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Resumen

A medida que la urbanizacién en el mundo continda su expansién y ante una posible
crisis dentro del sector industrial alimentario, una de las alternativas viables para lograr la
soberania alimentaria ademas de funcionar como una actividad terapéutica y recreativa, es
el desarrollo de la agricultura urbana. En este estudio se ocuparon seis tratamientos (suelo:
S, suelo con lombrices: SL, suelo con lombricomposta: O, suelo con lombrices y
lombricomposta: OL, suelo con fertilizante quimico: Q y suelo con fertilizante quimico y
lombrices: QL) con 5 repeticiones, para los cultivos de lechuga y calabaza, cada uno. Los
analisis fueron ANOVAS paramétricos y no paramétricos (Kruskal-Wallis). En el cultivo
de lechuga de traspatio, sélo biomasa aérea peso fresco y biomasa aérea peso seco del
tratamiento OL y O mostraron diferencias significativas (valores significativos >95%) con
respecto a los demas tratamientos. Para calabaza, el namero de frutos de tamafio comercial
y biomasa aérea peso fresco del tratamiento O, OL, Q y QL, fue mayor significativamente
(valores significativos >95%) a los tratamientos S y SL. Para biomasa aérea peso seco, los
valores de los tratamientos O, Q y QL fueron significativamente mayores a los valores del
tratamiento S, SL y OL, esto probablemente atribuido a la destruccion de flores por parte
del escarabajo (Euphoria basalis). Se concluye que la presencia de lombrices dentro de las
macetas no tuvo ningun efecto en la produccion de lechuga y calabaza de traspatio, pero si

lo tuvo la adicion de lombricomposta y fertilizantes quimicos.

Palabras clave: Agricultura urbana, agricultura de traspatio, Eisenia andrei, Pontoscolex

corethrurus, hortalizas.
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Abstract

As urbanization continues to expand around the world and in the face of a possible crisis
within the food industry, one of the viable alternatives to achieve self-suficiency is the
development of urban agriculture, in addition to serving as a therapeutic and recreational
activity. In this study a total of six treatments were included (soil: S, soil with worms: SL,
soil with vermicompost: O, soil with worms and vermicompost: OL, soil with chemical
fertilizer: Q and soil with chemical fertilizer and worms: QL) with 5 iterations, each for
lettuce and pumpkin crops. The analyses were parametric and non-parametric ANOVAS
(Kruskal-Wallis). In the backyard lettuce crop, only the above-ground biomass fresh weight
and above-ground biomass dry weight of the OL and O treatments showed significant
differences compared to the other treatments. For pumpkin, the number of marketable-sized
fruits and above-ground biomass fresh weight of the O, OL, Q and QL treatments were
significantly higher than those of the S and SL treatments. For above-ground biomass dry
weight, the values of the O, Q and QL treatments were significantly higher than those of the
S, SL and OL treatments, this was probably attributed to the destruction of flowers by the
beetle (Euphoria basalis). It is suggested that the presence of worms inside the pots had no
effect on the production of lettuce and backyard squash, but the addition of vermicompost

and chemical fertilizers did.

Key words: Urban agriculture, backyard farming, Eisenia andrei, Pontoscolex corethrurus,

green vegetables.
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1. Introduccion

En la actualidad, la busqueda de alternativas que prioricen el minimo uso de elementos
sintéticos y brinden calidad en los productos alimenticios, emerge como una solucién a las
preocupaciones globales sobre la sostenibilidad del sistema alimentario actual. Este sistema
fue impuesto durante la llamada Revolucién Verde (RV), que abarco desde la década de los
40’s hasta los 70°s. Durante este periodo, se promocionaron nuevas técnicas e insumos
vendidos como paquetes tecnoldgicos al campo. El objetivo a nivel mundial fue combatir la
hambruna y desnutricion, lo cual, sin embargo, no ha sido resuelto pues la poblacion sigue
aumentando; actualmente somos alrededor de 8 mil millones de personas y se calcula que
seamos mas de 9 mil millones para 2050 (UNCCD, 2014; FAO, 2009). Segun el Consejo
Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social, tan sélo a nivel nacional existen
55.6 millones de personas viviendo en condicion de pobreza (Coneval, 2020) vy, en la
ciudad de Puebla, de los 1.6 millones de habitantes casi el 40% vive en situacion de
pobreza, por lo que es probable que este sector no tenga una nutricién adecuada (INSP,
2023).

Ademas de la dependencia que este tipo de sistema creaba en los productores sobre los
insumos, desde hace décadas son visibles los impactos socioambientales y de salud que ha
dejado a su paso este modelo (IFAPA, 2019; CONACYT, 2020; NPIC, 2021; EPA, 2022).
Debido a esto, la incorporacion de técnicas agroecoldgicas ha ayudado a abrir otra
posibilidad de produccion en el campo, misma que se puede extrapolar a las necesidades de
una casa urbana en diferentes condiciones. Las ventajas de destinar un pequefio espacio
dentro de la casa de ciudad a la produccion de alimentos son muchas. Principalmente seria
fortalecer la soberania alimentaria, pues dentro de cada ndcleo familiar se buscaria cosechar
los alimentos normalmente demandados la familia, eligiendo libremente los insumos y
tiempos para dicha actividad, fomentando asi el desarrollo y transferencia de conocimiento,

ademas de funcionar como una actividad terapéutica y recreativa (CIT, 2023).

Es importante mencionar también que el suelo es un ensamble tridimensional dinamico,
que cuando esta sano brinda diversos servicios ecosistémicos y puede albergar a numerosos

grupos de organismos (Rusell, 2019). Uno de los grupos méas importantes, y objeto de
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estudio en esta tesis, son las lombrices de tierra. Un grupo ecoldgico de estos organismos
son las lombrices get6fagas que, gracias a las galerias formadas dentro del suelo, produce
una mejor estructura y aireacion ademas del movimiento de nutrientes hacia las raices; sus
excrementos frescos, llamados turriculos, también brindan beneficios inmediatos a las
plantas por los nutrientes que presentan y, cuando se secan, constituyen a una escala
temporal mayor un importante reservorio de nutrientes y materia organica (Martin, 1991;
Lavelle 1997). A pesar de esto, el conocimiento del publico en general sobre los beneficios
de las lombrices de tierra en el suelo es aun deficiente; y en las ciudades urbanizadas se
cree que muchas personas consideran a las lombrices perjudiciales para las plantas. Debido
a esto, uno de los objetivos de esta tesis fue determinar el grado de conocimiento de
pobladores urbanos sobre las lombrices de tierra, mediante la aplicacion deuna entrevista
semi-estructurada a poblaciones sensibilizadas (con conocimientos de agricultura organica)

y no sensibilizadas (sin estos conocimientos).

Otro de los objetivos del presente trabajo de investigacion, fue comparar el efecto de las
lombrices geo6fagas (mediante una inoculacion directa), la lombricomposta y los
fertilizantes quimicos convencionales, por lo que se pretendié conocer el impacto directo
de las lombrices (actividad de lombrices endogeas-gedfagas) y el impacto indirecto (a
través de la aplicacién de lombricomposta derivada de la actividad de lombrices epigeas) y
de fertilizantes quimicos sobre la fertilidad del suelo y la produccién y crecimiento de los
cultivos de traspatio. En este estudio en particular esto se prob6 en cultivos de calabaza, y
lechuga en Puebla capital. EI experimento se realiz6 en macetas individuales dentro de las
instalaciones del Unico centro de acopio de residuos organicos gratuito en la ciudad de

Puebla, ubicado frente a la laguna de San Baltazar, calle 63 B oriente #229.



1.1. Justificacién

Mientras que el acelerado crecimiento de las ciudades genera una mayor demanda de
alimento dentro de los mercados locales, la expansion del negocio que viene con la
agricultura convencional reduce la posibilidad de obtener productos de buena calidad.
Como consecuencia, los insumos usados en la agricultura convencional afectan tanto a los
ecosistemas y a su biodiversidad, como a la estabilidad de los agroecosistemas y a la salud
de las personas. Por otro lado, y como parte de la cadena de produccion, a menudo los
alimentos pueden no llegar a los consumidores y perderse durante el proceso, ya sea debido
al tiempo prolongado para colocarse en el mercado o a un almacenamiento inadecuado. De
esto se deriva que seria altamente beneficioso para los consumidores contar con alternativas
de produccion exitosa de cultivos dentro de casa, basadas en un sistema de facil acceso,
manejo simple, no contaminante y de origen bioldgico, que les permitiera obtener alimentos
sanos y nutritivos y que, al mismo tiempo, generara conciencia y responsabilidad entre los
integrantes de la familia encargada del huerto. La aplicacion de lombricomposta y mantener

a las lombrices de tierra en el suelo, podria ser una via para lograrlo.

Para maximizar que los cultivos en macetas dentro de casa produzcan buenas cosechas, se
probd el efecto de los productos indirectos de lombrices epigeas composteadoras (abono
obtenido del lombricompostaje) y de los efectos directos de lombrices endogeas-ge6fagas
(bioturbacidn dentro de la tierra de las macetas). Como promotoras de la fertilidad, debido a
su importante rol en la estructura, mineralizacién y dindmica de nutrientes en el suelo
edéafica, se hipotetizo que las lombrices epigeas y endogeas tendrian un efecto positivo. Se
eligieron los cultivos de calabaza (Cucurbita pepo L.) y lechuga romana (Lactuca sativa
L.), debido a que ambos tienen un papel importante dentro de la cultura mexicana, ademas
de satisfacer gran cantidad de elementos necesarios para tener una buena alimentacion. En
este contexto, México es el séptimo productor de calabaza a nivel mundial y el estado de
Puebla cuenta con 78 municipios productores (SADER, 2023). En el caso de la lechuga,
México es el noveno productor a nivel mundial (SADER, 2018) y Puebla se encuentra en el

cuarto lugar de produccion de los 21 estados productores.



1.2. Planteamiento del problema

El manejo convencional que implica el uso de grandes cantidades de pesticidas y
fertilizantes quimicos, y que se ha venido promocionando desde el inicio de la RV, es el
predominante dentro del sistema global actual de obtencidn de alimentos (IICA, 2012). Por
un lado, la afectacion a la salud derivado de la aplicacion de estos pesticidas o agrotoxicos
es innegable (Pacto Mundial Red Espafiola, 2020; CONACyT, 2022), mientras que, por
otro lado, el precio de los fertilizantes va en aumento y para el afio 2022 alcanzaron precios
récord derivado de situaciones externas, como la invasion a Ucrania por parte de Rusia.
Asi, para el afio 2022, el precio de una tonelada de nitrbgeno amoniacal se establecid en
1000 dolares equivalente a aproximadamente 22 mil 300 pesos mexicanos (Agrosintesis,
2022). Pero no solo este insumo fue afectado, también el precio del gas natural también se
elevd considerablemente (casi 600% de incremento), insumo indispensable en la
produccion de amoniaco y otros fertilizantes nitrogenados (Duhalt, 2022). Debido a esta
problematica, es necesaria la basqueda de alternativas de fertilizacion compatibles con el
bienestar del ecosistema y que al mismo tiempo ofrezcan productos nutritivos y saludables,
a precios asequibles. Por lo anteriormente mencionado, se considera que una fertilizacion
del suelo basada en productos de origen bioldgico pudiera ser una solucién. De este modo
se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ;Cual es el efecto directo de las lombrices
endogeas, el efecto indirecto de los productos de las lombrices epigeas composteadoras
(lombricomposta y fertilizantes foliares) y de los fertilizantes quimicos sobre la produccion

de los cultivos de traspatio de calabaza y lechuga?



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar el efecto directo de las lombrices endogeas gedfagas y el efecto indirecto de la

lombricomposta en el crecimiento y produccion de calabaza y lechuga cultivadas en

macetas de traspatio en Puebla capital, asi como la percepcion del papel de las lombrices en

la fertilidad por parte de un publico urbano.

1.3.2. Objetivos particulares

1.

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo empleado en el experimento

para determinar su fertilidad y calidad.

Disefar una estrategia metodologica para probar el efecto de las lombrices de tierra,

la lombricomposta y el fertilizante quimico en cultivos urbanos de traspatio.

Analizar el efecto de las lombrices de tierra, la lombricomposta y el fertilizante
quimico, sobre la produccion y pardmetros agronémicos en los cultivos urbanos de

traspatio de lechuga y calabaza.

Disefar y aplicar una entrevista para conocer la percepcion sobre las lombrices de

tierra en poblaciones urbanas.

Determinar la vida de anaquel poscosecha de los cultivos de traspatio de lechuga y

calabaza.

Cuantificar los costos de produccion dentro de los huertos de traspatio con un

manejo agrondmico organico versus un manejo quimico.



1.4. HipGtesis

Sobre el efecto indirecto generado por la lombricomposta a partir de lombrices

epigeas (Eisenia andrei):

H1: En los tratamientos con lombricomposta, los cultivos de calabaza y lechuga tendran
una mayor productividad que en los tratamientos sin este producto organico (sélo suelo, o

suelo con lombrices, o suelo con fertilizantes quimicos).

Sobre el efecto directo de las lombrices endogeas gedfagas en los cultivos de traspatio

en macetas:

H2: Los tratamientos con lombrices endogeas gedfagas y lombricomposta tendran la mayor
productividad en los cultivos de calabaza y lechuga de traspatio con respecto a los demas

tratamientos.

Sobre la percepcion de las poblaciones urbanas sensibilizadas y no sensibilizadas

sobre temas de agricultura organica:

H3: Las poblaciones sensibilizadas tendran una mejor aceptacion a un manejo con

lombrices que las poblaciones no sensibilizadas sobre temas de agricultura organica.

Sobre la determinacién de la vida de anaquel poscosecha de los cultivos de traspatio

de lechuga y calabaza:

H4: Los cultivos con un manejo agrondmico organico tendran una mayor duracién de vida

de anaquel en comparacion con los demas tratamientos.
Sobre la cuantificacion de costos de produccion dentro de los huertos de traspatio:

H5: Los costos de produccion dentro de los huertos de traspatio con un manejo organico

tendran un menor costo que los huertos de traspatio con un manejo quimico.



1.5. Revision de literatura
1.5.1. Agriculturay crecimiento poblacional

Desde el inicio de la agricultura, el ser humano buscé la mejora de especies y técnicas para
aumentar la produccion. Durante el siglo XIX y con el desarrollo de la Revolucion
Industrial, surgieron nuevos avances tecnoldgicos, aunque la poblacién comenzé a crecer a
un ritmo mas acelerado. A finales de ese siglo hubo grandes avances para el mejoramiento
de especies (FAO, 2021) y la llegada de la RV hizo que los paquetes tecnoldgicos con
diferentes insumos se expandieron rpidamente como el modelo de produccién predilecto.
Esto debido fundamentalmente a beneficios a corto plazo (como un mayor rendimiento);
sin embargo, décadas mas tarde se pudieron apreciar con claridad las consecuencias
ambientales, ecosistémicas y de salud que estos sistemas generaban, ademas de su falta de
adecuacion a las necesidades del sector campesino (Sarandéon y Flores, 2014).

