empresas dedicadas al reciclaje y transformacion de nuevos productos. En el caso
de los residuos alimenticios, a través de sencillos tratamientos se puede transformar
en composta (fertilizante organico) o en alimento para animales (Elias, 2009).
Asimismo, se puede utilizar el papel y el carton para obtener, carton gris, cartoncillo,
envases de tomate y frutas, cajas de zapatos, laminas acanaladas, etc. De esta
forma, ademas de aprovechar los Residuos Sélidos se contribuye a preservar los
recursos naturales y a elevar la vida util de los sitios de disposicion final, al
depositarse en ellos menor cantidad de residuos. En grandes volumenes se

consideran de manejo especial (Tabla 2).

Tabla 2. Agrupamiento de residuos segun su fuente de origen. Fuente: JICA*-GDF,
2004 (*Agencia para la Cooperacién Internacional del Japoén).

Agrupamientos de los Residuos Sdlidos Orgénicos segun su fuente
Fuente Origen especifico
Unifamiliares
Multifamiliares

Establecimientos comerciales
Mercados
Restaurantes y bares
Centros de espectaculo y recreacion
Servicios publicos

Servicios Hoteles

Oficinas publicas
Centros educativos

Domiciliarios

Comerciales




Continuacion Tabla 2.

Jardineria
Unidades medicas
Laboratorios
Veterinarias
Transporte
Puertos
Aeropuertos
Terminales terrestres
Terminales ferroviarias
Terminales portuarias
Vialidades
Centros de readaptacion social
Materiales de construccion y
demolicion
Actividades pesqueras, silvicultura,
forestales, avicolas, ganaderas.

Especiales

Otros

1.5.1.3. Clasificacion de los Residuos Sdélidos Urbanos

Existen diversas caracteristicas, clasificaciones y composiciones de los Residuos
Sdlidos Urbanos; algunas de ellas son:

1.5.1.3.1. Residuos Organicos: Aquellos procedentes de materia viva (vegetal o
animal), cuyo componente principal es el carbono (C) como los generados en las
industrias de alimentos, parques y jardines, entre otros.

1.5.1.3.2. Residuos Inorganicos: Estos provienen de materia inerte, debido a su
composicién, son considerados no biodegradables; conservan sus propiedades y
forma por lo que, como materia prima, pueden ser utilizados en diversas industrias:

plasticos, metales, vidrio, etc. (Figura 1).
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Figura 1. Clasificacion de los Residuos Sdélidos Urbanos
(TECUMI, 2017).

1.5.1.4. Por su origen

1.5.1.4.1. Basura organica: es la de cualquier naturaleza que se puede
descomponer por procesos naturales, dentro de un periodo razonable. Son los
derivados de la preparaciéon de los alimentos, productos de comidas, desechos de
mercados (basura cruda), desperdicios de fabrica, desperdicios agropecuarios,
animales muertos, etc. (Figura 2).

1.5.1.4.2. Desperdicios comerciales de comidas: Incluye restos de comida
originados en escuelas, restaurantes, regimientos u hoteles; es comun que estos
sean recolectados por separado y comerciados como alimento para animales.
1.5.1.4.3. Desperdicios comerciales: Son aquellos derivados de la operacion y
mantenimiento de establecimientos industriales, comerciales, talleres, vy
comprenden basicamente, material de embalaje, carton, papel y otros desperdicios
sélidos.

1.5.1.4.4. Basura domeéstica: Esta formada por los residuos generados en los
hogares, como restos de comida (huesos, restos de legumbres o flores), vidrios,

papel, polvo, plasticos, madera, hojalata y en algunas ocasiones excreta humana o
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de animales domésticos, entre otros; en las costas se consideran ademas los
desechos de plantas tropicales (restos de cocos, pifia, sandias) y restos similares
identificados como “basura organica” que se producen en cantidades elevadas.
1.5.1.4.5. Despojos: Es la basura no incluida en los puntos anteriores, la cual
consta de vidrios, llantas, botes vacios, etc.

1.5.1.4.6. Basura de establos y caballerizas: Constituida principalmente por
estiércol, paja, pelos, restos de follaje, etc.

1.5.1.4.7 Basura de la calle: Estda compuesta por hojarascas, ramas, tierra,
papeles, colillas de cigarros, arenas, animales muertos, etc.

1.5.1.4.8. Desperdicios dependientes de mercados ambulantes, ferias,
vendedores ambulantes y otras: Son otros restos de comidas, fruta, verduras,
papeles, etc.

1.5.1.4.9. Escombros: Son aquellos restos fraccionados de material de demolicion
(cascajo), tales como adobes de tierra, tierra de revoque, cartdén, pedaceria de

madera, etc.

Comercial

De servicios

Agricola

Figura 2. Muestra la generaciéon de Residuos Solidos Urbanos por su origen
(https://sites.google.com/site/residuossolidosav/clasificaci).
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1.5.1.4.10. Cenizas: Se refiere a los residuos provenientes de la combustién del
carbon, madera y otros materiales utilizados en el hogar, industria o
establecimientos comerciales con propésitos de calefaccion y productos de la
misma energia.

1.5.1.5. Caracteristicas fisico-quimicas

Por otra parte, los Residuos Solidos se pueden clasificar desde su composicion
fisico-quimica (Esquer, 2009).

1.5.1.5.1. Orgéanica: En su mayor parte de origen vivo: como restos de animales,
maderas, flores, alimentos, etc.

1.5.1.5.2. Inorgéanicos: Por su composicion no organica: latas, vidrios, arenas,
polvos, cascajo, plasticos, etc.

1.5.1.5.3. Combustible: Que corresponde a cualquier material que se pueda
quemar facilmente como madera, papel, cartdn, etc.

1.5.1.5.4. No combustible: Todos aquellos materiales que no se queman y son
dificiles de cremar como latas, metales, vidrios, cenizas, plasticos, productos
quimicos, etc.

1.5.1.5.5. Biodegradables: Aquella que se degrada por si misma, en esta se
considera toda la basura organica, como restos de comida, flores, etc.

1.5.1.5.6. No biodegradables: Como plasticos, bolsas de poliestireno, materiales
similares y quimicos, algunos metales de dificil descomposicién y cremacion.
1.5.1.6. Por su produccion

Los Residuos Sdlidos Urbanos se clasifican por su produccién, de la siguiente
manera (Esquer, 2009).

1.5.1.6.1. Desechos domésticos: Provienen de viviendas unifamiliares, conjuntos
habitacionales, hoteles, restaurantes, etc.

1.5.1.6.2. Desechos sélidos industriales: son resultado de la produccién de las
industrias, tal como ligera, pesada, alimentaria, parques industriales e industrias con
residuos peligrosos.

1.5.1.6.3. Desechos institucionales y publicos: son los que se generan en

hospitales, clinicas, vias publicas, edificios publicos, instalaciones recreativas, etc.
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1.5.1.6.4. Desechos de manejo especial: Todos aquellos que por su composiciéon
o volumen requieren de un manejo especial, como son los residuos agropecuarios,
agroindustriales, centros comerciales, centrales de abasto, etc.

1.5.1.7. Clasificacién de tipos de basura por contenido de humedad

1.5.1.7.1. Tipo I. Contenido de humedad 25%: Basura combustible, carton, viruta
de madera aserrin y barridos domésticos, comerciales e industriales.

1.5.1.7.2. Tipo Il. Contenido de humedad 50%: basura residencial, departamental,
clinicas, etc.

1.5.1.7.3. Tipo lll. Contenido de humedad 70%: desperdicios de animales y
vegetales de restaurantes, hoteles, mercados, supermercados, cafeterias,
hospitales y clubes.

1.5.1.7.4. Tipo IV. Contenido de humedad 100%: Partes humanas y animales,
huesos amputaciones, desechos de laboratorios y hospitales.

Existen otro tipo de residuos principalmente industriales, que no se consideran en
las clasificaciones y pueden ser incineradas. El porcentaje de humedad y
caracteristicas de las mismas deben ser catalogadas especialmente para cada caso
de 400 kg /cm3,

1.5.1.8. Por su recuperacion

1.5.1.8.1. Residuos recuperables o reciclables: Son todos aquellos que después
de su separacion y seleccion, pueden ser comerciados en diversas industrias que,
posteriormente pueden reincorporarlos al ciclo de consumo.

1.5.1.8.2. No recuperables nocivos (peligrosos): Este grupo comprende
basicamente aquellos desperdicios provenientes de hospitales, sanatorios, casas
de cuna, enfermerias, clinicas y consultorios médicos; asi mismo a cierto tipo de
industrias que estén dentro o en ciertos lugares conurbanos de la ciudad. Este tipo
de residuos pueden ser muy peligrosos y se les debe un tratamiento especial para
Residuos Peligrosos (confinamiento especial)

1.5.1.8.3. No recuperables inertes: son aquellos como tierra, piedras, cascajo, etc.
gue solo pueden utilizarse como material de relleno.

1.5.1.8.4. Transformables: Comprenden todos los residuos susceptibles a ser

transformados mediante diversos procesos mecanicos, biolégicos o quimicos, en
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productos inocuos y aprovechables, quedando abarcados en este grupo los
desperdicios fundamentalmente organicos.

1.5.1.8.5. Residuos Alimenticios: En estos se encuentran todos los restos de
comidas ya sean del hogar, restaurantes, hoteles o similares asi mismo residuos de
parques y jardines de residuos agricolas y asi como también de residuos

industriales de naturaleza orgéanica.

1.5.1.9. Por su tipo

1.5.1.9.1. Materia organica: Todo aquello que sufre un proceso natural de
descomposicion, como restos de fruta, vegetales, hojas, ramas, infusiones,
moluscos, entre otros.

1.5.1.9.2. Metales: son todos los residuos provenientes de operaciones donde se
emplearon metales o aquellos que dentro de su composicion contengan algun tipo
de metal, tales como el acero, hierro, bronce, cobre, estafo, entre otros, ademas de
los metales peligrosos como el plomo, mercurio, litio, cadmio, etc., que requieren de
un manejo especial, asi como disposicion en sitios controlados especiales.
1.5.1.9.3. Papel: Material obtenido a base de fibras vegetales de celulosa que,
entrelazadas, forman una hoja flexible. Es el elemento de mayor generaciéon y
también el mas susceptible de ser reciclado. Dentro de este punto se consideran:
hojas de papel de uso diario, papel de envoltura y embalaje, cartén, etc.

1.5.1.9.4. Plastico: son sustancias que contienen como ingrediente esencial una
sustancia organica de masa molecular llamada polimero. Entre los principales
ejemplos de residuos de plasticos se encuentran: botellas de agua y refresco,
envolturas, bolsas, tuberias artefactos domésticos, entre muchos mas.

1.5.1.9.5. Vidrio: el vidrio es un material duro fragil y transparente que
ordinariamente se obtiene por fusién a unos 1500 °C de arena de silice, carbonato
de sodio y caliza. Algunos residuos de vidrio son: botellas, envases, vasos, cristales
de ventanas, etc. Completos o en fragmentos.

1.5.1.9.6. Textiles: Son aquellos desperdicios derivados del consumo humano para
satisfacer su necesidad de limpieza, vestimenta y abrigo: ropa de cama, cortinas,

residuos de ropa, etc.
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1.5.1.9.7. Otros: Todos aquellos residuos que, por su composicion, no pueden ser
clasificados en las otras categorias, y que generalmente se originan en sistemas

productivos peligrosos, especiales o médicos.

1.5.1.9.8. Residuos de manejo especial
Segun la fraccion XXX, articulo 5 de la Ley General para la Prevencion y Gestion

Integral de los Residuos (2018) son aquellos generados en los procesos
productivos, que no reunen las caracteristicas para ser considerados como
peligrosos o como residuos soélidos urbanos, o que son producidos por grandes
generadores de Residuos Sdlidos Urbanos.
La ley de Residuos Solidos de la Ciudad de México establece, en su articulo 3
apartado XXX, que se considera como Residuo de Manejo Especial a “los que
requieren sujetarse a planes de manejo especificos con el propésito de
seleccionarlos, acopiarlos, transportarlos, aprovechar su valor o sujetarlos a
tratamiento o disposicion final de manera ambientalmente adecuada y controlada”.
Algunos ejemplos de este tipo de residuos son:

e Podas de jardineria.

e Transporte (aceites y gasolina).

e Vialidades (derivados del petrdleo).

e Tiendas departamentales, centros comerciales, centrales de abasto y

similares.
e Centros de readaptacion social.

e Materiales de construccion y demolicion.

1.5.1.9.9. Residuos sélidos peligrosos
Son aquellos que posean alguna de las caracteristicas de corrosivo, reactivo,

explosivo, toxico, inflamable, o que contengan agentes infecciosos que les confieran
peligrosidad (CRETIB), asi como envases, recipientes, embalajes y suelos que
hayan sido contaminados cuando se transfieran a otro sitio, de conformidad con lo

gue se establece en la LGPGIR (fraccion XXXII, articulo 5).

1.5.1.9.10. Residuos Solidos Urbanos de parques y jardines
Por sus caracteristicas, su humedad y su capacidad de descomposicion rapida, este

tipo de residuos desprenden gases como el metano, el cual esta involucrado en el

16



cambio climatico global. La generacion de Residuos Sélidos Urbanos de jardineria
de las grandes urbes ocupa una cantidad considerable de residuos organicos
municipales (Bustani, 1994).

Diversos paises de América y Europa entre los que destacan Estados Unidos y
Espafia realizan practicas de manejo de sus desechos de jardineria principalmente
en sus campos universitarios, efectuando un manejo holistico de los residuos
organicos, transformandolos en materia organica aprovechable a través de los
abonos.

1.5.1.10. Generacion de Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

Segun Hoornweg y Bhada-Tata, 2012, la produccion mundial diaria de Residuos
Sdlidos Urbanos alcanz6 alrededor de 1,300 millones de toneladas y se estima que
para el afio 2025 alcance los 2,200 millones.

Por otra parte, la SEMARNAT (2018), indica que existe una disparidad regional
respecto al volumen global generado de RSU, ésta determinada generalmente por
la poblacion urbana de cada region, asi como su desarrollo econémico. Por ejemplo,
en el afio 2010, cerca del 44% de los RSU producidos en el planeta corresponden
a paises con las economias mas desarrolladas de la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE) y el 12% del total fue generado
sol6 detras de los paises que integran las regiones del Pacifico y del este de Asia.

La cantidad de Residuos Sélidos Urbanos generados por habitante y dia no son
uniformes, sino que dependen de varios factores como pueden ser:

e El nivel de vida: en las colonias de nivel de vida mas elevado los Residuos
Solidos son mucho méas abundantes y diversos que en las colonias mas
pobres.

e La localizacion: la produccion de los Residuos Solidos Urbanos varia
dependiendo de la localizacion de la zona.

e La variacion estacional: en verano se consumen mas frutas y verduras
incrementandose la produccion de residuos con un alto contenido en materia
organica.

El incremento en la generacién de Residuos Sdlidos Urbanos es consecuencia de

diversos factores, entre los que destacan el desarrollo industrial, el crecimiento
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urbano, disefio e innovacién tecnoldgica, entre otros que generan cambio en los
patrones de consumo de cada poblacion. Segun la SEMARNAT (2018), el caso de
México, como el de muchos otros paises, en el crecimiento de la generacion de
RSU esta vinculado al Producto Interno Bruto (PIB) nacional y la elevacion de
hébitos de consumo, por ejemplo, en 2003 y 2012, el producto interno bruto (PIB) y
la generacion de residuos crecieron practicamente a la misma tasa (alrededor de
2.77% anual), es decir, en el caso de la Republica Mexicana, aquellas entidades
que contribuyeron en mayor medida al PIB nacional, también generaron mayores
RSU.

