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Agroproductividad es una revista de divulgacion cientifica y tecnoldgica, aus-
piciada por el Colegio de Postgraduados de forma mensual para entregar los
resultados obtenidos por los investigadores en ciencias agricolas y afines. En
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La estructura de la contribucion sera la siguiente:
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sumen, abstract, objetivos, Materiales y Métodos, Resultados y Discusion, Con-
clusionesy Literatura Citada; 2) Notas, Ensayos y Relatorias: deben tener una se-
cuencia logica de las ideas, exponiendo claramente las técnicas o metodologias
que se transmiten o proponen.
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Titulo. Debe ser breve y reflejar claramente el contenido. Cuando se incluyan

nombres cientificos deben escribirse en italicas.

Autor o Autores. Se escribiran €l o los nombres completos, separados por co-

mas, con un indice progresivo en su caso. Al pie de la primera pagina se indicara

el nombre de la institucion a la que pertenece el autor y la direccion oficial, in-

cluyendo el correo electronico.

Cuadros. Deben ser claros, simples y concisos. Se ubicaran inmediatamente

después del primer parrafo en el que se mencionen o al inicio de la siguiente

cuartilla. Los cuadros deben numerarse progresivamente, indicando después de

la referencia numérica el titulo del mismo (Cuadro 1. Titulo), y se colocaran en

la parte superior. Al pie del cuadro se incluirdn las aclaraciones a las que se hace

mencion mediante un indice en el texto incluido en el cuadro.

Figuras. Corresponden a dibujos, graficas, diagramas y fotografias. Las fotogra-

fias deben ser de preferencia a colores y con una resolucion de 300 dpi en for-

mato JPEG, TIFF o RAW.

Unidades. L as unidades de pesos y medidas usadas seran las aceptadas en el

Sistema Internacional.
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Editorial

Volumen 9 « Numero 8 « agosto, 2016.

Los residuos biologicos producto de actividades primarias,
pasaron de ser enmiendas crudas a las areas de cultivo, a
problemas de contaminacion ambiental; y las agroindustrias
son grandes generadoras de residuos solidos, liquidos vy
gaseosos. Ma AGRR entrega en este numero resultados de
investigacion relacionados con el manejo de los residuos
susceptibles de ser transformados en subproductos y otros
derivados, para ser aprovechados como enmiendas que
aumentan la materia organica, mejorar las condiciones fisico-
quimicasdelsuelo,ademasdereducirlosimpactosambientales
por su almacenamiento de largo plazo y escurrimientos a
fuentes de agua. Entre muchos temas, se describen las bases
del proceso de compostaje en biopilas y revisan a detalle
las condiciones que favorecen su funcionamiento en la
recuperacion de suelos contaminados con hidrocarburos del
petroleo. Ademas, se enlistan ventajas sobre otras tecnologias
e bioremediacion y destacan caracteristicas que la hacen
a tecnologia cada vez mas aplicada, ademas de apuntar
variantes mas modernas de esta tecnologia, tales como, el
o periodico de grupos funcionales de microorganismaos
2todos moleculares de expresion genica que habitan en
ra de plantas cultivadas. Otros como el amoniaco,
ido por hidrolisis del &cido urico, genera diversos
la productividad de granjas avicolas, y mantener
es de amoniaco en los centros de produccion
rtes gastos econdmicos. Las practicas
n esta entrega, son esenciales para el
oniaco, y el fomento del bienestar

Cadena Ifiguez
def\s AGRR
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RESUMEN

La actividad agroindustrial aporta importantes bienes primarios que contribuyen a dinamizar la economia del campo 'y, a su
vez, a partir de ésta se genera diversidad de productos secundarios, como subproductos, coproductos, derivados y residuos
que cuando no son aprovechados debidamente, ocasionan contaminacion ambiental. En esta revision se abordan algunas
de las herramientas moleculares y el potencial de las ciencias dmicas para contribuir al aprovechamiento sustentable de
estos bienes, en parte a traves de su transformacion por medio de la biorremediacion, proceso biologico por medio del cual

se remueven o transforman compuestos contaminantes del ambiente.

Palabras clave: Metagenomica, contaminacion ambiental, biorremediacion.

ABSTRACT

Agroindustrial activities provide important primary goods that contribute to make the economy of the countryside more
dynamic and, in turn, a diversity of secondary products are generated from them, such as derivatives, coproducts, byproducts,
and residues, which cause environmental contamination when they are not exploited adequately. In this revision, some of
the molecular tools and the potential of omics sciences to contribute to the sustainable exploitation of these goods are
addressed, in part by their transformation through bioremediation, biological process by which contaminant compounds

are removed or transformed from the environment.

Keywords: Metagenomics, environmental contamination, bioremediation.

Agroproductividad: Vol. 9, Num. 8, agosto. 2016. pp: 3-9.
Recibido: julio, 2015. Aceptado: abril, 2016.
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INTRODUCCION

: actividades agroindustriales generan contamina-
D |\/e rsa S cion ambiental y en afios recientes los microor-
ganismos han cobrado importancia como agentes uUtiles en la biorremedia-
cion (Cheungy Gu, 2007). Se trate de microorganismos, plantas o animales,
cada ser vivo puede participar en procesos de biodegradacion a traves de
la sintesis y activacion de enzimas catabolicas (Kumar et al., 2011). De éstos,
sobresalen los microorganismos como mejores candidatos debido a su ca-
pacidad para resistir y degradar altos niveles de contaminantes en tiempos
cortos. Los recientes avances en las ciencias genomicas estan permitiendo
mayor comprension de los procesos de adaptacion de los microorganis-
mos a ambientes contaminados (Adetutu et al,, 2015; Bosse et al., 2015).
En parte, la disponibilidad de bases de datos de las secuencias de genomas
completos facilita esta tarea. Ademas, la revolucion de la tecnologia de se-
cuenciacion continuda creciendo vy esta influyendo en todos los aspectos de
las ciencias de la vida. Los adelantos en analisis metagendmicos indepen-
dientes de medios de cultivo artificiales han hecho posible la construccion
de modelos ambientales relacionados con la biodegradacion, con lo que
se han caracterizado nuevos procesos de biorremediacion y disefiado bio-
sensores para detectar la presencia de contaminantes en el ambiente (Bou-
chet-Spinelli et al., 2013). Los enfoques gendmicos resultan cruciales para
proveer informacion que permita identificar moléculas clave que controlan
las interacciones entre especies, sus patrones metabolicos y la funcion de
enzimas especificas involucradas en procesos de degradacion particulares
en el ambiente contaminados por la actividad agroindustrial.

Biodiversidad microbiana y ciencias genémicas

El analisis de la diversidad microbiana y el estudio de su dindmica en diver-
sas condiciones ambientales facilita la identificacion de organismos clave
que dominan un ambiente agroindustrial especifico. Las técnicas clasicas
para estudiar la diversidad microbiana y las dindmicas poblacionales inclu-
yen la medicion de biomarcadores lipidicos, en especifico los acidos gra-
sos de fosfolipidos (PLFA). Desde hace algunos afios es posible determinar
la huella genética microbiana a través del analisis de la amplificacion de
los genes ribosomales que caodifican para la subunidad 16S (DNAr 16S), en
combinacion con marcadores lipidicos. Los analisis en electroforesis en
gel con gradiente de desnaturalizacion (DGGE) y con gradiente térmico
temporal (TTGE) y polimorfismo de conformacion de hebra sencilla (SSCP)
resultan ser mas sensibles y menos costosos en comparacion con los ana-
lisis de PLFA y DNAr 16S. A través de estos metodos es posible determinar
indices de seleccion (Murayama et al., 2003). El uso de la técnica SSCP
acoplada a la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR-SSCP) se usa tam-
bién para analizar las dinamicas poblacionales de microbios involucrados
en procesos de biodegradacion en respuesta a oscilaciones del pH, dispo-
nibilidad de oxigeno y agua, entre otros factores (Dabert et al., 2001; Parks y
Beiko, 2012; Su et al., 2012). Para lograr mayor profundidad en los estudios
de este tipo, se usan actualmente microarreglos con pruebas microbianas
in situ, los cuales incluyen analisis de genes funcionales, RNAmM para medir
expresion génica y deteccion directa de genes DNAr 16S a partir de prue-
bas ambientales (Stenuit et al, 2008). Ademas, la Universidad Estatal de
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Michigan (http://rdp.cme.msu.edu/
segmatch/segmatch_intro.jsp) ge-
nera arreglos especificos utiles en
el analisis de comunidades micro-
bianas involucradas en la reduccion
y re-oxidacion de desechos aroma-
ticos (Brodie et al., 2006), aunque
todavia presentan algunas des-
ventajas como su alto costo, baja
reproducibilidad y necesidad de
validacion (Midgley et al., 2012). Ac-
tualmente, a través de técnicas que
omiten el uso de medios artificia-
les para estudios microbiologicos,
es posible analizar la composicion
microbiana de ciertos ambientes,
en especial cuando se trata de mi-
Croorganismos gue no se pueden
cultivar ex situ. Una revision recien-
te publicada por Rincon-Florez et
al. (2013) describe tres grupos de
técnicas para el analisis de bioma-
sa, diversidad y actividad catabo-
lica de comunidades microbianas
que no usan medios de cultivo: las
basadas en PCR (ocho técnicas:
DDGE/TGGE, T-RFLP SSCP, ARI-
SA/RISA, LH-PCR, RAPD, ARDRA
y Q-PCR), las no basadas en PCR
(seis técnicas: CFE, PLFA, PDA, SIP,
Arreglos de DNA y FISH) y las de
secuenciacion de alto rendimiento
(seis tecnologias: 454, lllumina, SO-
LiD, PGM, HeliScope y SMRT). En
el analisis de muestras ambientales
y con el surgimiento de metage-
noémica, se han desarrollado otras
ciencias omicas a la par, como la
metatranscriptomica, metapro-
tedmica y metabolomica (Figura
1), que apoyan los estudios sobre
diversidad de microorganismaos,
funciones y potencialidades en los
procesos de biorremediacion.

Gendmica funcional para
bioremediacién e Ingenieria

de proteinas

La biorremediacion se refiere al
proceso bioldgico por medio del


http://rdp.cme.msu.edu/seqmatch/seqmatch_intro.jsp
http://rdp.cme.msu.edu/seqmatch/seqmatch_intro.jsp

[

#0ué organismos existen en

la muestra ambiental?

0ué funciones desempefian los
organismos en el ambiente?

|

§Cudl es el potencial genético

de los organismos en biorremediacion?

-

-

Metabolitos

| |

¥
T

- I

1 1
L e

a Meta-
S
DNAry RNAr 165 transcriptoma Metaproteoma Metaboloma Metagenoma

Diversidad

Funcionalidad

Potencialidad

Metagenoma Metatranscriptoma

Metaproteoma

Substrato

Producto

Metaboloma

Figura 1. Importancia de las ciencias Omicas en el estudio de muestras derivadas de la actividad
agroindustrial para identificar microorganismos de importancia ambiental.

cual se remueven o transforman
compuestos contaminantes del
ambiente. Esta aplicacion puede
ser facilitada por enfoques de ge-
nomica funcional, y que ofrece una
vision interdisciplinaria que permite
analizar la complejidad, e involucra
ingenieria de proteinas, transcrip-
tomica, ingenieria metabolica, pro-
tedmica y metagendmica (Rajesh
etal, 2012). La ingenieria de protei-
nas contempla la alteracion del or-
den o el numero de aminoacidos,
asi como cambios estructurales en
funciones primarias y en mecanis-
mos de reaccion. Enzimas como
tolueno orto-monooxigenasa, or-
ganofosforo hidrolasa, diversas dio-

xigenasas y monooxigenasas, bife-
nil dioxigenasa, citocromo P450 y
haloalcano dehalogenasa han sido
modificadas para cumplir funcio-
nes en biorremediacion (Rajesh et
al., 2012).

Transcriptomica e Ingenieria
metabdlica

El analisis de la expresion génica de
genomas completos implica medir
y sistematizar los perfiles de expre-
sion de genes involucrados en la re-
gulacion de respuestas fisiologicas
en relacion con ciertas condiciones
de estrés, como la presencia de
contaminantes ambientales (Goma-
se y Tagore, 2008). Un numero cre-

Herramientas moleculares para estudios ambientales

ciente de estudios reporta nuevos
mecanismos de regulacion de la ex-
presion génica en Microorganismaos
presentes en ambientes contamina-
dos (Gunasekera et al., 2013; Silva
et al, 2013; Wu et al,, 2014), lo que
esta impulsando el desarrollo de in-
novaciones en biorremediacion de
ambientes agroindustriales conta-
minados. La ingenieria metabdlica
permite modificar rutas biosintéti-
cas en células o cepas microbia-
nas para incluir caracteres desea-
bles relacionados con una funcion
determinada. Con propositos de
biorremediacion, las células micro-
bianas son manipuladas para resistir
condiciones de estrés vy, en ciertos
casos, para degradar compuestos
introducidos (Villas-Bdas y Bruhe-
im, 2007). En Clostridium acetobu-
tylicum la sobre expresion de una
proteina de choque térmico (HSP)
incrementd la tolerancia a solven-
tes organicos (Tomas et al., 2003).
Bosma et al. (2002) modificaron una
cepa de Agrobacterium radiobacter
con una haloalcano dehalogenasa
capaz de utilizar el 1,2,3,-tricloro-
propano (TCP), que permitid que las
cepas modificadas genéticamente
estén siendo usadas en procesos de
biorremediacion a escala industrial.
Singh et al. (2005) sobre expresa-
ron las enzimas isocitrato deshidro-
genasa (ICDH) y glucosa-6-fosfato
deshidrogenasa en Pseudomonas
fluorescens y demostraron que esta
modificacion permitio a la bacteria
sobrevivir en medios que contenian
altos niveles de aluminio.

Microarreglos y Proteémica

Los microarreglos constituyen una
potente herramienta para estudios
taxonomicos y funcionales de co-
munidades microbianas. A nivel
comercial o semicomercial para
propositos de biorremediacion se
dispone de PhyloChip, GeoChip,
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PhychroChip, CatabolicChip y una combinacion de
GeoChip y PhyloChip. Los PhyloChips se emplean para
la deteccion de bacterias y arqueas, y ofrecen venta-
jas sobre técnicas convencionales, como DGGE, SSCP,
RFLP (polimorfismo de longitud de fragmentos de res-
triccion) y RADP (DNA polimorfico amplificado alea-
toriamente) (Park et al., 2010; Pathak y Gartner, 2010;
Yergeau et al., 2009). Los estudios protedmicos se en-
focan en la caracterizacion de la expresion global de las
proteinas de un organismo. Dos de las metodologias
mas usadas son los geles de doble dimension (2-D) de
alta resolucion y electronebulizacion acoplada a es-
pectrofotometria de masas (ES-MS). En Acinetobacter
sp., Kim et al. (2003) probaron que las enzimas catecol
1,2-dioxigenasa y cetoadipato succinil-CoA transferasa
participan en la degradacion de benzoato. En Delftia
acidovorans MCI1 tratada con acido 24-diclorofenoxi-
propionico y sus derivados 24-diclorofenol y 3,5-di-
clorocatecol, Tomas-Gallardo et al. (2006) mostraron
la activacion de dos enzimas clorocatecol 1,2-dioxige-
nasa y se identificaron nuevas rutas de degradacion de
hidrocarburos. En diferentes especies de Pseudomonas
Migula, se encontraron enzimas que responden al es-
trés oxidativo, metabolismo energético, biosintesis de
acidos grasos, regulacion transcripcional y transporte
de peqguefias moléculas (Zhao et al., 2004). Feng et
al. (2006) identificaron varias proteinas involucradas
en la asimilacion de gentisato y 3-hidroxibenzoato en
cepas de Corynebacterium glutamicum, via una nue-
va ruta del gentisato independiente de glutation (GHS);
y Kim et al. (2004) identificaron 27 enzimas involucra-
das en la degradacion del pireno en Mycobacterium
vanbaalenii PYR-1. Otros autores como Chourey et al.
(2013) identificaron grupos de Betaproteobacteria (i.e.
Dechloromonas, Ralstonia, Rhodoferax, Polaromonas,
Delftia, Chromobacterium) y Firmicutes en ambientes
contaminados con uranio y nitrato, asi como enzimas
que participan en la asimilacion de amonio y formacion
de polihidroxibutirato, pero no en la reduccion de ura-
nio, por lo menos en fases tempranas. Recientemente,
Becher et al. (2013) analizan los retos y perspectivas de
las investigaciones en metaprotedmica del suelo.

Herramientas gendmicas de alto rendimiento

y Metagenémica

Las herramientas gendomicas de alto rendimiento arro-
jan informacion valiosa a partir de muestras tomadas
directamente del ambiente, sin pasar por el cultivo en
medios artificiales en laboratorios. Aunque actualmen-
te enfrentan algunas limitantes, como la necesidad de
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contar con equipos sofisticados y personal capacitado,
su utilidad practica esta creciendo (Stenuit et al., 2008).
El término metagendmica literalmente significa "'mas
alld del genoma” y, en términos técnicos, el metage-
noma se refiere al total de DNA de una muestra am-
biental. Se calcula que entre 80% y 90% de los microor-
ganismos que habitan el suelo son desconocidos por
la comunidad cientifica, debido a que no se les puede
cultivar (Herndndez-Leodn et al.,, 2010). En ambientes or-
ganicos, como suelos y océanos, la cantidad de grupos
taxonomicos es miles de veces mayor que en los no-
organicos, debido a la abundancia de fuentes de carbo-
no (Venter et al,, 2004). Tyson et al. (2004) estudiaron el
metagenoma de un ambiente extremo (agua con poco
oxigeno y temperatura de 42 °C, pH entre O y 1, y altos
niveles de Fe, Zn, Cu y As) y secuenciaron los genomas
completos de organismos quimiolitotrofos de los géne-
ros Leptospirillum y Ferroplasma. Parales y Ditty (2005)
y Zylstra y Kukor (2005 desarrollaron biosensores para
detectar la presencia de contaminantes. Por medio de
herramientas de metagendomica funcional se han po-
dido identificar genes, como nirS, nirK, dsrAB, amoA, y
PMOA, involucrados en procesos de desnitrificacion, re-
duccion del azufre, nitrificacion y oxidacion de metano
(Rajesh et al., 2012). Sunagawa et al. (2013) usaron da-
tos obtenidos de un proyecto de secuenciacion masiva
para cuantificar organismos conocidos y desconocidos
a nivel de especie.

Limitantes de las ciencias gendmicas en el estudio

de la biorremediacion

En su mayoria, las técnicas disponibles actualmente
para el estudio del potencial microbiano en procesos de
biorremediacion y manejo de residuos agroindustriales
requieren ser optimizadas y enfrentan algunas limitan-
tes (Rajendhran y Gunasekaran, 2008). Una primera res-
triccion de estas metodologias es la complejidad de la
muestra y las propias sustancias contaminantes presen-
tes (Rajesh et al., 2012; Dua et al.,, 2002). Otra restriccion
es el desconocimiento de la diversidad local y global de
las comunidades y poblaciones microbianas con capaci-
dad biodegradativa. Los analisis funcionales de bibliote-
cas de genomas ambientales se abocan a identificar ge-
nes de resistencia a contaminantes, en lugar de hacerlo
hacia aquellos involucrados en los procesos catabolicos
biodegradativos (Mirete et al.,, 2007; Guazzaroni et al.,
2013). El analisis basado en microarreglos es solo cua-
litativo, pues unicamente detecta la presencia o ausen-
cia de un grupo microbiano en particular, y no es capaz
de proveer informacion cuantitativa de la poblacion que
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interviene en procesos de biorreme- que pueden impulsar el desarrollo de tecnologias innovadoras para la bio-
diacion de manera eficiente. Otras rremediacion. Uno de los grandes desafios que se ve venir es la cantidad
metodologias, como las nanopar- de datos generados a traves de los proyectos metagenomicos. Los deposi-
ticulas de oro, puntos cuanticos y tos de secuencias de microorganismos crecen afio con afio y la plataforma
particulas magnéticas, se estan in- Integrated Microbial Genomes (http://img.jgi.doe.gov/cgi-bin/edu/main.cgi)
troduciendo al mercado y ofrecen reportd mas de 22 millones de genes y 10,165 genomas secuenciados hacia
estrategias prometedoras para el mediados de 2014. Esta tendencia ira creciendo de manera exponencial, a
analisis in situ de las comunidades medida que se mejoren las tecnologias de secuenciacion. En paralelo, hay un
microbianas, aunque a la fecha nin- creciente interés en realizar analisis a mayor profundidad y, recientemente,
guna de ellas se ha optimizado para Edwards et al. (2013) demostraron que las nuevas generaciones de cientifi-
hacer mediciones especificas direc- cos de la vida pueden ser capaces de desarrollar estrategias para generar y

tas en el ambiente. Estos aspectos aprovechar la informacion en la nueva era de la secuenciacion y las ciencias
representan desafios mayores para genomicas. El éxito de los proyectos de biorremediacion incluye comuni-
las ciencias gendmicas que tendran dades microbianas que mantienen complejas interacciones, por lo que sera
que ser abordados bajo enfoques necesario acoplar las técnicas gendomicas a otras herramientas meta-omicas,

interdisciplinarios en un futuro. como la metatranscriptomica, metaprotedmica, metabolomica y metaiono-

mica, entre otras. Si bien algunas de estas nuevas disciplinas se encuentran en

CONCLUSIONES desarrollo, todas ellas tienen el potencial de generar informacion sin prece-

0S MICroorganismos cons- dentes sobre la naturaleza, la regulacion y evolucion de rutas catabolicas en

tituyen elementos cruciales comunidades microbianas que prosperan en ambientes contaminados. Esta

gue impulsan el tratamiento informacion constituye el primer paso para implementar estrategias efectivas

biologico de ambientes con- de biorremediacion en sitios contaminados vy, por tanto, se perfilan como

taminados por la actividad agroin- pilares solidos en afios venideros y se vislumbra una creciente necesidad por

dustrial, dada su capacidad de inmo- cientificos con capacidad de analizar, interpretar y aplicar estos conocimien-
vilizar o transformar contaminantes. tos bajo enfoques de innovacion biotecnologica.
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RESUMEN

Los residuos agroindustriales constituyen un serio problema a nivel mundial, impactando directamente en el cambio
climatico, ya que su disposicion final se realiza en tiraderos a cielo abierto o en cuerpos de agua. Algunas investigaciones
indican que un aprovechamiento adecuado de residuos agroindustriales podria tener un impacto en la productividad
agricola y la fertilidad del suelo a traves del compostaje generando un producto util, contribuyendo a mejorar la calidad
fisica, guimica y biologica de suelos, ademas de incrementar la materia organica y su fertilidad. En este trabajo se resalta
la importancia de los residuos agroindustriales y su potencial para ser manejados y aprovechados, considerando que
mediante el compostaje se pueden obtener productos derivados utiles para el suelo, ademas de la reduccion del riesgo

ambiental.

Palabras clave: agroindustria, residuos, compost.