Actualmente, el espacio destinado a la agricultura para satisfacer las necesidades de nuestra
creciente poblacion es igual al 38% de la superficie mundial, actividad que a su vez
demanda el 70% de agua extraida en el mundo (FAO, 2022). En 1970 la poblacion mundial
era de 3.7 mil millones de personas, para el afio 2000 éramos ya 6.06 mil millones y hoy en
dia somos alrededor de 8 mil millones de personas. Segun la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) y la Convencién de las Naciones
Unidas para la lucha contra la Desertificacion (UNCCD), en 2050 habra més de 9 mil
millones de habitantes (UNCCD, 2014; FAO, 2009), lo cual significa muchas mas personas

que alimentar.

En resumen, el modelo actual de agricultura se estd rezagando en cuanto a las necesidades
de la poblacion mundial, pues los suelos en todos los campos cada vez necesitan mas
insumos, al mismo tiempo que se empobrecen por la falta de regeneracién debido al corto
tiempo en el que se debe obtener una produccion. Esto, aunado a las dificultades
particulares a nivel local o global, aumenta la presion sobre los recursos naturales, favorece
el crecimiento de la pobreza y presion sobre la infraestructura y servicios publicos,

resultando en migracion y conflictos internos.



1.5.2. Fertilidad del suelo

Los ecosistemas se han desarrollado a lo largo del tiempo y son criticos para el bienestar
humano y de todo el planeta; funcionan como una unidad natural estable, pero en constante
cambio debido a la accion conjunta de diferentes factores bidticos y abidticos en cierta
region (UNAM, 2017). El suelo de cada ecosistema soporta a gran cantidad de especies,
como bacterias, hongos, protozoarios, nematodos, acaros, colémbolos, arafias, coledpteros,
hormigas, termitas, miridpodos, lombrices, entre otros, cada una siendo importante para
mantener su estabilidad; se trata de un complejo vivo, un ensamble tridimensional dindmico
compuesto por agua, aire, elementos minerales y organicos, y numerosos y diversos grupos
de organismos (Rusell, 2019), influyendo en aspectos claves como, por ejemplo, fertilidad,
productividad de cultivos, tolerancia al estrés, purificacion del agua, reciclaje de nutrientes,

formacion de suelo, entre otros.

Dentro de un agroecosistema, que podria ser en este caso un huerto de traspatio, el
equilibrio va a depender de las condiciones generadas por el cuidador de este espacio
(Altieri y Nicholls, 2007) y sera su responsabilidad mantener los servicios que un buen
suelo puede cumplir. De forma convencional, el uso de agroquimicos derivados del auge de
la RV es un manejo que puede inducir, al nivel de microescala, alteraciones al suelo y a sus
procesos ademas de contaminacion del agua por eutrofizacion y aumento de Gases de
Efecto Invernadero (Hartmann y Six, 2022). En contraposicion, la implementacion de un
manejo organico puede ayudar a generar un agroecosistema sano y resistente a través de un
enfoque sostenible, incluyendo el manejo organico de plagas, y tener asi un suelo con
buena estructura, biodiversidad microbiana adecuada que genere una produccién mas

eficiente y saludable.
1.5.3. Agroecologia como alternativa

La agricultura convencional es por definicion tecnificada y, entre otros aspectos, es la
respuesta méas rapida para la eliminacion de ciertas enfermedades y plagas comunes en
monocultivos; sin duda representa un ahorro en el tiempo de produccion de alimentos. Sin
embargo, al no tomar en cuenta otros factores como la salud y estructura del suelo, el
impacto negativo ambiental y el dafio hacia la salud humana es importante y muchas veces

dejado en segundo plano debido a las ganancias econdmicas inmediatas que se pueden



obtener (CONACyT, 2020). Por una parte, existe el dafio provocado dentro del
agroecosistema por el uso excesivo de agroguimicos como plaguicidas, fungicidas u otros
tipos de biocidas y su relacion con intoxicaciones (Ferrer, 2003; Grupo de Vigilancia y
control de factores de riesgo ambiental, 2010; EPA, 2022), enfermedades respiratorias
(Danuser et al, 2001; Chakraborty et al., 2009; Mirabelli et al., 2011; Ming et al., 2013;
Piedra et al., 2019; Pacto Mundial Red Espafiola, 2020) y cancer (Alavanja et al., 2013;
Arrebola et al., 2015; Orddfiez-Beltran, 2019; NPIC, 2021; CONACyT, 2022)., y por el
otro, el uso excesivo de fertilizantes agroquimicos que producen eutrofizacion y que
afectan directamente a los cuerpos de agua (Garcia, 2016; IFAPA, 2019), incluyendo
lagunas (Agrawal et al., 2010; Shashvatt et al., 2017; IFAPA, 2019) y mares (Garcia, 2016)

A partir de 1990, ocurren avances importantes dentro de la biotecnologia, pues se
popularizan los Organismos Genéticamente Modificados (OGM’s) o transgenicos (Diaz,
2023). A pesar de que la transferencia de genes puede ocurrir de manera natural en algunas
especies, hay consecuencias desconocidas de esta nueva tecnologia que podrian alterar el
estado natural de un organismo a través de la expresion de genes ajenos a €l. Ademas, no
hay certeza sobre la inocuidad que el consumo de alimentos genéticamente modificados
pueda tener, pues existe la posibilidad de alteraciones en el metabolismo, la tasa de
crecimiento, la exposicion a nuevos alérgenos, asi como la transferencia de genes
resistentes a antibioticos que alterarian la flora intestinal humana (Phillips, 2008). Aunado a
lo anterior, dentro de este modelo convencional se mantiene la amenaza hacia una
soberania alimentaria y se pone en riesgo el acceso a alimentos suficientes, seguros y
nutritivos (FAO, 2002). Esto debido a que la disponibilidad de alimentos no garantiza la
distribucion uniforme de éstos, en gran medida debido a las politicas neoliberales bajo las

que se rige el mercado actual (Programa Mundial de los Alimentos, 2022).

A la par del desarrollo de las préacticas traidas por la RV, surge la agroecologia en la década
de los afios sesenta y setenta como una perspectiva critica y propositiva frente a los
cambios culturales y ambientales que se generaban por la implementacion de los paquetes
tecnologicos que fueron una herramienta clave para la expansion y adopcion de la
agricultura tecnificada propuesta por la RV como modelo predilecto de produccién. La

agroecologia constituye un enfoque revolucionario y necesario, que propone otras formas



de interrelacionarse con la naturaleza, incluyendo la consideracion del conocimiento
milenario, y que retorna a practicas que incubaron lo que hoy conocemos como ciencias
agroecoldgicas (Lugo y Rodriguez, 2021). Esta disciplina busca desarrollar técnicas
incluidas dentro del llamado manejo orgéanico, en donde se prioriza los sistemas agricolas
sostenibles y se protegen los recursos y biodiversidad implicados en la produccion de
alimentos. El primer objetivo de esta técnica seria el conocimiento a fondo de un
agroecosistema para garantizar su sostenibilidad, promoviendo la justicia social y

reforzando la viabilidad econdmica de ciertas zonas (FAO, 2023).
1.5.4. Beneficios de un manejo organico

Una de las diferencias entre los productos obtenidos mediante la agricultura convencional y
agricultura orgéanica radica en el contenido nutricional (Acufia et al., 2020), ademas del
beneficio de consumir un alimento inocuo desde el origen, es decir, que no estuvo
implicada la aplicacion de agroquimicos cuyos dafos criticos a la salud humana esta bien
documentado (Pacto Mundial Red Espafiola, 2020, CONACyT, 2022). Es importante
mencionar que no sélo la salud humana se ve beneficiada, sino que también la calidad y
fertilidad del suelo aumentan en general (al tener una menor exposicion a estas substancias
quimicas), la calidad del agua circundante y la biodiversidad se mantienen y las emisiones

de gases de efecto invernadero se reducen drasticamente.

Debido a esto, en las Gltimas décadas ha crecido el interés por parte de las poblaciones
urbanas, y en particular de la poblacion capitalina en Puebla, para desarrollar técnicas
alternativas para cualquier cultivo con uno uso minimo o nulo uso de productos quimicos,
econdmicas y ademas congruentes con un estilo de vida que mucha gente considera “sano”.
A diferencia de la agricultura convencional con insumos quimicos, la agricultura llevada a
cabo con insumos organicos es una alternativa viable en donde se logra un disefio en el que
la produccion de alimento es sostenible, eficiente, socialmente justa y al mismo tiempo

permite el mantenimiento de la calidad y regeneracion del suelo (Altieri y Nicholls, 2007).
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1.5.5. Insumos para un manejo organico en cultivos de traspatio
1.5.5.1. Lombricomposta

Se define a la lombricomposta como el abono orgéanico resultado de la degradacion y
descomposicion de desechos orgéanicos por accion de las lombrices de tierra epigeas, siendo
las mas usadas en este proceso las especies Eisenia fetida y Eisenia andrei. Este abono
contiene macroelementos como nitrogeno, fésforo y potasio, asi como microelementos tales
como zinc, fierro, cobre, manganeso, molibdeno, boro, calcio, magnesio, azufre y sodio.
También contiene enzimas, proteinas, aminoacidos y microorganismos benéficos de répida
asimilacion. Entre algunos de los servicios ofrecidos por la lombricomposta se encuentra el
aumento de la biomasa de microflora y fauna presentes en suelos agricolas, estimulacion
del desarrollo, crecimiento, madurez y salud radicular, retencion de la humedad en el suelo
por més tiempo, reduccién de la conductividad de suelos alcalinos a través del
agrupamiento de las arcillas, balanceo del pH en suelos &cidos, desarrollo de hongos
benéficos en suelo, aumento de la produccion en los cultivos agricolas, reduccion de la
contaminacion en el suelo por uso de quimicos, disminucion de actividad en rizésfera de
parésitos dafinos para el cultivo, entre algunos otros (INDESOL, 2013; INIFAP, 2021).

En México ha habido algunos proyectos relacionados con la lombricultura emprendidos
desde hace mas de veinte afios. En varios estados, sin embargo, no muchos han prosperado
debido a que muchas veces el productor desconoce o no confia en los resultados que esta
practica podria traer a su cultivo o debido a que el terreno a cultivar ha sido tratado
previamente con productos quimicos. También puede ser complicada su obtencion debido a
que, y a pesar de ser una técnica benéfica y sostenible, exige ciertas condiciones de
temperatura y humedad para su produccion, ademas de que el alimento para las lombrices
debe de ser equilibrado y adecuado en términos de calidad, para mantener la salud y
productividad de las lombrices (Rivas, 2020). En el apéndice 3, se puede ver una tabla de
los parametros Optimos para una buena cosecha de lombricomposta. La lombriz roja
californiana (Eisenia andrei), usada para la produccién de la lombricomposta dentro de esta
tesis, es una de las especies composteadoras de mayor popularidad, debido a su habilidad
para digerir residuos organicos en condiciones de cautiverio y producir lombricomposta

comercializable. Es muy prolifera, pues su poblacion se puede duplicar cada 90 dias y cada
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lombriz puede producir cerca de 13, 000 lombrices en un afio. En cautiverio puede vivir
hasta 15 afios. Tiene un didmetro de 3 a 5 mm, puede llegar a medir hasta 1.3 m, y alcanzan
su madurez sexual a los 3 meses (INDESOL, 2013).

La incorporacion de lombricomposta al suelo es una gran alternativa ante el uso de
fertilizantes quimicos, pues ademas de fortalecer la salud de la planta, es inocua y es
econdémica; otra bondad es que promueve el reciclaje de nutrientes debido a que para su
creacion generalmente se ocupan residuos organicos, lo que hace de este proceso una
solucion sostenible ante la situacion actual. La composicion de nutrientes brindada por la
lombricomposta depende en gran medida de los residuos que la conforman, por lo que se
debe procurar que los materiales ocupados sean ricos en nutrientes importantes para las
plantas. La lombricomposta usada en esta tesis se obtuvo de la transformacion de residuos
recolectados en el Unico centro de acopio de residuos organicos gratuito de la ciudad de
Puebla, ubicado en Calle 63 D Oriente #20, Colonia Granjas Lagulefia. La composta
producida por Eisenia andrei, es rica en la composicion de nutrientes debido que a la
semana se acopian en este centro, 1600 toneladas de residuos organicos caseros,
provenientes de més de 250 familias de la misma ciudad de Puebla. En el apéndice 1. Se
muestra una tabla con el porcentaje de nutrientes contenidos en la lombricomposta

utilizada.
1.5.5.2. Fungicida orgénico

En esta tesis se utilizd fungicida organico a base de azufre. El azufre es un elemento
importante dentro de los mecanismos de defensa de las plantas contra plagas y
enfermedades. De forma natural, las plantas generan algunos metabolitos secundarios con
azufre en su estructura y pueden estar activos o ser activados mediante estimulos
especificos. El uso del azufre dentro de las préacticas agricolas inici6 en la década de 1840
en Inglaterra y Francia y se tienen los primeros registros para Estados Unidos de América
en 1974 para el control de hongos en remolacha. El azufre es usado para combatir hongos,
como mildiu, roya, podredumbre gris, oidio y brotitis, siendo capaz de detener la
enfermedad en algunas fases de su ciclo bioldgico. También puede ser recomendado para el
control de &caros y algunos trips, principalmente en los primeros estadios larvarios (Sabino
et al., 2007). Su mecanismo de accion se basa en la permeabilidad de las células de los
hongos al azufre, el cual afecta la cadena respiratoria mitocondrial dentro del citoplasma.
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Al mismo tiempo, se pueden producir sustancias toxicas como sulfito de hidrdgeno, debido
a la transferencia de iones hidrogeno al azufre (INTAGRI, 2017).

1.5.5.3. Insecticida orgéanico

En esta tesis fue utilizado un insecticida de contacto, a base de jabon potasico y aceite de
Neem, util para controlar diversas plagas en cultivos urbanos y convencionales como
pulgones, mosquita blanca (Benisia tabaci), arafia roja (Tetranychus urticae), cochinilla
(Dactylopius coccus) y trips (tisanopteros). Por la seguridad del origen de sus componentes,
es un insecticida ampliamente recomendado y seguro para su uso post-cosecha. El aceite de
neem, proviene de las semillas del arbol del neem, planta originaria de la India, tiene una
coloracion oscura, con un sabor amargo y un aroma intenso; por si solo funciona como
insecticida, acaricida, fungicida y repelente de insectos. Al ser mezclado el aceite con el
jabdn potésico se potencian las propiedades. El jabon potéasico funciona como insecticida
organico, actuando como un potente secador del exoesqueleto de los insectos, ademas de

tener un efecto purificador sobre los residuos que los éstos dejan.
1.5.6. Importancia de la macrofauna en la fertilidad del suelo

El suelo de cada ecosistema o agroecosistema puede soportar una gran cantidad de especies
como bacterias, hongos, protozoarios, nematodos, acaros, colémbolos, arafias, coledpteros,
hormigas, termitas, miridpodos, lombrices, entre otros, cada una siendo importante para
mantener su estabilidad (Rusell, 2019) y México no es la excepcion (Fragoso y Rojas,
2010). Esta diversidad de organismos mas los elementos abidticos modifican
constantemente las caracteristicas fisicas y quimicas de nuestro sistema mediante la
reestructuracién del suelo, la descomposicidén de materia organica, el reciclaje de nutrientes,
la bioturbacion y el secuestro de carbono, promoviendo asi la productividad, la
sustentabilidad de los procesos vy la resiliencia del sistema. La fauna que se puede encontrar
dentro del suelo se divide en microfauna (bacterias y hongos), mesofauna (principalmente
acaros y colémbolos) y macrofauna (hormigas, termitas y lombrices de tierra, entre muchos

otros grupos).
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Uno de los principales actores en el suelo, son las lombrices. El inicio del interés por estos
gusanos no es claro, sin embargo, hay registros desde los egipcios reconociendo su papel en
la fertilidad del suelo. Aristoteles (s. IV a.C.) las nombro los intestinos de la tierra 'y Darwin
(1880) las consider6d fundamentales para la formacion del humus, en su libro de 1881 “La
formacion de la tierra vegetal por accion de las lombrices”. Desde los afos 30°s y 40’s del
siglo pasado se reconocid la importancia en USA de las lombrices (por los aportes de
George Sheffield Oliver y Thomas J. Barret; Minnich, 1977) y para 1976 el negocio del
lombricompostaje ya estaba bien establecido con cerca de 90,000 estadounidenses
involucrados en la venta y compra de lombrices (Minnich, 1977). En el dltimo tercio del
siglo XX y en lo que va de este siglo, el lombricomposataje se ha ido incrementando y
generalizando a lo largo del mundo y Latinoamérica.