No obstante, existen casos que se desvian de esta tendencia, como el del Estado
de México, cuya generacion de residuos es mayor a su contribucion al PIB,
resultado de su importante actividad industrial y su elevada poblacion; caso
contrario de entidades como Campeche que producen menos de los esperado
debido a su intensa actividad petrolera, pero baja poblacion.

Con lo anterior, se entiende que la generacion de residuos varia geograficamente y
con respecto a la distribucion de la poblacion de cada regién; a mayor densidad de
poblacion, mayor volumen en la generacion de residuos.

De acuerdo con la regionalizacion de la SEDESOL, en 2012, la generacion de
Residuos Sdlidos Urbanos se puede observar de la siguiente manera:

e EI51% se concentrod en la region centro.

e EI 16.4% en la Frontera Norte.

e La Ciudad de México concentra el 11.8%.

En el caso interno de las regiones, entre 1997 y 2012 se observa un patrén
heterogéneo, por ejemplo:

e La regidn Frontera Norte representa un 214% (misma que mostré una
reduccion del 25% en el mismo periodo, paso de 6 a 4.5 millones de
toneladas de RSU).

e La zona Centro comprende un 53%

e La zona Sur muestra un 49%

e La Ciudad de México aumento un 20%

18



Si se clasifica a las entidades federativas por el volumen de RSU producidos, cinco
concentraron el 45.7% en 2012 (SEMARNAT, 2018): el Estado de México (6.7
millones de t; 16.1% del total nacional), la Ciudad de México(4.9 millones de t;
11.8%), Jalisco (3.1 millones de t; 7.2%), Puebla (3 millones de t; 3%), Veracruz (2.3
millones de t; 5.5%) y Nuevo Ledn (2.2 millones de t; 5.1%); mientras que las que
registraron los menores volumenes fueron Nayarit (347 mil t; 0.82%), Tlaxcala (339
mil t; 0.81%), Campeche (272 mil t; 0.65%), Baja California Sur (259 mil t; 0.62%) y
Colima (228 mil t; 0.5%).
Como se ha mencionado la generacion de residuos esté relacionada al proceso de
urbanizacién de cada pais y sus habitos de consumo; a mayor poder adquisitivo de
la poblacion, mayor consumo de bienes y servicios, lo que produce mayores
residuos; por el contrario, los habitantes de zonas rurales o semiurbanas, basan su
consumo principalmente en productos organicos, locales o de menor proceso de
manufactura y embalaje, lo que genera menor cantidad de residuos.
Segun datos de la SEMARNAT (2018), entre 1997 y 2012, la generacion de residuos
por tipo de localidad se evidencia de la siguiente manera (Tabla 3):
e Ciudades pequefias incrementaron en un 84% su volumen de generacion de
residuos, pasaron de 1.9 a mas de 3.5 millones de toneladas.
e Las zonas metropolitanas elevaron su volumen de residuos en un 61%,
pasando de 11.2 a 18 millones de toneladas.
e Las ciudades medias pasaron de 11.8 a 15.8 millones de toneladas, lo que
representa un incremento del 34%
e Las localidades rurales pasaron del 4.4 a 4.7 millones de toneladas, lo que
representa un menor crecimiento porcentual.
Segun datos del Sistema Nacional de Informacion Ambiental y de Recursos
Naturales (SNIARN, 2016) las cifras reportadas a nivel nacional en los ultimos afos
presentan limitaciones importantes, principalmente porque refieren estimaciones
calculadas (y no mediciones directas) por la Secretaria de Desarrollo Social
(SEDESOL) conforme a lo establecido en la norma NMX-AA-61-1985 sobre la
Determinacion de la Generaciéon de Residuos Soélidos. Segun dicha dependencia,

en 2011 se generaron alrededor de 41 millones de toneladas de RSU, lo que
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equivale a cerca de 112.5 mil toneladas de residuos diarios. Entre 2003 y 2011,
como resultado del desarrollo industrial, crecimiento urbano, modificaciones

tecnoldgicas y habitos de consumo, crecié un 25%.

Tabla 3. Composicion de los Residuos Sdélidos producidos en la Republica
Mexicana (SEMARNAT, 2018).

Composicion de los residuos por zona geograficay por tipo de
subproducto (valores en %)
Frontera

Subproducto Norte  Centro Sur CDMX
norte

Carton 3.973 4.366 1.831 4.844 5.360

Residuos finos 1.369 2.225 3.512 8.075 1.210

Hueso 0.504 0.644 0.269 0.250 0.080

Hule 0.278 0.200 0.087 0.350 0.200

Lata 2.926 1.409 1.700 2.966 1.580

Material ferroso 1.183 1.476 0.286 0.399 1.390

Material no ferroso 0.226 0.652 0.937 1.698 0.060

Papel 12.128 10.555 13.684 8.853 14.580

Pafal desechable 6.552 8.308 6.008 5.723 3.370

Plastico pelicula 4.787 5.120 1.656 1.723 6.240

Plastico rigido 2.897 3.152 1.948 1.228 4.330

Residuos alimenticios 26.972 21.271 38.538 16.344 34.660

Residuos de 16.091 19.762  7.113  26.975 5.120

jardineria

Trapo 1.965 2.406 0.807 2.157 0.640

Vidrio de color 2.059 0.934 4.248 0.599 4.000

Vidrio transparente 4.590 5.254 5.051 3.715 6.770
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Figura 3. Composicion de los Residuos Solidos urbanos generados en México
(INEGI, 2013).

1.5.1.10.1. Manejo y disposicion final de los residuos
Un manejo adecuado de los Residuos Solidos Urbanos, ademas de proteger la

salud de la poblacién, evitara trastornos a los ecosistemas y su fauna, asi como la
reduccion de enfermedades causadas por el contacto con los desperdicios y sus
toxinas. No obstante, el manejo de estos no es la adecuada en el pais, puesto que
es comun que los residuos se depositen en depresiones naturales, como cafiadas
o barrancas, espacios abiertos o cercanos a vias de comunicacion o arroyos; lo que
deteriora el entorno local y su vida silvestre; ademas de que evidencia la falta de
educacion e informacion sobre su manejo, por lo que el proceso de reciclaje y
disposicion final se desarrolla posteriormente a la recoleccion, lo que complica su
tratamiento.
El manejo adecuado de los residuos provee diversas soluciones, considerando
diversas perspectivas (SEMARNAT, 2018).
¢ Desde el punto de vista ambiental y de salud publica, el reciclaje y re uso
de diversos materiales, reduce la presién y erradicacion de recursos
naturales, se reduce el uso de agua y energia, utilizados principalmente en
la extraccidn y procesamiento de recursos; mitiga los impactos negativos en
el ambiente lo que genera mejor calidad ambiental (aire, agua, etc.) y
disminuye problemas de salud.
e Desde el punto de vista econémico, un menor volumen de residuos reduce
los costos de operacion que requieren para su disposicion final.
Segun estimaciones de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo

Economico (OCDE), en sus paises miembro, los costos y recursos destinados al
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manejo y tratamiento de residuos ascienden a cerca de un tercio de los recursos
financieros destinados al sector publico para el abatimiento y control de la
contaminacion.

En 2010, en los cerca de 2,400 municipios de la Republica Mexicana de los que se
obtuvo informacién se recolectaron diariamente, en promedio, alrededor de 86,357
toneladas de RSU (SNIARN, 2016). De los residuos recolectados, 89%
correspondio a recoleccion no selectiva y el restante 11% a recoleccion selectiva
(es decir, a la separacion de los RSU organicos e inorgénicos).

A nivel estatal, las entidades que reportan el mayor porcentaje de separacion fueron
Querétaro (57%), Jalisco (40%), Nuevo Ledn (30%), Ciudad de México (18%) y
Estado de México (15%). Por el contrario, las entidades que reportaron la no
separacion de sus residuos fueron Baja California, Baja California Sur, Campeche,
Chiapas, Coahuila, Guerrero, Nayarit, Sinaloa, Sonora, Tabasco, Tamaulipas y
Zacatecas (SNIARN, 2016) (Figura 4).

RSU generados

(miles de t) Frontera Morte

16%
65204

sur
10%

Centro 43727

51%
21367.1 Norte
11%
4493.2

Distrito Federal
12%
49494

Region

1. Frontera Morte
2. 5ur

3. Norte

4. Distrito Federal
5. Centro

Figura 4. Muestra la generacion de RSU por region (SEMARNAT, 2018).
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1.6.1.10.2. Recoleccion
Scheinberg (et al., 2010) nos dicen que la recoleccion es “un servicio publico que

comprende la colecta de los RSU en el sitio donde se producen (usualmente las
casas, las industrias, los comercios o los edificios publicos) y su traslado hasta el
sitio donde se tratan o disponen” lo que es una parte fundamental para su manejo y
correcta disposicion. Desde el punto de vista ambiental y de salud publica, ademas
de ser recolectados, una parte de los residuos pueden ser recuperados; por el
contrario, si no se recolectan, pueden diseminarse, provocar enfermedades a la
poblacion y fauna local o ser fuente de contaminacién a cuerpos de agua y suelo,
provocar inundaciones al obstruir desagiies y cursos de agua, deteriorar el paisaje.
Segun datos de Hoornweg y Bhada-Tata, 2012, el nivel de recoleccion de los
residuos difiere entre paises y regiones.

e Los paises de ingresos altos recolectan un porcentaje mayor de los residuos

generados logrando un 98%

e Las economias de bajos ingresos recolectan apenas un 41%

e Enlos paises de la OCDE, se colectan alrededor del 98%

e En Africa la cifra de recoleccion alcanza 46%.

e En el caso de Latinoamérica y el Caribe, la recoleccion se encuentra

alrededor del 78%.

En México, segun datos del SNIARN (2016), en 2012 la recoleccion ascendia al
93.4% de los residuos generados, esto es, 8.8 unidades porcentuales por arriba de
su valor. En 1998 se recolectaba cerca del 85% de los residuos generados en el
pais, cifra que en 2011 alcanz6 93%. Sin embargo, cuando se considera el tamafio
de las localidades, la situacion es distinta. En 2011, en las zonas metropolitanas del
pais, la cobertura en la recoleccién de los residuos alcanz6 90%, mientras que en
las ciudades medias fue de 80%, en las pequefas de 26% y en las localidades
rurales o semi urbanas alcanzo 13%. En 2011, los estados que registraron la mayor
recoleccion de RSU fueron Aguascalientes (98.8% del volumen generado), Baja
California Sur (97.7%), Nuevo Ledn (97.6%), Baja California (97.5%), Ciudad de

México (97%), Querétaro (96.5%) y Tlaxcala (95.8%). Los estados con menor
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recoleccion fueron Michoacan (85.8%), Estado de México (86.8%), Hidalgo (87.6%),
Nayarit (89.3%), Veracruz (89.8%), Morelos (89.9%) y Tabasco (90.3%).

Por otra parte, a nivel local o regional, la capacidad de recoleccién varia segun la
zona: usualmente, en las zonas metropolitanas, en comparacion a las rurales, la
capacidad de recoleccion es mayor debido a que cuentan con una mejor
infraestructura y presupuesto para la gestion de los residuos. Por ejemplo, en 2012,
la cobertura en la recoleccion de los residuos alcanzé un 90%, mientras que en las
ciudades medias fue de 80%, en las pequeiias de 26% y en las localidades rurales
0 semiurbanas alcanz6 13% (SEMARNAT, 2018).

A nivel nacional, el 95.6% de los municipios cuentan con servicio de recoleccion, y
sb6lo Oaxaca presenta un numero importante de entidades sin este servicio: 87
municipios; lo que representa el 3.5% de los municipios a nivel nacional y el 15% de
los municipios de ese estado (CNGMD [Censo Nacional de Gobiernos Municipales
y Demarcaciones); INEGI, 2013).

Para aumentar la calidad y cantidad de los materiales reciclables, es necesario que
los residuos sean separados previos a su recoleccion; por el contrario, aquellos que
no son separados, tienden a ser contaminados, lo que evita su reciclaje, un manejo

correcto y la reduccién de su valor en el mercado y su posible reciclaje.

1.6.1.10.3. Reciclaje
El proceso de reciclaje busca transformar materiales que componen algunos

residuos y convertirlos en elementos reusables en los procesos productivos, como
el vidrio, algunos metales, el PET (Tereftalato de polietileno), el papel o el cartén.
Ademas, este proceso, beneficia la gestidén de residuos, al disminuir el volumen de
los materiales que requieren ser recolectados, transportados y dispuestos en sitios
adecuados. Asi mismo, también reduce el consumo de energia, agua, materias
primas u otros insumos necesarios para procesar nuevos materiales.

Segun el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC, 2020) el
volumen de materiales reciclados en México es reducido: en 2012 alcanz¢ alrededor
del 9.6% del volumen de los residuos generados.

En comparacion, la OCDE (2016), indica que los paises miembros, en 2012,

reciclaron en promedio alrededor del 24% de sus residuos, algunos paises con
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porcentajes cercanos o mayores al 50%, son Corea del Sur con 58% y Alemania

47%.
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Figura 5. Porcentaje de aprovechamiento de materiales reciclables en

México (SEDESOL, 2013).

1.5.1.11. Marco Legal-Normativo

El marco legal vigente que rige actualmente el manejo de los Residuos Soélidos

Urbanos se muestra en el siguiente cuadro. El detalle de estos preceptos se sefala

a continuacion (Tabla 4):
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Tabla 4. Muestra las leyes vigentes sobre el manejo de Residuos Sélidos
Urbanos en la Republica Mexicana. SEMARNAT, 2003 y 2018, LGEEPA,
2018, Constitucion Mexicana de los Estados Unidos Mexicanos (ultima
reforma DOF ENERO 2016).

Instrumento Juridico

Constitucion politica de los Estados Unidos Mexicanos
Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA)
Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos

NOM-083-SEMARNAT-2003

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos establece conceptos
relacionados con el cuidado del ambiente, los recursos naturales y la salud publica
en los siguientes articulos:

Articulo 4. Establece el derecho que toda persona tiene a proteger su salud, indica
gue los desequilibrios a los ecosistemas no deben afectar a la poblacién ni a los
individuos.

Articulo 25. Sefala que el uso y la explotacién de los recursos productivos debe
hacerse cuidando la conservaciéon de los mismos y la del medio ambiente.
Articulo 27. Establece la necesidad de conservar los recursos naturales y de
prestar atencion a los centros de poblacion para preservar y restaurar el equilibrio.
Articulo 73 (XXIX-G). Se refiere a la expedicion de leyes en materia de proteccion
al ambiente y de restauracion del equilibrio ecolégico.

La Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccién al Ambiente, en materia de
manejo de Residuos Sélidos establece lo siguiente:

Articulo 7. Corresponde a los estados de conformidad a lo dispuesto en esta Ley y
las leyes locales en la materia, las siguientes:

Fraccion VI. La regulacibn en los sistemas de recoleccion, transporte,
almacenamiento, manejo, tratamiento y disposicion final de los Residuos Sdlidos e
industriales que no estén considerados como peligrosos de conformidad con lo

dispuesto en el Art. 137 de la Ley.