ABSTRACT

Agroindustrial residues constitute a serious problem at the global level, impacting directly on climate change, since their
final disposition is carried out in open-air landfills or in water bodies. Some studies indicate that an adequate use of
agroindustrial residues could have an impact on agricultural productivity and soil fertility through composting, generating
a useful product, contributing to improving the physical, chemical and biological quality of soils, in addition to increasing
organic matter and its fertility. In this study, the potential, management and use of agroindustrial residues is highlighted,
taking into account that composting can produce useful products to the soil, in addition to the reduction of environmental

risk.
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INTRODUCCION
la industria de alimen-

En MéXlCO tos, bebidas y tabaco

es de gran importancia economica y social, y constitu-
ye 27.4% de la industria de manufacturera, Unicamen-
te inferior a productos metalicos maquinaria y equipo,
que contribuye con 32% (INEGI, 2012). En 2012, el PIB
agroindustrial generd mas de $459 mil millones de pe-
sos, siendo el valor agregado de la produccion de ali-
mentos el que aportd 78% de éste y durante el periodo
de 1993 a 2012 crecio a una tasa media anual de 2.2%
(SAGARPA, 2013). Aun cuando estos datos son muy
alentadores para la economia de México se conoce
que las emisiones y los residuos originados de la agro-
industria han dado lugar a medidas de control cada vez
mas estrictas, siendo la emisiones de aguas residuales
las que han recibido mayor atencion por su potencial
contaminante (Arvanitoyannis, 2008), sin dejar de lado
los residuos solidos. En México, los residuos genera-
dos del procesamiento de alimentos derivados la in-
dustria azucarera, agricultura, pesca, industria animal y
fabricacion de bebidas son considerados sectores con-
taminadores potenciales del medio ambiente (Uicab-
Brito y Sandoval, 2003). No obstante, estos residuos
solidos tiene un potencial importante como materia
prima para el proceso de compostaje, con el objetivo
de mejorar fisica, biologica y quimicamente el suelo,
lo que se traduce en mayor fertilidad y productividad
(Ozores-Hampton et al., 2011) o constituir una actividad
productiva extra para generar ingresos. En este sentido,
se ha tenido la necesidad de reciclar dichos desechos y
subproductos organicos mediante tecnologias innova-
doras para la produccion de abonos organicos de alta
calidad (biofertilizantes, bionutrientes, bioactivadores),
a partir de procesos de descomposicion de desechos
solidos (Alonso et al, 2011), y transformarse en acon-
dicionadores del suelo que aumenten la disponibilidad
de  nutrimentos.
Sin embargo, se-
gun el tratamiento
que se quiera dar
a los residuos or-
ganicos, se puede A

.. @

2 Oxigeno

Residuos

organicos

Residuos agroindustriales con potencial de compostaje

los porcentajes de materias fermentables, minerales y
agua que contenga el residuo organico para que, de
esta forma, se pueda determinar el porcentaje de car-
bono organico (C), nitrogeno (N) y el valor de la rela-
cion C:N (como indicador de la madurez del compost),
el contenido en calcio, magnesio, fosforo y potasio.
Mientras, si se desea obtener humus se debe distinguir,
por una parte, las materias organicas que se descom-
ponen rapidamente sin proporcionar humus, pero que
liberen N, calor, azucares y almidones para materias or-
ganicas de origen animal, y para las de origen vegetal,
celulosa, lignina que utilizaran el N y energia liberada
para descomponerse lentamente. No obstante, depen-
diendo del origen de la materia prima y las fallas en
la tecnologia de compostaje, se pueden generar sus-
tancias nocivas al medio ambiente, tales como agentes
patogenos (bacterias: Salmonella, Shigella, Escherichia
coli, Enterobacter, Yersinia, Streptococcus y Klebsiella,
y hongos: Aspergillus fumigatus), bioaerosoles, meta-
les pesados y sustancias organicas toxicas (Pepe et al.,
2013), siendo las pilas estaticas aireadas la mejor op-
cion que garantiza la higienizacion del compost, ya que
las altas temperaturas durante el proceso de compos-
taje no siempre logran tal objetivo (Bustamante et al.,
2008). En una unidad de compostaje (UC) se generan
procesos de fermentacion en determinadas etapas vy,
bajo ciertas condiciones, lo deseable es que prevalez-
ca un metabolismo aerobio, tratando de minimizar los
procesos anaerobios, ya que los productos finales de
este tipo de metabolismo no son adecuados para su
aplicacion como biofertilizante. Durante el proceso se
producen emanaciones de gases que escapan por el
lomo de la UC y algunos de estos pueden ser letales en
ambientes cerrados; también se debe tener cuidado de
los liquidos lixiviados que deben ser recolectados para
su tratamiento, de ahi la importancia de considerar el
disefio y la construccion de una planta de tratamiento

(Uicab-Brito y Sando-

val, 2003).

Humus
(comPOST) En este contexto, el
I proceso de compos-

taje (Figura 1) se defi-

. Nuevos

obtener diferentes L ng clor.no un Proceso
abonos o humus. biologico controlado
Para la obtencion de conversion y valo-
de abonos, Ruiz- rizacion de residuos
Figueroa  (2009) Figura 1. Proceso de Dicxido de carbono organicos en pro-

. compostaje (Modifica-  Agua .

menciona que es do de Ruiz-Figueroa Energia Calor ductos estabilizados

necesario conocer

2009).

(compost vy lixivia-
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dos). En términos practicos, el compost es el producto
final obtenido mediante el proceso de descomposicion
biologica de la materia organica, en condiciones con-
troladas de humedad y temperatura; es inocuo y quimi-
camente estable (Ruiz-Figueroa, 2009). Asi, los sustratos
complejos, como celulosa, proteinas, lipidos, etcétera,
se hidrolizan en compuestos solubles (azUcares, ami-
noacidos y grasas) por la accion de enzimas extracelu-
lares de las bacterias principalmente, mismos que son
fermentados a acidos grasos volatiles, alcoholes, hidro-
geno y CO,. Mientras tanto, los lixiviados, extractos o
té de compost es la fraccion liquida que se obtiene del
proceso de compostaje, los cuales se producen direc-
tamente de las pilas y son ricos en elementos nutritivos
y contienen microorganismos benéficos. Inclusos es-
tan siendo utilizados para el control de plagas y enfer-
medades (Piccinini y Bortone, 1991). Sin embargo, la
Norma Oficial Mexicana NOM-083- SEMARNAT-2003
y la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral
de los Residuos en su articulo 5 fraccion XVI definen
a los lixiviados como el ‘liquido que se forma por la
reaccion, arrastre o filtrado de los materiales que cons-
tituyen los residuos y que contiene en forma disuelta o
en suspension, sustancias que pueden infiltrarse en los
suelos o escurrirse fuera de los sitios en los que se de-
positan los residuos y que pueden contaminar el suelo
y cuerpos de agua provocando deterioro, ademas de
riesgos a la salud humana y otros organismos vivos”.

La utilizacion del compost como biofertilizante se reco-
mienda en suelos con bajo contenido de materia orga-
nica y suelos erosionados, y su aplicacion dependera
del tipo de cultivo. Un compost joven, en proceso de
descomposicion, se emplea para plantas horticolas de
papa, maiz, tomate, pepino o calabaza que soportan
bien este tipo de abono, mientras que uno maduro, es
aguel cuya materia organica se ha estabilizado, y se pue-
de utilizar en cultivos como cobertura, © no soporten
materia organica fresca (Gordillo et al., 2011).

Produccioén de residuos agroindustriales en México

La produccion de residuos agroindustriales depende del
origen de la materia prima y proceso de transformacion;
sin embargo, coinciden en gue tienen un alto contenido
de materia organica en sus diferentes niveles de celulo-
sa, lignina, hemicelulosa y pectina (Saval, 2012). Como
ya se ha destacado, compostar dichos residuos propor-
ciona una alternativa de aprovechamiento de los des-
perdicios organicos en productos utiles, dando al suelo
efectos benéficos mediante la imitacion de los procesos
de descomposicion que ocurren en el suelo de manera
natural, pero de manera acelerada y dirigida. El Cuadro
1 muestra la clasificacion de la industria alimentaria en
México, segun el INEGI (2012), relacionada con residuos
agroindustriales con potencial para compostaje; asi-
mismo, se muestran algunos ejemplos de formulacion
y aplicacion del proceso de composteo utilizando resi-

Cuadro 1. Residuos agroindustriales de interés para la produccion de compost.

Fuente

Tipo de residuo

Elaboracion de alimentos para animales

Elaboracion de productos lacteos

Molienda de granos y de semillas y obtencion de aceites y grasas

Elaboracion de azucares, chocolates, dulces y similares

Conservacion de frutas, verduras y alimentos preparados

Matanza, empacado y procesamiento de carne de ganado, aves y
otros animales comestibles
Elaboracion de productos de panaderia y tortillas

Otras industrias alimentarias

Industria de las bebidas y del tabaco

Pastas proteicas
Estiércol (explotaciones ganaderas)
Lodos

Suero
Lodos de aguas residuales

Pastas solidas proteicas
Residuos liquidos con alto contenido de grasa

Cafia de azucar (bagazo, melazas, cachaza, cenizas, residuales liquidos,
paja, cogollo)

Residuos de material verde (tallos, hojas)
Residuos liquidos de procesos de lavado

Sangre
Contenido ruminal

Salvado
Destilerfas (mostos residuales, vinaza)

Residuos liquidos de proceso de lavado
Residuos de material verde (cascaras, hojas, tallos, bagazo de frutas)

INEGI, Sistema de Cuentas Nacionales de México (SCNM) y SIREM (2014).
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duos agroindustriales como materia
prima principal.

Agroindustria azucarera

Entre los residuos del proceso de
elaboracion de azucar de cafa
(Saccharum spp.) mas importantes
estan el bagazo, cachaza y ceniza.
El bagazo ha sido utilizado en mul-
tiples ramas como alimento para la
produccion animal, materia prima
para la produccion de etanol, com-
bustible, celulosa, papel y compost,
entre otros. Matheus (2004) evaluo
un compost o biofertilizante ela-
borado con desechos solidos de
la industria azucarera (cachaza vy
bagazo) mediante el proceso de
biodegradacion aerobia y el uso de
una mezcla polienzimatica, como
catalizador del proceso para restau-
rar la fertilidad de un suelo degra-
dado en el rendimiento del cultivo
de maiz (Zea mays L), encontrando
que el mayor rendimiento en grano
de maiz se obtuvo con la mezcla de
50% fertilizante quimico (159 kg N
ha™*, 90 kg P>Os ha™ty 90 kg K>O
ha™t!) y 2 t de biofertilizante ha .
Otros autores como Meunchang et
al. (2005) realizaron estudios para
determinar la rapidez con que la
mezcla de cachaza y bagazo (2:1
ViV) se puede convertir en un pro-
ducto estable y alcanzar la madurez
adecuada para ser util en la produc-
cion de cultivos sin la pérdida de N
durante el proceso de compostaje,
considerando como variable de ca-
lidad el indice de germinacion (valo-
res mayores a 80% se consideran un
compost estable, maduro y exento
de sustancias fitotdxicas).

Agroindustria del café

La agroindustria del café (Coffea
arabica L.) es uno de los principales
sectores de la economia de México,
que tan solo utiliza 9.5% de fruto en
la preparacion de bebidas y el resto

(90.5 %) son subproductos y constituyen un problema de contaminacion
de suelo, agua y medio ambiente. Se han implementado tecnologias para
minimizar este impacto, tales como su utilizacion como materia prima en
la produccion de concentrados para las industrias porcicolas y ganaderas,
preparacion de otras bebidas, vinagre, biogas, cafeina, pectinas, enzimas
pépticas, proteinas y abonos. Algunos de los subproductos del proceso de
transformacion del cultivo del café (pulpa, mucilago, aguas mieles, borra del
café, cascarilla o pergamino, hojarasca y lefia) poseen una importante carga
de nutrientes que pueden reutilizarse en el proceso de compostaje y ser apli-
cado como abono organico. Escobar et al. (2012) evaluaron la pulpa de café,
desecho que se acumula por periodos largos y genera malos olores con di-
ferentes tipos de abonos organicos (residuos de platano, hojarasca, bovinaza
o gallinaza), encontrando que el tratamiento con gallinaza obtuvo los mejo-
res valores de calidad y mayor diversidad microbioldgica, necesaria para la
produccion de compost. Sin embargo, el proceso de compostaje de la pulpa
de café tarda de cinco a nueve meses para realizar la bio-transformacion,
mineralizacion o degradacion completa.

Agroindustria de la leche

Los solidos y las aguas residuales derivados del procesamiento de productos
lacteos son, en su mayoria, de origen organico (proteinas, carbohidratos,
lipidos, aceites y grasas), con una alta demanda quimica y bioquimica de oxi-
geno (DQO y DBO), alta concentracion de solidos suspendidos y contenido
de nitrito (Britz et al,, 2006). Benito et al,, (2003) indican que el proceso de
compostaje es una alternativa para estabilizar los lodos generados mediante
el proceso de descomposicion de los residuos organicos, disminuyendo la
actividad microbiana y los compuestos labiles. Aunque en los ultimos afos
el proceso de vermicompostaje, el cual implica la accion conjunta de lom-
brices de tierra y microorganismos para transformar sustancias organicas
complejas ricas en energia y humus estabilizado, es la alternativa mas viable
para estabilizar este tipo de residuos agroindustriales (Dominguez, 2004).
Mediante este proceso, Suthar et al. (2012) demostraron reduccion significa-
tiva del pH, carbono organico, relacion C:N y aumento sustancial del N total,
P disponible y el K en lodos de aguas residuales de la industria procesadora
de leche (60%) enriquecida con estiércol de vaca (10%), residuos frescos de
cafla de azUcar (30%) o paja de trigo (Triticum spp.) (30%), y obteniendo un
producto con alto valor agregado para la restructuracion de suelos.

Agroindustria ganadera

En la industria ganadera el estiércol animal es otro de los componentes
esenciales en el proceso de compostaje, destacando el de bovino (Figura
2), pollo (gallinaza) (Figura 3), conejo (conejina o sirle), caballo, oveja y puri-
nes porcinos (excremento lavado con agua). Estudios recientes sobre el uso
de estiércol en combinacion con residuos de cultivos y otros agroindustria-
les han sido investigados para probar su eficiencia en el uso del suelo con
diferentes técnicas de composteo. Karak et al. (2014) demostraron el incre-
mento de nutrientes y calidad del compost obtenido de la mezcla de estiér-
col de vaca (5.37%), monticulos de termitas (3.16%) y residuos de cosecha
[cacahuate (Arachis hipogaea L.) (22.86%), soya (Glycine max L.) (22.41%),
papa (Solanum tuberosum L.) (22.60%), mostaza (Brassica spp.) (23.60%)].
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Sellami et al. (2008) demostraron la
mejora de la fertilidad del suelo al
incrementar los niveles de P dispo-

nible y K mediante la evaluacion del

incremento en el rendimiento de
papade 30.5a 375t ha™, en com-
paracion con utilizar solo estiércol,
con una combinacion de pasta so-

lida de oliva (Olea
europea L) (orujo,
4-9% de aceite), es-
tiéercol de aves (alto
contenido de N) vy
residuos liquidos de
la industria confitera
altamente contami-
nantes por la con-
centracion de azu-
car. En general, el
estiercol de cerdo
contiene una gran
cantidad de metales
(Cu y Zn), que limi-
tan su aplicacion
directa al suelo. Lu
et al. (2014) demos-

tré que el compost de estiércol de
cerdo en combinacion con paja de

arroz y roca fosfori-
ca (5%) redujeron la
disponibilidad de los
metales, afectando
la especiacion de
los metales toxicos
mediante el aumen-
to de pH y hacien-
do mas estable vy
segura la adicion de
estiércol de porcino
en el suelo. Por otra
parte, Ruggieri et al.
(2008) propusieron
la biodegradacion
de grasas animales
proveniente de las
plantas de procesa-

miento de carnes en un proceso de
compostaje con lodos de las aguas
residuales, a fin de equilibrar la rela-
cion C:N, materia organica biode-
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Agroindustria de frutas y hortalizas

Figura 3. Gallinaza como subproducto de la industria avicola.

Figura 2. Recoleccion de estiércol en corrales de bovino de engorda

diversos cultivos.

gradable y biomasa activa, alcanzando niveles de 92% de biodegradacion,
ademas de lograr la prevencion de la formacion de aglomerados y aumen-
tar la duracion del periodo termofilo del proceso de compostaje.

Los residuos derivados de esta agroindustria, que incluye la elaboracion de
jugos, pulpas, mermeladas, conservas, deshidratacion, congelacion, con-
fitado y fermentacion de frutas y hortalizas, generan importantes cantida-

des de residuos li-
quidos (solidos sus-
pendidos, materia
organica disuelta,
pesticidas, insectos,
lechada soluble, ju-
gos, hojas, tallos,
etcétera) y solidos
(restos de fruta vy
hortalizas, frutas en
mal estado, semi-
llas, etcétera) con
alta carga de mate-
rial organico, pue-
den ser transforma-
dos en compost, o
bien, a traves de la
digestion anaerobia

en biogas (mezcla de dioxido de carbono y metano) con alto poder calori-
co. La transformacion en estos productos es de gran importancia, dado su

caracter estacional,
ya que se presenta
una alta generacion
de contaminantes
en un periodo re-
lativamente breve.
Muchos de estos
desechos horto-
fruticolas también
se emplean como
materia prima o
‘subproducto” para
otros procesos de
transformacion, ta-
les como la obten-
cion de antioxidan-
tes y flavonoides a
partir de la epider-

mis de varias frutas (uva prensada, cascara de citricos, etcétera) o la utili-
zacion de compost de residuos de champifnon como medio de absorcion
de pesticidas y fuente de microorganismos para enjuagar insecticidas en
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Agroindustria de procesos de fermentacion

La industria cervecera, vinicola y destilera se caracteri-
zan por generar caudales variables de aguas residuales,
vinazas y mostos con alta carga organica, pH bajos, alta
relacion C:N, polifenoles y un contenido significativo de
Py K, factores importantes en la fertilidad del suelo; sin
embargo, estos residuos tiene alto contenido de meta-
les pesados, principalmente plomo (Bustamante et al,
2008), y a menudo muestran una fuerte fitotoxicidad,
atribuida a la presencia significativa de acidos organicos
(l3ctico y aceético) y etanol. Una vez extraido el jugo, los
desechos de uva (pastas solidas/orujos) se han utiliza-
do como materia prima para la fermentacion y produc-
cion de enzimas hidroliticas (celulasas, xilasas y pectina-
sas), usando Aspergillus awamori (Botella et al, 2005),
asi como materia prima para procesos de compostaje,
pero requiere de tratamientos previos para evitar efec-
tos adversos, derivado de la liberacion de varios produc-
tos de degradacion que inhiben el crecimiento de las
raices (Inbar et al,, 1991). Estudios sobre el proceso de
compostaje de residuos lignoceluldsicos fraccionados
en celulosa, hemicelulosa y lignina han demostrado la
reduccion de fitotoxidad en residuos agroindustriales de
la industria vinicola (Paradelo et al., 2013). Los residuos
liguidos de la agroindustria azucarera tienen gran canti-
dad de nutrientes y materia organica, por lo cual pueden
ser utilizados como fertilizantes de suelos cafieros (ferti-
rrigacion), aungue es necesario verificar periodicamente
la salinidad del suelo y analizar los residuos para deter-
minar si necesitan un tratamiento previo a las descargas
en cafadas, arroyos, rios, etcétera (Basanta et al,, 2007).

Esquilmos agricolas

Los esquilmos agricolas han sido, por excelencia, com-
ponentes principales del proceso de compostaje, debi-
do en gran parte a su influencia demostrada en la ferti-
lidad del suelo, aungue su efecto depende de la com-
posicion quimica de los mismos y varia segun su proce-
dencia, edad, manejo y contenido de humedad (Uribe et
al, 2012). Torres et al. (2004) mostraron la eficiencia de
transformar la fibra de raquis de racimos y efluentes de
la agroindustria de la palma de aceite (Elaeis guineensis
Jacq.) en abono organico, tanto para solucionar el pro-
blema ambiental de este tipo de agroindustrias, como
el de degradacion de los suelos, sin dejar de lado la ren-
tabilidad economica que genera la produccion comer-
cial del compost. En lo que respecta a los residuos de la
agroindustria azucarera, presentan varias ventajas su na-
turaleza organica, su bio-degradabilidad y su potencial
de reutilizacion; mediante el compostaje se puede con-

tribuir a la recuperacion de suelos degradados, el mejo-
ramiento de zonas afectadas por salinidad, la restaura-
cion de paisajes, la produccion de proteina microbiana
como fuente alternativa para la alimentacion animal y
la produccion de sustratos para cultivos agricolas y en
viveros (Basanta et al., 2007). Autores como Vicente et
al. (1996) estudiaron la fermentacion aerobia del baga-
70 sorgo dulce (material con bajo contenido de macro
y micronutrientes y alto contenido de materia organica)
con mezcla de aditivos activadores ricos en N (bagazo
de malta de cebada, sangre, estiércol, sedimentos pro-
ducto de la fermentacion del vino, celulosa, bio-enzima,
nitrato amonico, nitrato potasico y nitrato de calcio)
para la obtencion de compost, registrando que la fuente
mas apta para ello es la utilizacion de sedimentos pro-
ducto de la fermentacion del vino y el bagazo de malta
(Hordeum vulgare L) y, en menor medida, el estiércol.
En este sentido, Goyal et al. (2005) ratifica que la pérdi-
da de nitrogeno durante el proceso de compostaje se
produce en desechos que contienen alto contenido de
N, como los de las aves de corral, con un efecto inicial
de aumento en la relacion C:N, seguido de una dismi-
nucion drastica debido a su descomposicion. La Figura
4 muestra el proceso de compostaje en condiciones de
campo y uso de residuos organicos locales.

CONCLUSION
E informacion sugiere que la produccion de
Sta composta a partir de residuos agroindus-
triales es una alternativa potencial para generar materia
organica estabilizada que permita mantener e incre-
mentar el contenido de materia organica del suelo vy
aumentar su fertilidad. El manejo de los residuos agro-
industriales por medio del compostaje reducira elemen-
tos de contaminacion ambiental, ademas de generar un
compost con valor agregado, estable y util en la agricul-
tura. Sin embargo, para la obtencion de un compost de
calidad se debe considerar cuidadosamente la naturale-
za y origen de los residuos.
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RESUMEN

La generacion de residuos, también llamados subproductos de un sistema productivo, son inherentes al mismo. Los
procesos de la agroindustria azucarera, cafetalera (café en grano y solubles instantaneos) y tortillera (tortilla y masa) generan
volumenes importantes de residuos, que generan costos adicionales para su manejo y disposicion final. Una alternativa
de revalorizacion es considerar su Uuso como abonos organicos (compostas), o bien, como generadores de energia. Los
residuos de café, como la borra, y de la industria tortillera, como el nejayote, han mostrado un potencial también en el
area bioguimica de la produccion de alimentos. Se documenta la generacion de tecnologia adecuada para su manejo y
transformacion en materiales con valor agregado que contribuyan a la propia industria, reduccion de riesgos al ambiente

y areas agricolas.
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ABSTRACT

The generation of residues, also called byproducts, from a productive system, is inherent to it. Processes of the sugar,
coffee (grain coffee and instantaneous soluble coffee), and tortilla (tortilla and dough) agroindustry generate important
volumes of residues, which generate additional costs for their management and final disposal. An alternative of revaluation
is considering their use as organic fertilizers (composts), or else, as energy generators. Coffee residues, such as dregs,
and from the tortilla industry, such as nejayote, have shown potential also in the biochemical area of food production.
The generation of adequate technology for their management and transformation into materials of added value, which

contribute to the industry itself, the reduction of risks to the environment and agricultural areas, is documented.
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INTRODUCCION

Residuos agroindustriales

De acuerdo con SEMARNAT (2006), un residuo es todo
material o producto que se desecha y que es suscep-
tible de valorizacion. La produccion de alimentos y, en
particular, la industria agricola genera grandes cantida-
des de residuos que pueden ser aprovechados de di-
versas formas por otros sectores de produccion, como
el propio sistema agricola de produccion en sus dife-
rentes sistemas producto. Entre estos se encuentran los
generados por la produccion de café (Coffea arabica
L.), desde los beneficios hasta la produccion de borra
generada en el proceso de café soluble y descafeina-
do (incluyendo instantaneos). En la industria azucare-
ra (Saccharum spp.) estan los residuos de cosecha en
campo hasta la generacion de cachaza y bagazo en los
ingenios, entre otros subproductos; en la tortillera (in-
cluyendo la tortilla y masa), la generacion de nejayote
por el proceso de nixtamalizacion, entre otros. El pro-
pio documento de SEMARNAT indica que los residuos
que tienen su origen en las actividades agricolas cons-
tituyen una fuente potencial de mejoradores de los

suelos para la produccion de alimentos de consumo,
O bien, de ornamentales. De acuerdo con Abraham et
al. (2007), las tres tecnologias consideradas para la utili-
zacion de los residuos son: caracterizacion bioldgica y
guimica, y otra para la obtencion de biocombustibles.
La primera consiste en el uso de tecnologias que per-
miten una disposicion final de los residuos agroindus-
triales, ya sean en estado solido, liquido o gaseoso, y
que puedan ser utilizados y comercializados. Los pro-
cesos bioguimicos comunmente conocidos y emplea-
dos son el compostaje y vermicompostaje. Este ultimo
debe su nombre al empleo de lombriz como el ente
biologico que transforma el residuo organico en abo-
no natural que sera finalmente una fuente de materia
organica para suelos, o bien, en los sustratos donde
se emplee con la finalidad de produccion de especies
vegetales. Rosentrater (2006) reporta una propuesta
que implica un proceso de siete pasos y asi tener una
aproximacion para el desarrollo y utilizacion exitosa de
los subproductos denominados: identificacion, cuan-
tificacion, caracterizacion, desarrollo, analisis, opti-
mizacion y modelado de los desechos a investigar.

Materia organica del suelo

La importancia de mantener la fertilidad de los suelos
agricolas es por demas conocida; y un suelo fértil no
significa necesariamente un suelo productivo, sin em-
bargo, la fertilidad es de vital importancia para que el
suelo sea productivo. La materia organica del suelo es
el resultado de residuos de plantas y animales en va-
rios estados de descomposicion y que sus compues-
tos tienen por base el carbono. La importancia de la
materia organica para el suelo y la fertilidad radica en
los beneficios que proporciona en los aspectos fisicos,
infiltracion del agua, facilidad de practicas de laboreo,
reduccion de pérdida de suelo y servir como almaceén
para abastecer de nutrientes a las plantas (Al Kaisi et
al., 2005). De acuerdo con lo reportado por Amberger
(2006) y Rivero et al. (2004), en las areas tropicales un
alto porcentaje de los suelos tienen contenidos bajos
de materia organica, esto como consecuencia de las
altas temperaturas y precipitaciones intensas que ace-
leran el proceso de descomposicion de los residuos
organicos. Nicolas et al. (2012) investigaron acerca de
la relacion entre la aplicacion de enmiendas organicas
y su efecto en incrementar el tamano de particula de
las fracciones de la materia organica en suelos aridos, y
concluyeron que la aplicacion externa de materia orga-
nica es un excelente promotor de la actividad biologi-
ca, con aumento de los contenidos de carbono organi-
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CO Y nitrégeno, asi como, los contenidos de sustancias
humicas cuando aplicaron compostas con relacion al
tratamiento testigo.