1.5.7. Ingenieros del ecosistema: lombrices de tierra

Las lombrices de tierra constituyen, por la biomasa gque representan, uno de los grupos mas
importantes de la macrofauna, pues son de vital importancia para el proceso de
bioturbacion y oxigenacion de la tierra, ademas de favorecer la dispersion de
microorganismos e incrementar el crecimiento bacteriano (Lavelle et al., 1995). Son
consideradas ingenieras del ecosistema junto con otros organismos y son utilizadas en
proyectos enfocados al desarrollo de técnicas para una agricultura sostenible. Sus
deyecciones contienen altos contenidos de N, C y otros elementos de facil asimilacion para
las plantas, y al formar macroagregados ayudan también a mejorar la porosidad del suelo,

evitando la compactacion (Cabrera 'y Crespo, 2001).

Las lombrices de tierra pertenecen al filum Annelida y se ubican dentro del orden
Crassiclitellata por tener un clitelo grueso. Son organismos invertebrados vermiformes
terrestres de habitos hermafroditas y respiracion cutanea. Actualmente son cerca de 5738
especies descritas ubicadas en 23 familias (Misrilioglu et al. 2023). Desde el punto de vista
ecologico y funcional, y considerando su distribucion vertical dentro del suelo, la presencia
de pigmento y su estrategia demografica, todas estas especies pueden ser agrupadas en tres
principales categorias: i) lombrices epigeas, las cuales no hacen galerias, viven en la
hojarasca, troncos podridos o suelos suspendidos en los arboles y que llevan a cabo la
transformacion de residuos organicos (lombricompostaje al ser manejadas). En este grupo

se encuentran, por ejemplo, las especies de la familia Lumbricidae Eisenia fetida,
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Dendrobaena veneta, Lumbricus rubellus y Eisenia andrei; ii) lombrices endogeas, que
viven dentro del suelo, consumen principalmente suelo, con galerias generalmente
horizontales, que rara vez salen a la superficie y que participan activamente en los procesos
de bioturbacién (por ejemplo las especies Pontoscolex corethrurus, exdtica tropical de
amplia distribucién y la nativa mexicana tropical Balanteodrilus persei); y iii) lombrices
anécicas, que viven dentro del suelo y que salen a la superficie para hojarasca o humus de
la superficie gracias a sus galerias verticales profundas (por ejemplo las especies
Lumbricus terrestris, Didymogaster sylvaticus, Megascolides australis) (Lavelle et al.,
1995).

En México existen 102 especies de lombrices de tierra descritas, 51 nativas y 51 exdticas
(Fragoso y Rojas, 2014), la mayoria de las cuales son endogeas. Las lombrices exoticas,
predominan en ambientes perturbados, pero también son frecuentes en ecosistemas
conservados, principalmente en ambientes templados. La mayor cantidad de especies
registradas esta en los estados de Veracruz (70 spp), Chiapas (35 spp), Tamaulipas (27
spp), Tabasco (26 spp) y Estado de México (25 spp). Las especies mas comunes en México
son Pontoscolex corethrurus, dentro del grupo de las exdticas y Balanteodrilus persei en
las nativas (Fragoso y Rojas, 2014). En cuanto a diversidad de especies de lombrices, la
riqueza de México no es tan grande como en otros paises (por ejemplo, Brasil, Colombia,

Ecuador o India).

Como ejemplo de trabajos en los que se ha manejado a la lombriz de tierra como método
para la recuperacién de suelo en areas deterioradas mediante la inoculacién in situ de
lombrices de tierra (método directo), estd el de Butt (1999), quién propuso esta practica
para mejorar su estructura y porosidad. En otros casos de métodos in situ, el manejo
indirecto consiste en promover a las lombrices mediante el uso de cultivos de cobertera,
como fue el caso de la lombriz Balanteodrilus pearsei, en asociacion con el cultivo de
Mucuna pruriens o frijol de terciopelo en ambientes tropicales (Ortiz et al., 2007); esto
podria ser de relevancia para el desarrollo de cultivos, pues se reporto un efecto positivo en
raices y gracias a la presencia de lombrices de tierra, el rendimiento de grano tendio a

incrementarse.
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En 2010, Hernandez-Castellanos y colaboradores cultivaron lombrices de una especie
exotica (Pontoscolex corethrurus) y una especie nativa (Glossoscolecidae sp.) de Veracruz
para medir su efecto sobre varios parametros quimicos en el suelo excretado y se encontrd
que en suelo lixisol (bajos niveles de nutrientes), Glossoscolecidae sp. produjo menor
cantidad de turriculos (deyecciones) comparada con P. corethrurus, pero promovié una
disponibilidad mayor de elementos como K, Na, Mg, Mn, Fe, K y NH4 (Hernandez-
Castellanos et al., 2010). Se cultivé ademas la especie P. corethrurus en un suelo control
(andosol-vertisol) descubriendo que la lombriz incremento la concentracion en la mitad de
los parametros. Debido a su alta capacidad de adaptacion y modificacion de caracteristicas
quimicas, algunas lombrices endogeas-ge6fagas como P. corethrurus, promueven la

disponibilidad de diferentes elementos necesarios para el crecimiento vegetal.

Otra técnica para el manejo de la fertilidad es la adicion e incorporacion de materia
orgénica obtenida mediante las técnicas de lombricomposta (método indirecto ex situ), lo
que permitiria la disminucion de una parte de la demanda de insumos agricolas. En 2015,
Cantero y colaboradores probaron tratamientos incluyendo lombricomposta, composta y
lixiviados sobre el crecimiento y rendimiento de la berenjena Solanum melongena L.,
encontrando en el tratamiento con lombricomposta, precocidad en el crecimiento de las
plantas (Cantero et al., 2015), por lo que su implementacién podria ser una solucion al

acortar el tiempo en los procesos de produccion.

En otra serie de estudios Acufia et al. (2020), hicieron una comparacién del contenido de
proteinas y minerales (Fe, K, Zn) en Cucurbita pepo L. bajo tres métodos de produccion
organica (compostaje tradicional, lombricomposta y composta de biol o foliar), contra la
produccion comercial. Se encontrd que todos los tratamientos orgéanicos, presentaron un
mayor contenido de proteinas y minerales en comparacion a la producciéon comercial,
siendo el tratamiento con composta tradicional el que ofrecid calabazas con mayor
proporcion de proteinas y zinc, mientras que, en el tratamiento de lombricomposta, las
calabazas presentaron la proporcion mas alta de potasio y hierro. Esto se explica porque la
composicion de los nutrientes brindada por la lombricomposta depende en gran parte de los

residuos que la conforman.
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1.5.8. Plantas con potencial para cultivos de traspatio para usarse en este estudio
1.5.8.1. Lechuga romana (Lactuca sativa var. longifolia)

Meéxico es el noveno productor a nivel mundial de lechuga, con 509 mil toneladas
producidas en 2021, siendo la exportacion a Estados Unidos y Canada de 200 mil
toneladas. Puebla se encuentra en el tercer lugar de produccion de los 21 estados
productores, detras de Guanajuato y Zacatecas (SADER, 2023). La lechuga es un cultivo
muy versatil y de facil manejo, soporta temperaturas extremas y su sistema radicular es
muy pequefio en comparacion con la parte aérea. Es una planta muy requerida en el area
gastronomica, que aporta el 95% de su peso en agua, con muy pocas calorias, hidratos de

carbono, proteinas y grasas, pero rica en fibra.
1.5.8.2. Calabaza italiana (Cucurbita pepo; L.)

Las calabazas constituyen una especie cultivada que se ocupa de forma integral dentro de la
alimentacion y en la medicina tradicional. México es el séptimo productor a nivel mundial
de calabaza, con una produccién en 2020 de 131 mil 292 toneladas en 7 mil 108 hectareas,
distribuida en 20 estados, siendo los principales Sonora, Chihuahua y Guerrero (SADER,
2023). De los 217 municipios de Puebla, 78 producen calabaza, siendo los principales
productores Atlixco, Coatzingo y Huaquechula. La superficie sembrada es de 4487.82
hectareas. México es un centro de diversidad del género cucurbita, tanto de especies
domesticadas como silvestres (SADER, 2020). Las calabazas son de origen americano, y el
género esta conformado por 11 especies, de las cuales cinco se cultivaban en México
(INAH, 2024). Ademas de sus propiedades nutricionales, la calabaza (Cucurbita pepo),
contiene aminoacidos, vitaminas A y B, grasas, fibras, minerales, azlcares naturales, acidos
grasos omega 3, magnesio, zinc, tocoferoles, propiedades que pueden proteger contra

cancer, enfermedades del corazén y diabetes.

1.5.9. Percepcién urbana sobre huertos de traspatio y lombrices gedfagas en

ambientes urbanos

La agricultura urbana es definida por la FAO (2016) como el cultivo de plantas, flores,
hierbas aromaticas, hortalizas y frutales o la cria de animales en el interior y periferia de la
ciudad, la cual incluye a los huertos de traspatio, huerto familiar o urbano (SADER, 2018).

El huerto urbano es equiparable al huerto en el jardin y puede ser un espacio cubierto o no.
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El término “traspatio”, se emplea para referirse a la parte de la casa en donde se encuentra
el huerto. La funcion de un huerto de traspatio es promover una diversificacion de los
habitos alimentarios empleando generalmente insumos organicos para el desarrollo de
estos. Se evita el uso de herbicidas, insecticidas, fungicidas y demas biocidas quimicos para
el manejo de plagas y enfermedades (SAGARPA, 2016). En cambio, se emplean productos
denominados organicos, los cuales no tienen ningun efecto adverso hacia la biodiversidad

benéfica ni hacia la salud del productor y/o consumidor.

Dentro del estado de Puebla, ha existido cierto apoyo para el desarrollo de la agricultura
urbana. Segun Caporal (2017), dentro de los municipios de Puebla, Cuautlancingo y San
Andrés Cholula, se han localizado un total de 53 huertos, considerando tanto los familiares,
como escolares y colectivos. Ademas, el Ayuntamiento de Puebla, durante la legislatura
2010-2014, otorgd cursos de capacitacion gratuitos sobre agricultura urbana y en 2016,
dentro del “Primer encuentro de ecotecnias y huertos urbanos”, se registraron un total de 35

huertos en la ciudad y alrededores.

Durante el periodo 2018 — 2021 se publicé un documento con los lineamientos para el
funcionamiento del Programa de Huertos Familiares Urbanos (Secretaria de Bienestar,
2021), con el objetivo de identificar familias candidatas a recibir apoyos gubernamentales
para promover el uso de huertos urbanos y asi atender el rezago de la carencia alimentaria
de ciertas colonias o barrios del municipio de Puebla; sin embargo, no se tiene informacion
sobre el éxito o resultados del programa. Desde el afio 2013 se han llevado a cabo
capacitaciones y talleres sobre agricultura urbana en diferentes comunidades del municipio
(Montelongo, 2013), y desde 2019 hasta 2021, se promovio la instalacién de huertos
urbanos dentro de escuelas de educacion bésica. A las 35 instituciones educativas en donde
ya se llevaba a cabo el proyecto, en 2021 se sumaron 50 instituciones mas.

Durante agosto de 2020 se impartieron 16 cursos virtuales por parte de la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Sustentabilidad sobre huertos urbanos y agricultura familiar
(Secretaria de Desarrollo Urbano y Sustentabilidad, 2020), enfocados a brindar
herramientas Utiles para produccién de autoconsumo. La implementacion de huertos de
traspatio tiene un impacto directo dentro de la familia ya que, al integrar a los individuos
dentro de las actividades de cultivo o cosecha, se diversifica la dieta y se obtiene control

sobre qué tipo de alimentos se van a consumir. Ademas, puede formar parte de terapias con
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distintos fines, por lo que es una préctica sostenible y una herramienta que contribuira a
consolidar habitos més saludables (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2020).
Hasta la fecha, sin embargo, en la ciudad de Puebla no se cuenta con informacion certera
sobre la percepcion que la gente urbana tiene hacia los organismos del suelo y en particular
hacia las lombrices gedfagas; es posible que muchas personas eliminen a estos organismos
de sus macetas o jardines, debido a la creencia popular de que éstas pueden dafiar el cultivo
o las plantas. Conocer la opinion de la poblacion urbana sobre esto, seria de gran ayuda

para la implementacion de huertos urbanos en suelos con lombrices.
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2. Materiales y métodos

2.1. Area de estudio

Figura 1. Localizacion del &rea de experimentacion en la ciudad de Puebla.

El experimento se establecid dentro del Unico centro de acopio gratuito de residuos
organicos de la Ciudad de Puebla, ubicado frente a la laguna de San Baltazar, Calle 63 D
oriente #20, Col. Granjas Lagulefia. Se contd con un terreno aproximado de 50 m?
disponibles para poder establecer el area experimental. La ubicacidn se muestra en la figura
1. El experimento inicid el dia 09 de agosto del afio 2023 y finalizé el dia 03 de diciembre,

durando un total de 106 dias, durante la temporada de otofio.
2.2. Disefo de tratamientos

Se trabajé con 2 diferentes cultivos: lechuga romana (Lactuca sativa var. longifolia) y
calabaza italiana (Cucurbita pepo; L.). Las plantas fueron sembradas de semilla en el caso
de la calabaza y por trasplante en el caso de la lechuga. Las semillas de la calabaza se
consiguieron en una tienda especializada de siembra de hortalizas en el centro de Puebla

Ilamada EI Semillero. Las plantulas de lechuga se consiguieron a través de una donacion de
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parte de la empresa Leonali el dia 10 de septiembre de 2023. El trasplante ocurri6 el 12 de
septiembre (dos semanas después de la inoculacién de las lombrices); la siembra de la
calabaza fue el 15 de agosto (una semana después de la inoculacion de lombrices). A cada
cultivo se le aplicaron 6 diferentes tratamientos, presentados en la Tabla 1 y cada
tratamiento constd de 5 repeticiones, por lo que, en total, cada cultivo tuvo 30 repeticiones,
siendo 60 unidades experimentales en total. Cada unidad experimental fue una cubeta de
plastico con una capacidad de 19 litros, las cuales fueron llenadas a su capacidad méxima
con suelo y a las que antes del llenado se les colocé una malla plastica de 0.05 mm en el
fondo para evitar el escape de las lombrices. El suelo se obtuvo del sitio en donde se instald
el experimento (Centro de acopio gratuito de la ciudad de Puebla), en la ubicacién antes ya
mencionada. Este suelo fue secado y tamizado, eliminando piedras y desechos. La
lombricomposta se obtuvo del centro de acopio de residuos organicos, que ya estaba lista
para su mezclado con el suelo. El fertilizante quimico fue obtenido de tiendas comerciales y
de donaciones. Finalmente, las lombrices fueron colectadas en una finca cafetalera del
estado de Veracruz debido a que fue necesario recolectar en un sitio donde hubiera grandes
cantidades disponibles, y fueron identificadas como la especie Pontoscolex corethrurus. Al
final del experimento, se muestrearon algunas lombrices geo6fagas encontradas y se
almacenaron en pequefios frascos de vidrio con alcohol al 70%, para su posterior
identificacion en laboratorio, utilizando las claves de Reynolds (1977), Blakemore (2006) y

la confirmacion por el Dr. Fragoso, taxdnomo experto en el tema.