26



Articulo 8. Corresponde a los municipios, de conformidad a lo dispuesto en esta ley
y las leyes locales en la materia, las siguientes facultades:

Fraccion VI. La aplicacion de las disposiciones juridicas relativas a la prevencion y
control de los efectos sobre el ambiente ocasionados por la generacion, transporte,
almacenamiento, manejo, tratamiento y disposicion final de los Residuos Sélidos e
industriales que no estén considerados como peligrosos de conformidad en lo
dispuesto en el Art. 137 de esta Ley queda sujeto a autorizacién de los municipios
conforme a sus leyes locales en la materia y a las normas oficiales mexicanas que
resulten aplicables, el funcionamiento de los sistemas de recoleccion,
almacenamiento, transporte, alojamiento, re uso, tratamiento y disposicion final de
los Residuos Sdlidos Urbanos.

Articulo 137. La SEMARNAT expedira las normas a que deberan sujetarse los
sitios, el disefio, la construccién, la operacion de las instalaciones destinadas a la
disposicion final de los Residuos Solidos Urbanos.

Articulo 138. La SEMARNAT promoverda la celebracion de acuerdos de
coordinacion y asesoria con los gobiernos estatales y municipales para:

I. La implantaciobn y mejoramiento del sistema de recoleccion, tratamiento y
disposicion final de Residuos Sdlidos Urbanos; y

II. La identificacion de alternativas de reutilizacidon y disposicion final de Residuos
Solidos Urbanos, incluyendo la elaboracién de inventarios de los mismos y sus
fuentes generadoras.

Ley General para la Prevencién y Gestion Integral de los Residuos.

El titulo sexto, De la prevencién y manejo integral de Residuos Sélidos Urbanos y
de manejo especial, sefiala:

Articulo 96. Define las acciones que deberan llevar a cabo las entidades federativas
y los municipios en el ambito de sus competencias para promover la reduccién de
la generacion, valorizacién y gestion integral de los Residuos Sdlidos Urbanos y de
manejo especial, a fin de proteger la salud y prevenir y controlar la contaminacion.
Articulo 97. Refiere a que las normas oficiales mexicanas estableceran los términos
a los que debera sujetarse la ubicacion de los sitios, el disefio, la construccion y la

operacion de las instalaciones destinadas a la disposicion final los Residuos Sélidos

27



Urbanos y de manejo especial. Los municipios regularan los usos del suelo de
conformidad con los programas de ordenamiento ecoldgico y de desarrollo urbano,
en los cuales se consideraran las areas en las que se estableceran los sitios de
disposicion final de los Residuos Solidos Urbanos y de manejo especial.

Articulo 98. Refiere a que las entidades federativas estableceran las obligaciones
de los generadores, grandes y pequefios y las de los prestadores de servicios de
residuos de manejo especial y formularan los criterios y lineamientos para su
manejo integral.

Articulo 99. Define los criterios mediante los cuales, los municipios, de conformidad
con las leyes estatales, llevaran a cabo las acciones para la prevencion de la
generacion, valorizaciéon y la gestion integral de los Residuos Salidos.

Derivado de la facultad que se confiere a nivel estatal y municipal, para el manejo
de Residuos Solidos Urbanos, existe un heterogéneo marco juridico vigente; se
puede considerar que cada localidad urbana con méas de 15,000 habitantes,
generalmente cuenta con un area responsable del servicio publico de limpia, y un
amplio nimero de instancias y entidades publicas relacionadas con este sector
participan en la normalizacién, ejecucion de proyectos y la gestion de los servicios.
Cabe resaltar que el marco legal-normativo actual confiere una mayor participacion
a organismos e instituciones tanto del sector publico como del sector privado y
social; y demanda un incremento en la coordinacién y congruencia en las politicas
publicas para el manejo de los Residuos Sélidos Urbanos en los tres 6rdenes de

gobierno.

1.5.2. El abono organico

Existen gran variedad de definiciones relacionadas con el tema, sin embargo, se
considera que la siguiente tiene un sustento sdélido. ElI “Abono organico es un
producto natural resultante del proceso de la descomposicion de materiales de
origen vegetal, animal o mixto, que tienen la capacidad de mejorar la fertilidad y
estructura del suelo enriquecido por la cantidad de nutrimentos, carbono organico,
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, humedad, aireacion y por consiguiente

las plantas pueden obtener importantes cantidades de nutrimentos obteniendo con
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ello mayores rendimientos en la produccién y su productividad” (Suquilanda, 1996;
Téllez, 1999; Padilla, 2007; Trinidad-Santos, 2008) (Figura 6).
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Figura 6. Esquema con los factores que influyen en el proceso de
compostaje (Soliva et al., 2018).

1.5.3. Propiedades de los abonos orgénicos
Los abonos organicos tienen tres propiedades que ejercen determinados efectos
sobre el suelo, aumentando con ello su fertilidad (Cervantes, 2005; Cruz, 2008;
Trinidad Santos, 2008).
1.5.3.1. Propiedades fisicas: Por su color oscuro, absorbe mas las radiaciones
solares, con lo que el suelo:
e Adquiere mas temperatura y pueden absorber los nutrimentos con mayor
facilidad.
¢ Reduce la densidad aparente; mejora la estabilidad de la estructura; aumenta
la porosidad, permeabilidad y capacidad de retencion de agua, conductividad
hidraulica, aireacién y textura del suelo, haciendo mas ligeros los suelos
arcillosos y mas compactos los arenosos.

e Disminuyen la erosién del suelo, tanto por el agua como por el viento.
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1.5.3.2. Propiedades quimicas:

e Aumenta el contenido en macronutrientes N, P, K y micronutrientes,
oxigenacion, la capacidad de intercambio catiénico, el pH y la concentracion
de sales.

e Mejora las propiedades quimicas.

1.5.3.3. Propiedades bioldgicas:

e Al favorecer la oxigenacion y la aireacion del suelo, incrementan la actividad
radicular y mayor actividad radicular y de los microorganismos aerobios,
ademas son una fuente de energia para los microorganismos, por lo que se
multiplican rapidamente.

e Los compuestos de facil descomposicién, incrementan la actividad bioldgica
por lo que los microorganismos contribuyen a las propiedades del suelo y en
el crecimiento de las plantas.

e Convierte las formas no aprovechables en formas funcionales para las
plantas al proveer nutrimentos esenciales al suelo debido a la actividad
bioldgica relacionada con la oxidacién y reduccion

e Provee de alimento y contribuye a la mineralizacion, para los

microorganismos gue viven a expensas del humus.

1.5.4. ;Qué es el compostaje?

Se considera que el compostaje es el proceso biolégico de descomposicion de
materia organica aerobica, realizada por la sucesion dinamica de microorganismos
(bacterias y hongos) cuya actividad genera calor, lo que incrementa la temperatura
por encima de los 50 °C ( fase termofilica) durante varios dias consecutivos, que
actian sobre materia rapidamente biodegradable, estabilizandola y permitiendo
obtener con ello la composta, abono organico de excelente calidad (lglesias y Pérez,
1989; Suquilanda,1996; Eghball, 2000; Soliva et al., 2008).

1.5.6. Materiales a compostar

Para la elaboracion de la composta se puede disponer de cualquier materia
organica, generalmente hojas, excretas animales, plantas, malas hierbas, restos de
cosecha, ramas de poda o siegas de césped, complementos minerales, entre otros.

Estos cumplen un papel de vital importancia en el mejoramiento de los suelos,
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debido a que su presencia en los mismos aporta nutrientes esenciales (N, P, K, Ca,
Mg, S, Zn, Cu, entre otros), ademas de activar la poblacion bioldgica heterotrofa,
mejoran la estructura del suelo, incrementan capacidad de retencion del agua, entre
otras (Chang et al., 1991, Klonsky y Tourte, 1998; Eghball, 2002; Eghball et al.,
2004).

1.5.7. Factores de control técnico

De acuerdo con De la Cruz (2005) la actividad de los microorganismos responsables
de la descomposicion de la materia organica necesita de condiciones Optimas de
factores que son considerados importantes y que se indican a continuacion (Tabla
5):

Tabla 5. Condiciones éptimas para el proceso de compostaje de Residuos Sdélidos
Organicos Domiciliarios (Rynk, 1992).

Condicion Rango aceptable Condicion 6ptima
Relacion C: N 20:1-40:1 25:1 - 30:1
Humedad 40% - 65% 50% - 60%
Oxigeno + 5% Aproximadamente 8%

1.5.7.1. Temperatura

La accion conjunta de los factores que se indican abajo se reflejara en la
temperatura, ya que el proceso de composteo se inicia con la accion de los
microorganismos mesoéfilos que se desarrollan de manera optima entre los 20 y los
35 °C, que son los responsables del calentamiento inicial de la composta y son
sustituidos por los microorganismos terméfilos que elevan la temperatura hasta 75
°C, en la fase termofilica la descomposicion de los materiales es mas rapida. El
exceso o falta de alguno de los factores indicados se refleja en la temperatura, por
lo que puede no calentarse la composta o generar demasiado calor que afecta el
proceso.

1.5.7.2. Humedad

El contenido de humedad con niveles optimos del 40-60% es determinante para la
degradacion del material. Si el exceso en humedad es mayor, el agua ocupara todos

los poros y por lo tanto el proceso se volveria anaerébico, produciendo la
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putrefaccion de la materia organica, generando gas metano, malos olores y
retardandose el proceso. Si la humedad es excesivamente baja, se disminuye la
actividad de los microorganismos por lo que no aumenta la temperatura y el proceso
es mas lento.

1.5.7.3. pH

Las mejores condiciones del proceso que influyen en la accion sobre los
microorganismos deben ser las adecuadas, ya que para el caso de los hongos se
debe oscilar en pH de 5 a 8, mientras que para las bacterias debe ser 6 a 7.5.
1.5.7.4. Oxigeno

El proceso de composteo puede ser de dos formas: aerdbico y anaerdbico. En el
aerobico, la presencia de oxigeno es esencial, mientras que en el segundo se
realiza con su ausencia al interior de la pila. La concentracion de oxigeno dependera
del tipo de material, textura, humedad, frecuencia de volteo y de la presencia o
ausencia de aireacion forzada. El proceso mas eficiente, rapido y que genera
composta de mejor calidad es el aerdbico.

1.5.7.5. Relacion C/N equilibrada

La relacién carbono-nitrégeno es de suma importancia ya que estos elementos los
utilizan los microorganismos para su desarrollo, el carbon lo emplean como energia
y el nitrdgeno para la sintesis de proteina. El carbono y el nitrégeno son los dos
constituyentes basicos de la materia organica, por lo que es necesario que exista
un equilibrio entre ambos elementos para producir una composta de buena calidad.
Tedricamente la relacion C/N de 30:1 es la adecuada, pero esta variara en funcién
de las materias primas que conforman la composta. Si la relacion C/N es muy
elevada, disminuye la actividad biolégica, mientras que la relacion C/N muy baja no
afecta al proceso de compostaje, pero se pierde el nitrdgeno en forma de amoniaco
(Tabla 6).

Tabla 6. Condiciones éptimas de diversas variables para el proceso de compostaje
en relacion al pH, temperatura y tamafio de las particulas (Rynk, 1992).

Condicion Rango aceptable Condicidon 6ptima
pH 5.5-9.0 6.5-8.0
Temperatura (°C) 55°C-75°C 65°C-70°C
Tamafio de la particula 05-10 Variable
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1.5.7.6. Poblacién microbiana

El compostaje es un proceso aerébico de descomposicion de la materia organica
generado por una amplia gama de poblaciones de hongos y bacterias.

1.5.7.7. Tamafio de las particulas a compostar

La velocidad de descomposicion de los materiales aumenta conforme disminuye su
tamanfo, ya que al disminuir el tamafio de las particulas aumenta su area superficial,
por lo tanto, habrd mayor éarea de contacto entre las particulas y los
microorganismos. No es indispensable que los materiales sean fraccionados para
compostar, esto solamente acelera el proceso.

1.5.7.8. Volumen de la composta

El volumen contribuye a la uniformidad y velocidad del composteo. Compostas
demasiado pequefias no pueden conservar el calor necesario y se resecan rapido,
lo que no permite una rapida descomposicion. Compostas demasiado grandes
permiten la oxigenacion al centro de la composta, por lo que la degradacion no es
uniforme.

1.5.7.9. Frecuencia de volteo

Formada la composta, es necesario voltear, la asiduidad de este proceso contribuye
en la homogeneidad y celeridad de descomposicion, puesto que el material de la
superficie no se degrada a la misma velocidad que al interior. En compostas
pequefias se recomienda este proceso cada tres dias, en grandes lo mas
recomendable es voltearla cada 8 a 15 dias.

1.5.7.10. Proceso de compostaje

Se considera que el proceso de compostaje se divide en cuatro etapas, atendiendo

a la evolucioén de la temperatura (Sztern y Pravia, 2009):

1.5.7.10.1. Mesofilico
Los microorganismos mesdfilos se multiplican rapidamente al estar a temperatura

ambiente, por lo que se eleva la actividad metabdlica, baja el pH y produce &cidos
organicos.

1.5.7.10.2. Termofilico

Los microorganismos termdfilos actian cuando se alcanzan temperaturas de 40 °C,
por lo que el pH del medio se hace alcalino y el nitrogeno se transforma en

amoniaco. Los hongos termofilos desaparecen al alcanzar los 60 °C y aparecen
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actinomicetos y bacterias esporigenas; estos, son los encargados de descomponer

las ceras, proteinas y hemicelulosas (Tabla 7).

Tabla 7. Caracteristicas de las distintas fases del proceso de compostaje (Moreno

y Moral, 2008).

- Fase de
, Fase mesofila e o
Variables inicial Fase termofila enfriamiento y
maduracion
Temperatura Incrementg del1l0a 60 — 70 °C Alcanza Ila. .
45 °C temperatura inicial
Amplias
H variaciones, Alcalinizacién del Neutralidad del
P disminucion inicial medio medio
del pH
Degradacion de los Degradacion de Degradacion de
compuestos
compuestos compuestos Lt .
Proceso L . Lt . organicos mas
organicos mas organicos mas .
: : complejos
simples complejos
Bacterias y hongos Actinomicetos y Hongos y

Microbiologia

mesofilos

bacterias Gram -

actinomicetos

1.5.7.10.3. De enfriamiento
Al descender la temperatura a menos de 60 °C, resurgen los hongos termdéfilos que

invaden el mantillo y descomponen la celulosa. Cuando baja de 40 °C, el pH del

medio desciende ligeramente y los mesofilos también inician su actividad.
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1.5.7.10.4. De maduracion
Durante este proceso se producen reacciones secundarias de condensacion y

polimerizacidon del humus, se requieren meses a temperatura ambiente para obtener

la composta (Figura 7).

C/N=25-30 C/N=1 0—§0
Volteos de la pila
IMM:H { : Fase Bio-oxidativa | - Fase de maduracion.
| Degrgdacion Degradacion Formacion
»n | Solubles pelimeros Sustancias hlmicas
Vle——>» < < e
4 [+“Bacterias [
60 - Actinomicémi\
£ s R -
© 7\ X
=2 a0 :
© [ . A -
o I X 5.8 &
é‘{‘ 30 riasl R ER e o
@ I >« A8 p
- 20 W4 $ pH
;"' "\{ » I 9
< o
10 L 7
\ figieralizacion NH,* l- 6
4] = = o }L 5
1-2 meses 2-4 meses
P 2 | 8 | 4 }
—_

1. Fase Meséfila

2. Fase Terméfila || 3. Fase de Enfriamiento

4. Fase de Maduracion

Bacterias:

Gram -

Preteobacterias (Pseudomonas)
Gram +

Bacillus

Lactobaciiius

Actinomicetos

Hongos:

Ascomycota: Penicillium/Aspergilus
Zygomycota: Mucor

Bacterias: '| Bacterias
Bacillus i| Gram +
Thermus Actinomicelos
Hydrogenobacter Hongos
Actinomicetos Ascomycota y Basidiomycota
Streptomyces | Protozoos

T ). Nemetodos

| Estramenopilos

Bacterias

Gram —

Actinomicetos

Hongos:

Ascomycota, Zygomycota, Qomycota
Algas

Nematodos

Figura 7. Fases del proceso de compostaje por accién de la temperatura
(Moreno y Mormeneo, 2008).