Residuos de la industria azucarera

Cada afo, al realizar la cosecha (zafra), la meta de los
ingenios azucareros o productores de etanol es incre-
mentar su produccion en relacion con el afio inmediato
anterior. Como resultado de estos procesos de produc-
cion se generan importantes cantidades de residuos que
requieren de un manejo especifico. Uno de los prime-
ros residuos generados en el proceso de produccion de
azucar es el bagazo que sale con 50% de fibra lefiosa.
Este residuo proviene de la molienda de los tallos de
cafla y se generan 300kg de este material por cada to-
nelada de cafa. Cabe sefalar que este material repre-
senta una ayuda al sistema de produccion en fabrica al
ser utilizado como combustible en los ingenios. Otro de
los residuos es la cachaza, que proviene del proceso de
clarificacion de los jugos por sedimentacion y son cono-
cidos como cachaza y se genera un promedio de 30 kg
por cada tonelada de cafia procesada (Ortiz et al,, 2013).
Considerando la informacion de CONADESUCA (2014),
quien cita que al menos los ingenios de Veracruz, Méxi-
CO, procesan mas de un millon de toneladas por zafra,
se puede estimar el volumen de los residuos, tales como
cachaza con mas de 300 mil toneladas.

Residuos de la industria cafetalera

La industria cafetalera es generadora importante de re-
siduos, los cuales empiezan a producirse desde el des-
pulpado y beneficiado del grano de café. De acuerdo
con las estadisticas del SIAP, en 2013 fueron cosecha-
das 365,333 toneladas de café cereza. El despulpado de
café cereza genera, aproximadamente, 400 kg de pulpa
por cada tonelada de café procesado. Después vienen
los procesos de secado y limpieza del grano para ser
tostado. Posteriormente se generan residuos, como la
llamada borra de café; este tiene su origen en el pro-
ceso de obtencion de café soluble y corresponde a la
fraccion insoluble del café tostado. De acuerdo con Ro-
driguez y Zambrano (2010), la cantidad que se genera es
de aproximadamente 10% por cada kilogramo de café
cosechado.

Residuos de la industria tortillera

Meéxico registra alto consumo de tortilla; de acuerdo
con la Secretaria de Economia (2012), el consumo
anual supera siete millones de toneladas de tortilla. Se
reporta que al menos en 2013 el consumo per capita
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de tortilla en el medio urbano fue de 56.7 kg, en tanto
que en el rural fue de 79.5 kg (CEDRSSA, 2014). Para la
obtencion de la masa para tortilla, el maiz (Zea mays L.)
pasa por un proceso de nixtamalizacion con agua y cal
(6xido de cal); la relacion que se emplea tradicional-
mente de agua y maiz es de tres a cinco partes de agua
por una de maiz. Luego entonces, por cada tonelada
de maiz procesada se obtienen al menos 3 m?® de resi-
duos. Una vez hecho el cocimiento del grano de maiz
se retira el residuo, llamado nejayote, y se da uno o
dos lavados mas del maiz cocido para ser molido y ob-
tener masa, quedando como subproducto de la coc-
Ccion agua que contiene residuos del propio grano con
un valor de pH alcalino por efecto de la cal (nejayote).
Normalmente, estos residuos son desechados a través
del sistema de drenaje municipal (Paredes et al,, 2009,
Rosentrater 2006). En México se ha estimado que la in-
dustria tortillera genera alrededor de 14 millones de m?®
de nejayote y todo es desechado en el drenaje sin tra-
tamiento o manejo alguno. (Rojas-Garcia et al.,, 2012).

Aplicacion de diferentes residuos al suelo

La aplicacion de diferentes residuos al suelo como
fuentes de materia organica ha mostrado ser eficiente,
aun cuando los resultados no son inmediatos, sin em-
bargo, autores como Adani y Tambone (2005), Lima et
al. (2009) y Sebastia et al. (2007) registran experiencias
exitosas. No obstante, es posible convertir los subpro-
ductos en abonos organicos o fuentes de materia or-
ganica para el suelo. El bagazo de cafa proveniente de
los molinos de los ingenios, asi como la cachaza, son
materiales que han demostrado su utilidad para obtener
compostas; estas son una excelente fuente de materia
organica para el suelo. La cachaza en particular es un
material que por su propia naturaleza contiene un eleva-
do porcentaje de materia organica, que alcanza 40%, en
tanto que los contenidos de nitrogeno y fosforo son del
orden de 1.7% y 3%, respectivamente, como lo reportan
Basanta et al. (2007). De acuerdo con Pérez et al. (2011),
el compostaje o vermicompostaje es una excelente téc-
nica para procesar y utilizar este material que se produce
en cantidades considerables. Ingenios veracruzanos han
implementado programas para la produccion de com-
posta y vermicomposta (Figura 1). Los subproductos en
la cadena de produccion del café, ya sea en grano o
para café soluble, son materiales con caracteristicas que
pueden ser reutilizados y revalorizados a través de pro-
cesos de compostaje o vermicompostaje. La pulpa de
café ha generado experiencias satisfactorias en su utiliza-
Cion para elaborar desde compostas hasta suplementos



alimenticios para peces,
cerdos y ganado bovino
de engorda. La borra de
café (Figura 2) es un ma-
terial susceptible de ser
manejado a traveés de
compostaje para poder
emplearlo como abono
organico de los suelos.
Existen reportes sobre
el uso de estos mate-
riales para la extraccion
de ciertos componen-
tes quimicos de utili-
dad para la industria
farmaceutica, en tanto
que otras investigacio-
nes reportan su utilidad
para la obtencion de
energia, como biogas
O biodiesel, asi como
soporte de microorga-
nismos anaerobios en
el tratamiento de aguas
residuales. Sin embar-
go, cabe aun la posibi-
lidad de su compostaje
para ser aplicado en los
suelos (Machado et al,
2012; Rodriguez y Zam-
brano 2010).

La produccion de este

residuo es constante como parte de la cadena produc-
tiva, luego entonces el reto es encontrar y disefar al-

Figura 1l A: Produccion de composta a partir de la cachaza. B-C: Pro-
duccion de vermicomposta a partir de cachaza

coccion.
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ternativas para darle un
valor agregado. Los de-
sechos del proceso de
nixtamalizacion, como
el nejayote, aungue no
es una fuente de mate-
ria organica, por su na-
turaleza alcalina tiene
potencial de uso como
un mejorador de suelos
acidos. El manejo de los
suelos acidos requiere
de la aplicacion de me-
joradores de las condi-
ciones quimicas, como
la cal. El alto contenido
de calcio favorece el
incremento del valor
de pH del suelo y esto
afecta favorablemente
la fertilidad y producti-
vidad de los suelos. El
nejayote contiene resi-
duos del maiz, lo que
lo hace un material rico
en materia organica en
suspension; esta cons-
tituida por pericarpio,
endospermo, pequefas
porciones de germen
y hemicelulosas, entre
otros (Figura 3). Obvia-
mente también tiene

los residuos de cal suspendida que fueron usados en la

Figura 2. Borra de café (Coffea arabica L.) en proceso de compostaje



Figura 3. A: Residuos de nejayote, después del proceso de nixtamalizacion. B: Caracterizacion de residuos de nejayote.

Se sabe que el empleo del nejayo-
te tiene diferentes vertientes, algu-
nas de ellas son su empleo en pro-
Cesos anaerobicos o aerdbicos, su
empleo para enriquecer materia-
les minerales debido a su alta car-
ga de material organico, coadyu-
vante de procesos de compostaje
previa estabilizacion de su alcalini-
dad. La literatura reporta la utilidad
de subproductos, como las gomas
alimenticias y otros compuestos,
que son una importante fuente
de aditivos en la alimentacion de
animales como cerdos; sin embar-
go, requieren aun de mas estudios
que puedan generar y establecer
técnicas apropiadas para Su uso
(Rosentrater, 2006; Carvajal-Milan,
2007). Los valores de pH del ne-
jayote fluctuan entre 8-12, lo cual
le confiere una capacidad alcalini-
zante para ser utilizada en benefi-
cio de los suelos acidos. Sin em-
bargo, aun falta mucho que hacer
en el sentido de considerar la via-
bilidad del manejo de este residuo.
Hace falta considerar la forma y
el proceso de acopio, almacena-
miento y manejo, hasta ser apli-
cado en suelos donde aun faltaria
determinar la dosis a aplicar de
este residuo.
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CONCLUSIONES
: que se generan en algunos pProcesos
LOS reS | d U OS productivos de la industria azucarera,

cafetalera y tortillera, se pueden convertir en abonos organicos o mejora-
dores de suelos agricolas, con lo cual se da un valor agregado a estos sub-
productos. Las técnicas de compostaje y vermicompostaje son metodos
cientificamente probados para convertir desechos organicos agroindustria-
les en material que se puede utilizar como abono o enmiendas organicas
para los suelos. Es importante hacer investigacion para considerar aspectos
de logistica y costos para evaluar la rentabilidad de dichos procesos.
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RESUMEN

Existen varias tecnologias de biorremediacion para recuperar los suelos contaminados con hidrocarburos del petréleo
a consecuencia de la actividad petrolera. La biolabranza es una tecnologia de limpieza de uso frecuente. Sin embargo,
cuando no es factible se recurre a tecnologias emergentes, tales como el compostaje en biopilas. En este documento
se describen las bases del proceso de compostaje en biopilas y se revisan a detalle las condiciones que favorecen
su funcionamiento en la recuperacion de suelos contaminados con hidrocarburos del petroleo. Ademas, se enlistan
ventajas sobre otras tecnologias de biorremediacion y destacan caracteristicas que la hacen una tecnologia cada vez mas
aplicada. Por ultimo, se revisan las variantes mas modernas de esta tecnologia, las cuales incluyen el conteo periddico de

grupos funcionales de microorganismos por métodos moleculares de expresion génica.

Palabras clave: biorremediacion, ex situ, biolabranza, actividad microbiana.

ABSTRACT

There are several bioremediation technologies used to recover soils contaminated with petroleum hydrocarbons as
consequence of oil production. Landfarming is a cleaning technology of frequent use. However, when it is not feasible,
emerging technologies can be used, such as composting in bio-piles. In this document, the bases of the composting
process in bio-piles are described, as well as the conditions that favor their functioning in the recuperation of soils
contaminated with petroleum hydrocarbons. In addition, the advantages over other bioremediation technologies are
presented, and the characteristics which make a technology become increasingly implemented are highlighted, which

include the periodic counting of functional groups of mechanisms through molecular methods of genetic expression.

Keywords: biorremediacion, ex situ, biolabranza, actividad microbiana.
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INTRODUCCION
a contaminacion del aire,
el suelo y el agua con hi-
drocarburos del petroleo es
usual en Meéxico, que basa
gran parte de su economia en los
recursos economicos generados
por el petroleo y sus derivados (Fe-
rrera-Cerrato et al, 2006). Como
consecuencia de la actividad pe-
trolera (extraccion, conduccion,
refinamiento y transporte), mu-
chas zonas del sureste y noreste
de Meéxico presentan contamina-
cion de los suelos con hidrocar-
buros del petroleo, ya sea crudo
u otros, con concentraciones su-
periores a los limites permisibles
(NOM-EM-138-ECOL-2002). Para
mantener y recuperar la fertilidad
edafica de los suelos contamina-
dos se implementan tecnologias
fisicas y quimicas costosas y agre-
sivas con el ambiente (Ball et al,
2012). En contraste, la biorreme-
diacion es mas barata y ecologi-
camente amigable, y dentro de las
tecnologias de biorremediacion
recomendadas para nuestro pais
esta el compostaje en biopilas, el
cual se basa en la mezcla de suelo
contaminado con materiales que
mejoran las caracteristicas fisicasy
la adicion de nutrimentos para fa-
vorecer la accion degradadora de
los microorganismos nativos (Ma
et al,, 2015) o introducidos (Fan et
al., 2014). Esta tecnologia permite
controlar al maximo los factores
que determinan la accion de los
microorganismos degradadores,
como pH, humedad, aireacion y
equilibrio nutrimental; con esto se
favorece la transformacion micro-
biana de los contaminantes (Rojas-
Avelizapa et al, 2007). La primera
bacteria degradadora de hidrocar-
buros fue descrita hace mas de un
siglo, y en la actualidad se han ais-
lado e identificado (Yakimov et al.,

Suelos contaminados con hidrocarburos de petroleo

2007) 200 geéneros de bacterias, cianobacterias, algas y hongos incluidos
en mas de 500 especies.

Tecnologias de biorremediaciéon

Se han aplicado con éxito diferentes tecnologias de limpieza de suelos
contaminados con hidrocarburos del petroleo, utilizando seres vivos: mi-
croorganismos y plantas (Ferrera-Cerrato et al,, 2006). En las tecnologias
de biorremediacion es factible inocular microorganismos externos con
capacidad para degradar hidrocarburos (bioaumentacion) y favorecer los
procesos de recuperacion edafica (Ramirez-Elias et al,, 2014). Las tecno-
logias ex situ, es decir, aquellas en las que el suelo contaminado se extrae
de su lugar de origen y se transporta a los lugares donde sera establecido
el sistema de limpieza, han sido ampliamente utilizados (Lin et al,, 2012).
En anos recientes se establecieron tecnologias in situ, las cuales se carac-
terizan porque la limpieza se realiza en el lugar del derrame. Entre las tec-
nologias ex situ utilizadas con mayor frecuencia se encuentran: 1) Reme-
diacion en fase de lodo, la cual se caracteriza por agregar agua al suelo
contaminado para separar los contaminantes hidrofobicos y favorecer la
degradacion de los hidrocarburos. 2) Biorremediacion en camas de trata-
miento, en las cuales se agregan nutrimentos a camas de alrededor de 1
m de altura y se mezcla continuamente de manera mecanica hasta que la
actividad microbiana reduzca los niveles del contaminante al minimo. 3)
Biolabranza o landfarming, en la que el suelo contaminado se distribuye
en un terreno agricola limpio, se agregan nutrimentos y se realizan las
actividades de labranza tradicionales que favoreceran la trasformacion de
los contaminantes. 4) Biopilas, las cuales se describiran detalladamente a
continuacion (Lin et al.,, 2012; Volke-Sepulveda y Velasco, 2003).

Compostaje en biopilas, una alternativa a la biolabranza

La tecnologia denominada biolabranza es ampliamente usada por su bajo
costo, manejo sencillo, bajo consumo de energia y posibilidad de tratar
grandes volumenes de suelo in situ. Esta tecnologia aprovecha la capa-
cidad de los microorganismos del suelo para degradar los contaminan-
tes, en especial aquellos aerobicos (Frutos et al,, 2012). Este método varia
en diseflo; No obstante, se caracteriza por una cavidad de contencion y
manejo del material contaminado a procesar. Se usa maquinaria y acti-
vidades de labranza similares a las que se realizan en cultivos agricolas
(Figura 1). Con este proceso de biorremediacion los principales fenome-
nos involucrados en la desaparicion de los contaminantes del suelo son
la evaporacion de compuestos volatiles y la lixiviacion de compuestos
solubles (Bhattacharyya y Shekdar, 2003; Butt et al., 2008). Se realizan ac-
tividades de labranza periddicas que favorecen la aireacion del material y
la degradacion del contaminante (Figura 1A). En situaciones que impidan
establecer la tecnologia de biolabranza se utilizan tecnologias como el
compostaje en biopilas (Jeong et al., 2015). Tal es el caso de:

e Residuos con cantidades tan grandes de contaminantes que hagan
imposible el crecimiento de las poblaciones microbianas.

e Residuos con alta cantidad de compuestos volatiles junto con nor-
mas locales estrictas en cuanto a la emision de estos a la atmosfera.
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Maquinaria agricola para
favorecer la aireacién y aumentar
la degradacidn del contaminante.

/ Suelo mezclado, la concentracion

del contaminante disminuye.

A)

| Suelo limpio i

Cubierta impermeable. Evita la
B) salida de compuestos volatiles.

Sistema de
inyeccién de aire |

Sistema de riego y adicidn de
nutrientes

Sistema de
recoleccidon de
efluentes, filtrado y | 7

Suelo arcilloso o

reutilizacién o
euti I::rgorie;: agua Mezcla de suelo contaminado y material impermeable.
: materiales organicos
C)

Se permite la entrada de

maquinaria agricola para

favorecer la aireacion y

aumentar la degradacion
del contaminante.

Se retira la cubierta impermeable |

Se retira la tuberia del sistema
de riego y adicién de nutrientes

Sistema de
recoleccion de
efluentes, filtrado y
reutilizacion de agua
para riego. Mezcla de suelo contaminado y
materiales orgénicos

Suelo arcilloso o
material impermeable.

Figura 1. Ejemplos de tecnologias ex situ para biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos
del petroleo (Figura original de los autores). A) biolabranza o “landfarming”, B) biopilas estaticas (con aireacion
forzada) y C) biopilas con movimiento (aireacion mecanica).

* Insuficiencia de terreno, ya que se requieren
areas extensas para aplicar la tecnologia de bio-
labranza.

» Factibilidad de utilizarse en climas muy frios,
ya que en el interior de las biopilas se alcanzan
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temperaturas de hasta 70 °C, las cuales no se
pueden alcanzar con la biolabranza.

Limpieza en cortos tiempos, ya que la biola-
branza requiere periodos habituales de seis me-
ses a dos anos.
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¢{Qué son las biopilas?
Las biopilas son una forma de tratamiento de suelos contaminados de tipo
ex situ; el suelo a limpiar es extraido de su sitio original y llevado a un lugar
de tratamiento. En seqguida es depositado en la superficie 0 en una piscina
previamente excavada; se forman montones de suelo y se permite la accion
degradadora de microorganismos propios del suelo o externos inoculados
(Figura 1A). La altura comun de las biopilas va de 2 a 4 m pero, como lo in-
dican Kriipsalu y Nammari (2010), pueden encontrarse grandes variaciones
de humedad y temperatura a las distintas profundidades de la cama. Por lo
anterior, la altura ideal de la biopila debera estar en funcion de la facilidad
que se tenga, en equipo y mano de obra, para mantener un sustrato lo mas
homogéneo posible a lo largo y a lo ancho de la biopila (Wang et al., 2014).
Se diferencian dos tipos de biopilas de acuerdo con el método de aireacion.
Para las primeras, denominadas biopilas estaticas, se implementan dispositi-
vos de aireacion forzada. Se forman biopilas de suelo contaminado mezcla-
do con materiales organicos y con el fondo vy los laterales recubiertos con un
material impermeable. En la parte superior de la pila se coloca una cubierta
para evitar emision de compuestos volatiles a la atmosfera y, por debajo de
ésta, las tuberias del sistema de riego y adicion de nutrimentos. Mediante
tuberias se hace entrar aire al interior de la pila (Figura 1B). En la parte baja se
recolectan los efluentes, a los que se les da un tratamiento de limpieza (se-
paracion de los compuestos organicos) para reutilizar el agua que contienen.
Durante el periodo de limpieza del suelo no se retira la cubierta impermeable
(Coulon et al,, 2010). Otra variante es en biopilas con movimiento o aireacion
mecanica (Figura 1C), similar a la anterior, con la diferencia de que periddica-
mente se retira la
cubierta  imper-
meable superior
y la tuberia del
sistema de rie-
go para permitir
la remocion del
material con ma-

Material contaminado
con petréleo

Biopila

Puertos de extraccidn
de muestras

Carbén
Activado

Solu

quinaria agricola
en la mayoria de

/

los casos (Bes-

con petroleo crudo, hidrocarbu-
ros aromaticos policiclicos, asfal-
tenos, benceno, tolueno y xileno
(Cuadro 1).

Se deben tomar en cuenta algunas
consideraciones iniciales a fin de
decidirse por el uso de la tecno-
logia de compostaje en biopilas.
Por ejemplo, se planifica alcanzar
la concentracion final del conta-
minante; el proceso mas impor-
tante para la desaparicion del(os)
contaminante(s) presente(s) en el
suelo a remediar; mineralizacion,
evaporacion, incorporacion a la
biomasa microbiana, uniones esta-
bles con la materia organica, etcé-
tera; periodo de tiempo dispuesto
para llevar a cabo la remediacion
del suelo; y costo de esta tecnolo-
gia comparada con otras (Coulon
et al, 2010); ademas, los efectos de
la inoculacion de microorganismos
externos, de la bioaumentacion de
aquellos
y de la adicion
de compuestos
que facilitan la
degradacion de
los contaminan-
tes (por ejemplo,
surfactantes no
ionicos)  deben
ser comproba-
dos en estudios

nativos

cion de hidroxido
de sodio

koski et al., 2011).
Las biopilas es-
taticas son reco-
mendadas para
suelos de textu-
ras arenosas o medias. Los suelos arcillosos deben procesarse en biopilas
con movimiento constante del sustrato o adicionar mayor proporcion de
materiales que mejoran la porosidad (Coulon et al,, 2010). Los contaminantes
organicos que pueden ser degradados en biopilas son diversos. Los hidro-
carburos del petroleo se encuentran entre los mas estudiados, aungue a
pequefia escala o escala de laboratorio (Figura 2).

Medidor de flujo Humidificador

del petroleo en laboratorio.

Existen reportes de casos exitosos a gran escala, en los que se ha apli-
cado la tecnologia de compostaje en biopilas para suelos contaminados

Columna del reactor  Colector de gases Trampa de CO,

Figura 2. Esquema de una biopila para estudios de degradacion de hidrocarburos

de laborato-
rio (Llado et al,
2013). Esta tec-
nologia de bio-
rremediacion
ha sido implementada con éxito
en la limpieza de suelos contami-
nados con hidrocarburos del pe-
troleo (Wang et al, 2014), ya que
esto permite el manejo de muchas
condiciones del material, como la
relacion carbono:nitrogeno:fosforo
(C:N:P), la aireacién (mediante mez-
clado del material o inyeccion de

Bomba de vacio

G
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Cuadro 1. Reportes de la aplicacion del compostaje en biopilas para la limpieza de suelos contaminados.

Contaminante(s) y su degradacion Condiciones de estudio

Suelo de gasolinera que se inoculd con Acinetobacter sp.,
Pseudomonas sp. y Rhodococcus sp. y se adicionaron
nutrientes en forma de solucion nutritiva.

Pristano, JP5, benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos.
Remocion de 90% de los hidrocarburos totales en 15 dias.

Genovese et al.,
2008.

Petroleo en proceso de mineralizacion. Analisis de 34
hidrocarburos diferentes por cromatografia de gases.
Remocion de 90% de HTP en 18 semanas.

Solucién nutritiva comercial afiadida (TerraKem, Kemira
Belgium Inc.). Suelo con 10% de arcilla.

Mao et al., 2009.

Petroleo crudo. Remocioén de 68% de hidrocarburos de 10
a 40 atomos de C en 370 dias.

Biopila estatica de inyeccion de aire los 120 dias iniciales
y mezcla con maquinaria el resto de la evaluacion. Biopila
con lodo contaminado con petroleo (40%) mezclado con
compost.

Kriipsalu y Nammari,
2010.

Petroleo crudo pesado. Remocion de 83% a 95% de hi-
drocarburos alifaticos, aromaticos y asfaltenos; 53% de
isoprenoides, fitano y pristano en 150 dias.

Biopila con aireacion mecanica. N, Py K adicionados.
Inoculacion y reinoculacion periddica con microorganis-
mos nativos.

Beskoski et al., 2011.

*JP5 es un combustible altamente inflamable utilizado en aerondutica, con queroseno como componente principal y con alcanos, naf-

tenos e hidrocarburos aromaticos policiclicos.

aire forzado), la humedad vy la temperatura (Beskoski et
al, 2011).

Condiciones que favorecen el funcionamiento

de las biopilas

La eficiencia de degradacion de los contaminantes se
mejora controlando la humedad, la aireacion, la adicion
de nutrimentos o mejoradores de las caracteristicas fi-
sicas (Akbari y Ghoshal, 2014), de los cuales destacan
los materiales con celulosa y lignina (Llado et al,, 2013),
COMOo pajas, rastrojos, cachaza de caha, aserrin y resi-
duos de aserradero. Estos materiales aumentan la po-
rosidad de los suelos contaminados y favorecen la dis-
tribucion y movimiento del agua y aire. A la mezcla de
materiales organicos con el suelo contaminado deposi-
tado en la biopila se le denomina compostaje (Souza et
al, 2009).