Mas de 1000 individuos fueron traidos vivos al laboratorio del Cenagro, en donde fueron
separadas en clases de edades (jovenes con un peso de menos de 200 mg, sub-adultas con
un peso de 200-400 mg y adultas cliteladas con un peso de mas de 400 mg) y mantenidas

en recipientes de plastico con tierra himeda hasta su uso en los experimentos.
Los tratamientos se prepararon del siguiente modo:
Tratamiento con solo suelo (S): 20 kg suelo

Tratamiento con suelo y lombrices (SL): A los 20 kg de suelo se inocularon 27 lombrices:
7 jévenes, 10 sub-adultas y 10 adultas cliteladas aproximadamente una semana antes de la

siembra de plantulas para lechuga (Figura 5) o de semilla para calabaza (Figura 11).
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Tratamiento con suelo y lombricomposta-Manejo Organico (O): Revoltura (al momento de
la siembra) de 13.1 kg de suelo + 4.7 kg de lombricomposta= 17.8 kg.

Tratamiento con suelo y fertilizantes quimicos- Manejo Quimico (Q): A los 20 kg de suelo
se afiadio para el cultivo de lechuga de traspatio una proporcién 85 90 120 (2 semanas dias
después del trasplante-ddt) y 85 00 00 (4 semanas ddt) de fertilizante quimico (Figura 5),
mientras que, para el cultivo de calabaza de traspatio, se afiadié una proporcién de 60 90 00
(1 semana dias después de la siembra- dds) y 60 00 00 (5 semanas dds) como se puede ver
en la Figura 11, de acuerdo con las recomendaciones obtenidas en la pagina oficial de
INIFAP para NPK. Los fertilizantes ocupados fueron roca fosforica (26% P), urea (46% N)
y nitrato chileno (14% N, 46% K).

Tratamiento con suelo, lombrices y lombricomposta-Manejo Orgéanico con Lombrices
(OL): Este tratamiento se preparé del mismo modo que el tratamiento O, y se inocularon
27 lombrices: 7 jovenes, 10 sub-adultas y 10 adultas cliteladas, el 28 de agosto para el

cultivo de lechuga (Figura 5) y el 9 de agosto para calabaza (Figura 11).

Tratamiento con suelo, fertilizantes quimicos y lombrices-Manejo Quimico con Lombrices
(QL): Este tratamiento se prepar6é del mismo modo que el tratamiento Q, y se inocularon
27 lombrices: 7 jovenes, 10 sub-adultas y 10 adultas cliteladas, el 28 de agosto para el

cultivo de lechuga (Figura 5) y el 9 de agosto para calabaza (Figura 11).

Cada cubeta con suelo mas lombricomposta, tuvo 13.1 kg de suelo mas 4.7 kg de
lombricomposta y cada cubeta con sélo suelo, tuvo 20 kg de éste. La diferencia de pesos
entre los tratamientos con lombricomposta y sin ella (2.2. kg) fue debido a que la

lombricomposta ocupdé un mayor volumen en las cubetas.

Las unidades experimentales se colocaron en dos bloques distintos, cada uno
correspondiendo a una hortaliza (calabaza y lechuga) en un rectangulo de 10 m por 2 m
cada uno, mostrados en la figura 2. La distancia entre cada unidad experimental fue de 30
cm. El terreno ocupado no tenia ningln tipo de pendiente o irregularidad. Debido a la
orientacion del experimento (de norte a sur), temporalidad (comienzo del otofio) e
inclinacion del sol, hubo cierto efecto sobre la cantidad de horas luz a las que las plantas
fueron expuestas. Para determinar estas diferencias se registré la temperatura ambiental
diariamente, asi como la temperatura y la humedad del suelo en algunas unidades

experimentales (ver mas adelante).
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Tabla 1. Descripcién de los tratamientos empleados en cada cultivo y numero de

repeticiones.

Tratamiento Descripcion Lechuga Calabaza
S Suelo 5 5
SL Suelo + Inoculacion directa de 5 5
Lombrices
O Suelo + Manejo Orgénico 5 5
Q Suelo + Manejo Quimico 5 5
oL Suelo + Manejo Organico + 5 5

Inoculacion directa de Lombrices

QL Suelo + Manejo Quimico + 5 5

Inoculacion directa de Lombrices

NuUmero total de unidades 30 30

experimentales

2.3. Disefio experimental

Antes del establecimiento del experimento, se realiz6 un analisis de suelos de la tierra
utilizada, que como se mencioné antes, fue obtenida del sitio en donde se ubicaron las
unidades experimentales (Centro de Acopio). El anélisis fue hecho en el laboratorio de
Suelos del INECOL, segun la Norma Oficial Mexicana (NOM-021-RECNAT-2000), y se
determinaron el pH y los contenidos de K, Ca, Mg, CIC, Na, P, N, C y materia organica
(Apéndice 1).

El experimento se colocé en un area de 10 m de largo por 5 m de ancho (50 m?). El disefio
experimental fue completamente al azar, con un arreglo factorial 6x5: seis tratamientos por
cinco repeticiones por tratamiento (figura 2). La disposicion se generé usando numeros

aleatorios en el programa Excel.
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Figura 2. Disefio de la parcela experimental (aprox. 50 m?) incluyendo las unidades

experimentales de los 2 cultivos a evaluar. La distancia entre cada unidad fue de 30 cm.

2.4. Parametros agronémicos evaluados

En la tabla 2 se observan los pardmetros agrondémicos evaluados para cada cultivo,
incluyendo su respectivo método de medicion. Las medidas de altura y diametro se

reportaron en centimetros; las de [peSO en gramos.

Se tomaron datos de rendimiento de cada cultivo, ademas del crecimiento vegetal y se
determind el costo de la produccién de acuerdo con cada manejo del cultivo. Este costo se
relacion6 con el rendimiento de producto obtenido mas el beneficio afiadido que se acarrea

de acuerdo con su origen (manejo organico o quimico).
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Tabla 2. Parametros agrondmicos evaluados en los cultivos de Lechuga y Calabaza

Variables Clave Metodo Lechuga Calabaza

Didmetro de tallo de planta DT  Vernier digital - X

Diémetro de la corona del tallo DC  Vernier digital X -

Altura de la planta AP Cinta métrica X X

Numero de frutos por planta NF  Balanza digital - X

Peso fresco de fruto por planta PFf  Balanza digital - X
Peso seco de fruto por planta PFs Balanza
analitica

Peso fresco de planta (biomasa aérea) PPf  Balanza digital X X

Peso seco constante de planta (biomasa PPs  Balanza digital X X

aerea)

* Balanza digital de 5 kg (x 19).

2.5. Parametros ambientales evaluados durante experimento

Las temperaturas fueron tomadas mediante un termémetro digital marca CEM DT-171
DATA LOGGER, del 9 de agosto al 10 de diciembre del afio 2023. Los horarios

registrados para este termdmetro fueron a las 9:00 am, 3:00 pm y 9:00 pm. Se coloco

ademas un termometro de maximas y minimas tipo “six”, con el cudl, se registraron las

temperaturas del 8 de septiembre al 9 de diciembre del afio 2023.

Con un medidor de pH, temperatura y humedad de la marca GAQQEE se obtuvieron

valores semanales de estas variables en el substrato de cada cubeta.

En el siguiente cuadro se resumen los parametros evaluados:

Variables Clave Método

Temperatura ambiental TA Termdmetro digital
Temperatura en suelo TS Medidor de pH portatil
pH en suelo pH Medidor de pH portatil
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2.6. Control de plagas durante el experimento

Para el control de plagas del experimento de lechuga, hubo incidencia de chapulines y
babosas y mosquita blanca. Para la mosquita blanca se utilizo jabon potésico con aceite de
neem diluido a una relacion 1:20 y se aplicd cada 3er dia durante las Gltimas 3 semanas de
desarrollo antes del corte. Para las babosas y chapulines se realizé un control de las plagas
manual. Se acudié diario cuando la plaga se intensificaba y se hicieron dos podas a lo largo

del experimento para el control de la densidad de la plaga.

Para el monitoreo de plagas y enfermedades para la calabaza, se encontr6 que habia
incidencia de chapulines y escarabajo de la calabaza, ademas de presentarse una
enfermedad por hongos a partir de la etapa de floracion de la planta. Para el control de esto,
se utilizd jabdn potésico con aceite de neem (dilucién 1:20), sin embargo, esto no fue
suficiente, por lo que se opt6 por un control manual, aunque también fue ineficiente para su
control. Para el control de los hongos, se aplicé gluconato de cobre a una dilucion 1:2,
siendo tampoco esto eficiente para el control de la planta. Este se aplicé durante el mes de
octubre, una vez por semana, que fue la época en donde la calabaza se vio afectada por la

enfermedad fungica reportada (Figura 17).

2.7. Variables evaluadas en los cultivos

En el cultivo de lechuga las variables medidas fueron: altura, didmetro de la corona,
didmetro del tallo, nimero de hojas, peso fresco y peso seco de la parte aérea (no se
pesaron las raices). En el caso de las primeras cuatro variables las mediciones se hicieron
cada dos semanas; para las Gltimas dos variables el registro fue uno solo, al final del

experimento (60 dias después del inicio).

En el cultivo de calabaza se midieron: altura de la planta, nimero de hojas, diametro del
tallo, nimero de botones y flores, nimero de frutos y peso fresco y seco de los frutos. El
registro de la altura, el diametro del tallo, el nimero de hojas y el nimero de flores y frutos
se hizo cada 10-12 dias (aunque en las dos ultimas variables conforme fueran apareciendo);

el peso seco y fresco de los frutos se realizé después de la cosecha.
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2.8. Aplicacion de entrevista

La entrevista consto de una guia semiestructurada como herramienta metodolégica con 10
preguntas y fue aplicada en 3 diferentes sitios que representan poblaciones con diferente
nivel a priori de sensibilizacion sobre temas de agricultura organica: Acopio (Centro de
acopio/ grupo sensibilizado), Central (Central de Abastos de Puebla/ grupo poco o no
sensibilizado) y Tianguis (Tianguis Alternativo de Puebla/ grupo muy sensibilizado). La
informacidn recabada se clasific para probar la hipotesis 4, en referencia a que la gente
muy o medianamente sensibilizada en la capital aceptara més a las lombrices dentro de
macetas y el uso de lombricomposta en huertos de traspatio o huertos urbanos, que las

poblaciones no sensibilizadas.

Las preguntas fueron disefiadas para saber si las personas entrevistadas tenian nocién sobre
el concepto de agricultura orgénica, si practicaban alguna actividad relacionada con el
cuidado de plantas, si conocian la actividad que realizaban las lombrices en el suelo, si
creian en la posibilidad de establecer sistemas de alimentacion dentro de la ciudad y su
percepcion sobre los agroquimicos relacionados con la salud. Fueron preguntas con
posibilidad a una respuesta abierta y mas extensa por lo que se consider6 como una

entrevista semi estructurada.

Dentro del sitio de Acopio (A), los 50 sujetos entrevistados fueron personas que asisten
regularmente a depositar sus residuos organicos para su posterior transformacion en
lombricomposta. Para la Central (C) y el Tianguis (T), los entrevistados fueron personas
que estaban atendiendo diversos puestos tanto de alimentos como productos varios y que no
necesariamente estaban relacionados con el proceso de produccién de sus articulos en

venta.

2.9. Andlisis estadisticos

Con objeto de conocer las diferencias entre tratamientos de las variables evaluadas se
realizaron varios andlisis estadisticos paramétricos y no paramétricos utilizando el software
Jamovi Versidn 2.5.5. Se realizaron pruebas de homogeneidad de varianzas (Levene) y de
normalidad (Shapiro-Wilk), y cuando se cumplieron los dos supuestos se aplicaron

ANOVAS de una via (paramétrico); cuando alguno o los dos supuestos no se cumplieron se
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aplico la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis. Los niveles de significancia fueron
p<0.05.

Para evaluar si las respuestas a las preguntas de la entrevista fueron significativamente
distintas, se utilizaron pruebas de contingencia de muestras independientes utilizando el

estadistico de y? a un nivel de significancia de p<0.05.
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3. Resultados

3.1. Condiciones ambientales durante el experimento

Las temperaturas registradas del 9 de agosto al 10 de diciembre del afio 2023 se muestran
en la Figura 3 Los horarios registrados fueron a las 9:00 am, 3:00 pm y 9:00 pm. Las
temperaturas maximas y minimas registradas del 8 de septiembre al 9 de diciembre del afio
2023 se agruparon en periodos de aproximadamente una semana y se muestran como
promedios semanales en la Figura 4. En ambas figuras se puede apreciar que el mes con las
temperaturas mas altas fue octubre y el mes con las temperaturas méas bajas fue diciembre,

siendo la semana del 1 al 10 de diciembre la que present6 temperaturas de casi 10 ° C.
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Figura 3. Promedio de temperaturas a lo largo del experimento registradas en tres horarios:
9:00 am, 3:00 pmy 9:00 pm.
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Figura 4. Promedio de temperaturas maximas y minimas agrupadas en periodos de una
semana registradas durante el experimento.

Se monitored también regularmente la temperatura y el pH dentro de cada maceta con
objeto de que las temperaturas y el pH se mantuvieran en un rango de 16 a 30°Cy 4.5a 7,
respectivamente. Esto se llevo a cabo desde el momento de la inoculacién de las lombrices
geofagas hasta el desmonte de las macetas. La cantidad de agua que debia ser suministrada
a lo largo del experimento, se calculd a través de una formula disefiada para calcular la
cantidad de agua necesaria para una maceta en base al porcentaje de agua dentro de la
maceta y la capacidad de campo del suelo, la cual consiste en: PSH — PSS/PSS* 100, donde
PSH (peso del suelo humedo) y PSS (peso del suelo seco). El porcentaje de humedad que

debia mantenerse fue de 29% para todos los tratamientos.
3.2. Lechuga
3.2.1. Altura de la planta

Los cambios temporales de la altura de las plantas de lechuga en los cinco tratamientos

(Figura 5) mostraron que las diferencias se hicieron ya notorias hasta después de 7 semanas
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transcurridas. Debido a esto se decidié comparar las variables entre tratamientos solo al

final del experimento (60 ddt).
40
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Figura 5. Altura de lechuga en diferentes tiempos durante el ciclo de cultivo y periodos de

aplicacion de fertilizante quimico, asi como fecha de inoculacion de lombrices

(Pontoscolex corethrurus) en macetas.