1.5.7.11. Métodos de compostaje

Existen diversos métodos para el

(Tchobanoglous et al., 1993; Kiely, 1999):

e Hileras o pilas con volteo periodico

e Pilas estaticas aireadas

e Reactores cerrados

compostaje de

la fraccion organica
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El método mas utilizado, simple y econémico es en pila o hilera, cuyo tamafio se
adecua segun los residuos y la aireacion se aplica por volteo de pila, a través de
una pala frontal o un trascabo. El tiempo de produccién de ésta puede tardar de 4 a
6 meses, incluyendo el de maduracion, y dependeréa del tipo de material orgénico,
tamafo de la pila y frecuencia de volteo.

Cada método difiere, principalmente, en el procedimiento para airear el sistema;
cuando se diseflan y operan adecuadamente, producen composta de calidad

similar.

1.5.7.11.1. Beneficios (Usos y aplicaciones)
El composteo de las excretas, es un método comun para la elaboracion sostenida

de un producto inocuo a partir de las excretas pecuarias, con poder fertilizante, con
poco olor, con un potencial bajo de produccién de organismos infecciosos, y con la
ventaja de que pueda ser almacenado y esparcido, debido a la reduccion de su
volumen y su peso (Eghball, 2000). Una de las principales tecnologias, es el uso de
compostas que el propio productor puede elaborar en su unidad de produccién o
parcela, utilizando los materiales de que dispone localmente. Ello le permitira tener
un mejor manejo y conservacion de su suelo, recurso principal de cualquier sistema
de produccién agropecuaria y forestal.

1.5.7.12. Lombricompostas liquidas

Segun Prado Garcia (2013), la lombricomposta (humus de lombriz) “es un material
similar a la tierra, producido a partir de residuos organicos, altos en nutrientes y
utilizado comunmente como mejorador de suelos o sustituto de fertilizante”.
Actualmente, de este tipo de composta se han generado otros productos como el
biofertilizante liquido “Té de humus” (Casco e Iglesias, 2005), o los controversiales
“lixiviados de humus” para su uso en ganaderia, agricultura, o avicultura (De Sanzo,
2000). Cabe destacar que estos términos o definiciones no se han homologado en
los diferentes paises donde se practica la lombricultura, por falta de normatividad
en su caracterizacion bactereologica y fisicoquimica, por lo que tampoco se han

podido definir como nutrimentos complementarios en la alimentacion animal.
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1.5.7.13. Humus liquido

Lara (2011), dice que el humus liquido de lombriz se produce al alimentarse con los
desechos organicos que se adicionan en la vermicompostera, sugiere que el humus
de lombriz liquido contiene los elementos solubles mas importantes presentes en el
humus de lombriz (sélido), entre los que se incluyen los humatos mas importante
como son: los acidos humicos, fulvicos, ulmicos, entre otros. Ademas del alto
contenido en Acidos Himicos y Fulvicos, incrementa la reabsorcion de los minerales
existentes en el suelo.

También indica que el lixiviado de lombriz liquido es un fertilizante abono organico
natural que contiene todos los elementos o nutrientes mayores (Fosforo, Nitrégeno
y Potasio), asi como, de los elementos o nutrientes menores (Calcio, Sodio, Zinc,
Manganeso, Fierro, Molibdeno, Cobre, Magnesio, Boro y Azufre), es un abono ideal
aplicable a todos los cultivos a través del riego o en forma foliar.

1.5.7.13.1. Ventajas
Bernal (2016), indica que una de las ventajas es la generacion de un ambiente ideal

para que los organismos benéficos, como los hongos, protozoarios o bacterias que
restringen el desarrollo de enfermedades o patégenos, disminuyendo la afectacion
en las ramas, raices hojas, forrajes, del mismo modo que enriquece la microflora al
incorporar 'y  descomponer los Residuos Organicos (vegetales
principalmente)presentes en el suelo; ademas, al aplicarse al suelo actia como
abono organico, y al aplicarse al follaje de una planta hace aprovechable los macro
y micro nutrientes, ademas de evitar la concentracién y acumulacion de sale
Por lo tanto, el lixiviado humus liquido de lombriz puede aportar los siguientes
beneficios:
e Aumenta la biomasa de microflora y microfauna (micro organismos)
presentes en los suelos agricolas y de la ciudad.
e Estimula el desarrollo, crecimiento, madurez y salud radicular.
e Mantiene y retiene la humedad en del suelo por mas tiempo.
e Reduce la conductividad de los suelos salinos a través del agrupamiento de
arcillas.

e Balanceay corrige el pH en suelos acidos (lo nivelaa 7.5 0 7.8).
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e Equilibra el desarrollo de hongos benéficos presentes en el suelo.

e Aumenta la produccién en los cultivos agricolas, huertos familiares y huertos
productivos.

e Disminuye la actividad de acidos y otros parasitos peligrosos para el mundo
vegetal.

e Excelente interaccion de la actividad de muchos pesticidas y fertilizantes del
mercado.

e Su aplicacion limita la contaminacion de quimicos en los suelos por uso
inapropiado de los mismos.

¢ Es rapidamente asimilado por la raiz y por las estomas del tejido vegetal.

1.5.7.13.2. Utilidades
Los lixiviados de lombriz no son considerados como pesticidas por si mismos,

contienen una rica y abundante diversidad de microorganismos benéficos, por lo
gue compiten con otros e impiden que estos ocupen espacio y se alimenten.
Algunos otros contienen quimicos antimicrobianos naturales que producen la
inhibiciéon de hongos.

Actualmente los lixiviados de lombriz son utilizados para el control de plagas y
enfermedades, asi mismo existe evidencia de su actividad potencial en la proteccion
de cultivos agricolas para un amplio rango de enfermedades de importancia
comercial, como: el tizon de la papa o tomate, y otras plagas en citricos. Debido a
la composicion microbiana del lixiviado de lombriz, se encuentran protozoarios,
hongos, bacterias, que son parte del compost, inhiben las enfermedades a través
de mecanismos tales como: aumento en la resistencia de la planta a la infeccion,
antagonismo y competencia con el patdgeno a las raices, entre otros (Bernal, 2016).
Una vez que se aplica el lixiviado en la superficie de la hoja, los microorganismos
benéficos, ocuparan los nichos esenciales y consumiran los exudados que los
microorganismos patdégenos deberian consumir, evitando su desarrollo, crecimiento
y reproduccion. Se conocen varios efectos de los lixiviados para suprimir las

enfermedades como (Bernal, 2016):
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¢ Inhibicién de la germinacion de las esporas (de patdégenos) en plantas
enfermas.
e Detener la expansion de la lesidon en la superficie de la planta.
e Competencia con los microorganismos por alimento, nutrientes y sitios
importantes de la planta y la raiz.
e Depredacion de los microorganismos que causan la enfermedad.
¢ Eliminacion de los organismos con produccién de antibioticos naturales
e provenientes de los procesos de las lombrices, protozoarios y hongos.
e Incremento de la salud de la planta y, con esto, su habilidad de defensa a las
enfermedades en general.
1.5.7.14. Lixiviados de humus de lombriz
Los abonos organicos liquidos llamados lixiviados de primera, segunda y tercera
vuelta, son el producto resultante del regadio a canteros utilizados en la produccion
de lombrices (Reines et al., 2006).
Se propone que los lixiviados son similares en sus caracteristicas Bacteriolégicas y
Fisicoquimicas, al ser consecuencia de la lombricultura.
El humus liguido (parte soluble en medio alcalino del humus de lombriz) contiene
los elementos solubles méas importantes presentes en el humus sélido, entre ellos
las huminas, los acidos humicos y fulvicos. Aplicando al suelo o a la planta ayuda a
asimilar macro y micro nutrientes, evitando asi la concentracion de sales.
Ademas, puede ser utilizado como abono al contener, microorganismos benéficos
y nutrimentos solubles. Por su uso, puede aplicarse a través de sistemas de riego
presurizado y adaptarse a sistemas de produccién organica de cultivos bajo
condiciones de invernadero (Rodriguez et al., 2009).
Se han considerado y utilizado tradicionalmente como fertilizantes liquidos
organicos para prevenir plagas y enfermedades, tanto en aspersion foliar como

aplicado al sustrato (Serrato, 2001)

1.5.7.14.1. Propiedades del lixiviado de humus de lombriz
Cadena (2014), enumera las diferentes propiedades que presenta el humus de

lombriz:

¢ Incrementa la biomasa de microorganismos presentes en el suelo.
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e Estimula un mayor desarrollo radicular.

e Detiene la humedad en el suelo por mayor tiempo.

e Incrementa la produccion de clorofila en las plantas.

e Reduce la conductividad eléctrica caracteristica de los suelos salinos.

e Mejora el pH en suelos acidos.

e Equilibra el desarrollo de hongos presentes en el suelo.

e Aumenta la produccion de cultivos.

e Disminuye la actividad de chupadores como los afidos.

e Actla como potenciador de la actividad de muchos pesticidas vy fertilizantes

del mercado.

e Es asimilado por la raiz y por las estomas.
1.5.7.15. Té de composta
Vazquez et al. (2015) lo define como “un extracto acuoso de alta calidad biolégica
resultante de la fermentacion aérobica de composta en agua, utilizable como
fertilizante, por sus nutrimentos solubles, microorganismos benéficos y compuestos
favorables para las especies vegetales.
Su preparacion se basa en una fuente de comida microbiana como la melaza,
acidos humicos y fulvicos, que poseen caracteristicas especiales como la
transferencia de la biomasa microbiana, y compuestos quimicos como nutrimentos
solubles que se pueden aplicar al suelo o como fertilizante foliar. (Rodriguez et al.,
2009).
La aplicacion del té de composta de manera foliar es efectiva para controlar algunos
patégenos en la produccién de diversos cultivos como la albahaca (Francescangeli,
2013).
Gonzalez et al.,, (2013) mencionan que los nutrientes solubles en el té son
absorbidos por la planta, al mismo tiempo favorece el desarrollo de los
microorganismos benéficos que permiten suprimir enfermedades en los cultivos, por
lo que las plantas son mas sanas y se reduce la aplicacion de fertilizantes minerales,
estos tés permiten la desintoxicacion del suelo, facilitando el crecimiento de las

plantas.
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1.5.7.16. Extracto liquido de lombricomposta

Arancon et al. (2007) explican que el extracto liquido de lombricomposta es “el
producto de un proceso de suspension de lombricomposta de diversos sustratos en
agua’”; otros autores Raoudha et al., y EI-Masry et al., explican, ademas, que es una
solucion rica en nutrientes y microorganismos con potencial para brindar minerales
requeridos por cultivos vegetales y disminuir los dafios causados por hongos
patdgenos. Sin embargo; a pesar de los resultados positivos del extracto como
fertilizante liquido y solucion antifingica se requiere evidencia cientifica concluyente
sobre los parametros que intervienen en su efectividad, como el sustrato de
lombricompostaje, proporcion ideal de lombricomposta con agua, aireacion, tiempo
de suspension y filtracién (Scheuerell y Mahaffee, 2006; Chukwujindu et al., 2006;
Dordas, 2008; Kavroulakis et al., 2010: Gurama et al., 2012). En este marco se ha
propuesto que, para alcanzar los objetivos especificos deben usarse métodos
especificos de produccion. Es decir, investigar de forma detallada factores clave,
como (Zaller, 2006; Dianéz et al., 2007; Arancon et al., 2007; Naidu et al., 2013); c)
tiempo de incubacién de la mezcla composta: agua (24 a 72 h; Arancon et al., 2007).
a) el tipo de materia prima para la producciéon de composta como son: estiércol,
residuos de jardin, desechos frutales

b) relaciébn composta: agua generalmente se usa 1:3 o 1:5 vol/vol

c) tiempo de incubacién de la mezcla composta: agua (24 a 72 h)

d) aireacién o uso de bombas de aire para agitar la mezcla durante su incubacién
e) la adiciobn de nutrientes suplementarios como melazas, hidrolizado de pez,
extractos de levadura o algas

Derivado de las experiencias de los diversos métodos de produccion probados a la
fecha, se ha reportado que el extracto de composta es (Cronin et al., 1996;
Scheuerell y Mahaffee, 2006; Arancon et al., 2007; Lazcano y Dominguez, 2011; El-
Masry et al., 2002; Ping y Boland, 2004; Gémez-Brandon et al., 2015):

1) fertilizante foliar, al contener componentes activos como acidos fulvicos solubles
en agua, humatos y materiales que promueven la disponibilidad de los nutrientes
2) supresor de enfermedades en hojas de plantas hongos causadas por los

patdbgenos pertenecientes a los géneros Botrytis, Pythium, Rhizoctonia,
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Plectosporium y Verticillium debido a la rigueza microbiana y a la abundancia de
enzimas quitinasas y B 1,3 glucanasas (El-Masry et al., 2002) vy,

3) y provee de promotores de defensa metabolica contra hongos, tales como: acido
abscisico, &cido jasmonico y acido salicilico

1.5.7.16.1. Actividad antifungica del extracto liquido de lombricomposta
Raoudha et al., (2009) y Polavarapu, 2000, explican que la actividad antifingica de
una sustancia es la disminucion del desarrollo o crecimiento de hongos al ser
aplicada. Para combatir las enfermedades foliares ocasionadas por hongos,
tradicionalmente se usan productos sintéticos. Sin embargo, estos tratamientos no
siempre son totalmente efectivos, ademas, las consecuencias del intenso uso de
sustancias quimicas biosidas incrementan la contaminacion ambiental, peligros de
salud y, en ocasiones, tienen efectos fitotoxicos. Derivado de esta problematica,
Cronin, (1996) El-Masry et al., (2002) y Dianéz et al., (2007), exponen que los
extractos de composta o lombricomposta pueden ser considerados como una
alternativa para el control de enfermedades foliares en oposicion a los métodos
tradicionales en donde la mayoria de las pruebas se centran en el control de hongos
patdgenos en la parte aérea de las plantas explicando que en su mayoria “estas
pruebas se centran en el control de hongos patégenos en la parte aérea de las
plantas” también han evidenciado ser efectivos en la rizosfera; sin embargo, a pesar
de las evidencias empiricas y cientificas disponibles, se requiere profundizar el
conocimiento de los mecanismos biologicos a través de los cuales actian los
extractos con la finalidad de potencializar su eficiencia en la supresion de
enfermedades tanto en la rizosfera de las plantas como en las partes aéreas.