Importancia de los microorganismos en la biopila

Muchos de los trabajos de limpieza basados en biopilas
se centran en aspectos mecanicos, como la implemen-
tacion de la maquinaria para mover el suelo, mantener
la humedad, la tuberia de entrada de aire, etcétera. En
anos recientes los estudios se encaminan a los microor-
ganismos, principales responsables de la degradacion
de los contaminantes (Pessoa et al., 2013). No obstante
que desde la mas minima contaminacion con hidrocar-
buros del petroleo se reducen las poblaciones microbia-
nas, en casi todos los ambientes hay microorganismaos
con capacidad de degradar hidrocarburos (Cerqueira et
al, 2012). En estudios recientes se determind que el tipo
y la concentracion del contaminante y el manejo que
se haga de la biopila (excavacion, aireacion vy fertiliza-
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cion) repercute drasticamente en el tamano y la com-
posicion de las poblaciones microbianas (Pessoa et al.,
2013). Yergeau et al. (2012) mencionan que las bacterias
aerobicas degradadoras de hidrocarburos (Caulobacter,
Pseudomonas, Rhodococcus, Sphingomonas) se ven
beneficiadas por las condiciones en las biopilas, y la do-
minancia relativa de éstas se reduce con el compostaje,
al ir disminuyendo la disponibilidad de los compuestos
que se degradan con mayor facilidad. En referencia a
los cambios en las poblaciones de microorganismos
durante el compostaje, Gao et al. (2014) mencionaron
que la composicion de la comunidad microbiana dentro
de la biopila varia a traves del tiempo. Primero es do-
minada por proteobacterias y actinobacterias, las cuales
son las pioneras en la degradacion de hidrocarburos. Al
final, son los firmicutes los que se encuentran en mayor
proporcion, siendo los encargados de la degradacion de
los compuestos mas recalcitrantes. Wang et al. (2012)
describen un proceso de biorremediacion de un suelo
contaminado con hidrocarburos mediante biopilas en
las que se adiciona paja de algodon. Estos autores indi-
can la importancia de la relacion C:N:P en la velocidad
de degradacion de los contaminantes. La adicion de
paja de algodon favorecio la diversidad y la actividad de
los microorganismos, asi como la degradacion de 49%
de hidrocarburos totales del petroleo (HTP) en 220 dias,
mientras que en el testigo sin paja la degradacion fue
20%. Sin embargo, al aplicar N en forma de urea, la ac-
tividad microbiana se redujo. Liu et al. (2010) registraron
que la adicion de abonos organicos en la biopila pro-
voco incrementos en la biodiversidad microbiana y su
actividad. La degradacion de HTP fue de 58% durante un
ano de experimentacion, mientras que en las biopilas sin



adicion de abonos organicos la de-
gradacion fue de solo 15%. En traba-
jos como el de Ouyang et al. (2005)
se planteo la posibilidad de inocular
microorganismos para acelerar la
degradacion de HTP en las biopilas.
Estos autores reportan degradacion
de entre 46% y 53% de los HTP en
un periodo de 56 dias en las biopi-
las inoculadas, y 31% en aquellas sin
inoculacion en el mismo tiempo.
Kadali et al. (2012) indicaron que los
microorganismos nativos tienen la
enorme ventaja de estar adaptados
a las condiciones edaficas del suelo
a limpiar, pero la inoculacion de las
biopilas con microorganismos ex-
ternos de probada eficiencia en de-
gradacion es un paso que favorece
la limpieza de los suelos. Cabe se-
Aalar que el proceso de aislamien-
to y seleccion de microorganismaos
suele ser largo y costoso, por lo que
hoy en dia se buscan metodologias
que faciliten y abaraten la obtencion
de microorganismos especializados
en degradacion de contaminantes.
En otra variante de inoculacion,
Juteau et al. (2003) utilizaron resi-
duos de refineria como inoculante
bacteriano en biopilas conteniendo
suelos contaminados con petroleo.
Después de 126 dias, el material en
las biopilas inoculadas fue cinco
veces menos toxico gque el testigo.
En especifico, la concentracion de
hidrocarburos poliaromaticos de
mayor numero de anillos se redujo
con la inoculacion, por lo que es-
tos autores recomiendan el uso de
subproductos de la actividad pe-
trolera como fuente de inoculante.
Una de las variantes mas modernas
de la tecnologia de compostaje en
biopilas es la SEMBT (Systematic
Environmental Molecular Bioreme-
diation Technology), la cual incluye
el conteo periodico de los grupos
funcionales de microorganismaos.
Esto se realiza por métodos mole-
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culares de expresion génica, como
los microarreglos (Liu et al., 2010) o
la transcriptasa inversa asociada a
PCR en tiempo real (Yergeau et al,
2012). Con base en la medicion de
la dominancia de los grupos funcio-
nales se toman decisiones de ino-
culacion de aquellos grupos cuyo
numero va a la baja y su funcion es
importante por los contaminantes
que falta por degradar (Rodriguez-
Rodriguez et al, 2014). También se
pueden realizar ajustes en la airea-
cion, la humedad (Coulon et al,
2010), los nutrimentos adicionados
o el pH para favorecer uno u otro
grupo de microorganismos (Kriipsa-
lu y Nammari, 2010). Otras modifi-
caciones utiles para mejorar el pro-
ceso de compostaje son la adicion
de solventes y surfactantes, y el es-
tablecimiento de sistemas de elec-
trorremediacion (Volke-Sepulveda y
Velasco, 2003).

El tratamiento electroquimico es
una tecnologia emergente muy
efectiva en la remocion de metales
pesados y compuestos organicos
solubles en agua (Gill et al, 2014).
Este proceso incluye la aplicacion
de una corriente directa de bajo
voltaje o de un gradiente de po-
tencial bajo a través de un electro-
do positivo (dnodo) y uno negativo
(catodo) que se insertan en el suelo.
Durante la aplicacion de una co-
rriente eléctrica se crea un campo
eléctrico entre los dos electrodos,
donde las sustancias solubles emi-
gran hacia uno de los dos electro-
dos de acuerdo con su carga, po-
laridad y movilidad. La migracion
de los compuestos depende de
electromigracion (transporte de io-
nes), electro-6smosis (transporte
del agua de solvatacion de iones)
y/o, el proceso dominante, electro-
foresis (arrastre mecanico de coloi-
des y/o microorganismos). Con esta

tecnologia se pueden tratar suelos
con metales pesados, especies ra-
dioactivas, aniones toxicos, mez-
clas de contaminantes organicos/
ionicos, hidrocarburos del petroleo,
cianuros y explosivos (Volke-Sepul-
veda y Velasco, 2003). En cuanto a
los solventes y surfactantes se ha
determinado gque no es suficiente
adicionar cepas con altas eficiencias
degradadoras si existen factores
gue limitan su potencial. La etapa
limitante de la biodegradacion de la
mayoria de compuestos es su bio-
disponibilidad; en especial, con los
hidrocarburos que son altamente
insolubles en agua. Por lo anterior,
la investigacion en biorremediacion
se ha dirigido al uso de surfactantes
y solventes que aumentan la biodis-
ponibilidad y, en consecuencia, la
degradacion de los contaminantes
(Volke-Sepulveda y Velasco, 2003).

CONCLUSIONES

| compostaje en biopilas para
= |3 limpieza de suelos contami-
L nados con hidrocarburos del
petroleo se puede implementar de
manera muy sencilla o muy tecnifi-
cada de acuerdo con el objetivo de
la actividad y la inversion disponible.
Ademas, se trata de una tecnologia
surgida como una alternativa a la
biolabranza y su futuro se encami-
na hacia el control total del proce-
so de biorremediacion. Los puntos
a controlar son tres principales: las
condiciones de compostaje (hume-
dad, aireacion, pH y nutrimentos), la
proporcion de los grupos funciona-
les de microorganismos y tasa de
degradacion de los contaminantes.
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La labranza del suelo es considerada como una operacion fundamental en la que se sustenta la produccion de alimentos.
Una labranza del suelo correctamente programada puede lograrse con el empleo de mecanizacion con la mas novedosa
tecnologia mediante el uso de tractores, apropiadas herramientas, e implementos correctamente seleccionados. La
preservacion del potencial productivo de los suelos agricolas depende principalmente de la seleccion correcta y del uso
del equipo agricola de labranza, su correcta programacion y de los sistemas de labranza empleados, en especial cuando
se busca incrementar los rendimientos y la calidad de los alimentos en correcto balance con la energia aplicada. Con
base en lo anterior, se muestran técnicas de trabajo mecanizado para la labranza de los suelos bajo una labranza valida

economicamente.

- mecanizacion, balance energético, sustentabilidad, tecnologia agricola, laboreo de suelos.

Soil farming is considered a fundamental operation on which food production is sustained. Land farming that is correctly
programmed can be achieved with the use of mechanization with the most novel technology through the use of tractors,
appropriate tools, and implements that are selected correctly. The preservation of the productive potential of agricultural
soils depends primarily on the correct selection and use of agricultural farming equipment, its correct programming,
and the farming systems employed, especially when there is an attempt to increase the yields and quality of the foods in
correct balance with the energy applied. Based on this, mechanized working techniques are shown, used to farm soils

under economically valid farming.

- mechanization, energetic balance, sustainability, agricultural technology, soil farming.
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INTRODUCCION

a labranza puede definirse como la manipulacion
mecanica de un sistema complejo y muy sensitivo
denominado suelo en el cumplimiento de algun

proposito. En la agricultura, la labranza de los sue-
los es una parte integral en la produccion de los culti-
vos. Esta es una practica muy antigua que ha cambiado
relativamente poco a traves de los anos, excepto que
en la actualidad se realiza con mayor facilidad debido
al desarrollo y la utilizacion de maquinaria agricola mas
diversa, mas eficiente y mas sofisticada. Esta evolucion
técnica debe estar vinculada con un incremento en la
productividad de los cultivos, dando cumplimiento al
objetivo de la empresa agricola de mantener la produc-
cion, la rentabilidad
y, logicamente, el
ingreso de los agri-
cultores. Las practi-
cas de labranza que
no se ajusten a esos
requisitos, es decir,
efectividad de los
costos de produc-
cion, respuestas
positivas de los ren-
dimientos, preser-
vacion de las con-
diciones del suelo,
entre otras, no ten-
dran un lugar entre los productores (Koller, 2003). Todas
las operaciones involucradas en la produccion de los
cultivos también deben tomar en cuenta la conserva-
ciony el mejoramiento de los suelos agricolas, con el fin
de asegurar y mantener altos rendimientos a largo plazo.
En general, durante el proceso de producir cultivos, sin
diferenciar el tipo de agricultura practicada, los objetivos
fundamentales que persigue la labranza son (Kepner et
al., 1976; Krause y Lorenz, 1984):

* Producir una estructura adecuada para una cama
de siembra.

*  Controlar las malas hierbas o remover plantas de
cultivo indeseables (clareo).

*  Manejar residuos de cultivos.

*  Minimizar erosion, implementando practicas
como labranza al contorno en camellones y colo-
cacion adecuada del residuo.

* Establecer configuraciones especificas superficia-
les del terreno para la siembra, el riego, el drenaje,
operaciones de cosecha, etcetera.
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Figura 1. Labranza del suelo en la preparacion de la cama de siembra.

e Incorporary mezclar fertilizantes, pesticidas, abo-
nos organicos o acondicionadores del suelo den-
tro del mismo.

e Llevar a cabo una segregacion que involucra mo-
ver el suelo de una capa a otra, quitar piedras u
otros objetos extrafos o raices de los cultivos.

Esta manipulacion mecanica de los suelos, como mu-
chos otros procesos tecnologicos, involucra tres ele-
mentos principales: la fuente motriz, la maquina o im-
plemento, y el material a ser procesado; es decir, el
suelo (Figura 1). Una herramienta de labranza es definida
como un elemento individual en un equipo o implemen-
to que trabaja en el suelo, como puede ser un disco del
arado, disco de la
rastra o cincel de
un cultivador que
recibe energia del
tractor o desde otra
fuente de potencia,
manipula el suelo
y cambia su esta-
do y propiedades
(Ashburner y Sims,
1984).

Las fuerzas que se
aplican a la herra-
mienta de labranza
para producir un efecto deseado sobre el suelo pueden
ser medidas con la mayor exactitud, pero los efectos
probables no se pueden predecir con precision, debido
a cambios en el disefio de una herramienta. Consecuen-
temente, no es de sorprender que el disefio del equipo
de labranza sea aun considerado mas un arte que una
ciencia. Por un lado, el tamario, la forma, el afilado vy la
velocidad de ejecucion de las operaciones por las herra-
mientas de labranzay, en segundo lugar, el tipo de suelo
y la condicion a la cual se efectua la labranza influyen
significativamente en el area de suelo aflojada y en el
tamario del terron producido (Figura 2). Con el acopla-
miento de aditamentos en forma de alas en la parte in-
ferior de una herramienta tipo cincel recto se estudio la
fracturacion de un suelo de textura marga limosa arcillo-
say con un rango de contenido de humedad de 15.4% a
16.75%, notandose un incremento del area de suelo frac-
turada en 2.35 veces, aunque la resistencia especifica de
tiro se redujo 44% cuando se comparan con el efecto
de la misma herramienta sin los aditamentos (Kumar vy
Thakur, 2005). El objetivo de este estudio es presentar
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Figura 2. Efecto sobre el area de suelo fracturada con una modificacion al disefio de la herramienta de labranza.

un analisis descriptivo de la interaccion entre diferentes
herramientas de labranza y el suelo, lo que permitira en-
tender y predecir el tipo de efecto que ocasionaria una
herramienta de una forma dada sobre el suelo, para asi
apoyar su apropiada seleccion. La descripcion y analisis
servira, asimismo, como apoyo en el disefio de nuevas y
mas eficientes herramientas agricolas.

Seleccion de herramientas agricolas
Es importante sefialar que, normalmente, los criterios
para la seleccion, disefio y fabricacion de herramientas
agricolas son distintos; el comprador selecciona aquella
herramienta que sea capaz de realizar la labor de una
manera eficiente, sin romperse, con el menor costo
de operacion y con la menor resistencia al suelo, me-
nor consumo de potencia, ajustes sencillos y rapidos
(Ashburner y Sims, 1984), mientras que el fabricante di-
sefia la herramienta para un bajo costo de produccion y
para su construccion, la maxima resistencia del material
con un peso minimo, y facilidad de fabricacion,
entre otros aspectos. A pesar de esas restric-
ciones se ha generado una cantidad notable y
diversificada de maquinas agricolas, tecnolo-
gicamente avanzadas, que han permitido a los
agricultores realizar aplicaciones de bajo costo
de todas las técnicas sobre el suelo (Figura 3).
La potencia disponible del tractor puede afec-
tar el tamafio o numero de herramientas que es
posible utilizar, sin embargo, ésta rara vez ejerce
influencia sobre el tipo de herramienta que es
posible usar para una labor especifica. Con el
objeto de simplificar este problema se procede-
ra a discutir los aspectos de disefio de las herra-
mientas para las operaciones de labranza basi-
cas principales en forma individual, aun cuando

en la practica normalmente se utilizan herramientas que
ejecutan dos 0 mas operaciones de labranza basicas al
mismo tiempo.

Existen numerosos modelos y versiones de las distintas
herramientas, algunas de las cuales son bastante primiti-
vas, otras son versiones modernas, y algunas novedosas
de las herramientas antiguas (Figura 4), los cuales son
clasificados de acuerdo con lo que hacen y la forma en
que trabajan. Por ejemplo, los arados rompen y mezclan
el suelo, derivado de una combinacion de los cortes pro-
ducidos sobre el suelo y de la separacion de los terrones
para ser volteados y terminen de romperse y poder asi
invertir el orden de los estratos del suelo (Bosoi et al,
1987; Finney, 1982). Las maquinas roturadoras penetran
y abren el suelo a varias profundidades con una accion
de corte vertical u horizontal para fragmentar el suelo
endurecido e invertir el orden de los estratos. El suelo
es fracturado a lo largo de la profundidad de trabajo, los

Fabricantes

(pr logi
Produccion en serie
(técnico-econémico)

Figura 3. Esquema basico de identificacion de maquinas agricolas apro-
piadas para el desarrollo de agricultura local.

Disponibilidad de
material (local)
Diseifio preliminar

técnicos y o

Facilidad de uso

Facilidad de
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terrones que se formaron de operaciones previas de la-
branza son fragmentados, las malezas son arrancadas,
las semillas, herbicidas y fertilizante son colocados bajo
la superficie, la cual es nivelada, y la costra que se forma
es fragmentada (Sitkei, 1976).

Parametros técnicos y econémicos

Los aparatos que mezclan el suelo, primeramente lo
rompeny mezclan con aparatos rotatorios de movimien-
to libre o controlado. Las rastras y los arados de discos
usan herramientas de rotacion libre, mientras que las ro-
tatorias que son operadas a traves del eje de la toma de
fuerza del tractor incluyen cultivadores, labradores y ras-
tras rotatorios (Perdok y Kouwenhoven, 1994). Las ope-
raciones de labranza del suelo pueden representar has-
ta 60% del consumo total de energia de la explotacion,
por lo que ciertos parametros, como el consumo de
energia, tiempo de trabajo de las distintas operaciones
y potencia requerida para mover las herramientas, son
fundamentales para calcular los costos de produccion.
Considerando a la aradura como un ejemplo, se requie-
re conocer los parametros funcionales, operacionales y
dinamicos. Los funcionales y los operacionales incluyen
el tamafno de la parcela que va a ser labrada, qué tan
eficiente es el arado para voltear el suelo, su capacidad
de trabajo y qué tan bien fragmenta el suelo (Figura 5).
La profundidad y anchura del area labrada proporcio-
nan el area de superficie cubierta y volumen de suelo
labrado. La resistencia a la pulverizacion depende de la
textura y la estructura; es decir, de la densidad de masa
y el contenido de humedad. Los parametros dinamicos
comprenden la cantidad de energia utilizada para com-
pletar el trabajo (Spoor, 1975; The International Commi-
sion of Agricultural Engineering, 1999; Upadhyaya et al,
1994). La eficiencia del volteo del suelo es importante
para saber cuanta de la capa superficial es enterrada,
lo cual adqguiere importancia agrondmica cuando el
estiércol o fertilizante tiene que ser incorporado en el
suelo. También es importante quée porcion del suelo es
fragmentado, o que depende del tipo de arado, velo-
cidad de aradura y tipo de suelo. Los diversos tipos de
herramientas lo fragmentan de manera diferente y entre
mayor sea la velocidad de avance mayor fragmentacion
se lograra por la accion de las herramientas (Ortiz Laurel
y Rossel Kipping, 2007). En la practica, para efectos de
sustentabilidad y economia, la velocidad de movimiento

esta limitada entre 2-3 m s,

Es importante conocer qué tan eficiente es un arado

Figura 4. Herramientas de labranza del tipo de arrastre con dife-
rentes configuraciones de disefio. para determinar la relacion entre el area de superficie
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labrada y el tiempo que se lleva realizarla. Usualmente
esta es definida como la capacidad de trabajo en con-
diciones normales de operacion, incluyendo el tiempo
empleado para girar en las orillas de los terrenos “cabe-
ceras’, las paradas para ajustar la calibracion, para cargar
combustible, etcétera. Es importante indicar que la ca-
pacidad de trabajo efectiva esta dada por la condicion
teodrica, en la cual un arado laborea una sola hilera de
terreno sin interrupcion. Este es el tiempo neto donde se
excluyen las interrupciones mencionadas anteriormente
(Kepner et al., 1978). Esos dos valores pueden ser expre-
sados como la superficie labrada en un tiempo dado (ha
h™Y), el volumen de suelo que es movido en un tiempo
dado (m®>h™ y el tiempo que se emplea para cada uni-
dad de area de superficie (h ha™).

Determinacién del consumo de energia

Continuando con el arado como ejemplo, el consumo
de energia puede ser indicado como dependiente de:
a) las caracteristicas del suelo, siendo las mas impor-
tantes su resistencia y volumen a ser desplazado; b) las
caracteristicas del arado, su peso y el tamafo vy tipo
de disco; y c) la manera en que el trabajo es realizado,
numero, longitud y profundidad de las hileras de suelo
formadas por el arado sobre el terreno (Gill y Vanden
Berg, 1968). El consumo de energia puede ser expresa-
do en términos de kilos de combustible diesel consu-
mido por el tractor por unidad de superficie (kg ha™) o
en kilowatts hora por hectarea (kWh ha™), pero cuan-
do el trabajo se realiza a diferentes profundidades, esta
unidad del consumo no refleja un resultado compa-
rable, requiriéndose entonces el consumo de energia
por metros cubicos de suelo desplazado. Por ejemplo,
entre mayor es la resistencia del suelo a la penetracion
y mayor su volumen, mayor sera la energia requerida
para cortarlo y levantarlo sobre la cara de un disco
(Bosoi et al, 1987). La potencia requerida del tractor
también se incrementa entre mas pesado es el arado y
varia con el numero y caracteristicas de los elementos
de trabajo del arado. El consumo aproximado de com-
bustible en L h™* de cualquier tractor puede obtenerse
multiplicando su valor de potencia (kW) por uno dentro
del rango (0.164-0.184). La potencia de arrastre absor-
bida por la combinacion de tractor/implemento puede
ser calculada con una ecuacion, aungue primeramente
debe determinarse la resistencia (R) absorbida por el
arado en la labranza del suelo, la cual estad expresada
por:

Figura 5. Instrumentos para medir la fuerza de tiro del imple-
mento y determinar el patinaje y velocidad real de movimiento
R=p*[*p(daN) de la combinacion tractor-implemento.



Volumen 9, Numero 8. agosto. 2016

Donde: R es la resistencia absorbi-
da por el implemento de labranza
(N), p es la profundidad del sur-
co (dm), [ es el ancho del surco
(dm), p es el coeficiente de la resis-
tencia del suelo (N dm ™).

Por lo que la potencia efectiva (Pe)
en la barra de tiro se calcula con la
expresion:

Pe = R*v /100 (kW)

Donde: v es la velocidad para reali-
zar la aradura (m s™4).

Como R y Pe representan valores
requeridos promedios, es normal
gue se encuentren puntos de ma-
yor fuerza que requieren de una
potencia en la barra de tiro (Pqg),
equivalentes a alrededor de 3/2
de la potencia efectiva promedio.
Conociendo la eficiencia de la po-
tencia en la barra de tiro se puede
entonces calcular esa potencia del
motor necesaria para identificar al
tipo apropiado de tractor. Por lo
anterior, se deben adoptar aquellas
técnicas de labranza del suelo con
las cuales se obtengan las mayores
reducciones en tiempo de trabajo,
disminucion del consumo de ener-
gia y menor numero de pasada de
las maquinas sobre la superficie cul-
tivada y que, al mismo tiempo, ase-
guren un rendimiento satisfactorio.
De la misma manera, los tratamien-
tos utilizados para trabajar el suelo
pueden ser reducidos al evaluar cui-
dadosamente los efectos de las di-
ferentes herramientas y seleccionar
las mas adecuadas y eficientes. Esto
no es solamente una cuestion de
encontrar la mas correcta, sino que
también tiene el proposito de me-
jorar el manejo del suelo al optimi-
zar la conservacion de la fertilidad
y reducir los riesgos de su posible
degradacion.
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Los efectos de las operaciones de labranza en el cultivo pueden variar mu-
cho de acuerdo con las condiciones de clima, tipo de suelo y cultivo. Esto
explica en parte la gran variedad de herramientas disponibles para labrar el
suelo y el amplio rango de posibilidades de como las tareas pueden ser rea-
lizadas. En la agricultura sostenible, en el corto plazo, el proposito es mejorar
la eficiencia del consumo de la energia fosil y optimizar el uso de agroqui-
micos y nutrientes. Estas metas pueden lograrse al implementarse activida-
des de labranza "en tiempo oportuno’, con implementos del tipo de arrastre
que incorporen distintas herramientas, que permitan realizar varias opera-
ciones en una sola pasada; por ejemplo, combinadas con una sembradora
(Buckingham, 1976; Davis et al., 1982). La aceptacion de esos requisitos ha
conducido a que las técnicas de labranza del suelo evolucionen hacia una
restriccion maxima del numero de operaciones requeridas y una reduccion
en la profundidad, intensidad y frecuencia de las operaciones de labranza.
Por otro lado, los tractores e implementos deben ser facilmente ajustados y
acoplados a las variantes condiciones de un terreno a otro y de una estacion
a otra. Asi, se les puede ofrecer a los usuarios las soluciones modulares extre-
madamente versatiles con muchas funciones, una alta capacidad de trabajo
y con aptitud para realizar una rapida intervencion (Sitkei, 1976). La energia
de los implementos del tipo de arrastre esta relacionada principalmente a la
intensidad del corte (m? m™) y la resistencia de la herramienta aumentara
linealmente con la velocidad. Debido a esto, la potencia requerida del tractor
(velocidad * fuerza) se incrementa al cuadrado.