Los resultados para lechuga muestran que las diferencias significativas en los tratamientos
para la ultima medicién (60 dias después del trasplante) se observaron en las variables de
altura, peso fresco y peso seco (ANOVA, Tabla 3). No hubo diferencias significativas en

las variables diametro de corona, diametro de tallo y nimero de hojas (Tabla 3).
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Figura 6. Alturas (cm) promedio registradas en los cinco tratamientos para el cultivo de

lechuga, registradas al final del experimento (60 ddt).

Como se puede observar en la Figura 6, los tratamientos con la altura promedio mas alta
fueron el tratamiento organico (O) y el tratamiento organico inoculado con lombrices (OL).
Sin embargo, y de acuerdo con las pruebas de Tuckey mostradas en las Tablas 3 y 4,
solamente la altura de las plantas en el tratamiento organico con lombrices (OL) fue
significativamente mayor que el tratamiento de solo suelo (S) y suelo con lombrices (SL),
aunque el tratamiento organico de lombricomposta (O) mostrd la misma tendencia. Por
otro lado, la altura en los tratamientos organicos (con-OL o sin lombrices-O) no difiri6
significativamente de los tratamientos quimicos (con-QL o sin lombrices-Q), aungue en
estos ultimos la altura tampoco fue significativamente distinta de los tratamientos de suelo
(con-SL o sin lombrices-S). Esto probablemente se debié a que la presencia o no de
lombrices en la Ultima etapa de crecimiento, no repercute tan fuertemente en el parametro
medido como la altura de la planta. Es posible que, si el suelo usado se mantuviera durante
mas tiempo, el efecto de las lombrices ge6fagas seria mas evidente. Parece ser que para que
las lombrices getdfagas tengan un mayor impacto en la produccién vegetal, se debe
combinar con cubiertas vegetales (abonos verdes) que estimulen la bioturbacion y con esto

el impacto en variables asociadas a esta actividad (infiltracion, liberacion de nutrientes,
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aireacion, etc.) tal y como lo observaron Ortiz et al. (2007) para la lombriz ge6fagas nativa

B. pearsei. Algo similar fue sugerido por Pefia Valdés (2020), quien menciona la

posibilidad de aprovechar la sinergia de la actividad de la lombriz cosmopolita

Aporrectodea trapezoides, junto con el efecto de las cubiertas vegetales para poder mejorar

la calidad del suelo agricola.

Tabla 3. Resumen de los resultados ANOVA para cultivo de lechuga de traspatio a los 60

ddt, observados en la ultima medicién.

Variable F P Diferencias entre Prueba Tuckey
tratamientos
Altura 4.54 0.005 Si S<OL
SL<OL
Peso fresco 5.08 0.003 Si S<OL
SL<OL
Peso seco 3.32 0.184 Si S<O
SL<O
O>QL
Diametro corona 1.09 0.39 No -
Diametro tallo 2.09 0.102 No -
NuUmero de hojas 1.37 0.271 No -

ddt: dias después del trasplante.
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Tabla 4. Valores de P de la prueba de Tukey post hoc para determinar entre cuales

tratamientos se observaron diferencias significativas en la altura de las plantas de lechuga a

los 60 ddt (valores significativos >95%).

S SL (o) OL Q QL

S - 1 0.061 0.012 0.688 0.945

SL - 0.105 0.022 0.833 0.988

0 - 0.976 0.648 0.318

OL - 0.246 0.085

Q - 0.992
QL ]

ddt: Dias después del trasplante.

3.2.2. Biomasa aérea peso fresco y seco

En el caso del peso fresco y seco de este cultivo (biomasa aérea) también hubo diferencias

significativas entre alguno de los tratamientos con el ANOVA (Tabla 3), aunque en el caso

del peso seco no se cumplié el supuesto de normalidad y la prueba no paramétrica no

resulté significativa. Esta diferencia se puede haber debido a que el cultivo de lechuga tuvo

algunas diferencias en cuanto al riego (mayor absorcion de agua por las hojas) que dejaron

de ser significativas luego de secar el material analizado. La lechuga es un cultivo muy

adaptable y resistente ante cambios de temperatura y nos puede asegurar grandes

rendimientos con bajos requerimientos (Elein Terry et al., 2011), por lo que es ideal para

sembrarla en cualquier época del afio.
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Figura 7. Peso fresco total promedio (g) de la parte aérea de lechuga registrado en los

cinco tratamientos al final del experimento (60 ddt).

Al igual que lo observado en la variable altura, el peso fresco present6 los mayores valores
en los tratamientos OL y O (Figura 7), pero solamente en el tratamiento organico con
lombrices (OL) fue significativamente mayor que el tratamiento de solo suelo (S) y suelo
con lombrices (SL) (Tabla 5), aunque el tratamiento organico de lombricomposta (O)
mostrd la misma tendencia, pero con una mayor variabilidad (Figura 7). Para la variable de
Biomasa aérea peso fresco también se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos, siendo los tratamientos organicos (O) contra tratamiento con suelo (S) y
tratamiento organico con lombrices ge6fagas inoculadas (OL) contra tratamiento con suelo

y lombrices ge6fagas inoculadas (SL), los que tenian mayor grado de diferencias.
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Tabla 5. Valores de P de la prueba de Tukey post hoc para determinar diferencias en
biomasa aérea peso fresco de lechuga entre tratamientos a los 60 ddt (valores significativos
>95%).

S SL 0] OL Q QL
S — 1 0.07 0.006 0.42 0.847
SL — 0.088 0.008 0.487 0.895
O — 0.876 0.905 0.504
OL — 0.308 0.08
Q — 0.974

QL —

ddt: dias después del trasplante.

Asi sea en mayor o menor medida, el efecto benéfico de los abonos organominerales han
sido probado en otros estudios, como el de Chango Muzo (2020), en donde se determino
que el menor rendimiento fue del tratamiento testigo, por lo que es claro el efecto positivo

del abono sobre el rendimiento.

3.2.3. Vida de anaquel para lechuga

Para lechuga, el periodo del cultivo fue del 12 de septiembre de 2023 (siembra de plantulas)
hasta el 26 de octubre de 2023 (ler corte). Para 10 lechugas, hubo una resiembra, puesto
que las plantas originales sufrieron dafios irreparables y tuvieron que ser reemplazadas, por
lo que éstas fueron cortadas dias después. Las lechugas observadas dentro del analisis de
vida de anaquel fueron lechugas que estuvieron dentro de las lechugas que no sufrieron

dafos desde la primera siembra.

Solamente 6 lechugas estuvieron 6 dias en observacién en anaquel, del 26 de octubre al 1
de noviembre del 2023, a una temperatura entre 13 y 24 grados centigrados con una
humedad entre 40 y 55%. De acuerdo con la Asociacion Mexicana de Horticultura
Protegida (2020), la lechuga a una temperatura media de 5° C tendria una vida util de 14
dias. La lechuga del tratamiento con manejo quimico (Q) y la del manejo quimico +
lombrices (QL; Figura 9), fueron las lechugas que empezaron a tener hojas caidas y menos
turgentes con mayor rapidez, la lechuga con manejo quimico presentd una coloracion

amarillenta mientras que la del manejo quimico con lombrices presentdé una coloracion
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verde opaco, al igual que la lechuga de manejo organico con lombrices (OL; Figura 9). La
lechuga del tratamiento con manejo organico (O; Figura 8) mantuvo sus hojas turgentes por
un mayor tiempo, ademas de mantener su coloracion oscuro brillante en hojas interiores
durante los primeros 5 dias de observacion. Las lechugas de los tratamientos Suelo +
Lombrices (SL; Figura 10), con manejo quimico (Q; Figura 8) y Testigo (S; Figura 10),

fueron las primeras en presentar hojas con puntas necraticas, al tercer dia.

Curico (2022) sugiere que la proteccion de los vegetales poscosecha tiene que ver con las
sustancias o no afiadidas, por ejemplo, los agroquimicos usados durante su desarrollo, por
lo que pudiera ser que el efecto de la lombricomposta sobre las lechugas en la presente
investigacion, tuvieron un efecto positivo sobre la vida de anaquel. De acuerdo con Navarro
(2011), la lechuga es una de las hortalizas basicas dentro de la alimentacién humana, y es
una de las mas faciles de producir, por lo que el tenerla en un huerto de traspatio, seria la
mejor opcion para evitar cualquier dafio posible que pudiera sufrir este cultivo al momento

de ser comercializado.

Figura 8. Imagenes de la lechuga con manejo organico (O; fotos superiores)
y manejo quimico (Q; fotos inferiores) al inicio (1) y al final (F) del periodo de anélisis de
vida de anaquel.
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Figura 9. Imagenes de las lechugas con manejo quimico + lombrices (QL; fotos
superiores) y manejo organico + lombrices (OL; fotos inferiores) al inicio (1) y al final (F)
del periodo de analisis de vida de anaquel.

Figura 10. Imagen de lechuga en suelo + lombrices (SL; fotos superiores)
y Testigo (S; fotos inferiores) al inicio (1) y al final (F) del periodo de analisis de vida de
anaquel.
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En resumen

El experimento de las lechugas los mayores valores en la altura y el peso fresco (las unicas
variables con diferencias significativas entre los tratamientos) fueron observados en los
tratamientos OL (organico con lombricomposta y lombrices) y O (organico solo con
lombricomposta), aunque las diferencias solo fueron significativas entre el tratamiento OL
y el suelo testigo (S). La inoculacion de solamente lombrices sin ninguna fertilizacion
orgénica o quimica no tuvo ningun efecto en estas variables, y el efecto de los fertilizantes

quimicos (Q y QL) no fue distinto de ninguno de los otros tratamientos.
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3.3. Calabaza
3.3.1. Alturade la planta

Los cambios temporales de la altura de las plantas de calabaza en los cinco tratamientos
(Figura 11) mostraron que las diferencias se hicieron ya notorias hasta después de 9
semanas transcurridas. Debido a esto se decidié comparar las variables entre tratamientos

solo al final del experimento (75 dias).
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Figura 11. Altura de las plantas de calabaza (cm) en diferentes tiempos de muestreo
durante el ciclo de cultivo y periodos de aplicacion de fertilizante quimico (lineas rojas), asi

como fecha de inoculacion de lombrices (Pontoscolex corethrurus) en macetas.

Los resultados para este cultivo nos muestran que en el ANOVA las variables altura,
diametro de tallo, numero de calabazas por planta, pero seco y peso fresco de la ultima
medicion de este cultivo, Sl presentaron diferencias significativas; solamente en el caso de
las variables de botones florales y flores las diferencias NO fueron significativas (Tabla 6).
En el caso de la altura de las plantas, sin embargo, no se cumplio el supuesto de
homogeneidad de varianzas, por lo que se realizd la prueba no paramétrica (Kruskal-
Wallis; ¥?=20.1, p=0.001) que corrobor6 la alta significancia en las diferencias entre

tratamientos. Las comparaciones post-hoc por la prueba de Tuckey (Tabla 7), muestran la
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alta significancia de las diferencias entre tratamientos, y en donde los tratamientos O, OL,

Q, QL fueron iguales entre ellos, pero mayores que los tratamientos Sy SL (Figura 12).

Tabla 6. Resumen de los resultados de los ANOVA realizados para el cultivo de calabaza

de traspatio, observados en la ultima medicion.

Variable F P Diferencias entre Prueba Tuckey
tratamientos
Altura 15.6 <.001 Si S=SL<0=0L=Q=QL
Diametro 7.12 <.001 Si S=SL <0=0L
de tallo 0O=0L=Q=QL
Numero 10.4 <.001 Si S=SL<O=0L=Q=QL
de
calabazas
Peso seco 22.7 <.001 Si S<0=Q
SL<O
SL<Q
SL<QL
O>0L
0>Q
O>QL
Peso 16.3 <.001 Si S<0
fresco S<OL
S<Q
S<QL
SL<O
SL<OL
SL<Q
SL<QL
O>0L
Floresy 2.36 0.071 No -
botones
florales

41



Tabla 7. Valores de la prueba Tukey post hoc para determinar diferencias en altura final en

cm de calabaza entre tratamientos a los 75 dds (Valores significativos >95%b).

S sL o) oL Q QL
S — 0.989 <.001 <.001 0.002 <.001
SL — <.001 <.001 <.001 <.001
0 — 1 0.915 1
oL — 0.976 1
Q — 0.956
QL —

dds: dias después de la siembra.
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Figura 12. Altura final en cm en el cultivo de calabaza en diferentes tratamientos, lectura

tomada a los 75 dds en manejo de traspatio.
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3.3.2. Diametro de tallo

En el caso de la Figura 13, para la variable didmetro de tallo (4ta medicion, 20 de octubre)
tampoco se cumplio el supuesto de homogeneidad de varianzas, por lo que se realiz6 la
prueba no paramétrica (Kruskal-Wallis; %?=20.0, p=0.001) que corrobord la alta
significancia en las diferencias entre tratamientos. Las comparaciones post-hoc por la
prueba de Tuckey (Tabla 8), muestran que solamente los tratamientos O y, OL fueron
significativamente mayores que los tratamientos S y SL (Figura 13).

Al igual que la altura, estas diferencias se deben, seguramente, a la mayor diversidad y
cantidad de nutrientes que la planta recibi6 a traves de la lombricomposta a lo largo del

experimento.
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Figura 13. Didmetro de tallo (mm) en cultivo de calabaza con diferentes tratamientos,

lectura tomada a los 75 dds en manejo de traspatio.
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Tabla 8. Valores de la prueba Tukey post hoc para determinar diferencias en diametro de

tallo en mm entre tratamientos a los 75 dds (valores significativos >95%).

S sL o) oL Q QL
S — 0.996 0.001 0.004 0.194 0.108
SL — 0.004 0.012 0.422 0.265
0 — 0.998 0.257 0.413
oL — 0.48 0.672
Q — 1
QL —

dds: dias después de la siembra.

3.3.3. NUmero de frutos de calabaza

Por lo que concierne al nimero de frutos de calabaza (suma de las cosechas del 6 y el 20 de

octubre), Si se encontraron diferencias entre los tratamientos en el ANOVA (Tabla 6), y se

cumplieron los supuestos de normalidad y homogeneizacién de varianzas.

Las

comparaciones post-hoc por la prueba de Tuckey (Tabla 9), muestran los tratamientos de

suelo (S) y suelo con lombrices (SL) fueron menores que los otros cuatro tratamientos con

fertilizacion y lombrices (O, OL, Q, QL), estos ultimos fueron ademas iguales entre si

(Figura 14).
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Figura 14. Numero de frutos por planta de calabaza en cultivos de traspatio en diferentes

tratamientos a los 75 dds.

Tabla 9. Valores de P de la prueba Tukey post hoc para determinar diferencias en nimero
de calabazas por planta de calabaza en cultivos de traspatio entre tratamientos a los 75 dds

(valores significativos por arriba del 95%0).