De forma general, EI-Masry et al.,2002, Naidu et al., 2010; Xu et al., 2012 y Fritz et
al., 2012 explican que la actividad antifangica de los extractos se atribuye a los
microorganismos existentes, lo que puede ser un factor fundamental en su eficiencia
en la supresién de enfermedades. Estas importantes poblaciones microbiol6gicas
tienden a aumentar el nimero de organismos durante los procesos de extraccion y

son diferentes en funcion de los sustratos utilizados.
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1.5.7.16.2. Microorganismos en el extracto liquido de lombricomposta
El-Masry et al., 2002; Scheuerell y Mahaffee, 2002; Dianéz et al., 2006; Zmora-

Nahum et al., 2008 y Hadar y Papadopuolou, 2012 consideran que una clave del
éxito del extracto liquido de lombricomposta en la supresion de patdgenos foliares
es el factor microbiologico por lo que esto puede deberse a la exitosa depredacién
0 parasitismo de los patdgenos por parte de bacterias y hongos liticos que se
encuentran en él dando lugar a un control biolégico de enfermedades. En este
contexto, Danon et al., (2010); Jayakumar y Natarajan, (2013) exponen que se han
aislado microorganismos relacionados a efectos antifungicos, pertenecientes a los
géneros Chaetonium, Geomyces, Penicilium y Trichoderma, por lo que se considera
la posibilidad de ser los responsables de la eficacia en el control biolégico de

enfermedades a través del uso de extracto liquido de lombricomposta.

1.5.7.16.3. Las quitinasas y su efecto en el control de hongos fitopatégenos
Musumeci y Paoletti, 2009 explican que “otra de las fracciones de los extractos

liquidos a los que se les ha atribuido un potencial efecto supresor de hongos
patégenos son las enzimas quitinasas”. Estas son enzimas como la quitobiosa que
degradan quitina, hidrolizan aleatoriamente enlaces glicosidicos de N-acetil-
glucosamina (GIcNAc) para producir oligosacaridos. La quitina es, después de la
celulosa, el biopolimero mas abundante en la naturaleza y es producida por
nematodos, moluscos, artropodos, crustaceos, insectos, hongos, algas y levaduras
como proteccion fisica y componente estructural; ademas mencionan que la gran
abundancia de la quitina y su impacto potencial en el ambiente ha llevado al
desarrollo enzimas quitinasas que la hidrolizan para que los organismos (sea,
depredador, pardsito 0 saprobio) puedan utilizarla para protegerse de patégenos
que estén constituidos por quitina o como fuente de energia al degradarla hasta sus

monomeros N-acetilglucosamina.

1.5.7.16.4. Nutrientes minerales del extracto liquido de lombricomposta
De acuerdo con Diaz et al., (2007) “el método mas simple de estimar la calidad

agronomica del extracto liquido de lombricomposta (como un tipo de abono o
fertilizante) y asi tener nocién de su valor econdmico es a través del calculo de la
materia organica y nutrientes minerales disponibles para las plantas,

particularmente el contenido de los macronutrientes nitrogeno y foésforo”. La
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composta contiene aproximadamente un 85% de Nitrégeno orgénico y de 10 a 15%
de Nitrégeno inorganico, éste ultimo, disponible de forma inmediata para las plantas.
En particular Zaller (2006) y Arancon et al., (2007), después de obtener resultados
positivos al usar el extracto en el cultivo organico de tomate y pepino, han destacado
la relevancia de la riqueza de nutrientes en el extracto de lombricomposta para su
uso como fertilizante por lo que su caracterizacion es una etapa importante para

evaluar su calidad.

1.5.7.16.5. Promotores de defensa metabdlica
Hadar y Papadopoulou, (2012) explican que la defensa metabdlica es promovida

por “factores de crecimiento vegetal que activan mecanismos fisiolégicos que
disminuyen el desarrollo de los patégenos en ellas, fenébmeno conocido como
Resistencia Sistémica Inducida o RSI”. Estos compuestos se diferencian de las
hormonas de crecimiento, las cuales son compuestos organicos que se sintetizan
en alguna parte de la planta y se transfieren a otra parte del mismo organismo en
donde, en concentraciones muy bajas, causan una respuesta fisioldgica: promotora
o inhibitoria (Salisbury, 2000 y Audesirk, 2017). Por el contrario, los factores de
crecimiento, aunque pueden ser compuestos quimicos idénticos a las hormonas, no
son producidos por las plantas, son producidos por organismos externos (Salisbury,
2000).

1.5.7.16.6. Los compuestos fendlicos y el control de enfermedades fungicas
Los compuestos fendlicos son otro grupo de sustancias de interés en el estudio del

extracto liquido de lombricomposta. Ya que dichos compuestos fendlicos, como el
acido 4-hidroxibenzoico, la vanilina (vainillina) y el &cido transcinamico, tienen
efectos antifungicos (Kosova et al., 2015; Bezerra et al., 2017 y Hazir et al., 2017) y
son producidos por microorganismos del suelo donde los compuestos fenélicos y el
extracto liquido que se encuentran en la lombricomposta y puedan ser
aprovechados como agentes antifungicos.

1.5.7.17. Eucalipto

Fonnegra y Jiménez (2007), dicen que el eucalipto es un arbol con hojas aromaticas
recubiertas de una capa cerosa blanca, hasta de 50 m de altura, corteza azul
grisdcea que segrega una sustancia resinosa de color azuloso. Produce frutos

aromaticos, con secciones que contienen numerosas semillas diminutas y flores
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aromaticas, con forma conica, de color amarillo claro o blancuzco, axilares sin
pétalos y caliz lefioso con excrecencia cerosa.

El arbol del eucalipto es originario de Tasmania y Australia, existen mas de 700
especies distribuidas en el mundo. Fue llevado a Europa a finales del siglo XIX
debido a su gran capacidad de absorber agua con la finalidad de higienizar las
regiones pantanosas, pues al reducir los niveles de humedad, disminuye la
presencia de insectos como los mosquitos; también por ello esta presente en las
zonas humedas de América y Asia, con la finalidad de aminorar el riesgo de
transmision de enfermedades como la malaria transmitida por la picadura del
mosquito Anopheles. Como planta medicinal, el uso de las hojas del eucalipto
(particularmente la especie globulus) data del siglo XVIII, indicado principalmente
para tratar afecciones en las vias respiratorias, como el asma o la gripe; por sus
propiedades antiinflamatorias, expectorantes y antimicrobianas; ésta Ultima
capacidad, consigue suprimir los microorganismos (principalmente bacterias y
microbios) causantes de diversos procesos infecciosos en las vias respiratorias.
(Barcia, 2020).

Asimismo, existen especies como la Eucalyptus (familia Myrtaceae), que ademas
del valor de su madera, se usa en el desarrollo de perfumes y medicamentos; los
compuestos biosintetizados de esta especie en particular proveen un efecto
alelopatico en el ecosistema vegetal que inhibe el crecimiento de especies émulas
(sitosterol y B) generadas por la produccion de diversos aleloquimicos: (Referencia:
Alonso, |. 2020. Eucalipto, una ayuda para respirar mejor. Webconsultas.
Consultado el 13 de febrero en https://www.webconsultas.com/belleza-y-

bienestar/plantas-medicinales/eucalipto-te-ayuda-respirar-mejor-6189).

e P-entano-3,8-dioles

e Eucaliptina

e Triterpenoides (Jabeen y Javaid, 2008).
Los extractos acuosos, hexanicos y metanolicos de Eucalyptus citrodiora inhiben el
crecimiento micelial de hongos fitopatégenos que afectan cultivos de arroz, como

Bipolarisoryzae y Didymellabyroneae (Harish et al., 2008).
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Ademas, numerosos trabajos cientificos presentan evidencias en relacion al efecto
antifangico de extractos vegetales y aceites esenciales de especies del género
Eucalyptus (Batish et al., 2008).

1.5.7.17.1. Descripcién taxonomicay morfoldgica
Segun Killeen et al., (1993), la clasificacion taxondmica es la siguiente:

Reyno: Plantae

Divisiéon: Angiosperma

Clase: Dicotiledonea

Familia: Myrtaceae

Género: Eucalyptus

Especie: E. globulus labill.

Nombre comun: Eucalipto, pomelo azul

Nombre cientifico: Eucalyptus globulus labill.
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1.6. Planteamiento del problema

La generacion de Residuos Sdlidos Organicos esta directamente relacionada con el
desarrollo del ser humano y su crecimiento demografico; sin embargo, su
crecimiento no es concordante al tratamiento que los residuos demandan, ni por las
comunidades ni por parte de las autoridades (Elias, 2009). Segun las estadisticas,
principalmente los paises latinoamericanos han relegado el servicio publico de aseo
a una funcion de embellecimiento, lo que repercute en el deterioro ambiental
(Esquer, 2009).

Por lo que una de las soluciones para el manejo de los Residuos Sélidos Organicos
es el lombricompostaje, que coadyuvara a disminuir la disposicion final en los
rellenos sanitarios. El producto final de este proceso de lombricompostaje
(lombricomposta) ofrece dos principales funciones, la primera es como mejorador
de suelos, y la segunda en la elaboracion de extractos liquidos, tes y lixiviados de
composta.

Ante la creciente problemética que presenta la agricultura por el uso de productos
quimicos, se requieren métodos innovadores que coadyuven al combate de
diversas plagas y enfermedades, para poder evitar los impactos negativos de los
productos quimicos utilizados en la actualidad. Los extractos obtenidos de las
lombricompostas, pueden contener uno 0 varios componentes supresores de
enfermedades  fungicas foliares como: microorganismos antagénicos
(actinomicetes, bacterias y levaduras y bacterias promotoras de crecimiento) que
promuevan la defensa metabdlica de las plantas.

En concordancia con Dianéz et al., (2006) resulta considerable profundizar en
investigaciones sobre los extractos para establecer la estandarizacion del método
de produccion, conocer su composicién quimica (nutrientes minerales), sus
elementos de origen biolégico (enzimas quitinasa y fitohormonas) y evaluar su
efectividad.

Por todo lo anteriormente expuesto se plantea la siguiente pregunta de

investigacion:
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¢El extracto liquido de lombricomposta a partir de Residuos Sélidos Organicos
Domiciliarios con hojarasca de eucalipto inhibe el desarrollo de enfermedades

causadas por hongos en el cultivo de jitomate?
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2. Materiales y métodos

2.1. Area de estudio

La presente investigacion se llevdo a cabo en 3 etapas (campo, laboratorio e
invernadero). La primera de ellas se desarroll6 en la ciudad de Puebla (Longitud: O
98° 12'6.95", Latitud: N 19° 2' 36.02", 2135 msnm), dentro de la preparatoria Benito
Juarez Garcia de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla (Figura 8), la cual
se encuentra en Boulevard 14 sur y circuito Juan Pablo Il. Es aqui en donde se
desarrolla el proceso de compostaje y lombricompostaje, a partir de los Residuos
Solidos Organicos domiciliarios de familias y estudiantes que colaboran con el

proyecto VermiBUAP separando y trayendo de manera voluntaria dichos residuos.
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Figura 8. Ubicacion del sitio de transformacion de
Residuos Sdlidos Organicos Domiciliarios y area de
preparacibn de los extractos liquidos de
lombricomposta (Google Maps, 2019).
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La segunda etapa se desarrollé en el edificio Multilaboratorios EMA 6 de la Facultad
de Ciencias Biologicas de la Benemérita Universidad Autdbnoma de Puebla (Figura

9); ubicado en Capitan Carlos Camacho Espiritu s/n, Ciudad Universitaria.

Figura 9. Edificio multilaboratorios EMAG6 de la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla
(https://24horaspuebla.com/2016/tendra-la-buap-
bachillerato-en-san-jose-chiapa/).

En la etapa tres se evalud el efecto del extracto liquido de lombricomposta sobre el
crecimiento de las plantas de jitomate y la mitigacion de enfermedades en el cultivo
de jitomate, se realizé un experimento dentro de un invernadero que se encuentra
ubicado en Francisco Javier Mina (Chipilo) localizado a 12 kildbmetros de la ciudad
de Puebla (19° 00' 22" N, 98° 19' 50" O) (Figura 10).

En Chipilo de Francisco Javier Mina, la temporada de lluvia es caliente y nublada y
la temporada seca es parcialmente nublada. Durante el transcurso del afio, la
temperatura generalmente varia de 6 °C a 26 °C y rara vez baja a menos de 3 °C o

sube a mas de 30 °C.
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Figura 10. Invernadero de jitomate ubicado en Chipilo,
Puebla (Fuente propia, 2019).

La forma del invernadero era de capilla simple, tenia techo formado por dos planos
inclinados, es decir a dos aguas, de 22 m?, hecho de malla antiafidos y plastico

blanco para invernadero.

2.2. Elaboracion del extracto liquido de lombricomposta

La mayoria de los materiales colectados para el proceso de lombricompostaje
consistieron en hojas de eucalipto con Residuos Solidos Domiciliarios provenientes
de familias que viven dentro de la ciudad de Puebla. El proceso se llevd a cabo en
camas fabricadas con blocks elaborados a base de hormigén, con las siguientes
medidas: 2.38 metros de longitud interna por 1.50 metros de ancho interior, en éstas
se vertieron los Residuos Sélidos Domiciliarios junto con los restos de las podas,
posteriormente se cubren con plastico negro de calibre 600, el cual ayuda a elevar
la temperatura en el proceso de compostaje y a evitar la presencia de fauna nociva.
Una vez que la materia organica ha pasado por el proceso termofilico las camas se

inoculan con lombrices de la especie roja californiana (Eisenia andrei) (Figura 11).
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Figura 11. Construccion de camas de
lombricompostaje y vertido de Residuos Sdlidos
Organicos dentro de estas (Fuente propia, 2019).

Transcurridos los tres meses del proceso de lombricompostaje, el producto final fue
cernido con una malla de 2 milimetros, esto se realiza con la finalidad de obtener un
material uniforme y a su vez realizar una separacion de materiales ajenos como
Residuos Inorganicos y Residuos Organicos que no alcanzaron su etapa de
descomposicion. Con la finalidad de eliminar el exceso de agua contenido en esta,
se extiende sobre unos plasticos y se voltea constantemente para que la humedad

en la lombricomposta sea homogénea (Figura 12).
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Figura 12. Proceso de
secado de la
lombricomposta, para su
posterior cernido (Fuente
propia, 2019).

Una vez que se realizé el cernido de la lombricomposta, el material se guardd en
bolsas plasticas y costales para conservar su humedad al 30% (NMX-AA-180-SCFI-
2018). Una vez transcurrida esta etapa se procedié a la preparacion del extracto
liquido de lombricomposta, el cual consiste en colocar en recipientes plasticos con
capacidad de 200 litros, el agua de pozo (que se utiliza para evitar la presencia de
cloro) y la lombricomposta madura en una proporcién de 3:1, esto quiere decir que
se agregaron 30 kilos de lombricomposta fina por 90 litros de agua; durante siete
dias dicha mezcla se agité con la ayuda de una pala de madera, para permitir el
proceso de aireacion, dos veces al dia, 10 minutos por la mafiana y 10 minutos por
la tarde (Figura 13).
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Pesado de lombricomposta Dilucién con agua de pozo

Mezcla de Iombricomposta‘y agua de
pozo

Aireacion de la mezcla por 7 dias

Figura 13. Proceso de preparacion del extracto liquido de lombricomposta (Fuente
propia, 2019).

Transcurridos los siete dias se procedio a la extraccion y filtrado del material sélido
con una malla de 1 milimetro, los lodos captados durante la filtracion se reintegraron
a las camas en donde se lleva a cabo el proceso inicial de lombricompostaje, el
extracto se almacend en botes plasticos fuera de la luz del sol para evitar con esto

la formacion de algas (Figura 14).
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Figura 14. Almacenamiento
de extracto liquido de
lombricomposta en
recipientes plasticos
(Fuente propia, 2019).

2.3. Caracterizacion quimica del extracto liquido de lombricomposta a partir
de Residuos Sélidos Organicos Domiciliarios con hojarasca de eucalipto.