. de la maquinaria para la labran-
La S te n d e n C | a S za de los suelos muestran el pa-
pel decisivo que juegan los fabricantes, quienes han puesto mas atencion
gue nunca a las necesidades de los usuarios. Asi, la presion para la adopcion
de las técnicas de una labranza valida economicamente y la siembra de cul-
tivos de granos y cereales para hacerlos mas competitivos, parte del hecho
de que es indispensable adoptar maquinas tecnologicamente avanzadas e
innovadoras, las cuales puedan reducir los costos mientras que se asegura
que las operaciones agricolas sean realizadas a tiempo y con efectividad.
Asi, los agricultores pueden ahora entrar en el virtuoso circulo del desarro-
llo sustentable mediante la adopcion de técnicas que son amigables con el
agroecosistema, mientras que se aseguran resultados técnicos y economi-
cos satisfactorios.
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RESUMEN

México se ubica como el séptimo productor mundial de carne de pollo (mas de 3 millones de t afo™)

. Esta industria
ha crecido considerablemente y se ubica como la mas importante en consumo de carne a nivel nacional, donde la
produccion de carne y huevo para plato representa mas de 60% del volumen nacional pecuario del pais. Sin embargo,
entre los problemas que derivan de las explotaciones avicolas destacan los ambientales, relacionados con la emision
de gases y olores, los cuales pueden afectar la salud humana, animal y vegetacion natural, y que a su vez inciden
directamente en la productividad de la explotacion. El amoniaco, gas producido por hidrolisis del acido urico con
intervencion de la enzima ureasa, genera diversos problemas en la productividad de la granja y al ambiente. Mantener
niveles de amoniaco menores a 25 mg kg_1 en la produccion de pollo puede generar un incremento de 26.2 millones

de dolares para dicha industria en Estados Unidos, mientras que con niveles de amoniaco por arriba de 50 mg kg'l,

la
produccion de carne puede reducir de 6.4% a 9%. Las practicas de manejo como: control de la humedad, temperatura,
pH de la cama, ventilacion, densidad de poblacion, uso de aditivos en la alimentacion del ave y manejo de la cama son

esenciales para el control de la emision de amoniaco y el fomento del bienestar animal.

Palabras clave: avicultura, contaminacion ambiental, NHz, sustentabilidad.

ABSTRACT

México is the seventh world producer of chicken meat (more than 3 million tons year_l). This industry has grown
considerably and is the most important one in meat consumption at the national level, where meat and table egg
production represent more than 60 % of the national livestock production volume in the country. However, environmental
problems stand out among the problems derived from poultry farms, related with the emission of gases and odors, which
can affect human and animal health, and natural vegetation, and in turn directly influence the productivity of the farm.
Ammonia, gas produced from uric acid hydrolysis with intervention from the urease enzyme, generates various problems
in farm productivity and to the environment. Maintaining ammonia levels below 25 mg kg_1 in poultry production can
generate an increase of 26.2 million dollars for said industry in the United States, while with ammonia levels above 50 mg
kg_l, meat production can decrease from 6.4 % to 9 %. Management practices such as: moisture control, temperature, pH
of the bed, ventilation, population density, use of additives in the poultry feed, and management of the bed are essential

for the control of ammonia emission and the promotion of animal wellbeing.

Keywords: poultry farming, environmental contamination, NHz, sustainability.
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dustria avicola (carne y huevo para plato) se han con-
vertido en la fuente de proteina para la mayoria de
personas en México, debido a su alta disponibilidad y
bajo costo. A diferencia de las zonas rurales, en las ur-
bes el manejo de las aves en traspatio no es practico,
razon por la cual las explotaciones aviares se encuen-
tran distribuidas a lo largo y ancho del pais con un in-
ventario nacional de 329.9 millones de aves en 2013
(SIAP, 2013). Esta industria pecuaria genera residuos vy
desechos contaminantes, malos olores, volatilizacion
de particulas de polvo, pienso y materia fecal, ademas
de emisiones de gases como dioxido de carbono, me-
tano, oxido nitroso vy, particularmente, amoniaco. Este
ultimo es un gas que en altas concentraciones puede
afectar el optimo desarrollo de las aves, o cual puede
afectar significativamente los ingresos de los produc-
tores. Miles et al. (2004) estiman gque mantener un nivel
menor a 25 mg kg™ ! de amoniaco en la produccion de
pollo puede generar incrementos de 26.2 millones de
dolares para la industria en los Estados Unidos, mien-
tras que con niveles de
amoniaco por arriba de
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con el consumo anual de 28.3 kg per cdpita, México
aparece como un pais importador. Esto fue acentuado
en 2013 debido a los efectos de la influenza aviar (SIAP,
2013).

Los agentes contaminantes procedentes de las explota-
ciones pecuarias estan caracterizados por los piensos,
lixiviados, microorganismos patdogenos suspendidos en
el aire, residuos solidos y algunos gases nocivos que re-
gularmente se concentran dentro de las granjas o areas
de contencion y son transportados hacia otros lugares.
Su presencia puede constituir un problema en las po-
blaciones vecinas, por lo que es necesario establecer
distancias de separacion adecuadas entre estas y las
instalaciones de produccion, a fin de reducir el riesgo
de transmision aérea de microorganismos patdogenos
(Lon-Wo, 2003), polvo de piensos y estiércol, bacterias,
esporas de moho, endotoxinas, insectos, partes de in-
sectos, gases como el amoniaco (NHz) y dioxido de
carbono (COy), principalmente. Las emisiones de estos
gases dependen de varios factores, tales como esta-
cion del afio, hora del dia, ventilacion de las naves, ha-
cinamiento, humedad,
estado de la cama vy
reusos (Wheeler et al,
2006). Independiente-
mente de su ubicacion
y tamano, tanto las ex-
plotaciones de aves de
corral existentes como
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60% del volumen nacional pecuario del pais. El pollo
de engorda es el mas significativo a nivel nacional, ya
que nueve de cada diez animales vivos provenientes de
explotaciones pecuarias pertenecen a este rubro, que
a su vez representa siete de cada diez pesos generados
por la avicultura mexicana. Los principales estados pro-
ductores de carne de ave son Jalisco, Veracruz, Duran-
go y Aguascalientes, que generan dos de cada cinco
toneladas de productos comercializados (SIAP, 2013;
UNA, 2014). Durante los ultimos afios, la produccion de
huevo y carne ha crecido sostenidamente (Figura 1), lo
que ha posicionado a la avicultura mexicana dentro de
los primeros lugares a nivel internacional, con produc-
cion de 23.8 kg por persona, aunque si se contrasta

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

las nuevas, deberan to-
ano mar en consideracion
la mitigacion de los
riesgos asociados con
las emisiones de gases
para contribuir a la sostenibilidad futura de las practicas
de produccion avicola.

La actividad agropecuaria genera emisiones de gases
de efecto invernadero (GEl) a traveés de una variedad de
procesos entre los cuales destacan la fermentacion en-
térica, el manejo de residuos pecuarios y la gestion de
los suelos agricolas (EPA, 2014). Las naves de produccion
avicola tienen en su interior un microambiente distinto
al exterior, en los cuales la temperatura y la humedad
suelen contribuir en conjunto con la descomposicion
bacteriana de las excretas a generar gases nocivos des-
tacando los siguientes:
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Dioxido de carbono (COy). Segun la NOM-010-
STPS-2014, el limite maximo permisible es de 5,000 mg
kg_l, debido a que a partir de esta cantidad se presentan
efectos como dolor de cabeza, vision borrosa, incre-
mento en la respiracion, estrés metabolico, desorienta-
cion y en concentraciones superiores a las 10,000 mg
kg_l ocasiona pérdida de

consciencia y muerte. Las

concentraciones habituales . ‘
en las naves de produccion

avicola no son muy rele-

vantes en la salud humana,

sin embargo, si lo son para
efectos del cambio climati-
co (IPCC, 2001) pues, segun
la Agencia de proteccion del
medioambiente de Estados
Unidos, en 2012 el sector
agricola fue responsable de
la emision de 526.3 Tera gramos (Tg), lo que represen-
to 8.1% del total de emisiones de GEl en ese pais (EPA,
2014).

Metano (CHy). Es un gas de efecto invernadero con po-
tencial de calentamiento de la tierra (PCT) de 23 sobre
la base de un horizonte temporal de 100 afios (IPCC,
2001). En el caso de las aves es relativamente bajo, asi
que las emisiones de CH4 provienen principalmente del
almacenamiento de las excretas en condiciones anae-
robicas (Fabbri et al,, 2007). Las emisiones de CHy4 pro-
venientes de la fermentacion entérica, representan 9.4%
del total procedente de las
actividades antropogéni-
cas (EPA, 2014). A su vez, en
2002, México reporto incre-
mento de 59.8% respecto a
1990, siendo las categorias
de desechos, energia y agri-
cultura las principales fuen-
tes (Figura 2). ELlmanejo ade-
cuado del estiércol permite
disminuir en gran medida la
formacion de este gas, asi
como la creacion de areas para su almacenamiento en
condiciones anaerobicas para aprovechar al maximo la
captura del metano para ser utilizado como una fuente
alterna de energia.

3

Oxido nitroso (N,O). Este gas es producido por proce-
sos biologicos que ocurren en suelo y agua como resul-
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siones de Oxido nitroso por

tado de una de etapa del proceso de nitrificacion y des-
nitrificacion en condiciones de poca disponibilidad del
oxigeno y 300 veces mas potente que el CO, para atra-
par el calor en la atmosfera (Fabbri et al, 2007). A través
de la descomposicion de las excretas de animales y aves
en los pisos de cama de las explotaciones se genera una
gran cantidad de N>O. Por
esta razon las practicas de
produccion  industrializa-
das llevadas a cabo en las
granjas son una importante
fuente de produccion de

B Emisiones por
petréleo y gas natural

M Fermentacién entérica

N>O (Figura 3).
= Eliminacion de
desechos sdlidos Amoniaco (NH3). Es un
compuesto  nitrogenado
aje de emisiones de metano por sector que proviene  principal-

mente de la descomposi-

cion de excretas solidas y
liquidas. Es de considerable olor picante y cuyo umbral
de percepcion para el olfato humano va de 5 a 15 mg
kg'l. Es irritante, incoloro, de mayor ligereza que el aire,
muy soluble al agua; sus disoluciones son alcalinas y tie-
nen un efecto corrosivo frente a metales vy tejido, por
lo que puede causar quemaduras severas y Necrosis en
la piel (UNAM, 2014), y es considerado como un pre-
cursor del N>O (EPA, 2014). El amoniaco transportado
por via aérea puede afectar a ecosistemas cercanos y
distantes (Anegja et al,, 2009) en funcidn de la sensibilidad
ecologica del lugar de translocacion o fuentes de agua
en que se deposita, ya sea en forma seca 0 humeda,
alterando la cadena trofica
y provocando desordenes
a la biodiversidad del area
de depdsito; por ejemplo,
el desplazamiento de espe-
cies endémicas del nicho
por parte de especies opor-
tunistas. Miles et al. (2006a)
y Olanrewaju et al. (2007)
sugieren que la exposicion
al amoniaco genera prin-
cipalmente irritacion de las
membranas mucosas de los ojos y del sistema respira-
torio, lo que propicia aumento en la susceptibilidad a
las enfermedades respiratorias. Debido a lo anterior, las
emisiones de este gas se han convertido en una crecien-
te preocupacion, tanto para los productores como para
los organismos ambientales reguladores y el publico en
general (SEMARNAT, 2013).

m Suelos agricolas

M Transporte

= Manejo de estiércol
Eliminacion de

aguas residuales
m Otros



El NHz es un gas muy comun en las explotaciones
avicolas, producido en los pisos de cama debido a
la descomposicion microbiana de sustancias nitro-
genadas presentes en las heces. En el higado del
pollo se produce acido urico que al ser excretado,
es degradado por las poblaciones de microorga-

Emisiones de amoniaco en explotaciones avicolas

Dafo en el sistema respiratorio. Las aves poseen en
sus vias respiratorias pequefios cilios que funcionan
COMO Una barrera natural ante algunos agentes pato-
genos vy los elimina en conjunto con las secreciones
mucosas. De acuerdo con Nagaraja (1992), la exposi-
cion al amoniaco inhalado es absorbida por las muco-
sas produciéndose hidroxido amonio (NH4OH), lo que

Cuadro 1. Efectos fisioldgic

s en aves a distintos niveles de concentracion de NHz.

Concentracion (mg kg™ & Efectos
10-20 Blogueo de cilios pulmonares por excesiva secrecion mucosa, cuando
existen periodos prolongados de exposicion.
Aumento en la susceptibilidad del virus de Newcastle y aerosaculitis.
20-25 Congestion, edemas y hemorragias pulmonares. Este es el maximo
nivel tolerable para largos periodos de exposicion.
30-40 Reduccion de crecimiento y deficiente indice de conversion.
Reduccion en el crecimiento (3 al 6%), bajo indice de conversion, pre-
50-60 sentan bajos efectos en la puesta, irritacion ocular y lesiones en sistema
respiratorio.
20-80 Efectos depresores en puesta, retraso de madurez sexual y reduccion
de consumo de alimento.
Drastica reduccion de ritmo respiratorio, consumo de alimento y creci-
100 miento, efectos indeterminados en calidad del huevo. En caso de larga
exposicion (2 meses), se produce reduccion significativa en la puesta.
Reduccion del 20-25% en el crecimiento, aparicion de lesiones pulmo-
200 nares en pocos dias, reduccion en la ingesta de alimento y crecimiento,
reduccion de la puesta en mediano plazo.

puede producir conges-
tion pulmonar, edemas vy
hemorragias a partir de las
exposiciones superiores a
20 mg kg_l. En los anima-
les expuestos a niveles de
75 a 100 mg kg_1 se han
presentado alteraciones en
las estructuras pulmonares
y reduccion en el ritmo de
respiracion hasta en 24%.

Disminucién en la conver-
sion alimenticia. La conver-
sion alimenticia es sin duda,
uno de los factores mas im-
portante que determina la
productividad avicola. Miles

Fuente: (Nagaraja, 1992).

nismos a través de una serie de reacciones que ge-
neran la enzima ureasa, sin embargo, al hidrolizar-
se se convierte en amoniaco y didoxido de carbono
[(NH;), CO+H,0 = CO, +2NH; |. Dependiendo de la
concentracion de amoniaco, este gas puede afectar
negativamente a los animales en la ingesta
de alimentos y provocar dafios en el sistema
respiratorio y visual, disminuyendo asi la efi-
ciencia de conversion de alimento vy la tasa
de crecimiento.

et al. (2004) observaron que

pollos de engorda expues-

tos a concentraciones de
amoniaco mayores a 25 mg kg_1 durante el crecimiento
tienen pesos finales a las siete semanas de edad, 2% a
9% menores, comparados con los pollos criados en am-
bientes donde la concentracion de este gas €s minimo
(Cuadro 2).

ncentraciones de NHz a

pollo engord
NHz (mg kg Peso corporal Mortalidad (%

4 semanas
Dafo ocular. Debido a que el amoniaco es 0 1421°
un gas soluble provoca irritacion en los teji- 25 1,395° 26 2
dos al hacer contacto con los liquidos de la 50 1,178° 243 17
mucosidad ocular, lo cual conduce a enfer- 75 1,128 ° 293 21
medades de consideracion y en algunos ca- 7 semanas
sos irreversibles. Este gas también provoca 0 32112 58ab
uveitis (inflamacion de la capa intermedia si- 25 32022 9 03 282
tuada entre la esclerdtica y la retina), la cual 50 3004 P 207 6.9 10.6 ¢
disminuye la agudeza visual, ocasiona dolor 75 2.920° 201 9 139°¢

y fotofobia (Miles et al., 2006a; Olanrewaju et
al., 2007).

Letras diferentes en la misma columna son significativamente diferentes
(P=<0.05). Fuente: Modificado de Miles et al,, 2004.
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El Cuadro 3 muestra el impacto
economico cuando la concentra-
cion es superior a las 75 mg kg_1
de amoniaco dentro de las naves
de engorda, tomando en cuenta
el decremento en peso y los datos
ofrecidos por el Sistema servicios a
la comercializacion y desarrollo de
mercados agropecuarios (ASERCA,
2014) para el estado de Veracruz.

En la actualidad existen varios pro-
ductos comerciales con diferentes
formas de accion y origen que pue-
den usarse como auxiliares en el
control de la emision de amoniaco,
tales como enzimas que bloquean
el desdoblamiento del acido urico
en amoniaco u otras que adsorben
el amoniaco, evitando que este se
volatilice, bacterias que compiten
con aquellas que producen el gas,
y agentes osmaoticos, entre otros
(Turner, 2008). La complejidad en el
uso de estos productos radica en el
aumento de los costos de produc-
cion, razon por la cual las buenas
practicas de manejo resultan ser las
mas eficientes. Se ha demostrado
que los productos a base de Yuc-
ca schidigera (Micro-Aid®) son muy
eficaces para disminuir hasta 60% el
nivel de amoniaco en las casetas,
justificando no solo su inclusion en
los alimentos por el hecho de bajar
la emision de amoniaco, sino por
reducir la conversion de alimento
hasta en 3%.

Control de pH y humedad relativa.
El pH ha resultado un indicador en
los niveles de amoniaco emitidos,
ya que a niveles acidos la actividad
bacteriana de la ureasa se inhibe.
Los acidificantes mas comunmente
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Cuadro 3. Cuantificacion de pér

Aves de produccion

Ganancias con
control adecuado de

Ganancias sin
control adecuado de

amoniaco superio-

Pérdida monetaria

e NHs ($) NHs ($) &

10,000 884,400.00 804,440.00 79,560.00
20,000 1768,000.00 1608,880.00 159,120.00
40,000 3536,000.00 3217,760.00 318,240.00

Precio promedio aproximado $ 34.00 por kilogramo de carne. Peso promedio en pie 2.6 kg
por ave (ASERCA, 2014).

usados son formaldehido, bisulfato de sodio, sulfato de aluminio, sulfato de
hierro, acido fosforico y una combinacion de arcilla con acido sulfurico (Tur-
ner, 2008; Miles et al, 2013). Es importante aplicarlos antes de la llegada de
las parvadas a las naves de engorda, asi como tomar precauciones tanto para
el personal como con los equipos al momento de su aplicacion, ya que son
agentes corrosivos. La humedad al interior de las naves de produccion tiene
una relacion directa con la volatilizacion de amoniaco. Un alto contenido de
humedad facilita la absorcion del amoniaco en las particulas de polvo, por
lo que se recomienda conservar una humedad relativa (HR) en un rango de
50% a 70% (Bilgili et al., 2011).

Ventilacion. El microclima contenido dentro de la nave debe ser renovado
periddicamente para disminuir las concentraciones de gases nocivos (Miles
etal, 2006b) y agentes patdgenos que puedan afectar la salud y ganancia de
peso diario. Esta practica incide en la concentracion de amoniaco no solo
por el barrido de éste al exterior, sino también por una estabilidad de otros
factores que la promueven (temperatura y humedad del aire). En climas frios
esta practica disminuye para evitar la pérdida de calor, provocando asi un
desequilibrio en la concentracion de amoniaco, o cual puede ser perjudicial
en las aves (Al Homidan et al, 2003). La guia de mejores técnicas disponibles
para el sector de explotaciones intensivas de aves de la comunidad de Valen-
cia (ICTA, 2011) hace mencion a los siguientes tipos de estabulacion para la
cria de pollos de engorda: a) sistema de corral con suelo perforado y secado
por aire, b) sistema con niveles, con suelo flotante y desecacion forzada y ¢)
sistemas con jaulas, con niveles, con laterales extraibles y desecacion forza-
da de la gallinaza, siendo este el mas eficiente. Las reducciones reportadas
varian entre 60% y 94% de las emisiones de amoniaco.

Control de la temperatura dentro de las naves. La temperatura es muy
importante en la crianza de pollos de engorda, principalmente en las etapas
tempranas donde la temperatura ambiente debe ser por minima 28 °C. Con
el aumento en la temperatura del microambiente se incrementa la actividad
microbiana y facilita la volatilizacion del NHz a través del material de la cama,
lo que conlleva a una mala calidad del aire, a la cual son susceptibles las aves
debido a que también aumenta la frecuencia respiratoria de estas, facilitando
asi su inhalacion. Esto se puede controlar mediante superficies pequenas,
por lo que en sistemas comerciales a gran escala los pollitos son alojados
en una seccion de la nave, ayudando asi a la conservacion del calor. En
las naves ubicadas en climas tropicales o calurosos es necesario un aislante



que reduzca la penetracion del calor del sol sobre la te-
chumbre del mismo, aunque muchas veces aumenta el
costo de produccion, razon por la cual se sugiere el uso
de material vegetal (hojas, ramas u hojas compuestas de
las palmas). En los climas frios se recomienda el uso de
techos falsos para reducir la pérdida de calor dentro de
las instalaciones (Glatz, 2012).

Reusos de las camas y hacinamiento. La mayoria del
nitrogeno perdido via emision de amoniaco se da duran-
te su almacenamiento en las camas (Lima et al, 2011).
Wheeler et al. (2006) documentaron tasas de emision de
este gas en dos condiciones (nueva y de reuso) y dife-
rente densidad de poblacion (aves m ™) durante un pe-
riodo de 42 dias de crianza, en el cual se sugiere que el
uso de la nueva cama para cada parvada recién alojada
redujo significativamente las emisiones de amoniaco.

Uso de saponinas en la alimentacion animal. Actual-
mente se realizan investigaciones para buscar produc-
tos con potencial nutritivo y que ademas promuevan
la eficiencia del uso de proteina cruda; caso particular
son los extractos de la yuca (Manihot esculenta Crantz),
cuyo tubérculo rico en aporte energético, es secado y
pulverizado para extraer saponinas utilizadas en algunos
lugares como promotor de crecimiento en pollos y ter-
neras (Buitrago, A. 2001; Valdivié et al, 2008), mismas
que al ser afadidas a la alimentacion pasan a través de
su tracto digestivo sin ser absorbidas. Al ser excretadas,
el amoniaco y otros compuestos que producen olores
quedan atrapados.

Extracto de Yucca schidigera. Es una planta de la fami-
lia Agavaceae, endémica de los desiertos de Mojave vy
Sonora; se distribuye principalmente en los estados de
Nevada, Arizona y Baja California. Las saponinas extrai-
das de los tallos de esta especie han sido usados en pro-
ducciones pecuarias para reducir malos olores y emi-
siones de amoniaco (Espinoza et al, 2008), indicando
que la adicion de este agave a la dieta en la engorda
disminuyen significativamente las concentraciones de
amoniaco, ademas de reducir también la materia fecal
seca sin afectar el rendimiento del ave. Otros autores
han documentado disminuciones de 45% a /7% respec-
to a grupos de control (Roldan y Rodriguez, 2013).

CONCLUSION

Emisiones de amoniaco en explotaciones avicolas
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RESUMEN

Compostaje y vermicompostaje son alternativas viables para el tratamiento y manejo de distintos desechos organicos
provenientes de actividades agropecuarias y agroindustriales. No obstante, durante ambos procesos existe emision de
gases, algunos de efecto invernadero como el metano, oxido nitroso y bidoxido de carbono, y otros como el amoniaco,
el cual no es considerado como gas de efecto invernadero, pero es precursor del Oxido nitroso. Se estima que la pérdida
de N durante el proceso de compostaje va de 4 a 60% con respecto al N inicial y ocurre principalmente a través de
volatilizacion de NHz. Esto depende principalmente del método de compostaje y de los factores, tales como relacion
C:N, contenido de agua, aireacion y pH. En el vermicompostaje se mencionan rangos de 8 a 15% de pérdidas por

volatilizacion de amoniaco con respecto al nitrogeno total inicial.

Palabras clave: contaminacion, volatilizacion, manejo de desechos.

ABSTRACT

Composting and vermicomposting are viable alternatives for the treatment and management of different organic wastes
from agricultural/livestock and agroindustrial activities. However, during both processes there are gas emissions, some
with greenhouse effect like methane, nitrous oxide, and carbon dioxide; and others like ammonia, which is not considered
as a greenhouse gas, but is precursor of nitrous oxide. The loss of nitrogen (N) during the composting process is estimated
to be from 4 % to 60 % with regards to the initial N through the volatilization of NHz. This depends primarily on the
composting method and on the carbon:nitrogen (C:N) relation, water content, aeration, and pH, while vermicomposting

shows ranges of 8 % to 15 % of losses from ammonia volatilization with regards to total initial nitrogen.