S sL o) oL Q QL

S — 1.000 <.001 <.001 0.035 0.006

SL — <.001 <.001 0.035 0.006
o) — 1.000 0.589 0.946

oL — 0.589 0.946
Q — 0975

QL -

dds: Dias después de la siembra.

3.3.4. Biomasa aérea peso seco

En el caso de la variable peso seco de calabazas de traspatio (cortes, 12, 16 y 30 de
octubre), con el ANOVA Si se identificaron diferencias entre los tratamientos (Tabla 6),
pero NO se cumplié el supuesto de homogeneidad de varianzas, por lo que se realizé la
prueba no paramétrica (Kruskal-Wallis; x?>=25.1, p=0.001) que corrobord la alta

significancia en las diferencias entre tratamientos. Las comparaciones post-hoc por la
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prueba de Tuckey (Tabla 10), muestran que el tratamiento O fue significativamente mayor
a todos los tratamientos (Figura 15), que los tratamientos Q y QL fueron mayores que los
tratamientos de suelo (S) y suelo con lombrices (SL), y que solamente el tratamiento

organico de lombricomposta con lombrices no difirio de los tratamientos Sy SL.
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Figura 15. Biomasa aérea peso seco total de calabaza en g a 75 dds con diferentes

tratamientos en cultivo de traspatio.

Tabla 10. Valores de P de la prueba Tukey post hoc para determinar diferencias en el peso
seco de las plantas de calabaza entre tratamientos a los 75 dds en cultivos de traspatio

(valores significativos >95%).

S SL o) oL Q QL
S — 1 <.001 0.372 0.006 0.064
SL — <.001 0.284 0.004 0.044
o) — <.001 <.001 <.001
oL — 0.367 0.921
Q — 0.902

QL _

dds: dias después de la siembra.
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3.3.5. Biomasa aérea peso fresco

Finalmente, en el caso de la variable peso fresco de calabazas de traspatio (10 noviembre)
el ANOVA registré diferencias significativas entre los tratamientos (Tabla 6), y dado que
se cumplieron los supuestos, no fue necesario realizar la prueba no paramétrica. La Figura
16 y la Tabla 11 muestra claramente que los tratamientos O, OL, Q y QL (practicamente
iguales entre ellos) fueron significativamente mayores que los tratamientos S y SL. Para la
variable nimero de flores y botones florales (sumas de 3ra y 4ta medicion, 6 y 20 de

octubre) NO se encontraron diferencias entre los tratamientos.

Media (95% IC)

(@)]
= 800
=
]
9 600 4
wn
[¢5)
i
g 400 1
o
@«
@
‘D 200 4
(4]
wn
£
o 0 4
[a0]

- SL 0 OL Q QL
Tratamiento
Figura 16. Valores promedio de biomasa aérea peso fresco (g) de frutos de calabaza

observadas en los diferentes tratamientos.
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Tabla 11. Valores de la prueba Tukey post hoc para determinar diferencias en biomasa
aérea peso fresco total de calabaza en cultivos de traspatio entre tratamientos a los 75 dds

(valores significativos >95%).

S SL 0 oL Q QL
S — 1 <.001 0.02 <.001 0.005
SL — <.001 0.015 <.001 0.004
0 — 0.041 0.939 0.141
oL — 0.245 0.99
Q — 0.566

QL —

dds: dias después de la siembra.

3.4. Analisis microbiolégico en calabaza

Para el ciclo de la calabaza, hubo diferencias en el nimero de calabazas por planta debido
al ciclo de cada una de ellas. El cultivo fue afectado por diferentes factores a lo largo del
experimento, iniciando desde la siembra, que se realiz6 de forma tardia para la siembra de
calabazas registradas en Puebla. El clima después de la etapa de floracién (24 de
septiembre) y como se puede ver en las Figuras 3 y 4, favorecio la aparicion de hongos en
las hojas, lo que indicaria el inicio de la muerte de la planta de forma temprana.

Durante el mes de diciembre de 2023, posterior al andlisis de los frutos se realiz6 un
estudio microbioldgico en laboratorio de la hoja de la planta de calabaza. Se tomaron
muestras de una planta de cada tratamiento usando cinta adhesiva, algunos portaobjetos y
cubreobjetos para proteger las muestras en lo que se llevaban al laboratorio. Después del
analisis bajo microscopio a un aumento de 100X, se determind que la calabaza tuvo una
enfermedad fungica causada posiblemente por hongos de la especie Podosphaera xanthii
(Figura 17).
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Figura 17. Posible hongo Podosphaera xanthii en hoja de calabaza.

3.5. Vida de anaquel para calabaza

En el anaquel, el periodo de observacion de los frutos de calabaza fue del 12 al 30 de
octubre del afio 2023. Los frutos estudiados fueron de los tratamientos con manejo organico
(O), manejo quimico (Q), manejo organico con lombrices (OL) y manejo quimico con
lombrices (QL). No se observaron frutos en el tratamiento testigo (S) ni en el tratamiento
suelo con lombrices (SL) en este periodo, pues los frutos que dieron estos tratamientos
estuvieron con un tamario ideal de corte hasta el 31 de octubre.

Al los 5 dias de la vida de anaquel, los frutos observados de los tratamientos con manejo
quimico (Q; Figura 18) y manejo quimico + Lombrices (QL; Figura 19) comenzaron a
presentar depresiones o ablandamientos; en contraste los frutos de los tratamientos con
manejo organico (O; Figura 18) y manejo organico con lombrices (OL; Figura 19)
mantuvieron la firmeza inicial hasta los 7 dias poscosecha, pero presentaron una tonalidad

amarillenta, color que, dentro del mercado a la hora de ofrecerla al publico, no es aceptable.

De acuerdo con Monroy (2007), la calabaza tiene una vida Gtil de 12 dias, ademas de
mencionar la posibilidad de ocasionar lesiones en el fruto por debajo de los 3° C. La
temperatura sugerida para una optima conservacion fue de 8 a 10° C. Para Urias (2007), los
primeros signos de marchitez se presentaron al tercer dia de su observacion, a 20° C y con

85 — 87% de humedad relativa, perdiendo el 16% de su peso. En esta investigacion los dias
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que la calabaza estuvo en observacién fueron mayores, probablemente a que el exterior se
mantuvo sin ninguna alteracion fisica o bioldgica, pero la textura al interior al final de estos
dias no era deseable para su comercializacion. Para Mercado-Ruiz y Martinez-Téllez
(2010) es importante ofrecer otras opciones de empaquetado de la calabaza para poder

extender la vida de anaquel.

Las diferencias observadas en este cultivo se debieron principalmente a la temporada en la
que fueron sembradas. De acuerdo con Martinez et al., (2012), la mejor época para sembrar
calabaza seria a principios de la primavera, lo que no ocurrié en este estudio por razones
précticas con relacion a la basqueda de lombrices. Aunque la calabaza es resistente a bajas
temperaturas, al momento de la floracion esta requiere una temperatura calida para
favorecer la floracion y el desarrollo de las hojas. Sin embargo, debido al retraso de la
inoculacion de lombrices, las semillas se colocaron en las unidades experimentales hasta el
15 de agosto de 2023, resultando en un crecimiento y desarrollo tardio de las plantas. Es
posible que el nimero de calabazas producidas por la plantase haya visto afectada por
diferentes factores. El primer factor fue la siembra tardia de la planta ya que la época de
lluvias (detalle de clima en anexo) llegé en un momento clave para el crecimiento de la
calabaza. El segundo factor fue la llegada del escarabajo de la calabaza (Euphoria basalis),
considerado como una plaga para este cultivo; se ha mencionado que los meses de mayor
actividad para los adultos es de julio a noviembre, época en la que el cultivo se estaba
desarrollando (Conabio, 2020). Este escarabajo destruyé por completo decenas de flores
que no pudieron llegar a ser contabilizadas en su totalidad. Estos factores, sin embargo, no

lograron eliminar el impacto altamente positivo de la fertilizacion en esta variable.
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Figura 18. Calabazas con manejo orgéanico (O; fotos superiores) y manejo quimico (Q;

fotos inferiores) en la etapa inicial de corte (1) y al final de la vida de anaquel (F).

Figura 19. Calabazas con manejo organico + lombrices (OL; fotos superiores) y manejo
quimico + lombrices (QL; fotos inferiores) de la etapa inicial (1) y final (F) del analisis de
vida de anaquel.
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3.6. Consideraciones adicionales en el cultivo de calabaza

Las diferencias observadas en este cultivo se debieron principalmente a la temporada en la
que fueron sembradas. De acuerdo con Martinez et al., (2012), la mejor época para sembrar
calabaza seria a principios de la primavera, o que no ocurrié en este estudio por razones
practicas con relacion a la busqueda de lombrices. Aunque la calabaza es resistente a bajas
temperaturas, al momento de la floracion esta requiere una temperatura calida para
favorecer la floracion y el desarrollo de las hojas. Sin embargo, debido al retraso de la
inoculacién de lombrices, las semillas se colocaron en las unidades experimentales hasta el

15 de agosto de 2023, resultando en un crecimiento y desarrollo tardio de las plantas.

Es posible que el numero de calabazas producidas por la planta se haya visto afectada por
diferentes factores. El primer factor fue la siembra tardia de la planta ya que la época de
lluvias (detalle de clima en anexo) llegé en un momento clave para el crecimiento de la
calabaza. El segundo factor fue la llegada del escarabajo de la calabaza (Euphoria basalis),
considerado como una plaga para este cultivo, se ha mencionado que los meses de mayor
actividad para los adultos es de julio a noviembre, época en la que el cultivo se estaba
desarrollando (Conabio, 2020). Este escarabajo destruy6é por completo decenas de flores
que no pudieron llegar a ser contabilizadas en su totalidad. Estos factores, sin embargo, no
lograron eliminar el impacto positivo de la fertilizacién en esta variable. De hecho, al
analizar el efecto de los tratamientos sobre las calabazas que llegaron a término comercial
al ataque de E. basalis, se observa que los cuatro tratamientos con fertilizacién (O, OL, Q,
QL) tuvieron una cantidad mayor de calabazas que los dos tratamientos sin fertilizacion (S
y SL) (Figura 20, Tabla 12) (ANOVA F=5.51, p=0.009; Kruskal-Wallis ¥>=17.8, p=0.003).

En la Tabla 12 se observa que las diferencias fueron altamente significativas entre los
tratamientos Q — QL vs S — SL.
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Figura 20. Numero promedio de calabazas por tratamiento que llegaron a término
comercial después del ataque por Euphoria basalis (incluye todas las calabazas que

llegaron a término comercial de los tres cortes).

Tabla 12. Valores de P de la prueba Tukey post hoc para determinar diferencias en el
nimero de calabazas (suma de todos los cortes) que llegaron a tamafio comercial entre

tratamientos (valores significativos en negritas p<0.05).

S SL o) oL Q QL
S — 1.000 0.090 0.090 0.027 0.027
SL — 0.090 0.090 0.027 0.027
0 — 1.000 0.993 0.993
oL — 0.993 0.993
Q — 1.000

QL —
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En resumen

En el cultivo de la calabaza resultd evidente que la sola inoculacion de lombrices gedfagas
no tuvo ningdn efecto positivo en las variables evaluadas. Por otro lado, y salvo en el caso
de la variable de peso seco en donde el tratamiento orgénico de lombricomposta produjo un
mayor peso que todos los otros tratamientos, en el resto de las variables todos los
tratamientos con fertilizacion, con (OL, QL) o sin (O, Q) lombrices fueron iguales entre si 'y

siempre significativamente mayores que los tratamientos sin fertilizacion (S y SL).

3.7. Resultados de las entrevistas aplicadas

Las siguientes figuras muestran la respuesta a las preguntas de la entrevista
semiestructurada disefiada para conocer la percepcion de los entrevistados hacia las
lombrices gedfagas de tierra y otras cuestiones referentes a los huertos de traspatio en

Puebla Capital.

La entrevista sera dirigida a personas sensibilizadas y a personas no sensibilizadas en
cuestiones de agricultura organica. Se aplicaran en el centro de acopio de residuos
orgénicos en Puebla capital, en el mercado Central de Abastos de Puebla y en el Tianguis

Alternativo de Puebla “TAP”. Se aplicaran 50 entrevistas en cada sitio.
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Preguntas:

3.7.1. ¢Sabe usted algo sobre el manejo organico de cultivos?
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Figura 21. Respuesta de las tres poblaciones entrevistadas sobre el manejo organico en la
ciudad de Puebla.

La figura 21 muestra que, en los tres grupos, mas de la mitad de los entrevistados sefialaron
tener conocimientos de esta practica agricola y el andlisis no paramétrico mostrd
diferencias significativas (y* =6.14 y p=0.046) entre las poblaciones. A primera vista, los
sujetos de Acopio y Tianguis presentaron porcentajes significativamente mayores de

conocimiento, pero solamente fueron significativas las diferencias entre la poblacion del

Tianguis y la de la Central (x*=5.2 y p=0.023).
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3.7.2. ; Tiene usted a su cargo alguna planta en casa?

La figura 22 muestra que la respuesta a esta pregunta claramente indic6 que en las tres
poblaciones la mayoria posee plantas en cultivos de traspatio (mas del 84%), y las

diferencias entre poblaciones no fueron significativas (y>=0.929 y p=0.629).
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Figura 22. Respuesta de las tres poblaciones entrevistadas sobre tener pantas en la ciudad
de Puebla.
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3.7.3. ¢Ha visto si dentro del huerto, macetas o jardineras hay lombrices de tierra? Si no
tiene huerto ni macetas, ¢ha visto alguna vez una lombriz de tierra?
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Figura 23. Respuesta de las tres poblaciones entrevistadas acerca de haber visto lombrices

en macetas, jardineras o en suelo de sus casas u otros sitios en la ciudad de Puebla.

En la figura 23 queda claro que los entrevistados en los sitios Acopio y Tianguis han
reconocido en mayor grado la presencia de lombrices en macetas, jardineras o suelos que
los del sitio Central y que esta respuesta ha sido significativa (x2=9.3 y p=0.01). Entre los

sitios Acopio y Tianguis las diferencias en las respuestas no han sido significativas (2
=0.54 y p=0.46).
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3.7.4. Si usted encontrara lombrices de tierra dentro de alguna maceta o en su tierra, ¢qué
procederia a hacer, eliminarla o ignorarla?
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Figura 24. Respuesta de las tres poblaciones entrevistadas sobre la conducta de ignorar o
eliminar o no a las lombrices de tierra.

La figura 24 mostrd claramente que los entrevistados de los tres sitios no eliminarian a las
lombrices de tierra en los suelos de sus macetas o jardines y las respuestas no fueron

significativamente distintas entre los sitios (y>=1.14 y p=0.567).
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3.7.5. ¢Que opina de las lombrices de tierra? ;Cree que podrian ser benéficas para el
suelo?

La figura 25 indica que hubo diferencias en el modo de considerar a las lombrices de tierra
entre los 3 sitios (x*=10.8 y p=0.028); mientras que las poblaciones de Acopio y Tianguis
consideraron principalmente a las lombrices benéficas (¥ =2.91 y p=0.233) en el grupo de
entrevistados de la Central hubo una mayor predisposicion a considerar a las lombrices
perjudiciales y la respuesta fue significativamente del grupo de Acopio (x*=7.46, p=0.024),
pero no del grupo Tianguis (x> =5.41y p=0.067). Este cambio de apreciacion en el grupo de
la Central, con respecto a la pregunta anterior, podria deberse a que en algunos casos los

entrevistados consideraron a las larvas de gallinas ciegas como “lombrices”.
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Figura 25. Respuesta de las tres poblaciones entrevistadas acerca de como consideran a las
lombrices de tierra.