El analisis quimico del extracto liquido de lombricomposta se llevé a cabo segun la
metodologia de calidad propuesta por Jones y Wolf en 1984. El pH se determin6
mediante el método de la NMX-AA-008, el cual se midi6 a través de un
potenciémetro con electrodo de membrana de vidrio y un electrodo de referencia
comercial Suntex SP-2300, calibrado con dos disoluciones patron con pH de 7; la
conductividad eléctrica (dS m™) se midié con un conductimetro marca Suntex SC-
2300 medidor de CE. El Calcio (Ca 2+ mg I'Y) y el Magnesio (Mg? + mg I'1) se
determinaron mediante el método de extraccion con EDTA (sal disodica de acido
etilendiaminotetraacético dihidratado) y cuantificados por absorcion atomica, el
Sodio (Na! +mg I1), y el Potasio (K! + mg I'') se determinaron por medio de un
Flamometro Luzeren FP6440. Los Carbonatos (COs?, mg I'Y) y los Bicarbonatos
(HCOs1), mg I'Y) se determinaron mediante Volumetria. Los Nitratos (NOs?), mg I'%)
se midieron mediante un espectrofotdmetro Hach DR 3900 y un fotometro Diasys
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Startdust MC15, segun la norma NMX-AA-079., los Sulfatos (SO4?), mg I'1) fueron
medidos de acuerdo a la norma NMX-AA-074 con un nefeldmetro de marca Hanna,
modelo HI 93703, espectrofotometro y un fotbmetro, los Fosfatos bajo la norma
NMX-AA-029 con un espectrofotometro y un fotometro, finalmente los Cloruros bajo
los estandares de la norma NMX-AA-073 con la ayuda de un espectrofotometro.
2.4. Ensayo de antagonismo

Estas se realizaron por duplicado, en cajas Petri desechables de 100 x 15 milimetros
con medio PDA (papa dextrosa agar) y PADA (papaya dextrosa agar), se les
agregaron 100 pl de una suspensién de Fusarium spp, y a otras 100 ul de una
suspension de Rhizopus spp, se disemind mediante una espatula de Drigalsky; una
vez secas estas soluciones, las cajas se dividieron en tres secciones, a las cuales
se les agregaron 30 ul de las siguientes soluciones: agua estéril, Bacillus subtilis, y
el extracto liquido filtrado y sin filtrar, se colocaron en una incubadora a 30° por 72
horas, transcurrido este tiempo se pudieron observar los halos de inhibicion segun
el tratamiento aplicado.

2.5. Conteo de microorganismos contenidos en el extracto liquido de
lombricomposta.

Para el conteo de colonias de hongos y bacterias en el extracto liquido se realizaron
diluciones seriadas, las cuales consisten en colocar 900 ul de agua estéril en seis
tubos Eppendorf y agregar al primero 100 pl del extracto liquido de lombricomposta,
se mezcla y se toman de este primer tubo 100 microlitros que se incorporaran al
segundo tubo y asi sucesivamente hasta el sexto tubo, esta metodologia se realiza
con la finalidad de hacer mas facil el conteo de las UFC (unidades formadoras de
colonias) en las cajas Petri. Se trabaj6 con la disolucién 106, se agregaron 100 pl
de esta solucion en cajas Petri desechables con medio PDA (papa dextrosa agatr;
pH 5.5) y LB (Luria Bertani, pH 7.0); la solucién se disemind con una espatula de
Drigalsky, se realizaron conteos de colonias tanto de hongos como de bacterias,
transcurridas 24, 48 y 72 horas. Los hongos que crecieron en las cajas de Petri se
identificaron mediante microscopio Optico con objetivo 100x utilizando guias
taxondmicas (Figura 15).
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Figura 15. Metodologia de dilucién seriada
para identificacion de hongos y bacterias en
medio PDA y LB (Fuente propia 2019).

2.6. Pruebas en campo.

2.6.1. Cultivar de jitomate empleado
El tipo de jitomate saladette que se sembro fue hibrido indeterminado Ramsés es
una planta indeterminada vigorosa que se adapta tanto a campo abierto como a
invernadero; presenta frutos de forma oval cuadrado, extra grandes (XL), firmes, y
de planta vigorosa. Resistente a suelos con problemas de Fusarium, Fusarium de
la corona y nematodos (consultado en elfield.com.mx).
2.6.2. Aplicacion del extracto liquido de lombricomposta

El extracto liquido de lombricomposta se aplicé una vez por semana; aplicando en
total 3 veces, se disolvido en agua de pozo, en una proporcién 1/9 (1 extracto/ 9
agua); las aplicaciones se realizaron antes que el sol saliera, esto con la finalidad
de que el extracto no se evaporara.
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2.7. Valoracion agronOdmica del extracto liquido de lombricomposta a partir de
Residuos Solidos Organicos Domiciliarios con hojarasca de eucalipto en
cultivo de jitomate

2.7.1. Descripcion de tratamientos

Para este experimento se emplearon dos tratamientos. El tratamiento 1 consistio en
aplicar semanalmente de forma foliar el extracto liquido de lombricomposta
elaborado a partir de Residuos Sélidos Organicos Domiciliarios con hojarasca de
eucalipto. El tratamiento 2 consistio en no realizar ninguna aplicacion de este
extracto, ambos tratamientos se aplicaron en el cultivo de jitomate.

2.7.2. Disefio de tratamientos

Conformado por 2 bloques por tratamiento, cada uno con 20 repeticiones, teniendo
un total de 40 plantas por tratamiento, para hacer un total de 80 plantas por los dos

bloques (Figura 16).

Diseno experimental del cultivo de jitomate
en invernadero: bloques

Extracto liquido . . . Extracto liquido
de lombricomposta Sin extracto liquido de lombricomposta de lombricomposta
Bloque 4 Bloque 3 Bloque 2 Bloque 1
2 1 2 1 2 1 2 1
4 3 4 3 4 3 4 3
6 5 6 5 6 5 6 5
8 7 8 7 8 7 8 7
10 9 10 9 10 9 10 9
12 1 12 1 12 1 12 11
14 13 14 13 14 13 14 13
16 15 16 15 16 15 16 15
18 17 18 17 18 17 18 17
20 19 20 19 20 19 20 19

Figura 16. Disefio experimental por bloques para probar la eficiencia
antifangica del extracto liquido de lombricomposta a partir de
Residuos Sélidos Organicos Domiciliarios con hojarasca de eucalipto.
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2.7.3. Disefio experimental

El disefio experimental utilizado fue por bloques, teniendo dos tratamientos, con 20
repeticiones, en las que se colocaron macetas plasticas con capacidad de 10 litros,
estas macetas se rellenaron con una mezcla de lombricomposta con cacahuatillo
en una proporcién 40/60 (VIV).

2.7.4. Establecimiento del cultivo

La experimentacion en campo se llevo a cabo dentro de un invernadero, colocando
dentro de este las macetas plasticas, sembrando en cada una de ellas una planta

de jitomate. El manejo agrondmico que se le dio a este cultivo fue totalmente

organico.
Figura 17. Sustrato utilizado para llenar las
macetas plasticas para la siembra de jitomate
(Fuente propia 2019).

2.7.5. Siembra

La siembra del semillero se realizé en el mes de junio de 2019, utilizando charolas
de poliestireno de 200 cavidades con dimensiones de 60 x 34 cm. Se utilizé como
sustrato turba y perlita, humedeciéndose hasta el punto de escurrimiento colocando

una semilla por cavidad, la semilla se deposit6 a 0.5 cm de profundidad,
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posteriormente se aplicé un riego muy ligero (figura 18). Se cubrieron con plastico
negro durante 4 dias para conservar la humedad del sustrato y favorecer la
germinacion. Posteriormente se destaparon, los riegos se realizaron diario durante

la mafanay la tarde.

Figura 18. Siembra de semilla de jitomate en charolas de
poliestireno (Fuente propia 2019).

2.7.6. Trasplante

Se realiz6 el dia 10 de julio de 2019 (cuarenta dias después de la siembra), en
bolsas de polietileno negro con dimensiones de 21 x 35 cm. Las bolsas se llenaron
con el sustrato de cacahuatillo y lombricomposta y se perforaron en la parte inferior
para permitir el drenaje por el exceso de agua (Figura 17). Las caracteristicas de
las plantulas trasplantadas es que tuvieran una altura aproximada de 20 cm con un
promedio de cuatro a cinco pares de hojas verdaderas, cepellén y apariencia sana.
Al realizar este se cuidd que la raiz quedara de forma vertical y el cuello de la
plantula al nivel del sustrato (Figura 19).
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Figura 19. Trasplante de plantula de
jitomate en bolsa plastica (Fuente
propia 2019).

2.7.7. Riego

El riego después del trasplante se realizé 3 veces por semana, aumentandose asi
de acuerdo a las necesidades de la planta.

2.7.8. Poda

Se efectud a los 20 dias después del trasplante, fueron a un solo tallo por tratarse
de plantas de habitos indeterminados. Se realizaron cada semana después del
trasplante y se continuaron hasta la finalizacién del ciclo de cultivo. Se elabor6 de
forma manual.

2.7.9. Tutorado

Se llevé a cabo a los 20 dias del trasplante, colocando palos de madera y amarrando
con rafia para que los tallos permanecieran de forma vertical. Una vez que las
macetas se mudaron dentro del invernadero, el tutorado con rafia se realiz6 a los

12 dias, colocando rafia de forma restirada en la parte superior del invernadero,
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dejando caer de esta parte rafia individual por planta amarrados sobre el tallo de la
planta (debajo de la primera hoja) dando dos o tres vueltas en espiral hacia arriba,

esto con el fin de sostenerla durante todo el ciclo de cultivo (Figura 20).

Figura 20. Tutorado de plantas de jitomate (Fuente propia
2019).

2.7.10. Fertilizacion

La aplicacion de los bio-estimulantes organicos se realiz6 una vez a la semana, de
acuerdo a la siguiente formulacién: 100 ml de cada uno de estos en 20 L de agua.
De esta preparacion se dosificaron 250 ml de cada uno de los preparados a la planta
(Tabla 8).

Tabla 8. Bio estimulantes organicos utilizados para la fertilizacion de las plantas de
jitomate (Nutri Insumos Mexicanos, 2019).

Nutri Potash 0-5-35 (N 0%, P 5%, K 35% y MO 30%) 100 ml
NutriGro 8-24-8 (N 8%, P 24%, K 8% y MO 30%) 100 ml
Nutri Balance 32-11-11 (N 32%, P 11%, K 11% y MO 30%) 100 ml
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NutriGré 8-24-8: es un bio estimulante organico del sistema radicular y vegetal, que
estimula la regeneracion de los pelos absorbentes e incrementa la fauna util del
suelo, potencializando y protegiendo las raices, asi como promotor de la floracion.
Nutri Balance 32-11-11: es un bio estimulante organico que favorece el crecimiento
vegetativo de forma rapida, ayuda a inducir de forma temprana los érganos florales
y el desarrollo de los frutos.

Nutri Potash 0-5-35: bio estimulante que mejora la calidad de la fruta, asi como el

sabor y da mayor resistencia al manejo y vida de anaquel.
2.8. Labores culturales

2.8.1. Plagas y enfermedades

Se hicieron aplicaciones preventivas contra enfermedades fungosas a base de
azufre en polvo agricola al 93% para combatir la presencia de cenicilla (Liveillula
taurica) y Bioprotec un fungicida organico elaborado a base de Extracto de Larrea
tridentana  (Gobernadora), extracto de Origanum vulgare (Oregano),
Hidrogenocarbonato de sodio, y resina de Pinus spp. Las aplicaciones de estos
productos se realizaron una vez a la semana. Para combatir plagas como la del
gusano minero y la de la mosquita blanca se realizaron aspersiones foliares de
jaboén potésico y un bioinsecticida a base de ajo y chiles habaneros que se aplico

alternadamente.

2.8.2. Deschuponado (eliminacién de brotes axilares)
Se realizaron una vez a la semana, esto con la finalidad de evitar que estos brotes

axilares roben energia y nutrientes a la planta, realizado de forma manual.

2.8.3. Poda de hojas

Esta labor también se realiz6 una vez a la semana, el objetivo de realizar esta labor
es fomentar la buena circulacion del aire y que los frutos tengan un mejor color y se
desarrollen mejor. Las hojas que se podan son las que se encuentran en la parte
baja de la planta. Las hojas que presentaban algin sintoma de enfermedad también
se podaron para evitar existiera contagio con plantas sanas, realizado de forma

manual.
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2.8.4. Poda de formacion
Se realiz6 durante las tres semanas posteriores al trasplante, esto se realiza para
dejar solo el tallo principal, se realiz6 con la ayuda de tijeras de poda de 8 pulgadas

de acero templado.

2.8.5. Deshierbe

Al igual que las otras labores culturales se realizd de forma manual una vez a la
semana, esto consiste en evitar el crecimiento de arvenses dentro de las macetas
plasticas y el suelo del invernadero, con esto se pretende evitar la competencia por
nutrientes, espacio y para impedir la presencia de insectos vectores dentro del
invernadero.

2.8.6. Cosecha

Se realizé manualmente y por racimo (conforme maduraban los frutos). El primer
corte se llevé a cabo a los 90 ddt. Los frutos se colectaron en el término rayado
(40% o mas de la superficie cubierta por color rosa-rojo) hacia maduro (rojo 100%)
(Figura 21).

Figura 21. Cosecha de jitomate de
produccién organica (Fuente propia
2019).
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2.9. Variables agronémicas

2.9.1. Variables morfoldgicas

2.9.1.1. Altura de la planta

Se midié con un flexdmetro de acero templado enrollado de 5 metros, se considero
la longitud del tallo desde el nivel del sustrato (cuello de la planta) hasta la parte
superior, se evalué semanalmente durante mes y medio.

2.9.1.2. Didmetro de tallo

Se tomé como punto de referencia para medir el grosor del tallo el primer entrenudo
gue se ubica debajo de la primera inflorescencia, estas mediciones se realizaron
con la ayuda de un vernier digital marca Truper.

2.9.1.3. Rendimiento

Se realizaron los cortes de fruto para posteriormente ser pesados y determinar el
rendimiento parcial por tratamiento. El pesaje de los frutos se realiz6 en una bascula
electronica digital marca JUST HOME con una capacidad de 1 gramo a 40 kilos.
2.9.1.4. Severidad del dafio causado por hongos fitopatdogenos

Esta se evalud utilizando una escala de severidad del 0 al 5 segun Gabriel (2017)
(Tabla 9).

Tabla 9. Valores asignados a diferentes dafos por severidad (Gabriel, 2017).

Escala Intensidad de la enfermedad
0 Sano o sin sintomas visibles
1 Sintomas visibles llegando de a 5% del area total sana
2 Las manchas empiezan a unirse, llegando a ocupar del 6 al 20%

del area sana

Las hojas comienzan a necrosarse de manera muy notoria,
afectando del 21 al 50% del area sana

4 Mayor al 50% del area foliar se encuentra afectada
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2.9.2. Cultivo vegetal para identificaciéon de fitopatbgenos ambientales
2.9.2.1. Recoleccion del material vegetal para el aislamiento de los patdbgenos
Se recolectaron hojas de jitomate que presentaban los sintomas tipicos de una
infeccion por fitopatdgenos, estas se colocaron individualmente dentro de bolsas
plasticas Ziploc, rotuladas, transportadas dentro de una mini hielera con geles de
hielo para poder realizar su transportacion, posteriormente se congelaron dentro de
uno de los refrigeradores del laboratorio de microbiologia de la BUAP.