Keywords: contamination, volatilization, waste management.
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INTRODUCCION
es un proceso biologico donde

El COmpOStaJe los microorganismos degradan

la materia organica, transformandola en materiales estables de alto interés
agricola como el compost. Durante este proceso se emiten dioxido de car-
bono (COy), metano (CHy), amoniaco (NHz) y oxido nitroso (N>O) en distin-
tas proporciones, dependiendo de diversos factores. El CO» es el principal
producto del metabolismo microbiano que degrada la materia organica y es
un indicador muy utilizado por los investigadores para estudiar la estabilidad
o0 madurez del compost (menor tasa de emision representa menor activi-
dad bioldgica y viceversa). Sin embargo, este CO, de origen bioldgico no es
considerado como gas de efecto invernadero. El CHy4 se produce durante
la degradacion de la materia orgéanica en ambientes de bajo contenido de
oxigeno o anaerobiosis. Aunque el compaostaje es un proceso aerobio, suele
ser comun gue se generen zonas de anoxia en las pilas de compostaje, sobre
todo en la parte mas profunda de las pilas (hay poca difusion del oxigeno).
Para el caso del N>O, aungue se conocen varios procesos (e.g. desnitrifica-
cion) el principal responsable de la emision del N>O durante el compostaje
es la nitrificacion, es decir, la transformacion del amonio disponible en los
materiales organicos, o que es producto de la mineralizacion del nitroge-
NO organico a nitrato (un proceso muy importante que limita el potencial
agronomico de las compostas obtenidas). El amoniaco es un compuesto
nitrogenado gaseoso que se produce en mayores cantidades que el oxido
nitroso durante el compostaje, esto debido a que los factores de este ultimo,
tales como aireacion, pH alcalino y contenido de agua de alrededor de 60%,
favorecen la emision de NHz (Sanchez-Monedero et al,, 2010). La necesidad
e importancia de difundir informacion sobre la volatilizacion de amoniaco
en los procesos de compostaje y vermicompostaje obedece no solo al bajo
aprovechamiento de compuestos nitrogenados durante estos procesos (que
puede representar una via importante de pérdida y emision de nitrogeno a
la atmosfera), sino también porque entender mejor los procesos en los que
se pierde el nitrogeno vy las estrategias y mecanismos para minimizar dichas
pérdidas son puntos clave para hacer mas eficiente el uso de este elemento
durante dichos procesos y contribuir a la reduccion de emision de amoniaco
provenientes de actividades agropecuarias. Se estima que se emite mayor
cantidad de nitrdgeno via volatilizacion de amoniaco durante el compostaje,
que en las emisiones de este mismo compuesto durante el vermicomposta-
je. Tamy Tiquia (1999) reportaron que del total de compuestos nitrogenados
que se pierden durante el compostaje, 98% corresponde a volatilizacion de
amoniaco (NHz), mientras que el restante 2% es a través de oxido nitroso
(N2O) y nitrogeno molecular (N»). El objetivo de este trabajo es dar a conocer
la importancia del amoniaco y presentar datos actuales sobre su dinamica
y efecto en la productividad de los sistemas agricolas, y su contribucion a la
contaminacion ambiental.

Emisiéon de amoniaco proveniente de actividades agropecuarias

La emision de amoniaco a la atmosfera proviene principalmente de la agri-
cultura y la ganaderia. Para 2012 la plataforma de monitoreo e inventario de
amoniaco en el Reino Unido registrd que la agricultura contribuye con 82%
de las emisiones de amoniaco a la atmodsfera, mientras que 18% restante

es emitido por otras fuentes en ese
pais. En los Estados Unidos se men-
ciona que la agricultura contribuye
con 82%.; de este total, la ganade-
ria es responsable de 60% a 80%
y el resto de la fertilizacion a culti-
vos (USEPA, 2005). En la ganaderia
las especies que contribuyen con
mayor porcentaje son los bovinos,
seguidos de cerdos, aves y otros
animales. Misselbrook et al. (2005)
mencionan que del total de nitroge-
no consumido por el ganado leche-
ro, solo un tercio es aprovechado a
traves de la leche y dos tercios de
N son excretados como estiércol y
orina. Una de las principales formas
de nitrogeno gaseoso producido
por los estiércoles es el amoniaco
(NHz), el cual afecta no solo desde la
perspectiva de productividad de los
sistemas de explotacion pecuarios,
sino también desde una perspectiva
ambiental, ya que los compuestos
nitrogenados, como el amoniaco,
son depositados nuevamente en
el suelo, en un radio de 100 km a
la redonda de donde se originan.
Durante el compostaje y vermicom-
postaje las cantidades de nitrogeno
emitidas a la atmosfera via volatiliza-
cion de amoniaco son minusculas,
sin embargo, es esencial mejorar
estos procesos ya que constituyen
una alternativa para el manejo de
estiércoles y de esta forma reducir
emisiones de este gas mediante su
manejo a través de compostaje y
vermicompostaje.

Definicion de compostaje y
vermicompostaje
Tradicionalmente, el compostaje
es un proceso termofilico para es-
tabilizar bioldgicamente materiales
organicos. Se acelera su descom-
posicion mediante la mezcla, el api-
lado y la manipulacion de los facto-
res, tales como contenido de agua,
pH, temperatura y relacion carbono
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nitrogeno de los materiales. Al final de 90 dias se obtiene
un material, diferente a los iniciales, de color obscuro,
friable, biologicamente estable y sin olor desagradable.
Los contenidos nutrimentales pueden contribuir al me-
joramiento de los suelos y nutricion de las plantas (Brady
y Weil, 2002). El vermicompostaje es un proceso en el
cual el material organico es fragmentado a particulas
mas finas por accion de lombrices (Eisenia fetida, Eisenia
andrei y Dendrobaena veneta) de habitos alimenticios
de materia organica (Edwards y Bater, 1992). Mediante
el control de ciertos factores como temperatura, con-
tenido de agua, pH y relacion carbono:nitrogeno (C:N),
la tasa de descomposicion de este proceso se puede
acelerar de manera significativa y asi obtener un material
de mayor calidad y en menor tiempo. En el Cuadro 1 se
pueden observar los rangos Optimos para un adecuado
proceso de compostaje y vermicompostaje.

Durante el proceso de compostaje, el material requiere
de volteos frecuentes con la finalidad de mantener el
contenido de aire
suficiente para un
optimo crecimien-
to de los microor-
ganismaos aero-
bios. Esta actividad
involucra  equipo
pesado y caro, de-
pendiendo de los
volumenes de las

taje y vermicompostaje.

Caracteristica

Contenido de agua (%)
Relacion C:N

Temperatura (°C)

Cuadro 1. Rangos de factores recomendados para los procesos de compos-

‘ Rangos rec

por sus siglas en inglés) para un oOptimo compostaje.
Esta normativa considera como inocua una composta
cuando esta ha alcanzado temperaturas de 45 °C por al
menos cinco dias durante la etapa termofilica o, en su
caso, 60 °C durante tres dias.

Combinacion del compostaje y vermicompostaje para
acelerar descomposicion

Con la finalidad de lograr exitosamente la completa sa-
nidad de los materiales se sugiere una combinacion de
ambos procesos (compostaje y vermicompostaje) (Fre-
derickson et al, 1997). La maxima eficiencia durante el
vermicompostaje puede asegurarse si se establece una
etapa de pre-compostaje © compostaje en un corto
tiempo. Este periodo podria depender de los materia-
les en tratamiento (90 a 120 dias). Con este tiempo se
estaria asegurando que todo el material pase por una
etapa plena de sanitizacion. De acuerdo con Ndegwa y
Thompson (2001), el precompostaje seguido de vermi-
compostaje elimind la totalidad de patogenos y resultod
mejor que elvermi-
compostaje segui-
do del compostaje.
Velasco-Velasco et
al. (2004) reporta-
ron reduccion total
de poblaciones de
coliformes des-
pués de 100 dias
de terminados am-

mendados para una optima actividad
Vermicompostaje

55-80

Fuente: (Edwards y Bater, 1992; Rynk et al., 1992).

pilas de composta-

je, ademas de que

las lombrices requieren de condiciones aerobias para su
desarrollo, de esta forma; ligar ambos procesos: com-
postaje y vermicompostaje, puede ser una alternativa
para descomponer los materiales organicos y reducir el
uso de maquinaria y equipo pesado y caro durante el
compostaje. Es claro que esto se podria realizar depen-
diendo de los volumenes de los materiales organicos en
manejo. A pesar de las ventajas del vermicompostaje, la
mayor desventaja es la temperatura (<35 °C), a la cual se
deben mantener las pilas de material para no afectar a la
lombriz, lo que limita el manejo de grandes volumenes
de residuos organicos y se corre el riesgo de una inade-
cuada sanidad de los materiales. Sin embargo, durante el
compostaje las temperaturas generalmente sobrepasan
45 °C durante mas de cinco dias, con lo cual se asegura
la eliminacion de agentes patogenos de los materiales
de acuerdo con regulaciones propuestas por la Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA,

bos procesos.

Factores clave que intervienen en la volatilizacion

de amoniaco

Los factores clave que intervienen en la emision de amo-
niaco durante el compostaje son: contenido de nitroge-
no amoniacal (NHz y NH4 en solucion), pH, temperatura,
contenido de agua en el material, tasa de aireacion y
relacion C:N (Tiquia y Tam, 2000; Van der Stelt et al,
2007).

Contenido de agua en el material: El contenido de
agua varia ligeramente; dependiendo del material or-
ganico, de manera general, se recomienda entre 60%
y 70%. Al exceder esta porcentaje, el O, es desplazado
y el proceso se vuelve anaerdbico (Bernal et al., 2009).
En el caso del vermicompostaje uno de los factores que
influye fuertemente en la supervivencia y reproduccion
de la lombriz es el contenido de agua en el sustrato, el
cual debe ser de aproximadamente 80%.
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Contenido de nitrogeno amonia-
cal en la pila de compostaje y ver-
micompostaje (NHzy NH4 en solu-
cioén). El equilibrio NHz<NH4" en la
pila de compostaje es afectado por
el pHy la temperatura (Szanto et al,
2007). Los aditivos para amortiguar
pH durante el compostaje puede
ser una alternativa para minimizar
las emisiones de amoniaco (Kuroda
et al, 2004; Liang et al, 2004). Sin
embargo, en la practica es compli-
cado reqgular el pH en las pilas de
compostaje, por lo que la mezcla
de varios residuos es la practica mas
recomendada y utilizada para amor-
tiguar el pH de los materiales.

Temperatura. La temperatura afec-
ta directamente la emision de amo-
niaco (Pagans et al, 2006), aunque
es recomendable mantener una
temperatura >45 °C durante cinco
dias para eliminar poblaciones de
patdgenos de manera efectiva. Las
condiciones recomendables osci-
lan entre los 40 °C y 65 °C, siendo
55 °C y 60 °C un rango preferible
(Rynk et al,, 1988). Durante el com-
postaje, el efecto de las practicas de
manejo, tales como adicion de ma-
teriales carbonados como pajas de
cereales, aireacion y humedad en
condiciones de campo, deben ser
manejadas cuidadosamente para
evitar altas pérdidas de compues-
tos nitrogenados via emision de
amoniaco. Cuando se combina el
compostaje con el vemicompostaje
es importante acortar el tiempo de
compostaje termofilico al maximoy
promover la colonizacion temprana
de lombrices para acelerar el proce-
so de descomposicion de los mate-
riales.

Aireacion. A mayor aireacion de las
pilas de compostaje, mayor es la
pérdida de N por emision de amo-
niaco (Parkinson et al., 2004; Szanto

et al, 2007). El tamafio recomenda-
ble de la particula es de 1-5 cm de
largo y menor a 0.5 cm de diame-
tro. El tamarfio de los residuos orga-
nicos tiene influencia en el proceso
de compostaje y vermicompostaje,
pues al reducir el tamafo de los
materiales se acelera el proceso,
permitiendo mayor area superficial
para los microorganismos. Incluso,
el NHz puede variar su tasa de vo-
latilizacion dependiendo de la com-
posicion quimica y estructura fisica
de la pila de estiércol (Velasco-Ve-
lasco et al., 2011).

Relacion C:N. Esta relacion juega
un papel clave en la reduccion de
la volatilizacion de amoniaco. Se
asume gue los microorganismos re-
quieren de 15 a 30 partes de C por
cada parte de N. En la practica se
recomienda una relacion C:N de
entre 15 a 30:1. Al reducir la rela-
cion C:N se genera un exceso de
nitrogeno disponible vy, por lo tan-
to, mayor pérdida via emision de
amoniaco (Pagans et al., 2006). Por
tanto, la adicion de materiales ricos
en carbono para incrementar la re-
lacion C:N ha sido propuesta para
fijar N en materiales como estiércol
que presentan relaciones C:N me-
nores a 15:1. Velasco-Velasco et al.
(2011) emplearon una relacion C:N
de 20:1y 26:1, utilizando paja de tri-
go y estiércol ovino, y encontraron
que la relacion 26:1 presentd menor
emision de amoniaco dentro de
los primeros 15 dias del proceso de
compostaje comparado con el tra-
tamiento, cuya relacion C:N fue de
20:1.

Métodos para medir emision

de amoniaco

De acuerdo con Sommer et al.
(2004), los métodos usados para
cuantificar la emision de amoniaco
en las pilas de compostaje pueden

ser divididos en tres tipos principa-
les: metodos de camaras, medicion
en superficie y meétodos micro-
meteorologicos. De todos ellos, la
camara dinamica es la técnica mas
recomendable, y consiste en un tu-
nel movil de ventilacion (puede ser
micro-tunel de polietileno con una
entrada y salida de aire controla-
do). Otros métodos para cuantificar
emision de amoniaco son las medi-
ciones en superficie y los métodos
micro-meteorologicos; sin embar-
go, presentan algunas desventajas
como alta demanda de mano de
obra y baja precision en los resulta-
dos comparados con camaras dina-
micas (Sommer et al,, 2004).

Técnica de camaras

Los meétodos en camara pueden
ser divididos en camaras estaticas
o sistemas cerrados, donde la con-
centracion de gas es monitoreada
a través de un pequefio orificio. La
camara dinamica o sistema abierto
es donde se genera un flujo de aire
constante y éste pasa a traves de la
camara. En general, los métodos en
camara han sido utiles y confiables
para medir N>O y CH4 de superfi-
cies en campo y han sido utiles para
medir N>O, CHy4 y CO, durante el
compostaje y en pilas estaticas de
estiércol (Sommer et al, 2004). Es-
tas técnicas operan midiendo la
concentracion de amoniaco en el
flujo de aire. Los flujos de aire de
la atmosfera de la superficie de las
camaras estaticas y dinamicas son
calculados usando las ecuaciones 1
y 2 respectivamente.

Fe=W/a)(dXg/dt) (1)
Fe=v(Xg=Xp)/at (@

Donde v es el volumen del espa-
cio libre en la camara (ecuacion 1)
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o el flujo de aire (ecuacion 2), a es el drea de superficie
cubierta, X es la concentracion de gas (el subindice g
denota la concentracion dentro de la camara y b de-
nota la concentracion del exterior, y t es el tiempo de
exposicion.

Las técnicas en camaras tienen la ventaja de ser sensi-
tivas a flujos relativamente pequefios y mecanicamente
simples para operar. Denmead (1994) mostro que las
técnicas en camaras pueden ser dos veces mas sensiti-
vas para medir el metano y oxido nitroso en las atmosfe-
ras de superficie comparado con los metodos microme-
teorologicos. De ahi que las técnicas de camaras tienen
algunas desventajas; por ejemplo, el microclima que se
genera dentro de la
cémara no corres-
ponde exactamente
a las condiciones
del exterior. Ade-
mas, la temperatura
y el contenido de
agua de la superficie
pueden incremen-
tarse dentro de la
camara en relacion
con las mismas con-
diciones fuera de la
camara, razon por la
que se pueden co-
meter errores con
las mediciones en
camaras cuando se
lleva a cabo la ex-
trapolacion a areas
mas extensas. El de-
sarrollo de camaras fue hecho por Lockyer (1984), quien
construyd un “tunel de aire miniatura” para estimar la
volatilizacion de NHz en campo. Esta técnica fue modi-
ficada para medir emision de NHz en pilas de estiércol
almacenado (Chadwick, 2005) y en pilas de compostaje
(Parkinson et al., 2004). Una de las ventajas de esta técni-
ca es gue el flujo de aire que pasa a traves de la camara
puede ser ajustada para simular la velocidad de aire am-
biental y obtener resultados mas cercanos a la realidad
(Figura 1).

Pérdidas de nitrégeno via volatilizacion

de amoniaco (NH3z)

En paises tropicales y subtropicales, como Meéxico, el
vermicompostaje ha sido una tecnologia util para el ma-
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Figural Camara dindmica para medir emision de amoniaco en pilas de com-
postaje. Rothamsted research, North Wyke, Okehampton, Devon, Reino Uni-
do. Fuente: Velasco-Velasco et al. (2011).

nejo de residuos organicos y el reciclaje de nutrientes.
De hecho, un numero considerable de productores agri-
colas, cuyo objetivo es reducir el uso de insumos fertili-
zantes de sintesis quimica, han implementado el vermi-
compostaje como un método eficiente para el manejo
de estiércol y mejorar el reciclaje de nutrientes en sus
sistemas de produccion. En el vermicompostaje no solo
el producto final como vermicompost para retornarlo
al suelo es importante, sino que también las lombrices
son una gran fuente de proteina para alimentar peces y
aves (Santamaria-Romero et al,, 2001; Velasco-Velasco
etal, 2004). Asi, el vermicompostaje ha adquirido mayor
importancia como método para manejar residuos orga-
nicos, calidad y estabilidad del producto final, debido a
que el vermicom-
post es un material
fino, friable, estruc-
tura granular y fa-
cil de manipular v,
ademas, aporta una
extensa gama de
nutrientes a las plan-
tas. El compostaje
puede afectar direc-
tamente las trans-
formaciones de N
durante el proceso
de mineralizacion a
traves de la volatili-
zacion de amonia-
co, nitrificacion vy
desnitrificacion y, de
forma indirecta, el
contenido de N en
el producto final v,
por tanto, su calidad en términos fertilizantes (De Guar-
dia et al, 2008). Szanto et al. (2007) reportaron rangos
de pérdida de N de entre 4% y 60% para nitrdgeno total,
mientras que para amoniaco menciona rangos de 3% a
75 % de pérdida con respecto al nitrogeno amoniacal
inicial, atribuido a la volatilizacion de amoniaco como
la principal forma de pérdida. Hasta la fecha, el estudio
de los mecanismos para reducir las pérdidas de nitro-
geno via emision de amoniaco durante el compostaje
y el vermicompostaje es una excelente area de oportu-
nidad para los investigadores. De esta forma se estaria
contribuyendo con informacion que ayudard a utilizar
mas eficientemente el uso de nitrogeno y contribuira a
la reduccion de la contaminacion por compuestos nitro-
genados en areas de deposicion de dichos compuestos.



( Emision de amoniaco en compostaje y vermicompostaje

En la evaluacion realizada a plantas de compostaje de
residuos solidos urbanos (RSU) se determinaron bajas
concentraciones de amoniaco y no se detecto sulfuro
de hidrogeno en ninguno de los sitios evaluados (Prieto,
2008). Sanchez-Monedero et al. (2010) observaron que
durante el compostaje del subproducto del aceite de oli-
va la tasa de emision de CO», fue similar a todas las pilas
con independencia de su naturaleza, lo cual se relaciona
directamente con la tasa de degradacion de la materia
organica, no siendo asi para el caso de CHy y del N>O
que dependieron significativamente de la naturaleza de
los residuos organicos mezclados con el subproducto
del aceite de oliva.

El compostaje y la emision de amoniaco

La pérdida de N gaseoso durante el proceso de com-
postaje es muy variable, ya que se afecta directamente
la transformacion de N durante la mineralizacion, vola-
tilizacion de NHz, nitrificacion y desnitrificacion. Efec-
tos indirectos incluyen el contenido de nitrogeno en el
producto final y, por tanto, su eficacia como fertilizante
organico (Liang et al,, 2006). Investigaciones previas han
reportado rangos de pérdida de Ny emision de NHz du-
rante el proceso de descomposicion aerobico del estiér-
col. Por ejemplo, Szantd et al. (2007) reportan rangos de
pérdida de N total de 4% a 60% y de 3% a /5% de nitro-
geno inicial, como emision de NHz, principalmente. La
cantidad de emision de amoniaco durante el proceso de
compostaje confirma que la volatilizacion de NHz ocu-
rre dentro de las primeras tres semanas del proceso de

Cuadro 2. Acumulacion de emision de amoniaco en el proceso de compostaje y vermicompostaje.

N total inicial

. Contenido de —1 ,

Tratamiento (kg t™" de materia
seca)

Compostaje

[T I T N I N
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ooy || ws | | o
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CNindica 20y 26:1 de relacion C:N: T indica 15 °C - 22 °C; M indica 70% y 80% de contenido de agua.

Fuente: Velasco-Velasco et al. (2011).

compostaje (Velasco-Velasco et al,, 2011). La emision de
amoniaco es de aproximadamente 98% del nitrogeno
perdido en forma gaseosa durante el compostaje; el 2%
remanente esta emitido como N>O y N (Beck-Friis et al.,
2001). El Cuadro 2 muestra el acumulado de emision de
amoniaco durante un periodo de 28 dias para el com-
postaje y 45 dias de vermicompostaje, comparado con
el contenido total inicial de la proporcion de estiercol.

Durante el vermicompostaje, a 22 °C y humedad de
70%, el sustrato fue favorecido en la volatilizacion de
NH3z, tanto que esta ultima fue mayor en el proceso de
compostaje que en vermicompostaje. Esto es probable-
mente porque durante este el contenido de agua cam-
bid y la aireacion en el material disminuyo. Otra posi-
bilidad podria ser la disminucion de temperatura por la
adicion de paja.

Estrategias y practicas de manejo en el

compostaje para reducir emision de amoniaco

La dinamica del nitrogeno durante el compostaje se
encuentra bien documentada. La transferencia del co-
nocimiento generado de laboratorio y plantas piloto a
condiciones de campo sigue siendo un desafio para
los investigadores. Algunas estrategias de manejo, tales
como regular la relacion C:N en el sustrato, controlando
la temperatura, el pH por medio de aditivos quimicos, asi
como controlando la poblacion microbiana durante el
proceso de compostaje, pueden resultar determinantes
para la aplicacion de estos conocimientos, aunque algu-
nas de ellas implican cos-
tos excesivos y, a la fecha,
la estrategia mas emplea-
da ha sido el control de la

N total inicial(%) relacion C:N.

CONCLUSION

a emision de amo-
457 niaco durante el

compostaje se cal-

cula entre 45% vy
56% con respecto al nitro-
geno total inicial; mientras
que en el vermicompos-
taje los porcentajes se re-
ducen a un rango de en-
tre 8% y 15%. Comparados
con los de otras activida-
des como la ganaderia, se
pueden considerar bajos
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Especial atencion requiere la emision de amoniaco en
explotaciones de ganado bovino, porcino vy aviar, las
cuales son las que contribuyen de manera considerable
a la volatilizacion de amoniaco vy, en consecuencia, la
deposicion seca y humeda de este compuesto en areas
de vegetacion nativa y cuerpos de agua, asi Como sus
consecuencias de acidificacion de suelos y eutrofiza-
cion.
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RESUMEN

Los suelos agricolas en México son generalmente pobres en materia organica, con valores menores a 1%. Un suelo con
1.0% de materia organica solo aporta 17.4 kg de N por ha, mientras que uno que es rico en esta (4%) puede contribuir
con hasta 69.6 kg de N por ha, calculado a partir de su porcentaje de mineralizacion anual de 1.5%, con un contenido
de nitrégeno en la materia organica de 5.8% para un peso de suelo por hectarea de 2x10° kg en los primeros 15 cm
de profundidad. Esto es un indicador de la importancia que tiene la materia organica en el suelo desde el punto de
vista nutrimental, aunque no solo es importante como fuente de nutrimentos, sino también por ser un mejorador de
las caracteristicas fisicas y almacén de energia para la vida microbiana del suelo. La Unica forma de mantener un buen
contenido de materia organica en el suelo es mediante la adicion de abonos organicos y residuos vegetales e industriales

apropiados y transformados como compost y vermicompost.

Palabras clave: fertilidad, abonos, enmiendas organicas.