59



3.7.6. ¢Cree que haya una relacion positiva entre la calidad del suelo y la presencia de
lombrices?

En este caso no hubo diferencias entre las respuestas de los entrevistados (y° =2.06 y
p=0.72), pues en las tres poblaciones entre un 78 y un 86% consideraron a una relacion
positiva entre la presencia de lombrices y la calidad del suelo (Figura 2).
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Figura 26. Respuesta de las tres poblaciones entrevistadas acerca de la relacion entre las
lombrices de tierra y la calidad del suelo.
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3.7.7. ¢Cree usted posible tener un sistema de produccion de alimentos sanos dentro de la

ciudad?
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Figura 27. Respuesta de las tres poblaciones entrevistadas acerca de la posibilidad de tener
alimentos sanos cultivados en un medio ambiente urbano.

En el caso de esta pregunta, y aunque los tres grupos (Acopio, Central y Tanguis)
mencionaron que si es posible producir alimentos sanos en la ciudad (y? =14.4 y p<0.001;
Figura 27), fue muy claro que entre los sitios de Acopio y Tianguis no hubo diferencias ()?
=0.30 y p=0.57), pero que en estos dos sitios la respuesta fue mucho mas comun que en el

sito de la Central (Acopio vs Central y> =7.69 y p=0.006; Tianguis vs Central ¥*> =10.6 y
p=0.001).
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3.7.8. ¢Cree que el uso de productos como fertilizantes y pesticidas quimicos modifique la

actividad de las lombrices de tierra?
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Figura 28. Respuesta de las tres poblaciones entrevistadas sobre la posibilidad de que los

fertilizantes y pesticidas quimicos afecten la actividad de las lombrices.

Si bien la mayoria de los entrevistados de los 3 sitios contestaron que los fertilizantes o
pesticidas quimicos modifican la actividad de las lombrices (84-98%; %2 =5.78, p=0.056;
Figura 28), si hubo diferencias entre el centro de Acopio y los otros dos sitios (Acopio-
Central ¥* =5.98, p=0.01; Acopio-Tianguis x> =3.84 , p=0.05). Entre los sitios Central-
Tianguis, por otro lado, no hubo diferencias (y*=0.332 , p=0.54).
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3.7.9. ¢Cree que los productos quimicos empleados en el cultivo y cuidado de alimentos
destinados a consumo humano puedan tener un efecto dafino en la salud humana?
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Figura 29. Respuesta de las tres poblaciones entrevistadas acerca de si los productos

quimicos utilizados en la produccion de alimentos afectan a la salud humana.

En esta pregunta (Figura 29) resultd claro que casi todos los entrevistados de las
poblaciones Acopio y Tianguis consideran que los productos quimicos usados en la
agricultura convencional tienen un efecto sobre la salud humana (96, 98%), con diferencias

claramente significativas con respecto a los entrevistados de la Central (x>=20.8 , p<0.001).
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3.7.10. ¢(Usted pagaria un excedente sobre algin producto con etiqueta orgénica en
comparacion a uno convencional?

Quizés esta fue la pregunta que mas difirio entre las poblaciones de los 3 sitios
entrevistados (Figura 30; y~ =38.3, p<0.001). Esto se debié a que el 60% de los
entrevistados de la Central contestaron que no pagarian extra por productos organicos, en
contraste con los otros dos sitios en donde el 86 (Acopio), 90% (Tianguis) declararon que si
lo harian (Acopio-Central x> =22.7, p<0.001; Tianguis-Central y*> =27.5, p<0.001). No hubo
diferencias significativas en la respuesta de los dos Gltimos sitios.
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Figura 30. Respuesta de las tres poblaciones entrevistadas con respecto a pagar un extra
por productos organicos.
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3.8. Cuantificacion y analisis de costos de produccién

Como se puede apreciar en la Tabla 13, el precio final de este experimento para los
tratamientos Organico (O) y Quimico (Q) fue de aproximadamente $6,090.00 y $5,500.00
PMX respectivamente. Sin embargo, algunos de los materiales no tuvieron costo, puesto
que fueron donados o prestados durante el montaje del experimento, pero de igual forma se

calcularon los costos y se incluyeron para tener una mejor idea de los costos reales.

Tabla 13. Cuantificacion de costos de la produccién para 60 macetas o unidades
experimentales en huertos de traspatio en Puebla Capital.

Costo Total O Costo Total Q

Rubro Cantidad Costo unitario (%) (%) $)
Recursos humanos

Mano de obra por mes 4 meses 1000.00 4000.00 4000.00
Recursos materiales

Cubetas 60 unidades 30.00 900.00 900.00
Fertilizante orgéanico 141 kg 6.25 890.00 -
Fertilizante inorgénico

(roca fosforica, urea,

triple 17) aprox. 1 kg c/u 100.00 - 300.00
Semilla de calabaza 109 50.00 50.00 50.00
Plantulas de lechuga 1 charola 50.00 50.00 50.00
Material de jardineria varios 200.00 200.00 200.00
Total 6,090.00 5,500.00
Porcentaje 100% 90%
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En cuanto a los costos por cada tratamiento, definitivamente los tratamientos con lombrices
fueron mas caros, debido a que fue necesario buscar a las lombrices en otro estado, sin
embargo, se analizaron los precios solamente del tratamiento organico y quimico, donde el
tratamiento quimico resulté 10% mas econdémico que el organico. De acuerdo con Toor et
al. (2021), al decidir por algin tratamiento, se debe tener en cuenta las repercusiones a
sobre el suelo en primera instancia, pues este actia como el reservorio mas grande de
carbon y nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas y es importante adoptar
practicas agricolas correctas para mejorar la salud del suelo a cualquier escala. También es
necesario tomar en cuenta los posibles efectos para la salud a corto y largo plazo (Duarte et
al., 2021; Sampaio de Sousa et al., 2022).

Fue omitido ademas el precio de la recoleccion de lombrices dentro de la comparacion de
precios, ya que una de las ideas principales de este experimento, fue dar a conocer el nulo
impacto negativo de la presencia de lombrices ya sea nativas o exoticas dentro de las
macetas de traspatio, que pudieran o no encontrarse con poca 0 mucha abundancia de forma

no intencionada y evitar su eliminacion por parte de los cuidadores del huerto de traspatio.
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4. Discusion general

En este estudio se evalud, en un ambiente urbano, el cultivo en huertos de traspatio de dos
hortalizas (lechuga y calabaza) con potencial nutritivo y de gran consumo por parte de la
poblacién. Se probo el efecto de dos tipos de fertilizacion, uno organico a base de
lombricomposta de la lombriz epigea Eisenia andrei (el tratamiento O) y otro quimico (el
tratamiento Q). Se afiadieron ademas otros tres tratamientos en donde se inocularon
lombrices ge6fagas endogeas vivas (Pontoscolex corethrurus), uno en combinacion con el
abono organico (el tratamiento OL), otro en combinacién con el abono quimico (el
tratamiento QL) y otro mas que consistid en las puras lombrices al suelo. Finalmente, los
resultados se compararon con un testigo que consistié en puro suelo, sin lombrices y sin

ningun tipo de abono mezclado.

En el caso de la lechuga los resultados indicaron que los tratamientos con abono organico
(O) y con abono y lombrices (OL) fueron los Unicos que mostraron diferencias con los
restantes tratamientos, aunque solo en las variables altura y peso fresco. Notoriamente no se
detecto efecto alguno de los tratamientos sobre el nimero de hojas o el peso seco. En este
caso, entonces, si bien no hubo efecto sinérgico de las lombrices con el abono organico,
tampoco hubo un efecto negativo. Al final del experimento, tanto la abundancia como la
biomasa en el cultivo de lechuga se incrementd notoriamente en los tres tratamientos con
lombrices- L, OL y QL (Apéndice 2, Figuras 2.1.y 2.2. y Tablas 2.1. y 2.2.). El s6lo uso de
la lombricomposta en si, tiene bastante evidencia de incrementar la productividad de
cultivos de ciclo corto, ademas de mejorar la salud del suelo y la disponibilidad de
nutrientes (Goswami, 2017).

Si bien hay un porcentaje minimo de efectos negativos como los reportados por Scheu
(2003) y Brown et al., (2004b), Ortiz et al., (2007) recalcan que los efectos de las lombrices
en las plantas dependeran del sistema en si, como inputs suministrados, pH, texturay % C
del suelo. Esperanza Huerta y colaboradores (2010) evaluaron el efecto de tres especies de
lombrices gedfagas, incluyendo a Pontoscolex corethrurus sobre la fertilidad del suelo y el
crecimiento inicial del maiz, revelando que ésta, sélo afectd la biomasa de las raices

disminuyéndolas con respecto al testigo y concluyendo que, dependiendo de la especie, ésta
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pudiera tener diferentes efectos en el crecimiento de la planta, pero considerando necesaria

mas investigacion sobre la relacion entre especies nativas y exoticas.

Na et al., (2022), reportaron en un estudio que después de 45 dias, la biomasa de la lechuga
se incrementd en un 37% con la presencia de lombrices de tierra (Metaphire guillelmi),
ademaés de estimular la mineralizacion a corto plazo del nitrégeno haciéndolo disponible
para la lechuga. Por otro lado, Addad et al., (2020), afirman que la inoculacion de 500 g de
turriculos de lombrices de tierra en 3 kilos de suelo, incrementd el contenido de MO, NPK,
y CaCOs en el suelo, efecto similar en la presente investigacion, como podemos observar
en el andlisis del suelo, ademés de haber tenido un efecto positivo en la biomasa aérea de
lechuga y crecimiento en general. En otro estudio de Fortus (2024), al utilizar 4 ton de
lombricomposta por hectarea, de la lombriz geofaga Eudrilus Euginae dentro del cultivo de
lechuga, aumenté 31% en rendimiento, ademas de afectar substancialmente las
caracteristicas agronémicas al momento de la cosecha. Al utilizar la mitad de la
recomendacion agronoémica con fertilizacién quimica méas una tonelada de lombricomposta,
Fortus obtuvo el mayor nimero de hojas en la lechuga en comparacion con los demas
tratamientos. El uso de la lombricomposta al evaluar el cultivo de lechuga ha sido bien
estudiado, y se ha reportado que, genera efectos positivos en el crecimiento ain en
condiciones de sequia (Kiran, 2019). Frasetya et al., (2019) sugieren que hasta 5 toneladas
por hectarea son suficientes para mejorar el crecimiento de la planta significativamente.
Durak et al., (2017) sostienen que es necesaria 3 ton por hectarea para obtener una cosecha

Optima y ademas mejorar el suelo.

En una sintesis de los efectos de las lombrices en la productividad de plantas en los
agroecosistemas tropicales Brown et al. (1999) indican que, en 165 experimentos de
macetas con lombrices inoculadas, si bien se observaron incrementos de casi el 50% en los
granos y tallos con la presencia de lombrices, las diferencias no fueron significativas,
indicando una gran variabilidad en los estudios. Esta falta de efecto de las lombrices
geofagas también fue observada por Ortiz et al, (2007) al evaluar el efecto de la inoculacién
de la lombriz nativa Balanteodrilus pearsei, en la produccion de grano de maiz. Para fines
del objetivo de demostrar la factibilidad de estos cultivos en huertos urbanos, los
experimentos en calabaza demostraron claramente que la presencia de lombrices tampoco
tuvo efectos negativos. Se ha mencionado (Edwards y Arancon, 2022) que la mortalidad de

las lombrices en cultivos de macetas podria constituir una fuente de nitrogeno adicional que
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podria tener un efecto benéfico. La revisidn de las lombrices al terminar el experimento de
calabaza (Apéndice 2, Figura 2.3.; Tabla 2.3.), muestran que la abundancia de aumento
200% o mas en los tres tratamientos con lombrices, aunque la biomasa disminuyé entre un
28-43% (Figura 2.4.; Tabla 2.4.); esto debido a que las poblaciones no lograron crecer por
las bajas temperaturas del otofio. De modo que la mortalidad inexistente de lombrices
explicaria que la ausencia de efecto de las lombrices en el crecimiento de las plantas y
produccion de frutos se debid a otras causas, probablemente relacionadas con la menor
actividad de las lombrices por las bajas temperaturas. Por otro lado, el tratamiento con
lombrices y lombricomposta (OL), present6 al final del experimento los mayores valores en
diferentes variables relacionadas con la fertilidad (Ca, Mg, CIC, N, P y MO; Apéndice 1),
sugiriendo que la presencia de lombrices pudo haber aumentado la disponibilidad de estos
recursos probablemente debido a que sus excretas (turriculos) son siempre mas ricos en

estas variables (Lavelle y Spain, 2001).

Antonious et al. (2021) evaluaron la produccion y calidad de ciertas variedades de lechuga
y calabaza bajo diferentes practicas, encontrando que se obtuvieron los mejores resultados
en cuanto a produccion para lechuga y calabaza, bajo el uso de aguas residuales y gallinaza,
en comparacion con lombricomposta, estiércol de caballo o el testigo, pero obteniendo los
mayores valores para NOz, K y C en suelo con lombricomposta. Esto podria indicar la
variabilidad en los nutrientes de la lombricomposta usada dependiendo de su origen. Quizas
con mas tiempo, el efecto positivo de este tratamiento OL sobre las dos hortalizas
evaluadas, habria sido mas evidente. A pesar de que la mayoria de la cantidad de estudios
existente sobre la respuesta en plantas bajo la presencia de lombrices reporta un aumento en
la biomasa, es importante resaltar que la mayoria son plantas cultivables anuales,
principalmente cereales y pastos, con poca informacién como las lombrices de tierra
pudieran afectar la floracion o produccion de semillas, ademéas de que la mayoria de las
especies de lombrices estudiadas son especies europeas de la familia Lumbricidae (Scheu,
2003).

En la presente investigacion, los resultados fueron conclusivos en cuanto a que la presencia
de las lombrices gedfagas no tuvo un impacto positivo en ninguna de las variables de la
calabaza cuando fueron inoculadas al suelo, ni tampoco ningln efecto sinérgico en los
tratamientos con lombricomposta o0 con abono quimico. Tampoco hubo efectos negativos,

con la Unica excepcion del peso seco de los frutos de calabaza, en donde peso seco del
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tratamiento OL fue menor que el peso en el tratamiento O. Este aparente efecto negativo,
podria ser un error de muestreo debido a la pérdida de las calabazas por la plaga Euphoria
basalis. Si bien hay abundantes ejemplos del efecto positivo de las lombrices geofagas en el
suelo de cultivos por el efecto de bioturbacion (Edwards y Arancon, 2022), en las macetas
los resultados no son tan conclusivos; de hecho, estos autores sefialan que detectar el efecto
en la textura en estos microambientes por las lombrices puede tomar mucho tiempo méas

que unas cuantas semanas o inclusive afos.