2.9.2.2. Aislamiento de fitopatdgenos a partir de material vegetal

Durante la realizacion del proyecto se utilizaron diferentes medios de cultivo, entre
ellos PDA, el cual es un medio utilizado para hongos. El cual se prepara con 200 g
de papa cortada en rodajas finas y se pone a hervir con un litro de agua destilada
durante aproximadamente media hora. Una vez transcurrido este tiempo se filtra o
se cuela todo el preparado a través de una gasa. El liquido obtenido se completa
con agua destilada hasta llegar a un litro. A esta infusion se le adicionan 20 gramos
de agar-agar y 20 g de glucosa, se mezcla bien y se esterilizé en autoclave entre 15
y 20 minutos a 121 °C. Una vez que se enfria se vierte sobre las placas Petri
estériles.

2.9.2.3. Desinfeccion del material vegetal

Las hojas colectadas en campo se sometieron a un proceso de desinfeccién. Se
cortaron las hojas en pedazos de aproximadamente 5 milimetros por lado, buscando
que la mitad de estos pedazos presentaran una parte sana y en la otra estuviera
presente la lesibn. Se sumergieron dentro de agua estéril durante 1 minuto,
posteriormente se colocaron en una solucion que contenia hipoclorito de sodio al
2% durante 1 minuto, continuando con un enjuague de agua estéril durante dos
minutos, esto para evitar la presencia del hipoclorito de sodio. Se secaron con
sanitas esterilizadas previamente. Una vez secos estuvieron listos para ser
sembrados en el medio PDA.

2.9.2.4. Cultivo del material vegetal en el medio PDA

Los explantes previamente desinfectados se colocaron en las cajas Petri con el
medio PDA, la mitad de cada explante se introdujo dentro del medio dejando la otra

mitad fuera de este, las cajas Petri se sellaron con doble cinta parafilm esto se hace
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para evitar la contaminacién. Se pusieron en una en una incubadora a 30° hasta
gue los hongos ocuparon toda la superficie de la caja. Debido a que dentro de las
cajas Petri se encontraron diferentes sepas de hongos, se procedi6 al aislamiento
de las diferentes sepas, para lograr la purificacion y poder realizar la identificacion
de estas.

2.9.2.5. Identificacién microscépica

Para poder realizar esta, se utiliz6 una cinta transparente la cual se presiona
ligeramente sobre el hongo que se desea identificar, para que asi pueda adherirse
una pequeia cantidad de micelio y conidias. Posteriormente se coloca sobre un
portaobjeto una gota de azul de metileno y sobre esta se pega la cinta transparente.
La placa se observa en el microscopio en un aumento de 100X, y mediante claves

se realiza la identificacion.
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2.10. Analisis estadistico
El proceso de los datos y el andlisis estadistico se realiz6 en el programa
STATGRAPHICS Centurion version 16.1 (2013). Los datos obtenidos de la altura
de la planta, diametros de tallos y rendimiento parcial se analizaron mediante una
prueba de medias con la t de Student (P<0.05), para los datos obtenidos de lesiones

causadas por los fitopatdégenos se analizaron con la prueba de Chi cuadrada (X?).
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3. Resultados

3.1. Caracterizacién quimica del extracto liqguido de lombricomposta

Las caracteristicas quimicas del extracto liquido de lombricomposta, como el pH y
la CE, se muestran en la Tabla 10. Los valores del pH fueron de 7.43, lo cual
representa un valor aceptable, mientras que la conductividad eléctrica muestra un
valor de 4.61 que es un valor alto de acuerdo a los estandares de calidad de Jones
y Wolf (1984) (Tabla 10).

Tabla 10. Caracterizacion quimica del extracto liquido de lombricomposta realizada
a base de Residuos Sélidos Organicos Domiciliarios con hojarasca de eucalipto.

Calidad
Parametro Valor (Jonesy Wolf, 1984)

pH 7.43 Normal
Conductividad eléctrica dS m-! 4.61 Mala
Calcio (Ca ?*mg I} 196 Media
Magnesio (Mg?*mg I') 38.4 Buena
Sodio (Nat*mg I') 500 Mala
Potasio (K*mg I') 1000 Mala
Nitratos (NOz) mg I 30 Buena

Sulfatos (SO4?) mg I 32 Sin restriccion

Fosfatos (PO42) mg I 24 Mala
Carbonatos (COs?) mg I 682 Mala
Bicarbonatos (HCOs?) mg I 579.5 Mala
Cloruros (Cl 1) mg I 2257.5 Mala

3.2. Ensayo de antagonismo

La prueba de antagonismo se llevé a cabo contra los hongos fitopatégenos
Fusarium spp y Rhizopus spp. contra el extracto liquido filtrado y sin filtrar y se us6
Bacillus subtilis como control positivo y agua estéril como control negativo. Se
encontré que el extracto liquido de lombricomposta (filtrado y no filtrado), al igual
que el control negativo, no presentaron ningun efecto antifingico contra los hongos

ensayados; mientras que el control positivo si los inhibié (Figura 22).
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Caracterizacion microbiolégica
del extracto liquido de lombricomposta
Ensayo de antagonismo

Antagonismo vs. Fusarium spp.
alas 72 horas

Antagonismo vs. Rhizopus spp. alas
72 horas

Figura 22. Halos de inhibicion en las pruebas de
antagonismo (Fuente propia, 2019).

3.3. Carga microbiana del extracto liquido
El nimero de bacterias y hongos contenidos en el extracto fue similar, en el orden
de 10’ UFC /ml; lo cual es una carga microbiana alta, por lo que es recomendable

identificar cuantos de ellos son benéficos para las plantas (Tabla 11).

Tabla 11. Conteo de UFC de bacterias (en LB) y hongos (en PDA) presentes en el
extracto liquido de lombricomposta.

Extracto liquido de

. lombricomposta con Promedio del
Medio eucalipto (72 h) LOG LOG Me °
UFC/mL
LB 2.00E+07 7 7 7 0.39
PDA 1.40E+08 8 7 8 0.45
Total 1.6E+08 7.5 7 75 042

* Me: Mediana, LOG: logaritmo, o: Desviacion estandar

La identificacion de los hongos contenidos en el extracto se llevé a cabo mediante
observacion al microscopio con un objetivo 100x, agregando al cubre objetos aceite

de inmersion, para poder tener una visualizacion méas clara de las estructuras

70



reproductivas. Algunas de las fotos de las estructuras morfologicas encontradas se

encuentran en la Figura 23 (Tabla 12).

Se muestra la identificacion macroscopica y microscopicas de hongos del extracto
liquido de lombricomposta: a) Rizhopus, b y f)Irichoderma, c) Aspergillus, d) ,
Penicillium, e) Fusarium.

Figura 23. Estructuras reproductivas de los hongos presentes en el
extracto liquido de lombricomposta (Fuente propia, 2019).

Tabla 12. Se muestran las posibles especies de hongos presentes en el extracto
liguido de lombricomposta y su abundancia.

Organismo Conteo (UFC/mL)
Fusarium spp 5x10°6
Trichoderma spp 5x10°¢
Rizhopus spp 5x10°6
Aspergillus spp 5x10°
Penicillium spp 5x107
Trichoderma spp (azul) 5x10°
Aspergillus spp (naranja) 5x10°

Dado que las bacterias Gram negativas se han asociado con patégenos de
humanos, realizamos la identificacion de las bacterias presentes en el extracto
mediante la tincion de Gram, en donde aproximadamente el 82% fueron bacterias

Gram positivas y el 18% fueron Gram negativas. Es importante mencionar que
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dentro de las Gram negativas se encuentra el género Pseudomonas cuyas especies

protegens, fluorencens, putida KT2440, y brassicacearum son promotoras del

crecimiento vegetal e inofensivas para el ser humano (Figura 24).

Figura 24. Fotomicrografia donde se observan bacterias Gram positivas (bacilos)
que se encuentran presentes en el extracto liquido de lombricomposta (aumento
100 x) (Fuente propia, 2019).

3.4. Pruebas en campo
Las tres aplicaciones del extracto liquido de lombricomposta via foliar al cultivo de
jitomate saladette se realizaron cuando la planta se encontraba en etapa de
produccion de fruto. Los resultados de los parametros medidos son los siguientes:
3.4.1. Didmetros de tallo
Se realizaron mediciones semanalmente de las plantas de jitomate para los dos
tratamientos utilizados durante el experimento en su fase de campo (Tabla 13).

Tabla 13. Medias de los diametros de tallo (cm) de las plantas de jitomate.

V.T4 VT2 VT3
T1(con extracto) 6.81 .77 9.09
T2 (sin extracto) 6.92 8.04 9.19

*\/2 Variable 2 (diametro).
* T1, T2, T3, (fechas en las que se realizaron las mediciones del ancho de los tallos
[05/11/19, 12/11/19 y 20/11/19]).
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Para los tres tiempos que van del T1al Tz no existe diferencia significativa entre los

dos tratamientos empleados (P<0.05). La diferencia en los tres tiempos de medicion

de diametro de tallos es: T1: 0.11, T2: 0.27, T3: 0.1, siendo en todos los casos a los

que no se les agrego el extracto liquido de lombricomposta los que presentaron

mayor crecimiento en el diametro de tallo.

*10/10/19, 17/1019, 24/10/19

:E; 10 909 9.19
= 9 8.04
® v 7.77 ’
‘g B ' 6.81 6.92
9 7
5 ®
S 5
8 4
= 2
g 2
®
=
05/11/2019 12/11/2019 20/11/2019

Tiempos de medicién

* aplicaciones del extracto liquido de lombricomposta

Figura 25. Diametros de tallo (cm) de las plantas de jitomate en

el presente experimento.

mT1 (con extracto) T2 (sin extracto)

3.4.2. Altura de la planta. Para el caso del largo de los tallos (m), las mediciones

también se realizaron semanalmente (Tabla 14).

Tabla 14. Medias de la altura de la planta de jitomate (m).

V1T V1T, ViTs
T1 (con extracto) 1.34 1.41 1.45
T2 (sin extracto) 1.4 1.49 1.54

*V1 Variable 1 (largo).

*T1, T2, T3 (fechas en las que se realizaron las mediciones del largo de los tallos

([05/11/19, 12/11/19, 20/11/19]).
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Para los tres tiempos que van del T1 al T3 no existe diferencia significativa entre los
dos tratamientos empleados (P<0.05). La diferencia en los tres tiempos de medicion
de la altura de la planta es: Ta: 0.06, T2: 0.08, Ts: 0.09, siendo en todos los casos a
los que no se les agrego el extracto liquido de lombricomposta los que presentaron

mayor crecimiento en la altura de la planta.

®T1 (con extracto) T2 (sin extracto)

16 *10/10/19, 17/1019, 24/10/19

1.55
1.5
1.45
1.4
1.35

1.54

1.49
1.45
1.4 1.41

Medias de los tratamientos
m

1.25

1.2
05/11/2019 12/11/2019 20/11/2019

Tiempos de medicién

* aplicaciones del extracto liquido de lombricomposta

Figura 26. Altura de la planta (m) de jitomate en el presente experimento.

3.4.3. Produccion parcial de fruto. La produccion de frutos no resulté beneficiada
por la aplicacién del extracto (Tabla 15).

Tabla 15. Datos de la produccién de fruto (kg) de las plantas de jitomate.

V3T1 V3T2 V3T3
T1(con 3.640 7.450 11.500
extracto)
T2 (sin
extracto) 3.906 9.200 11.600

*V/3 Variable 3 (produccién).
* T1, T2, T3, (fechas en las que se realizaron los cortes de fruto de las plantas de
jitomate [21/10/19, 28/10/19, 13/11/19]).
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En la produccién tampoco existieron diferencias significativas entre tratamientos ya
que en los tratamientos a los que se les aplicod y a los que no se les aplico dicho
extracto presentaron una produccion similar (Figura 4). La diferencia en los tres
tiempos de cortes para medir parcialmente el rendimiento es: Ti: 0.206, T2: 1.8, Ta:
0.1, siendo en todos los casos a los que no se les agrego el extracto liquido de

lombricomposta los que presentaron mayor rendimiento parcial.

m T1 (con extracto) T2 (sin extracto)

-—
S

*10/10/19, 17/1019

*24/10/19
s 11.5 116
C
g 10 9.2
= 3 7.45
S
Q6
8 364 3.906
Z 4
2 .
0
21/10/2019 28/10/2019 13/11/2019

Tiempos de medicion

* aplicaciones del extracto liquido de lombricomposta

Figura 27. Rendimiento parcial (kg) de las plantas de jitomate en el
presente experimento.

3.4.4. Lesiones causadas por contaminacion ambiental

Después de las tres aplicaciones del extracto liquido de lombricomposta, se produjo
la contaminacion por patégenos, debido a que un invernadero infestado con hongos
fitopatdgenos se encontraba a 3 metros de distancia de donde se aplicaron los
tratamientos, se presentaron hongos fitdpatogenos, los que se transmitieron a las

plantas bajo los tratamientos en estudio. Se observo que las lesiones en nuestras

75



plantas eran similares a las del invernadero infestado y posiblemente fueron

causadas por los mismos hongos (Figura 28).

Representacion grafica del dano causado
por hongos en plantas de jitomate

Ningun ataque Ataque leve Atague moderado Ataque intenso

Figura 28. Lesiones causadas por hongos fitopatdgenos, mostrando las diferentes
intensidades con las que las plantas fueron dafiadas en el presente experimento.

Para poder asignar valores cuantitativos a las lesiones provocadas por los hongos
fitopatégenos se utilizé la tabla publicada por Gabriel (2017). Para analizar estos

datos se empled una prueba de Chi cuadrada (Tabla 16).
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Tabla 16. X2 (Chi cuadrada) de las lesiones causadas por hongos fitopatégenos a
las plantas de jitomate en el presente experimento.

VaT1 VaT2 V4T3
T1(con extracto) 53 83 87
14.48% 22.68% 23.77%
T2(sin extracto) 37 52 54
10.11% 14.21% 14.75%
Total, por columna 90 135 121
24.59% 36.89% 39.07%

*V4 Variable 4 (lesiones).

* T1, T2, T3, (fechas en las que se realizaron las evaluaciones de las lesiones
causadas por hongos fitopatégenos en las plantas de jitomate [04/11/19, 13/11/19,
20/11/19])).

Después de las aplicaciones foliares del extracto liquido se encontré6 que a los
tratamientos a los que se les aplicé el extracto liquido presentaron mayores lesiones
por hongos fitopatdgenos, cabe mencionar que dichos blogues se encontraban a
las orillas del invernadero por lo que se encuentran mas vulnerables a los ataques

de microorganismos ambientales (Figura 29).
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m T1 (con extracto) T2 (sin extracto)
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* aplicaciones del extracto liquido de lombricomposta

Figura 29. Lesiones causadas por hongos fitopatégenos a
plantas de jitomate en el presente experimento.

3.5. Cultivo vegetal para identificaciéon de fitopatégenos

No hay certeza en la identificacion de hongos fitopatdgenos debido al uso de guias,

para la caracterizacion molecular de los hongos es recomendable realizar pruebas

de PCR (Figura 30).
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Se muestra identificacion macroscopica y microscépica de hongos ambientales: a) Culvularia
spp., b) Fusarium oxysporium, c) Cladosporium spp., d) Botrytis cinérea, e) Alternaria solani.

Figura 30. Muestra la fuente de contaminacion ambiental que infecto el cultivo en
el que se estaba probando el extracto liquido de lombricomposta, hongos
fitopatdgenos identificados mediante la siembra de cultivo vegetal en medio PDA en
el presente experimento.