ABSTRACT

Agricultural soils in México are generally poor in organic matter (OM), with values lower than 1 % with estimated
contributions of 17.4 kg of nitrogen (N) ha ™%, while a rich soil (4 %) can contribute up to 69.6 kg N ha~%, calculated from its
percentage of annual mineralization of 1.5 %, with an N content in organic matter of 5.8 % for a soil weight per hectare of

2x10° kg in the first 0-15 cm. This is an indicator of the import&nce that organic matter has in the soil to supply minerals
aMergy storage for mi
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INTRODUCCION
E l agricultura se observa que la aplicacion

ﬂ a de abonos organicos, principalmente
estiércoles, repercute de manera favorable en el rendi-
miento, y siempre han sido una alternativa de los agricul-
tores para abonar cuando sube el precio de los fertilizan-
tes, ademas de gue los abonos organicos siguen siendo
importantes en el uso y la sostenibilidad del recurso sue-
lo bajo las condiciones en que se practica la agricultura
tradicional. En general, los suelos agricolas son pobres
en materia organica, con porcentajes desde 0.07% en la
zona del Plan Puebla, México, hasta 6% en Valles altos de
Toluca, México; no obstante, se ha llegado a cuantificar
16% de materia organica en suelos de la Sierra Tarasca
(Michoacan, México). El abono organico es un material
de origen vegetal o animal de composicion quimica va-
riable, que en su proceso de mineralizacion aporta nutri-
mentos para el desarro-
llo y rendimiento de los
cultivos. La aplicacion -

-
-

Clasificacion de abonos organicos

Los abonos organicos se clasifican en turba, estierco-
les, abonos verdes, residuos de las cosechas, residuos
organicos industriales, desechos organicos urbanos,
compost, vermicompost y bocashi, entre otros. De los
estiércoles, en orden decreciente del valor nutrimental,
se cita al de origen humano, gallinaza, porqueraza, capri-
no, ovino, bovino y equino. Dentro de los abonos verdes
se incluyen las leguminosas y no leguminosas, que se
incorporan al suelo en estado verde 30 a 45 dias antes
de la siembra de un cultivo. Entre los residuos de las co-
sechas se incluyen los rastrojos y pajas, que son sub-
productos de un cultivo. Existe gran numero de residuos
industriales que se pueden utilizar como abonos organi-
cos después de su compostaje. Estos son pulpa de cafe,
bagazo de cafia de azucar (Saccharum spp.), cascara de
cacao (Theobroma cacao L.), cascarilla de arroz (Oryza
sativa L.), aserrin, cacha-
za y orujo de la uva (Vi-
tis vinifera L.). Entre los

de abonos organicos LT
tiene una potencialidad
para aumentar los rendi-
mientos de las cosechas
mucho mayor que los
fertilizantes quimicos en

Rendimiento

desechos organicos ur-
banos se puede consi-
derar las aguas negras,
sedimentos y basuras
exentos de radioacti-
vidad y elementos po-

Fertilizante

cantidades  equivalen-
tes de nutrimentos. Una
prueba de esta poten-
cialidad es el efecto de 1986)

la aplicacion de una en-

mienda organica contra un fertilizante quimico en canti-
dades equivalentes de un nutrimento (Figura 1) al trazar
las curvas de respuesta del cultivo.

La mayor respuesta fue aplicando abono organico, ade-
mas con fertilizante, los desbalances nutrimentales ocu-
rren antes y se observan decrementos de rendimiento
en la curva de respuesta, mientras que con el organico
se amortiguan y no observan abatimientos drasticos en
rendimiento (Avnimelech, 1986). Se podria sefialar que
esta es la parte mas importante del uso de los abonos
organicos en la produccion de los cultivos, debido a que
estos no solo aportan nutrimentos, sino que también
mejoran las condiciones fisicas, quimicas y biologicas
del suelo que influyen en un mayor rendimiento del cul-
tivo. El objetivo de este trabajo es presentar algunas ven-
tajas de los abonos organicos aplicados al suelo y resul-
tados de investigaciones realizadas empleando abonos
Organicos.
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Nutrimento

Figura 1. Rendimiento como respuesta a la aplicacion del fertilizante
quimico y abono organico en cantidades equivalentes (Avnimelech,

tencialmente  toxicos,
y de contaminantes en
general  (Ruiz-Figueroa,
2009). Aun dentro del
mismo tipo, los abonos
Oorganicos son muy variables en su composicion quimica
(Cuadro 1). Sin embargo, se puede apreciar que entre
los tipos de abonos organicos existen diferencias, prin-
cipalmente en el contenido de elementos esenciales. El
contenido de nitrogeno en el estiércol vacuno varia de
1% a 3%, mientras que en el de gallinaza, de 2.5% a 5%, y
se observa la misma tendencia con la concentracion de
otros nutrimentos. En el caso de los compost y vermi-
compost, la concentracion de los elementos esenciales
dependera mucho del manejo que se le haya dado du-
rante el proceso de compostaje.

4>

Los abonos organicos y la materia organica influyen
fuertemente en las caracteristicas fisicas, quimicas y bio-
lOgicas del suelo. En la literatura se sefiala que el suelo es
un cuerpo que estad integrado por cuatro componentes
principales: mineral (45%), organico (5%), liquido (agua
25%) y gaseoso (25%). Los porcentajes anteriores indi-
can una composicion hipotética ideal para el buen cre-



La materia organica en el suelo

a va- cuidado de controlar este pa-
rametro, ya que los estiérco-
les de bovino normalmente

Cuadro 1. Composicion g
lores con base a materia

ca de estiercoles y lombricompost comunes para uso agricola

Determinacion Vacuno Gallinaza Porcino Caprino Lombncompost

Humedad (%) 28-45 5-55 3050 | ———— contienen elevadas concen-
pH 1:2 75-8.6 7-7.8 6.8-7.5 7.3-7.8 72 traciones de sales. Se infiere
Materia Organica (%) 25-30 25-35 40 que incrementar la materia

Nitrégeno total (%) 13 255 35 3-45 25 organica del suelo aumenta
Fosforo (P) (%) 0.2-1 10-35 0.5-1 04-0.8 0.8 la fertilidad y la disponibilidad
Potasio (K) (%) 14 154 12 2-3 19 de casi todos los elementos
Calcio (Ca) (%) 155 27.88 8 esenciales para el desarrollo y
Magnesio (Mg) (%) 04-1.2 05-15 0.08 02 15 rendimiento del cultivo.
Sodio (Na) (%) 0.3-3 0.3-2 0.05 0.05 .
Zinc total mg kg~ 1305 516 600 Efe,Ct_os e';perP'Tdades
uimicas del suelo
Manganeso total (mg kg™ 264 474 === === 450 a N o
: o Al utilizar los abonos organi-

Hierro total mg kg 6354.1 4902 -— — 3800 ) )

cos en forma rutinaria en los
Sales solubles (%) 3.2-9.1 4.2-83 1-2 1-2 - ,

suelos agricolas aumenta el
Relacion C/N 13-19 8-14 . . ,

contenido de materia orga-
Cenizas (%) 38-72 15-42 - -

nica a mediano vy largo plazo
y, con ello, la disponibilidad
de nutrimentos. Esto es, las

Adaptado de: Castellanos, (1982); Donahue et al., (1977); Villarroel, (1979).
Fuente: Trinidad-Santos (1987).

cimiento de las plantas. Un suelo sin
materia organica carece de energia,
buena estructuracion, presencia de
cargas negativas dependientes de
pH y actividad microbiana, que jun-
tos le imparten al suelo la dinamica
de un proceso fisico, quimico y bio-
l6gico.

Los abonos organicos tienen dife-
rentes efectos benéficos en las pro-
piedades fisicas del suelo, mejoran
la estructura, disminuye la densidad
aparente, aumenta la porosidad, ai-
reacion e infiltracion y retencion de
agua; disminuye el escurrimiento
superficial del agua, aumenta la es-
tabilidad de agregados y evita la ero-
sion del suelo. Los datos del Cuadro
2 muestran el efecto de cuatro afios
de aplicacion continua de estiércol
vacuno en algunas caracteristicas
fisicas del suelo (Unger y Stewart,
1974; Mathers y Stewart, 1980).

El Cuadro 2 muestra que la mate-
ria organica del suelo aumento de

14% a 2.8% con la aplicacion de 134
t afio™! de estiércol vacuno fresco
por hectarea durante cuatro anos,
l0 que representa un incremento
de 200%. En la retencion de agua,
las constantes de humedad en to-
dos los casos fueron mayores con
la aplicacion de abono organico vy
lo mismo se observd con la estabi-
lidad de agregados y conductividad
hidraulica, la cual aumentd con la
aplicacion de estiércol, que podria
tener un efecto negativo en el rendi-
miento de los cultivos si no se tiene

Cuadro 2. Efecto de cuatro afios de aplica
ticas fisicas del suelo

N de estiércol va

plantas cuentan con mayor dispo-
nibilidad de macronutrimentos (N,
P K, Ca, Mgy S)y micronutrimen-
tos (Fe, Mn, Cu, Zn Ni, B, Moy Cl), vy
registran mayor capacidad de inter-
cambio cationico (CIC) mayor que
los suelos pobres en materia orga-
nica si el contenido es mayor a 3%.
En el Cuadro 3 se muestra también
el efecto positivo que tiene la mate-
ria organica en la retencion y dispo-
nibilidad del agua en el suelo. Tanto
la CIC como la retencion de agua
estan relacionados con los compo-

no sobre algunas caracteris-

Estiércol (t ha™Y)
Caracteristicas
0 [ o [ s |

Saturacion de agua (% 324 36.7 410
Capacidad de campo (%) 28.0 292 30.3
Punto de marchitamiento (%) 182 18.7 19.5
Densidad aparente (g/cc) 14 13 1.2
Agregados hidroestables (%) 13.5 157 20.9
Conductividad hidraulica (mm/seg) 1.0 = 2.0
CE (dS/m a 25 °C) 0.01 12 2.6
Materia organica (%) 14 2.6 2.8

Fuente: Unger y Stewart, (1974); Mathers y Stewart, (1980).
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nutrimentos y energia para
los microorganismos, que se

rmicom-

Shele N total P Olsen refleja en la sostenibilidad del
o = .
(%) (mg kg™) recurso suelo en la producti-

Sin abono organico 6.80 0.09 2.23 0.11 1972 vidad de los cultivos.

Con abono organico 7.10 0.15 4.86 0.24 5578

Determinaciones con NH4OAc IN pH 7.

Efectos en la biologia
del suelo

Suelo La adicion de la materia or-
, - ganica al suelo favorece la
Sin abono organico 245.80 3119.04 1341.79 170.00 40.69 . o, .
proliferacion de los microor-
Con abono organico 304.28 3674.97 1593.36 216.80 4763

Determinaciones con Solucion Extractora DTPA.

Sin abono organico 5.57 22.16 82.79

ganismos benéficos, como
son las bacterias, hongos
y actinomicetos. Estos mi-
Croorganismaos participan en
79.31 los diferentes procesos de

Con abono organico 8.98 3517 71.04

Fuente: Datos experimentales (2009-2012).

nentes activos de la materia organica, como son los
acidos fulvicos, humicos y huminas, los cuales estan sa-
turados de radicales organicos que, con las ofertas de
OH™ en el medio, reaccionan y generan cargas negati-
vas que retienen los cationes y aumentan la capacidad
de intercambio catidonico (Brady y Weil 2006). En un
ensayo experimental sobre la aplicacion de abonos or-
ganicos en la produccion de guayaba (Psidium guajava
Mill.) en la region oriente del estado de Michoacan, Mé-
Xico, se tiene informacion sobre las caracteristicas qui-
micas del suelo testigo y del suelo tratado con niveles
crecientes de aplicacion de gallinaza, vermicompost y
estiercol bovino durante dos afios consecutivos. Los
arboles de guayaba en el huerto estan separados en-
tre lineas y arboles a 5.5 m de distancia, y cada arbol
representa una unidad de observacion. Los tratamien-
tos en cantidades correspondientes de cada uno de los
abonos organicos se aplicaron en el cajete del arbol
hasta la zona de goteo. A los dos afios después de los
tratamientos se hizo un muestreo de suelo fuera y den-
tro del cajete. Los resultados de analisis quimicos de las
muestras se presentan en el Cuadro 3.

Los resultados muestran que pH, materia organica, ni-
trogeno total, fosforo y potasio aumentaron en el sue-
lo al recibir como fertilizante los abonos organicos y se
observaron los mismos cambios con calcio, magnesio,
sodio, capacidad de intercambio de cationes y micro-
nutrimentos como cobre, zinc, Mmanganeso Yy hierro.
Estos resultados muestran la importancia que tienen los
abonos organicos como mejoradores fisicos, fuente de
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9215 degradacion de la materia
organica, oxidacion y reduc-
cion de nutrimentos e inhi-

bicion de algunos patdogenos del suelo. Romero-Lima
(1997) observd que los tubérculos de papa sin abono
organico mostraban infecciones de Rhizoctonia solani,
mientras que los tubérculos que no o tenian estaban
completamente sanos y exentos de este patdgeno. En
este mismo trabajo, Romero-Lima reportd que la gallina-
za puede inhibir la incidencia de Phytophtora cinamomi
y Rhizoctonia solani en papa y aguacate, el compost
de lodos a Rhizoctonia solani en chicharo y algodon, el
extracto liquido de compost a Phytophtora infestans en
papay tomate, el compost de corteza a Rhizoctinia sp en
los cultivos en general y el vermicompost a Phytophtora
nicotianae, Fusarium oxisporum 'y Plasmodiophora
brassicae en tomate. Por otra parte, Pool-Novelo (1997)
reporto la importancia de la aplicacion de gallinaza sobre
el incremento de hongos, bacterias y actinomicetos en
un andisol, en los Altos de Chiapas. Con la aplicacion de
10 tha!de gallinaza durante cuatro afos la poblacion
de hongos se incremento en 499%, comparado con el
tratamiento testigo con 0 t ha~! de gallinaza, con el que
las colonias de bacterias se incrementaron en 378% vy
los actinomicetos en 127% con respecto al testigo. Estos
valores se pueden observar en el Cuadro 4.

Respuestas de los cultivos

Los cambios fisicos, quimicos y biologicos que ocurren
en el suelo por la aplicacion de los abonos organicos se
manifiesta en un mejor desarrollo y rendimiento de la
planta. En el proyecto "Generacion y validacion tecnolo-
gica para produccion organica de guayaba” que se lleva
a cabo en la region Oriente del estado de Michoacan



blacion de hongos, actinomic

Gallinaza Actinomicetos ) Bacterias
(tha™) (10* UFC g de suelo) | (10% UFC g de suelo) | (10° UFC g de suelo)
0 durante 4 afios 5397 775 103.0
10 durante 4 afios 269.62 9.85 353.0

Adaptado de: Pool-Novelo, (1997).

se estan aplicando gallinaza, lom-
bricompost, estiércol bovino y un
digestado llamado Super Magro,
comparados con el fertilizante qui-
mico en el rendimiento de guayaba.
Se observo que todos influyeron en
el incremento de rendimiento de
fruta fresca de guayaba en relacion
con el testigo. Con el uso de Super
Magro se obtuvo un rendimiento
menor que con el resto de los abo-
nos organicos. El lombricompost vy
estiércol bovino fueron ligeramen-
te  superiores

que el fertili- 14 A
zante quimico.
Sin  embargo,
la respuesta
de guayaba en
el incremento
de rendimien-
to fue superior
con la gallina-
za que con los
otros
organicos y el 0 5

=
o N

A~ OO @

Rendimiento (kg arbol?)

no

abonos T a1

estos dos ultimos abonos organicos
en la produccion de fruta fue supe-
rior que el testigo.

Como o muestra Cuervo-Osorio
(2010), otra forma de aprovechar los
abonos organicos es en los cultivos
hidroponicos. El abono organico in-
corporado en el sustrato (tezontle
<5 mm) produjo mayores rendi-
mientos de chile guero (Capsicum
annuum L.) que al aplicarlo sobre la
superficie del sustrato (Cuadro 5). En

319 L hal=100% de SM al 0.3%
Arboles de 4 afios

G2 G3 LC1 LC2 LC3 EB1 EB2 EB3 SM FQ

9 14 14 28 42 26 52

fertilizante qui-
mico.

En la Figura 2
se observan
respuestas del
arbol de guayaba a la aplicacion de
niveles crecientes de abonos orga-
nicos; en la sequnda linea de valores
del eje X se muestran los valores en
kg de abono orgénico por arbol. La
aplicacion de 14 kg de gallinaza por
arbol mostro el mayor rendimiento
de fruta fresca, lo que no se obser-
vO con el lombricompost y estiércol
bovino. Sin embargo, la media de

abono organico

También se ha evaluado la respuesta
de maiz a la aplicacion de estiércol
de cerdo como abono organico en
un Andisol de Villa Escalante, Mi-
choacan, Meéxico. Los resultados
mostraron que la aplicacion de 5
t ha™! en maiz, superd en mas de
50% en altura comparado con el
testigo. Se observo que el maiz ferti-
lizado con estiércol de cerdo estaba
a punto de emitir la espiga, mien-
tras que en las plantas de la parcela
testigo no. En estos ensayos que se
llevaron a cabo en diferentes sitios
en la Sierra Purépecha del estado de
Michoacan, en promedio, el rendi-
miento de maiz en grano fue de 5 t/
ha, mientras que en aquellos obte-
nidos en la parcela sin abono orga-
nico se obtuvo un rendimiento me-
dio de 0.7 t ha™! (Contreras, 1984;
Guerrero, 1987,
Peto, 1991). De
los trabajos ex-
perimentales
que se llevaron
a cabo en los
Andisoles de la
Sierra  Purépe-
cha del estado
de Michoacan
se hizo una
comparacion

0.9 100-80-100 de la respuesta

(kg/arbol)

Figura 2. Rendimiento de fruta fresca de guayaba ciclo de produccion abril-diciembre, bajo
diferentes tipos de abonos organicos en Cerro Colorado, Mpio. de Benito Juarez, Michoa-
can México. Sitio 1, 2011. Gallinaza (G), lombricompost (LC), estiércol bovino (EB) y Super
Magro (SM 0.9 L/arbol), Fertilizante quimico (FQ); 1, 2 y 3=40, 80 y 120 kg N ha~! de cada

el abono organico aplicado sobre la
superficie del sustrato se aprove-
chan los lixiviados cuando se riega
el cultivo, en tanto que al incorpo-
rarlo se pueden tener otros efectos,
como la retencion de agua, mayor y
mejor contacto de las raices con el
sustrato y aprovechamiento de nu-
trimentos que se liberan del abono
organico.

L ,
de maiz en gra-

no (kg ha %) en-
tre el nitrogeno
proveniente de
la porqueraza y
el del fertilizan-
te quimico. Se observd un Maximo
rendimiento con la aplicacion de
120 kg N ha™! del fertilizante qui-
mico, a partir de la cual hay sefiales
de abatimiento, en tanto que el mas
alto de maiz en grano (4.7 t ha™?) se
obtuvo con la aplicacion de 100 kg
N ha™! del abono organico sin que
hubiera sefiales de una caida de la
curva de respuesta. Este efecto de
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suelos contaminados,
principalmente, entre

la aplicacion de abono
organico como fuente

Cuadro 5. Rendimiento de chile guero (Capsicum annum L) con
tratamientos de gallinaza, lombricompost y estiercol bovino equi-

de nutrimentos en el valente a 200 kg de nitrogeno ha~!en aplicacion superficial e in- otros.
. , corporado.
cultivo de maiz puede
estar relacionado no Abono organico Abono organico CONCLUSION

Componentes de
Rendimiento

superficial

incorporado
1

solamente con el apor- El uso de abonos or-

g planta™

te de nutrimentos de la ganicos  estabilizados
cerdasa, sino también Fruto 4.90 6.06 y la conservacion e in-
con otros efectos qui- Hojas 373 4.29 cremento de la materia
micos y biologicos del Tallo 503 6.00 organica serad siempre
fertilizante organico, Total 13.66 16.35 importante en la sos-

lo gue sefala que este Fuente: Cuervo-Osorio (2010).
subproducto tiene po-
tencialidad para incrementar los rendimientos de maiz

en la region de estudio.

Alcance y limitaciones del uso de los

abonos organicos

Indudablemente los abonos organicos han sido usa-
dos en la agricultura con resultados satisfactorios; sin
embargo, el uso de material organico no estabilizado
puede tener efectos negativos, tales como la conta-
minacion de acuiferos por la lixiviacion de nitratos y
la emision de gases nitrogenados como el amoniaco
y oxido nitroso. Respecto a la lixiviacion de nitratos,
Mahboubeh-Zarabi y Mohsen-Jalali, (2012) observaron
que la cantidad de nitratos y amonio lixiviados debido
a la aplicacion al suelo de gallinaza y residuos de papa
no estabilizados puede representar pérdidas economi-
cas y efectos ambientales negativos considerables. Por
ejemplo, estos autores observaron que en suelo franco
arenoso con aplicacion de gallinaza se lixiviaron 206.4
kg de N-nitrato ha™% mientras gue en suelo arcilloso
con aplicacion de gallinaza se perdieron 454.3 kg de
N-amonio ha™!. No obstante, la aplicacion de compost
proveniente de residuos organicos municipales mostro
la cantidad mas baja de lixiviacion y pérdida de com-
puestos nitrogenados via nitratos y amonio. Respecto a
la emision de amoniaco, Aneja et al., (2007) mencionan
que 80% proviene de actividades agropecuarias tales
como manejo de estiercol de las explotaciones pecua-
rias y aviares, de la fertilizacion y las practicas de mane-
jo de fertilizantes. Finalmente, cabe mencionar que ac-
tualmente existen diversos métodos para transformar y
estabilizar los residuos organicos; el compostaje sigue
siendo un proceso bidtico efectivo para este fin, aunque
también se mencionan los abidticos, usando oxidos de
metal y arcillas coloidales. Los residuos agricolas esta-
bilizados se pueden usar para restauracion ecologica y
productiva de suelos degradados y biorremediacion de
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tenibilidad del suelo. El

contenido adecuado de
materia organica se refleja en el potencial para la pro-
duccion de los cultivos.
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RESUMEN

Una de las estrategias para lograr la sostenibilidad de la agricultura es reducir la dependencia de insumos externos, como
los fertilizantes quimicos, ademas de desarrollar y apropiarse de tecnologias adecuadas. A pesar de que contamos con
recursos potenciales enormes para producir abono de calidad a partir de los residuos solidos organicos urbanos y rurales,
estos dejan de aprovecharse por no haber un manejo apropiado de los mismos. Con el fin de comprobar y demostrar esta
conjetura, de 2000 a 2013 se realizaron acciones conjuntas de compostaje y produccion de alimentos, con participacion
de la gente, tanto en el ambito rural como urbano. En este trabajo se describen y explican los procesos, resultados e
impactos generados, asi como los aprendizajes logrados. El método general usado fue el de investigacion accion con
procedimientos especificos, como el experimento y la sistematizacion de experiencias. Los resultados mostraron que
manejando adecuadamente los RSO, tanto urbanos como rurales, con procedimientos bioldgicos, como el compostaje
con lombrices, con tecnologia e infraestructura apropiada, en pequefia y mediana escala, se obtienen abonos de calidad,
mismos que aplicados al suelo resultan en buenas cosechas. De lo anterior se concluyo que nuestra sociedad tiene una
magnifica oportunidad para disponer de abono de calidad a partir de la cantidad importante de RSO que diariamente se

genera, para una agricultura que exige sea organica y sostenible.

Palabras claves: compostaje, residuos solidos organicos, agricultura organica.

ABSTRACT

A strategy for the sustainability of agriculture is reducing the dependency on external inputs, such as chemical fertilizers,
in addition to developing and appropriating adequate technologies. Despite having huge potential resources to produce
quality fertilizers from organic solid residues (OSR), urban and rural, these are not exploited because of a lack of adequate
management. With the aim of testing and demonstrating this speculation, jointactions of composting and food production
were carried out in the period of 2000 to 2013, with participation of the rural and urban population. The processes,
results, impacts generated and knowledge attained are described and explained, through the use of action research,
with specific procedures such as experimentation and systematization of experiences. The results showed that quality
fertilizers are obtained by managing adequately the OSR, urban and rural, with biological procedures (vermicomposting,
with appropriate technology and infrastructure, in small and medium scale), which applied to the soil result in higher
yields. Society has an excellent opportunity to have quality fertilizers from OSR that it generates daily, for an agriculture

that it demands should be organic and sustainable.

Keywords: composting, organic solid residues, organic agriculture.
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( Residuos solidos organicos para el desarrollo agroalimentario

INTRODUCCION
0s paises en desarrollo, como Meéxico, enfren-
tan, entre otros problemas, crisis agricola e inse-
guridad alimentaria y efectos de contaminacion
ambiental por residuos solidos organicos (RSO)
mal manejados (Grupo Interagencial de Desa-
ollo Rural, 2007)

la moderna sociedad de consumo, el crecimiento de-

En la actualidad, las actividades de
mografico y el incremento de las industrias, han gene-
rado un incremento de la produccion de residuos, de
forma exponencial en las ultimas decadas, siendo los de
origen organico o biodegradables los mas importantes
(Wilson, 2006). Por diversas razones, la componente or
ganica, que es el tema central de este trabajo, no se ha
manejado adecuadamente (Acurio et al, 1997). La esca-
sa intervencion en el manejo apropiado de los RSO ha
generado contaminacion de los suelos, agua superficial
y subterranea, el aire y, en general, al ambiente (Gobier-
no del Distrito Federal, 2003). Segun |

Desarrollo Urbano, para el caso de

a Subsecretaria de
e México, en 2006 las
ciudades del pais producian cerca de 96,000 t dia™ Lde
o™t En 2010
dicho organismo estimo una produccion de 39.1 millo-

desechos, equivalente a 35 millones de t ar

nes de toneladas de basura. De este total, aproximada-
mente 50% fueron desechos organicos que pueden ser

manejados y reciclados mediante procedimientos bio-

lOogicos para obtener abono organico o biogas (Velasco,
2011). En cuanto a residuos de areas rurales, no se cuen
ta con informacion clara sobre el volumen de genera-
cion; sin embargo, aligual que los urbanos, presentan
manejo poco apropiado. En ciertos casos los estiercoles
son aplicados directamente a los suelos sin procesos de
biodegradacion, que resulta en aprovechamiento tardio
por las plar“ﬁs y genera problemas fitosanitarios (Capis
tran et al., 2001).