Un aspecto importante para mencionar fueron los problemas con las plagas que atacaron a
las hojas, botones florales y flores de la calabaza. De 151 frutos de calabazas producidos,
solamente 28 (18.5%) llegaron a un tamafio ideal comercial y pudieron ser pesados tanto en
fresco como en seco. Esta disminucion tan notable, sin embargo, mantuvo el efecto de una
mayor cantidad de frutos en los tratamientos con abono, tanto quimico como orgéanico. Se
podria concluir, con cautela, que el abono ayudd en cierta medida a que el efecto de la
depredacion fuera menos intenso al haberse producido mayor cantidad de frutos. En 2023,
Rekaby y colaboradores evaluaron fertilidad del suelo y crecimiento en el cultivo de
calabaza, comparando tratamientos con lombricomposta, composta, y fertilizacion quimica,
encontrando que la lombricomposta aumenta un 53% la produccion del fruto, ademas de
aumentar los niveles biodisponibles de NPK en suelo. Por otro lado, Dayan (2024), evalu6
la cosecha y calidad de la semilla en calabaza utilizando activadores de planta junto con la
lombricomposta contra fertilizantes convencionales, encontrando los valores méas altos de
fruto (ancho, largo y peso) con los fertilizantes convencionales y proponiendo que la

lombricomposta pudiera ser una alternativa al uso de los fertilizantes quimicos.

Teniendo en mente que los resultados de los experimentos con calabaza, tendrian que
apoyar la implementacién de los huertos urbanos, y considerando que la percepcion de los
entrevistados indica que los quimicos (como pesticidas) pueden tener un efecto nocivo en la
salud humana (Figura 29), se tendria que recomendar que en caso de plagas dificiles de
controlar (y para no usar pesticidas), lo mejor seria consumir las flores (que son también
una fuerte importante de alimento nutricional por su importante contenido de antioxidantes
y compuestos fendlicos (Lopez Agama et al., 2019) y no esperar a la produccién de los

frutos.
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Las respuestas a las entrevistas realizadas, finalmente, indican que las poblaciones con
preferencia por productos organicos (Acopio y Tianguis) mostraron en general un mayor
conocimiento y predisposicion positiva hacia las lombrices de tierra que la poblacion del
mercado tradicional (Central); Para la pregunta 5: ;Qué opina de las lombrices de tierra?
¢Cree que podrian ser benéficas para el suelo?, el 22% de la poblacién de la Central de
abastos, consideré que las lombrices pueden ser plaga, por lo que las elimina de sus
macetas o del suelo donde se encuentran, esto probablemente podria deberse también a la
confusion entre organismos plaga, como puede ser la comunmente llamada gallina ciega
con las lombrices de tierra. Precisamente en este tipo de personas el mensaje de que las

lombrices no van a afectar negativamente a sus cultivos podria tener un mayor impacto.

Para la pregunta 7: ¢Cree usted posible tener un sistema de produccion de alimentos sanos
dentro de la ciudad?, aunque no hay diferencias significativas entre dos grupos
entrevistados (Acopio y Tianguis) podemos observar en la figura 38 diferencias con
respecto a la Central, puesto que el 22% de los entrevistados considera que no es posible el
tener un huerto de traspatio dentro de la ciudad. Este punto es importante debido a que de
acuerdo con algunos estudios (Martinez-Soto, 2016; Hernandez, 2023), la agricultura
urbana puede tener repercusiones importantes sobre la salud mental y el entorno urbano,
ademas de abocar por la transformacién de realidades sociales como la desnutricion y la

seguridad alimentaria (Mora et al., 2024).

Para la pregunta 8, ¢Cree que el uso de productos como fertilizantes y pesticidas quimicos
modifique la actividad de las lombrices de tierra?, se puede observar en la (Figura 28) que
el 16% de los encuestados en la central, considera que el uso de fertilizantes y pesticidas
quimicos no modifican la actividad de las lombrices de tierra, en comparacion con el 98%
de personas encuestadas del acopio. Esto podria ser debido a que algunas personas
encuestadas de la central tienen mayor acercamiento al campo y ellos notan la reincidencia
del encuentro constante de lombrices vivas en cada ciclo de cultivo, por lo que esto pudiera
indicar cierta resistencia por parte de las lombrices a pesticidas o fertilizantes quimicos. De
acuerdo con Huizhen et al. (2019), la lombriz de tierra Metaphire guillelmi tiene la
capacidad de resistencia a ciertas tetraciclinas y sulfadiazinas, gracias a ciertas bacterias en
sus intestinos y Zhu et al. (2021) confirmaron que la presencia de lombrices (Lumbricidae)

redujo significativamente el nimero y la abundancia de genes resistentes a antibi6ticos en
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el suelo, ya sea en suelos cultivables o forestales. Esto nos podria indicar cierta resistencia
de parte de las lombrices de tierra y su adaptacion a suelos cultivables.
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5. Conclusiones

En el cultivo de lechuga de traspatio, el tratamiento orgénico con lombrices (OL),
tuvo estadisticamente una mayor biomasa aérea peso fresco que en los tratamientos

con suelo (S) y suelo con lombrices (SL).

En el cultivo de calabaza de traspatio, en la variable nimero de calabazas, el
tratamiento quimico (Q) y el tratamiento quimico con lombrices (QL), ambos con 7
calabazas superaron estadisticamente a los tratamientos con suelo (S) y suelo con

lombrices (SL), ambos con 1 calabaza.

La presencia de las lombrices dentro de las macetas no tuvo un efecto en la
produccién de lechuga y calabaza de traspatio, pero si lo tuvo la adicion de

lombricomposta y fertilizante quimico.

Las poblaciones sensibilizadas del centro de acopio y del tianguis alternativo de
Puebla, tuvieron una mayor aceptacion a un manejo con lombrices y una mayor
sensibilidad al manejo orgénico que la poblacion no sensibilizada de la central de

abastos.

Con respecto a la vida de anaquel, en el cultivo de lechuga, se tuvieron 3 dias
(quimico) y 5 dias (organico) en condiciones de comercializacion posteriores al
corte, por otra parte, para calabaza, 5 dias (quimico) y 7 dias (organico) en

condiciones de comercializacion posteriores al corte.

En los tratamientos con fertilizacion quimica (Q), el costo fue de $5,500.00 PMX, y
en el tratamiento orgénico (O), el costo fue de $6,090.00 PMX, el cual resulté un

10% mas caro.
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7. APENDICES

7.1. Apéndice 1. Caracteristicas quimicas del substrato utilizado (suelo del centro de
Acopio antes-S pre y después-S del experimento) en los distintos tratamientos al final del
experimento. La textura del suelo fue franco-arcillo-arenosa (Arenas 65.9%, Arcillas 20.1%
y Limos 14%), con una conductividad eléctrica de 0.18 ds™*m. Los dos valores mostrados
corresponden a los tratamientos de Calabaza y Lechuga, en ese orden. En negritas los dos

mayores valores.

Variables S S SL (@] oL Q QL
pre*
pH 1:2 H,O 6.59 7.43, 7.21, 7.06, 6.5, 7.31, 7.61,7.78
7.63 7.53 7.17 6.93 7.23
K int cmoltkg acetato 0.55  0.99, 1.22, 3.2, 1.15, 1.01,1 0.85, 0.97

amonio 1 N pH7 0.97 0.97 1.32 1.05 .05

Ca int cmol! kg 1002 213, 209, 225 306, 203, 202 19.3
acetato sodio IN 187 200 225 301 171
Mg int cmol kg 141 17, 169, 465 358 149, 164,159
acetato sodio IN 158 162 285 354 126
CIC cmol'kg acetato 1354 120, 118, 137, 136, 103,  9.0,110
amonio 1 N pH7 10.9 11.3 12,5 14.2 0.3

Na int cmol®! kg 1.75 nd nd nd nd nd nd

acetato sodio 1N

P disp. Bray-Kurtz 17.69 37.0, 46.5, 163, 173, 29.8, 33.6, 36.6

-1

mg* kg  (Olsen 422 387 108 334 18.7

post.experimento y

Bray-Kurtz en OL)

N % 0.16 0.19, 0.13, 0.33, 0.36, 0.16, 0.14,0.12
0.10 0.14 0.30 0.39 0.13

C% 2.3 3.26, 2.75, 3.98, 4.12, 2.89, 2.8,2.68
2.68 2.77 3.81 4.27 2.84

Materia orgénica%  4.04 5.62, 4.75, 6.56, 7.10, 4.9, 4.8, 4.62

4.49 4.69 6.47 7.37 4.79

*S pre: Valores antes del experimento
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7.2. Apéndice 2. Lombrices geofagas inoculadas

En ambos cultivos, las lombrices fueron inoculadas en agosto y sobrevivieron a las
condiciones de otofio e invierno, aunque se esperaba que no resistieran debido a su
temperatura ideal registrada. Al final del experimento, ademéas de P. corethrurus, se
encontraron mas especies de lombrices de tierra, que fueron identificadas como: Eisenia
andrei, que pudo haber llegado como cocones dentro de la lombricomposta y Microscolex
dubius, que probablemente se encontraba dentro del suelo ocupado al inicio del

experimento.
7.2.1. Densidad y biomasa final de lombrices en el cultivo de lechuga

Como se puede ver en las Figuras 7.2.1y 7.2.2, hubo un porcentaje de aumento muy grande
en densidad (desde 142 hasta 300%; Tabla 7.2.1.) y biomasa (desde 14 hasta 55%; Tabla
7.2.2.) en el cultivo de lechuga. Esto probablemente se debi6 a las condiciones favorables
de temperatura y pH en el verano y otofio. Los menores incrementos de biomasa indican

que las poblaciones no crecieron tanto, debido quizas a que la especie utilizada estd mucho
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Figura 31. Densidad inicial y final de lombrices en los diferentes tratamientos en el cultivo
de lechuga 71 ddt (dias después del trasplante).

87



Tabla 7.2.1. Densidad inicial y final de lombrices ge6fagas, asi como su porcentaje de

aumento en los diferentes tratamientos en el cultivo de lechuga 71 ddt.

Tratamiento Densidad inicial Densidad final % aumento
SL 27 100 270%
oL 27 65 142%
QL 27 108 300%

ddt: dias después del trasplante.

[y
=)}

13.57

[ S S S )
o N b

Biomasa promedio de lombrices en g

o N A O ©®

TL TOL TQL
Tratamientos inoculados con la lombriz P. corethrurus

M Biomasa inicial ™ Biomasa final

Figura 32. Biomasa inicial y final de lombrices en gramos (g) en los diferentes

tratamientos en el cultivo de lechuga.
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Tabla 7.2.2. Biomasa inicial y final de lombrices getfagas en gramos, asi como su
porcentaje de aumento en los tratamientos del cultivo de lechuga 71 ddt.

Tratamiento Biomasa inicial Biomasa final Aumento
(9) (9) %
SL 8.77 13.57 55%
oL 9.03 12.5 38%
QL 9.07 10.32 14%

ddt: dias después del trasplante

7.2.1.1. Capullos de lombrices gedfagas encontrados en lechuga

Como se puede observar en la figura 7.2.3., el tratamiento organico fue en el que mas se
contabilizaron capullos, con un nimero total de 236 capullos en promedio por tratamiento,
en comparacion con el tratamiento quimico, en el que sélo se contabilizaron 110 capullos
en promedio por tratamiento. Para el tratamiento SL, s6lo suelo, se contabilizaron en
promedio 174 capullos en promedio por tratamiento. Los resultados indican la plasticidad

de la lombriz a diferentes tipos de suelo y condiciones de clima.

300 236

250 174

200

150

100
50
0

110

Numero de capullos

QL SL
Tratamientos

Figura 33. Densidad de capullos encontrados para cultivo de lechuga de traspatio a los 71
ddt.
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7.2.2. Densidad y biomasa final de lombrices en el cultivo de calabaza

Por lo que respecta al conteo de lombrices dentro del cultivo de calabaza, también hubo un
aumento importante (Figura 7.2.4.) en la densidad de la poblacion, con porcentajes de
incremento 195 a 137 % (Tabla 7.2.3.). A diferencia del cultivo de lechuga, sin embargo, la
biomasa no solo no aumento, sino que disminuyé en los tres tratamientos (Figura 7.2.5.),
con porcentajes de pérdida entre 28 y 43% (Tabla 7.2.4.) pero no fue asi para los resultados
de biomasa, probablemente debido a que la generacion que se analizo tenia un peso muy

bajo aun, pues acababan de emerger de los capullos.
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Figura 34. Densidad inicial y final de lombrices en los diferentes tratamientos en el cultivo

de calabaza a los 109 dds.
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Tabla 7.2.3. Valores absolutos de densidad inicial y final de lombrices gedfagas, asi como
su porcentaje de aumento dentro de las unidades experimentales del cultivo de calabaza 109
dds.

Tratamiento  Densidad inicial Densidad final % aumento
SL 27 64 137%
oL 27 53 95%
QL 27 55 104%

dds: dias después de la siembra.
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Figura 35. Biomasa inicial y final de lombrices en gramos en los diferentes tratamientos en

el cultivo de calabaza 109 dds.
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Tabla 7.2.4. Biomasa inicial y final de lombrices gedfagas en gramos, asi como su
porcentaje de aumento en los diferentes tratamientos en el cultivo de calabaza 109 dds.

Tratamientos Biomasa inicial Biomasa final Dif. / biomasa % pérdida
©) ©) inicial y final
SL 10.19 7.35 -2.84 28%
oL 9.14 5.2 -3.94 43%
QL 9.19 5.8 -3.41 37%

dds: dias después de la siembra.
7.2.2.1. Capullos de lombrices gedfagas encontrados en calabaza

Como se puede observar en la figura 7.2.6. el tratamiento con suelo (SL) fue en el que méas
se contabilizaron capullos, con un numero total de 149 capullos en promedio por
tratamiento, en comparacion con el tratamiento organico (O), en el que solo se
contabilizaron 128 capullos en promedio por tratamiento. Para el tratamiento quimico (Q),
se contabilizaron en promedio 135 capullos por tratamiento. En comparacién con el
tratamiento de lechuga, el cultivo de calabaza tuvo una menor densidad de lombrices,
probablemente porque éstas no se contabilizaron de forma inmediata después del corte sino
casi 50 dias después de éste, en comparacion con el cultivo de lechuga, que fue analizada a
los 28 dias del corte, por lo que las bajas temperaturas de otofio, ademas de densidad y

biomasa de lombrices, posiblemente también afectaron la produccion de capullos.
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Figura 36. Densidad de capullos encontrados en el cultivo de calabaza de traspatio a los
109 dds.
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7.3. Apéndice 3. Caracteristicas quimicas de la lombricomposta.

Tabla 7.3.1. Tabla de nutrientes de lombricomposta en porcentajes

NUTRIENTES PORCENTAJE %
MATERIA ORGANICA 30-70
ACIDOS FULVICOS 14 - 30
ACIDOS HUMICOS 2.8-5.8
CARBONO ORGANICO 14 -30
NITROGENO TOTAL 15-2.8
POTASIO 1-15
FOSFORO 2-25
CALCIO 2-2.8
MAGNESIO 1-15
SODIO 0.02
COBRE 0.05
HIERRO 0.02
MANGANESO 0.06
RELACION C/N 10-11

(Rivas, 2020)
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Tabla 7.3.2. Parametros para una cosecha ideal de lombricomposta.

pH

Materia organica
Nitrogeno
Relacion C/N

Cenizas

6.7-7.3

>28%

>2%

9-13%

<27%

(Rivas, 2020)
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