Los hongos fitopatdgenos que se identificaron mediante el cultivo vegetal fueron los
siguientes:

a) Culvularia spp.

b) Fusarium oxysporium

c) Cladosporium spp.

d) Botrytis cinérea

e) Alternaria solani
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4. Discusion
En la revision de literatura se observé que existen diferentes formas de preparar los
tés, lixiviados y extractos de lombricomposta lo cual puede afectar la calidad y la
efectividad segun lo descrito por Ingham (2005) y por Diver (2002).
4.1. Efecto antifungico
Al respecto Hoitink et al., (1997), Scheuerell y Mahaffee, (2001), Scheuerell y
Mahaffee (2004), Marin et al., (2013) mencionan que existen diferencias en la
efectividad de los tés, lixiviados o de los extractos liquidos de lombricomposta en el
combate de patdégenos, lo que se atribuye a variaciones en el método de
preparacion como la composta utilizada, edad, tiempo de aireacion, lotes, poblacion
microbiana. Ingham (2005), menciona que utiliz6 diferentes tipos de materia
organica para realizar extractos liquidos de lombricomposta a partir de hojas de
platano y residuos de césped, reportando que los resultados obtenidos pueden
variar en funcién de la eleccién de dicha materia organica, por lo que esto podria
ser una de las causas por las que dicho experimento presento resultados diferentes
a los reportados por otros autores.
Reines et al., (2006), comprobé que los lixiviados de humus de lombriz, al ser
aplicados al follaje de plantas cultivadas, por su control de patégenos, pueden
sustituir a los fungicidas quimicos, generando asi ahorros econémicos importantes,
estos resultados difieren de los obtenidos en el presente trabajo, debido a que al
aplicar el extracto liquido de lombricomposta de forma foliar a las plantas de jitomate
el efecto supresor para microorganismos patégenos fue nulo, los sintomas
causados por estos patdgenos hicieron presencia una vez que la humedad relativa
y la temperatura aumentaron dentro del invernadero.
Siddiqui et al., (2008), (2009) y (2011) mencionan que los extractos liquidos de
lombricomposta, son una alternativa o complemento para fertilizantes quimicos ya
gue éstos ayudan al crecimiento de las plantas y al manejo de las enfermedades.
Estos resultados son completamente diferentes a los que se obtuvieron, ya que, Si
existio diferencia significativa en cuanto al crecimiento y sanidad de las plantas entre

los dos tratamientos, teniendo mejores resultados el tratamiento en el que no se
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utilizé el extracto liquido de lombricomposta el cual est4 elaborado a base de
Residuos Sélidos Organicos Domiciliarios con hojarasca de eucalipto.

En lo que respecta al extracto liquido de lombricomposta y su efecto fungicida
Scheuerrell y Mahafee, (2002), Schuerrell, (2003), Edwards et al., (2006), Al-
Mughrabi et al., (2008), Marin et al., (2013), (2014), reportan resultados positivos
del uso de extractos o tés para el combate de patdgenos como Botrytis cinérea,
Phytium ultinum, Alternaria solani, Verticilum dahliae, Phytophthora infestans,
Fusarium oxysporum, Fusarium spp., Rhizoctonia solani, entre otros fitopatdgenos,
los resultados que se obtuvieron en las pruebas in vitro demostraron que no se tuvo
eficiencia en el control de Fusarium spp. y Rhizopus spp. Posiblemente el extracto
liquido de lombricomposta que se utiliz6 no tuvo ningun efecto fungicida en las
pruebas in vivo, ya que los tratamientos a los que no se les aplico extracto liquido
de lombricomposta fueron los que presentaron plantas con lesiones o dafos
menores, a diferencia de los tratamientos a los cuales si se les aplicé los cuales
presentaron mayores lesiones.

Es importante mencionar que la aplicacién de extracto liquido de composta o
lombricomposta no es garantia de efectos de disminucion de enfermedades en
plantas, como lo menciona Zaller, (2006) quien probdé un extracto de
lombricomposta derivado de frutas, vegetales y desperdicio de algodon contra
Phytophtora infestans un género que Dianéz et al., (2006) y Kravroulakis et al.,
(2010) reportaron que controlaron con extracto de composta) y concluyd que el
extracto no tenia efectos significativos en el control de dicha enfermedad,
coincidiendo estos resultados con los que se encontraron en este trabajo.
Hernandez (2019), encuentra que, al realizar ensayos con extracto liquido de
lombricomposta para controlar enfermedades, normalmente se encuentran

resultados positivos, esto es la disminucion del desarrollo de los hongos patégenos.
4.2. Caracterizacion quimica del extracto liquido de lombricomposta

4.2.1. Conductividad eléctrica
Dentro de los pardmetros usados para medir la disponibilidad de minerales y
nutrientes estéa la conductividad eléctrica (CE). Para el caso del extracto liquido de

lombricomposta en estudio se presenta en un rango alto (4.61) en comparacion con
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los propuestos por Abad et al., (2004) mencionando valores dentro de los rangos
que van del 0.75 a 1.99 dS m'%, hay que recordar que aungque este extracto se
encuentra con un valor alto esta concentrado, y que para su uso se debe disolver
en una proporcion 1:9 con agua, por lo que al realizar esta dilucion la conductividad

eléctrica se encontraria en niveles 6ptimos para su uso.

4.2.2. pH

En lo que respecta al valor del pH en el que se encuentra el extracto es de 7.43
ubicandose dentro de los parametros neutros de la escala en la que se mide el
potencial de Hidrogeno pudiendo entrar dentro de los valores que Molina, (2002)
menciona diciendo que el pH deberia regularse en un ambito ligeramente acido que
oscile entre 5.5 y 6.5 rango que presenta las mejores condiciones generales para la
absorcion de nutrimentos via foliar.

Caro (2004) y Calderin et al., (2013), reportaron que los valores promedio del pH
para los extractos liquidos de lombricomposta deben encontrarse entre los 7.5y 8.3,
mencionando, que cuando los valores del pH rebasan los valores neutrales no debe
existir una preocupacion por la aplicacion debido a que al aplicar se debe hacer una
dilucion en agua, lo cual disminuira los altos valores. Los valores reportados por

estos autores coinciden con los valores reportados en este trabajo.

4.3. Carga microbiana del extracto liguido

Blandon et al., (1998) reportan la presencia de hongos como Penicillum spp.,
Aspergillus spp., Rhizopus spp., mencionando la importancia de la identificacion de
la flora presente en los extractos liquidos de lombricomposta indicando que la
presencia de dichos organismos puede beneficiar el desarrollo del cultivo,
coincidiendo lo reportado con los hongos encontrados en los estudios
microbiolégicos de dicho trabajo. La identificacion de esta microbiota permitiria
determinar las funciones especificas de cada grupo y asi poder determinar su accion
potencial en el area de la nutricion vegetal.

Arteaga et al., (2020) hicieron la cuantificacion de microorganismos presentes en el
extracto liquido de lombricomposta, diluido y sin diluir. Las UFC que reportan son

similares a las que se encontraron en este estudio, los microorganismos reportados

82



en ambos trabajos son bacterias, hongos, actinomicetos. Brinton (2004) también
reporta los mismos microorganismos que reporta Arteaga y el presente estudio.

La gran abundancia microbiolégica de las vermicompostas viene dada,
principalmente, por el mismo proceso de elaboracion, en donde los sustratos pasan
a través del tracto digestivo de la lombriz, la cual posee una flora microbiana que
alcanza unos 500 mil millones de microorganismos (Bollo, 1999).

Diversos autores, han relacionado esta riqueza microbiana con la ventaja que
muestra la vermicomposta en lo que respecta a su actividad supresora de algunas
enfermedades fitopatdégenas y han relacionado esta cualidad directamente con una
mayor poblacién de microorganismos benéficos (Ramirez, 1996).

Generalmente se acepta a la actividad microbiolégica como un factor fundamental
en el control de enfermedades, sin embargo, existen también extractos cuyas
propiedades quimicas y bioquimicas (no microbiolégicas) no disminuyen el
desarrollo de hongos patégenos, como lo ocurrido en este experimento.

El control biolégico de enfermedades de plantas a través del uso de extracto de
composta o lombricomposta comunmente es atribuido a la actividad bioldgica,
particularmente a los microorganismos (Kavroulakis et al., (2010), Gurama et al.,
(2012), Gomez-Brandon et al., (2015). Esto ha sido derivado de diversos
experimentos que se han centrado en contrastar los efectos del extracto de
composta. St. Martin et al., (2012) reportaron la disminucién del crecimiento del
patégeno Phytium ultimum a través del uso de un extracto de composta derivado de
hoja de banana, aserrin, estiércol de vaca, entre otros. Mas recientemente Marin et
al., (2013) reportaron gue el extracto de composta aireado y no-aireado inhiben el

crecimiento de Erysiphe cichoracearum.

4.4. Ensayo de antagonismo

Leyva et al., (2017) realizaron pruebas de antagonismo con extractos liquidos de
lombricomposta, reportando ausencia de inhibicion sobre organismos fitopatégenos
como Fusarium sp., el resultado reportado por estos autores coincide con los
resultados obtenidos tanto en las pruebas in Vitro como in Vivo. Por otro lado,
Arteaga et al., (2007) llevan a cabo pruebas de antagonismo mediante las técnicas

de dilucion y extracto puro, reportando que si un extracto liquido de lombricomposta
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no tiene efectos antagdnicos puede deberse a la abundancia de nutrientes haciendo
gue los mecanismos de antagonismo no se expresen. Por su parte Morales et al.,
(2017) sugieren que los microorganismos tienen la capacidad para secretar
sustancias de actividad antifungica, que se pueden manifestar como mecanismos
de defensa en organismos que habitan en sitios en donde los nutrientes y los

factores ambientales son adversos.

4.5. Altura de la planta

Fornaris et al., (2009), experimentaron en plantas de jitomate, encontraron que al
no aplicar extracto liquido de lombricomposta las plantas son de talla pequeiia, la
emision del primer racimo es menos prolongada. Por su parte Cruz (2014) evalua
la aplicacion de extractos liquidos de lombricomposta en plantas de lechuga y
espinaca obteniendo las tallas mas bajas en comparacion al resto de tratamientos
aplicados, los resultados obtenidos en el presente experimento son contrarios a los
reportados por Cruz, ya que el tratamiento sin extracto liquido fue el que presento
plantas con mayor altura en las plantas de jitomate.

Vizcarra et al., (2017) trabajaron con plantas de girasol aplicando y no aplicando
extracto liquido de lombricomposta, reportaron que no exististe diferencia
significativa entre tratamientos, pero el tratamiento al que se le aplicd extracto
liquido fue el que presentd mayor altura.

4.6. Diametro de tallos

Cruz (2014) realizé una evaluacion en los diametros de tallos después de aplicar
extractos liquidos de lombricomposta, reportando que no existe diferencia
significativa entre los dos resultados.

4.7. Produccion

Fornaris et al., (2009), reportan que al aplicar el extracto liquido de lombricomposta
a las plantas de jitomate estas presentan mayor proporcion de frutos y que los frutos
son mas carnosos. Plantas de jitomate a las que no se les aplico el extracto liquido
presentan frutos de segunda calidad, es decir, de menor tamafio y menor
carnosidad. Los resultados obtenidos en el presente trabajo no pueden ser
comparados con lo mencionado por Fornaris (2009), debido a que la aplicacion del

extracto se realiz6 cuando las plantas estaban en etapa de fructificacién, por lo que
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no se puede determinar si la aplicacion influyo en el desarrollo de los frutos. Estos
mismos autores encontraron que las dosis altas de los lixiviados de lombricomposta
tienen un efecto marcado en el incremento del peso de los jitomates.

Vizcarra et al., (2017) evaluaron el rendimiento del aceite producido por plantas de
girasol a las que se les aplico y no se les aplicé extracto liquido de lombricomposta
y no se encontraron diferencias significativas entre ambos tratamientos,

coincidiendo estos resultados con los encontrados en el presente experimento.

4.8. Lesiones

Francescangeli et al., (2012) aplicaron extracto liquido de lombricomposta durante
las primeras 4 semanas, encontrando que el dafio presentado en las hojas es menor
en comparacion con el grupo control, estos resultados son contrarios a los que se
encontraron en este trabajo, en este caso las plantas a las que se les aplicé el
extracto liquido de lombricomposta presentaron menor dafio en comparacion a las
plantas a las que se les aplico el extracto liquido. Al comparar la evolucion entre el
tratamiento con extracto liquido de lombricomposta no se encontraron diferencias
significativas en los datos recabados del dia 4 de noviembre y los del dia 20 de
noviembre, estos resultados son congruentes con un estudio similar desarrollado
por Westerveld y Filotas, (2012) en el que prueban tés de composta con Bacillus
subtilis. En un estudio realizado en papa por Al- Mughrabi, (2006) también menciona
que no se encuentran diferencias significativas. Donde si existe una diferencia
significativa (con un intervalo de confianza del 95%) es en la fecha del 13 de
noviembre.

Evans et al., (2012) realizaron un estudio en uvas utilizando té de composta,
obteniendo un 1% de dafio en las hojas por parte de los patégenos, Pane et al.,
(2012) también reportan dafio foliar de un 25% causado por Alternaria alternata en
plantas de jitomate. Una de las posibles explicaciones a las diferencias existentes
en la efectividad de los tés o extractos liquidos es que los patdgenos difieren en su
fisiologia, biologia, y requerimientos para sobrevivir, por lo que responden diferente

a los efectos antagdnicos de otros microorganismos.
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5. Conclusiones
El extracto liquido de lombricomposta a partir de la transformacion de Residuos
Solidos Organicos Domiciliarios (RSOD) con hojarasca de eucalipto, no posee

propiedades antifingicas In vitro e invernadero.

El extracto liquido de lombricomposta a partir de la transformacion de Residuos
Solidos Organicos Domiciliarios (RSOD) con hojarasca de eucalipto, no presenta un

efecto de inocuidad en el cultivo de jitomate.

La produccion promedio del tratamiento con extracto liquido de lombricomposta fue
de 11,140 kg/ha, y para el tratamiento sin extracto liquido fue de 12, 340 kg/ha,

ambos tratamientos con una densidad de 30,000 plantas por ha.

Aunque el extracto liquido de lombricomposta a partir de la transformacion de
Residuos Sdélidos Organicos Domiciliarios (RSOD) con hojarasca de eucalipto
concentrado presenta valores altos, al realizar diluciones en agua estos valores se

pueden encontrar en rangos Optimos para su uso.

Se rechazan las hipétesis planteadas en este trabajo de investigacion debido a los

resultados contrarios obtenidos.
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6. Recomendaciones
Realizar la caracterizacion molecular mediante secuenciacion del gen que
codifica el RNAr 18s de los hongos aislados, para corroborar lo determinado

mediante guias dicotomicas.

Realizar pruebas de antagonismo con los organismos aislados del extracto
liquido de lombricomposta y asi poder potenciar su uso dentro de la

agricultura agroecoldgica.

Continuar con mas evaluaciones en campo de la aplicacion del extracto
liquido de lombricomposta durante etapas tempranas del desarrollo de la
planta para poder determinar los beneficios econémicos y de produccion de
la aplicacion de este producto.

Se requieren mas pruebas para poder aislar y seleccionar de forma eficaz a
los microorganismos existentes en el extracto liquido de lombricomposta que
puedan resultar de interés para poder comprobar si estos tienen alguna

propiedad antifingica o preventiva contra fitopatbgenos en los cultivos.

Las aplicaciones del extracto liquido de lombricomposta deben realizarse
durante la etapa de crecimiento de las semillas y continuar con la aplicaciéon

durante las diferentes etapas fenolégicas de la planta.
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