La potencialidad de los RSO para ser convertidos

en composta de calidad

Del Val (2005) resalta la paradoja de la situacion de los
RSO, ya sea de origen urbano, industrial, agropecuario
o forestal. Por un lado, existe un alto déficit de mate-
ria organica de nuestros suelos; por otro lado, el inco-
rrecto tratamiento o simple abandono de estos residuos
ocasiona gravisimos dafos al medio, contribuyendo a
agravar la contaminacion del agua dulce, asi como a
aumentar los costos de tratamiento (vertederos contro-
lados, incineracion) y a fomentar la incultura ecologica,
incluida la parte que afecta a los agricultores y el rechazo
social de la gestion de los residuos. Altieri (2008) sefiala

que, a lo largo de la historia de la agricultura, para tener

buenas cosechas, el ser humano ha aplicado toda clase
de materias organicas a los suelos cultivados. Sin em-
bargo, esta practica ha ido perdiendo importancia por
efecto de la revolucion agricola desde fines del siglo XIX.
Los aportes organicos fueron sustituidos por fertilizan-
tes inorganicos, generando ruptura del equilibrio de los
suelos agricolas, lo que desemboco en pérdida paulatina
de su calidad biologica y en bajos rendimientos de cose-
cha. En la actualidad, los fertilizantes quimicos se aplican
mayormente en la agricultura intensiva y a gran escala,
cuya practica general conlleva la reduccion de los nive-
les de materia organica en el suelo, con las consecuen-
cias ya sefialadas (Navarro et al., 1995; Lemus, 2001). Por
lo anterior, la aplicacion de materia organica (MO) en un
modelo de agricultura sostenible se hace cada vez mas
necesaria dado que dicho modelo englobaria y daria una
solucion integrada al problema, asi como, a la disminu-
cion de la fertilidad de los suelos, degradacion y conta-
minacion por practica erronea, caracterizada por el uso
excesivo de agroquimicos entre otros (Del Val, 2005). El
desafio es enorme y requiere un proceso de tratamien-
to de los RSO, bajo un enfoque distinto a lo que se ha
venido aplicando; este debe tener como base la partici-
pacion ciudadana y el uso de tecnologias apropiadas y
acciones realizadas en pequefia y mediana escala (Quis-
pe, 2010).

Las bases biolégicas para el manejo apropiado

de los RSO

De acuerdo con numerosos estudios biologicos, quimi-
cos, fisicos y agronomicos, la materia organica muerta
puede ser usada para obtener recursos Utiles para la
humanidad, como el compost y la biodigestion para
obtener biogas. Segun Rodriguez y Cordova (2006), el
compost se define como el producto de la degradacion
aerobica de residuos organicos. Es un material inodoro,
estable y parecido al humus que no representa riesgo
sanitario para el medio ambiente natural y social. El pro-
ceso por el cual se elabora compost se ha denominado
‘compostaje’, definido como una fermentacion contro-
lada de los residuos organicos, proceso bioxidativo de
sustancias heterogéneas con el paso por una etapa ter-
mdfila (de calentamiento), produciendo materia organi-
ca estabilizada. Es un proceso basicamente microbiolo-
gico que depende del crecimiento y actividad de las po-
blaciones bacterianas y de hongos, que son fundamen-
talmente originarios de los propios residuos organicos.
Al finalizar el proceso, el compost es estable, es decir,
no se descompone, no crecen en el animales, hongos o
bacterias, y puede almacenarse largo tiempo sin perder
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sus propiedades. Las tecnologias para el compostaje
son variadas y los productos finales también varian en
SuU composicion, color, textura, etcetera, de acuerdo al
residuo y proceso que les dio origen.

Durante el ultimo siglo se han realizado diversos experi-
mentos que han permitido conocer en gran medida los
fundamentos cientificos relacionados con el compos-
taje, y aproximadamente desde hace cuatro décadas,
la tecnologia para el compostaje se ha visto mejorada
con el uso de lombrices de tierra como Eisenia andrei y
Eisenia foetida (Lombricus terrestris), lamandole lombri
O vermi compostaje. Es una biotecnologia basada en la
cria de lombrices para la produccion de humus a par-
tir de un sustrato organico. Son numerosas las especies
de lombrices que son usadas para el compostaje, por
sus cualidades de ser prolificas, consumo abundante de
materia organica y rusticidad; a estas se les denomina
composteras (Quintero et al., 2003). Con base en lo an-
terior, se generaron formas alternativas de manejo apro-
piado de residuos, de la parte organica, en areas rurales
y urbanas, revalorando su importancia para la agricultura
sustentable. Basado en experiencias previas y la literatura
pertinente, estos pueden ser atacados simulténeamente
si se aplican estrategias definidas. Con el fin de demos-
trar esta conjetura, durante doce arios se ejecutaron dos
proyectos con el método de investigacion-accion que
involucrd dos comunidades rurales del estado de Tlax-
cala, México, y una colonia urbana en Texcoco, Estado
de México. El objetivo fue demostrar que con la aplica-
cion de tecnologias apropiadas y participacion comuni-
taria a nivel local se puede contribuir a resolver el proble-
ma de la contaminacion ocasionada por la basura mal
manejada y producir abono organico de calidad para la
sostenibilidad de la agricultura.

MATERIALES Y METODOS

El método general utilizado fue el de Accion e Investi-
gacion, en el que se combinaron meétodos particulares
como la experimentacion y la sistematizacion de expe-
riencias, complementados con la encuesta y entrevistas.
Para probar las hipotesis se evaluaron las variables en el
ambito rural y otras en el urbano, en tiempos y proce-
dimientos distintos; el nivel de participacion de la gente
en el proceso de manejo de los RSO desde su separa-
cion; la efectividad de las tecnologias usadas; el nivel de
adopcion de las tecnologias introducidas; la calidad de la
composta y efectividad para la produccion de hortalizas;
y los niveles de impacto de las acciones de los proyec-
tos, sobre todo en los vecinos de las comunidades don-
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de se implementaron. En el ambito rural se trabajo con
20 familias de las comunidades Espanita, y Atlihuetzia de
Yauguemecan, Tlaxcala (Quispe, 2010). En el caso urba-
no se trabajo en la colonia de Santiaguito de la ciudad de
Texcoco, Estado de México, en la que viven 160 familias,
aproximadamente (Quispe, 2000).

RESULTADOS Y DISCUSION

Acciones en el ambito rural

. El proyecto en las dos comunidades se inicio
previa consulta con las familias participantes y formo
parte de un programa mayor sobre transferencia y adop-
cion de ecotecnias. Entre otros temas, los jefes de fami-
lia fueron capacitados en la forma de producir composta
con lombrices para obtener abono organico de calidad.
La capacitacion se llevo a cabo usando el principio de
‘aprender haciendo’, con lo que en poco tiempo los
participantes aprendieron la forma apropiada de produ-
cir compostas de calidad, a partir de los estiércoles de
animales, residuos de cocina y cosecha, entre otros.

. De acuerdo con el plan del pro-
yecto, cada familia debia contar con la infraestructura
para aplicar las ecotecnias, entre ellas las composteras.
Basado en experiencias previas se recomendo que las
composteras fueran de cemento y tabicon de 3 a 4 m
de largo, por 1 m de ancho y 0.30 m de alto, tamano
suficiente para manejar una tonelada de RSO (Figura 1).
De las 20 familias participantes, 16 cumplieron estricta-
mente las recomendaciones y el resto de forma parcial.
Las composteras fueron construidas por los propios pro-
ductores y de acuerdo a su capacidad financiera utilizan-
do materiales a su alcance, pero sin perder la funciona-
lidad. El costo promedio fue $340.00 (US$S30.00). Para el
proceso de compostaje, todas utilizaron lombrices de la
especie Eisenia andrei ("roja californiana’) que fue pro-
porcionada por los responsables del proyecto.

. El
Cuadro 1 muestra los resultados de los analisis quimicos
realizados en nueve muestras de vermicompost toma-
das al azar de las comunidades Atlihuetzian y Espanita.

El pH en todas las muestras analizadas fue ligeramente
alcalino. Estos resultados son similares a los registrados
por Santamaria (1996), quien menciona que las vermi-
compostas poseen un pH relativamente elevado, sobre
todo cuando son de estiércol puro. Cuando el pH de
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Figura 1. Composteras funcionales elaboradas por los usuarios.

las vermi compostas supera el valor de ocho puede afectar al sustrato, pero
cuando los suelos son acidos, estas tienden a mejorar el pH. El resto de los
analisis realizados indico que la mayoria de las vermicompostas tuvo buenas
caracteristicas quimicas, o que indica que la producida por las familias fue de
buena calidad y apropiada para la produccion de hortalizas, lo cual se corro-
bord en la produccion de hortalizas (tomate, brocoli y otras) en invernadero
y a campo abierto. Finalmente, después de tres afios de iniciado el proyecto,
la mayoria de las familias participantes continuaron produciendo compostas
con lombrices. Se comprobd que la tecnologia sugerida fue adoptada con
facilidad por los participantes por su funcionalidad y adaptabilidad a sus nece-
sidades socio-economicas y caracteristicas culturales. De esto se concluye
que la tecnologia de compostaje con lombrices de los residuos organicos €s
inherente a lo que la agricultura en pequefa escala pretende en procurar su
sustentabilidad.

Acciones en el ambito urbano (Texcoco, Estado de México)

La participacion de las familias en el proyecto. Uno de los propositos del
proyecto fue que los habitantes de la colonia participaran conscientes en
una o todas las fases del proyecto divididas en la separacion y traslado de la
basura al Centro de compostaje comunitario (CCC), proceso de compos-

Cuadro 1. Resultados del analisis quimico de la vermicomposta de las comunidades rurales
Atlihuetzian y Espafiita, Tlaxcala, México.

Muestra

taje, separacion de las lombrices,
harneado, uso de la composta en
la produccion de hortalizas, gestion
y administracion, evaluacion, capa-
citacion y difusion de las experien-
cias. La participacion de la gente
vario a traves de los afos: mientras
que la separacion y el traslado de la
basura organica se incremento en
los ultimos cinco afos, en este mis-
mo periodo, la participacion en las
actividades de compostaje y pro-
duccion de hortalizas decayd. Lo
anterior se debio a que el CCC esta
ubicado en un lugar estratégico
para dejar la basura organica y ob-
servar lo que se estan realizando en
€l, segun declaraciones de la propia
gente hechas en asambleas. Para
lograr la participacion de la gente
se utilizaron varias estrategias: en la
primera fase se realizaron acciones,
como explicaciones del proyecto
en asambleas de la comunidad, la
conformacion de un teatro con se-
Aoras, infantes y varones adultos, y
elaboracion de un video. La segun-
da fase incluyo la demostracion in
situ del proceso de compostaje vy
el uso del compost en la produc-
cion de hortalizas. Estas ultimas,
por observacion, fueron de mayor
influencia para fomentar la partici-
pacion de la gente al representar
experiencias vivenciales que permi-
tieron valorarlos.
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Basado en una
fase de prueba se establecio el CCC
de 800 m? dividido en un area de
acopio de residuos organicos; area
de compostaje, compuesta por 28
composteras o ‘camas” bajo malla
sombra; drea de produccion de hor-
talizas en invernadero; area produc-
cion de hortalizas a cielo abierto, de
16 parcelas; una bodega; dos bafos;
area de separacion de lombrices y
harneado; y una cisterna
para captar agua de lu-
via. Para la construccion
de la infraestructura vy
compra de equipo, he-
rramienta e insumos, los
recursos provinieron de
varias fuentes en calidad

verduras en descomposicion.

La basura organica es sometida a
un proceso de descomposicion en
composteras, también llamadas “ca-
mas”. Estas son de cemento, arenay
blogues; cada una tiene una dimen-
sion de 3 mde largo, 1 mde anchoy
0.30 m de alto, con capacidad para
1,000 kg de basura organica. Estas
dimensiones son apropiadas para

Materia organica (%)

de donacion.

Nitrogeno (%)

Fosforo (mg kg_l)

Potasio (mg kg™

. Sema-
nalmente se reciben en-
tre 700 kg a 800 kg de basura orga-
nica totalmente separada. La sepa-
racion se realiza por la propia familia
en su casa y traslada al CCC. Una
vez acopiada, la basura organica
es sometida a un proceso de com-
postaje con lombrices. El volumen
de basura organica que se acopia
proviene de 60% de las 260 familias
de la propia colonia y areas circun-
vecinas. En épocas

un proceso de compostaje adecua-
do, que es producto de varios afnos
de experimentacion. Una vez llena-
da la “cama” es cubierta con pasto
Seco o paja para mantener la hume-
dad. Después de 25 dias de iniciado
el proceso de descomposicion, el
material es inoculado con dos kilos
de lombrices de la especie E. andrei.
Antes de aplicar las lombrices se re-

visa que la temperatura del material
en descomposicion no tenga mas
de 30 °C vy el proceso continta por
tres meses. Los cuidados que se tie-
nen en este periodo son: que tenga
suficiente humedad y temperatura
adecuada, que no ingresen roedo-
res u otros depredadores que afec-
ten el proceso. Un buen indicador
para saber si una composta esta
suficientemente mineralizada es el
olor a tierra humeda y el color a cafe
O pardo oscuro.

Para garantizar
la calidad de la lombri-
composta, una de las
primeras medidas fue
revisar que el RSO no
contenga otro material
distinto a lo organico,
como plasticos. Este es
uno de los principales re-
querimientos del enfoque local de
manejo de los RSO para garantizar
la calidad del producto: la separa-
cion de la basura debe hacerse en
el origen. Se le realizaron analisis a
la lombri-composta para conocer
su calidad quimica (Cuadro 2). El
pH de ambas muestras fue alcalino,
pero en cuanto a materia organica
y demas compuestos fueron similar
a otros reportados

de lluvia y festivida-

des el volumen de
RSO se incrementa, gg‘;g I
comparado a lo de gigg -
las otras épocas del 3400 -
N . 3350
afio (Figura 2). En el 3300 |
: 3250
CCC se recibe so- ol
lamente basura or- 3150
o _ 3100 |
ganica debidamen- 3050 |
3000 -
te separada, cuya 2950 -|
.y t 2900 -
composicion  esta 2850

integrada  mayor- Ll :
. ne
mente por residuos

de cocina, frutas vy

63 | PRODUCTIVIDAD

Cantidad de RSO acopiado (kg/mes)

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct

Figura 2. Volumen de RSO acopiada en el CCC, por meses.

para este tipo de
materiales (Lemus,
2001), lo que indi-
ca la buena calidad
del producto. Para
conocer el valor
nutritivo real de la
lombri-composta
se sometid a prue-
ba en la produccion
de hortalizas, obser-
vandose buen creci-
miento y abundante
follaje verde intenso.

Nov  Dic
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Impacto del proyecto. El modulo se
convirtio en un centro de demostra-
cion y capacitacion para manejar la
basura organica localmente y con-
tribuir a la educacion ambiental. Al
menos una vez al mes se tuvieron
visitas de estudiantes de nivel me-
dio superior y superior, productores
del campo, promotores y técnicos
interesados en el tema, no solo del
municipio, sino también de otros
del estado. Se produjeron hortalizas
de calidad cony para la comunidad.
Finalmente, la experiencia de doce
anos en el manejo de la basura or-
ganica a nivel local y con partici-
pacion comunitaria indica que, Si
bien en la sociedad hay una escasa
cultura para destinar y manejar ade-
cuadamente la basura, con procedi-
mientos sistematicos de explicacion
y demostracion del manejo apropia-
do de la basura y su uso es posible
vencer la indiferencia y apatia de la
gente.

CONCLUSIONES

El estudio demostré que los RSO,
tanto de las areas urbanas como
rurales, en vez de ser un problema
pueden convertirse en un recurso
benéfico (abono de calidad) cuando
son manejados apropiadamente. Si
bien los volumenes de RSO en am-
bos casos son altos, su generacion
es mayor en las areas rurales que en
las urbanas y su uso es casi inexis-
tente en esta ultima; en ambos ca-
SOS, sU buen manejo y gestion son
incipientes. El estudio también de-
mostro que el trabajo en pequena y
mediana escala, el involucramiento
de la gente en las diferentes fases
del proceso de la gestion, el uso de
tecnologias y procedimientos biolo-
gicos, como el lombri-compostaje
y el empleo de infraestructura apro-
piada para su buen manejo, son ele-
mentos claves para tener éxito en la
gestion de los RSO. Las experiencias

logradas sugieren que no se deben escatimar esfuerzos ni gastos economi-
cos para emprender acciones con el empleo de estrategias probadas para
resolver el problema de la contaminacion de los RSO, al mismo tiempo de
generar un producto de calidad (abono) para la agricultura que exige sea
organica y sostenible.
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MICROBIOTA RIZOSFERICA DE UN CULTIVO MIXTO DE
MAIZ (Zea mays L) EN LOS ALTOS DE JALISCO:
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RESUMEN

Las siembra de maiz en los Altos de Jalisco es principalmente para produccion de forraje y autoconsumo, de razas
hibridas o de zamorano amarillo. Los estudios en esta region se han focalizado a las caracteristicas de las plantas o del
suelo, y no se conoce la composicion de los microorganismos en este ambiente. Por lo anterior, el uso de NGS para la
descripcion de la microbiota de un cultivo de maiz mixto para autoconsumo y forraje en los Altos de Jalisco permitio
tener una descripcion inicial de la composicion microbiana de la rizosfera. Los Phyla que predominaron en las dos
muestras colectadas en diferentes tiempos fueron para la muestra sin cultivo con un 24.1% el Actinobacteria, 15.2% el
Proteobacteria, y 5.3% Firmicutes; con cultivo predomino con el 24.6% el Proteobacteria, con el 8% Actinobacteriay 3.9%
de Bacteroidetes. Se detectd una mayor diversidad OTUs con la presencia del cultivo de tres variedades de maices para

autoconsumo y forraje, lo cual se relaciona con el tipo de manejo agronomico y el tipo de maices sembrados.

Palabras clave: Maiz, microbiota, NGS.

ABSTRACT

Maize cultivation in the Jalisco Highlands, México, is primarily for production for fodder and auto-consumption,

using hybrid cultivars or Zamorano Amarillo. Studies in this region have been focalized on the characteristics
of the plants or the soil, and the composition of microorganisms in this environment is unknown. Because of
this, the use of Next Generation Sequencing (NGS) for the description of the microbiota from a mixed
maize (Zea mays L.) crop for auto-consumption and fodder in the Jalisco Highlands allowed having
an initial description of the microbial composition of the rhizosphere. The Phyla that predominated in
two samples evaluated at different times showed, for the plot without crop, 24.1 % of Actinobacteria,
15.2% Proteobacteria, and 5.3% Firmicutes, while in the land cultivated, 24.6% of Proteobacteria, 8%
Actinobacteria and 3.9% Bacteroidetes predominated. A greater diversity of OTUs was detected in the
cultivation of three varieties of maize for auto-consumption and fodder, which is related to the type of

agronomic management and the maize cultivars sown.

Keywords: Maize, microorganisms, NGS.
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4 . es considerado centro de ori-
M eX|CO gen y diversidad en el cultivo
de maiz (Zea mays L.), debido a las condiciones oro-
graficas muy variadas y la amplia diversidad de nichos
ecologicos (Rocandio et al, 2014), lo cual beneficia
para que este cultivo sea la principal graminea (Poa-
ceae) cultivada a nivel nacional con ocho millones de
hectareas en 2014, de las cuales en el 75% se cultivan
semillas de variedades criollas que estan adaptadas a
diversas condiciones climaticas del pais (Eakin et al.,
2014, SIAP, 2016). En décadas recientes se clasificaron
a 209 accesiones de diferentes regiones de México, en
59 razas de maiz (Sanchez et al, 2000), y posterior-
mente clasificadas en los grupos raciales: Conico, Sie-
rra de Chihuahua, Ocho hileras, Chapalote, Dentados
tropicales, Tardios y Olotillo (Reif et al,, 2006). La raza
Zamorano Amarillo forma parte del grupo racial ocho
hileras que se cultiva en el Valle de Zamora, Michoacan,
y en los Altos de Jalisco, México, y sobresale de otras
razas por alta produccion de grano y plantas altas que
son optimas para forraje, incluso superior a los hibridos
forrajeros de dicha region (Gonzales-Castro et al., 2013;
CONABIO, 2010; Wellhausen et al.,, 1951). Las especies
vegetales en entornos naturales y agricolas interactuan
continuamente con gran cantidad de microorganis-
mos, principalmente en la rizosfera (Carvalhais et al.,
2013). El estudio de las interacciones, planta-microor-
ganismos, en la rizosfera y su impacto en los sistemas
agricolas han sido abordados recientemente por téc-
nicas cultivo-independientes, con plataformas de NGS
(Next Generation Sequencing) con las cuales se ha lo-
grado describir la diversidad de taxa que albergan en la
rizosfera, ademas de mostrar la influencia de la planta
sobre la estructura de la comunidad microbiana y Vvi-
ceversa (Carvalhais et al,, 2013; Bulgarelli et al., 2012;
Bulgarelli et al,, 2013; Cadena-Zamudio et al., 2016). Al-
gunos de estos estudios han demostrado la diversidad
de taxas asociados a la rizosfera de maiz como Peiffer
et al. (2013), quienes caracterizaron la diversidad bacte-
riana de la rizosfera de 27 lineas endogamicas de maiz,
mediante pirosecuenciacion de genes bacterianos con
el gen 16S rRNA, y observaron variacion sustancial en
la riqueza bacteriana, diversidad y abundancia relativa
de los taxones entre el suelo a granel y la rizosfera del
maiz, teniendo como Phyla dominantes a Proteobac-
teria, Acidobacteria, Actinobacteria, Bacteroidetes vy
Cianobacterias. Otro estudio similar fue realizado por
Chauhan et al. (2011), en el cual se evaluaron 274 se-
cuencias obtenidas de la estructura rizosferica de maiz

(Zea mays L.), en la cual los Phyla mas relevantes fueron
Proteobacterias con 48%, 10.3% de Actinobacteria, 9.9%
de Bacteroidetes, 6.6% de Verrucomicrobia, 4.8% de
Acidobacteria, 1.8% de Firmicutes, 1.5% de Chloroflexi,
1.5%, 0.7% de Planctomycetes, 0.7% y 04% Gemmati-
monadetes cianobacterias. En 2015 Bakker y Chaparro
describieron y contrastaron la microbiota de la rizos-
fera de dos genotipos de maiz (P9714XR y 35F40) en
cuatro tipos de suelos con diferentes tratamientos; los
principales Phyla descritos fueron Proteobacteria, Ac-
tinobacteria, Bacteroidetes, Firmicutes, Crenarchaeota,
Acidobacteria, Planctomycetes y Gemmatimonadetes,
los cuales variaron en su abundancia dependiendo del
tratamiento. Con base en lo anterior, se realizo un estu-
dio descriptivo de la microbiota asociada a la rizosfera
de maiz.

Las muestras de suelo se recolectaron en una par-
cela del municipio de Tepatitlan, Jalisco, México (AL:
20.873966, LT: -102.789430), se cultivaron en época de
temporal (agosto-octubre) las variedades Pioneer, Ama-
rillo zamorano y una raza criolla. La recolecta se realizo
en dos etapas A) TO, sin cultivo de maiz y B) R4, durante
el llenado de la mazorca. Se realizd el levantamiento
de muestras de suelo con un nucleador. La muestra de
suelo rizosferico fue a 10 cm de distancia de la orilla
de la planta hacia afuera, con una profundidad de 30
cm. Se elimind la capa superior de 5 cm aproximada-
mente para desechar la vegetacion. En total se tomaron
25 muestras de acuerdo al protocolo de colecta cin-
co soles (Hernandez-lbafiez et al,, 2015). Las caracte-
risticas fisicoquimicas evaluadas fueron; tipo de suelo:
franco arcilloso, capacidad de campo: 34.5%, densidad
aparente: 1.20 g cm>~% pH (1:2 agua): neutro con 6.77,
materia organica: 1.66%, nitrogeno inorganico: 21.7 mg
kg_l, fosforo (Bray): 100 mg kg_l, hierro: 28.5 mg kg_l,
manganeso: 46.7 mg kg'i. Se aplica cada ano urea y
fertilizantes comerciales.

El aislamiento del DNA metagenomico se realizo a par-
tir de 0.2 g del stock de suelo rizosférico mediante el kit
comercial EZ-10 Spin® Column soil DNA mini-preps kit
(Bio Basic Canada Inc., Canada) con base a las instruc-
ciones del fabricante. Se construyeron bibliotecas para
la plataforma lon Torrent mediante la amplificacion de
fragmentos de =300 pb que corresponden a las regio-
nes hipervariables (V2-V4-V8, V3-V6-V7/-V9) del gen 16S
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rDNA, se amplificaron con el siste-
ma comercial 16S metagenomics
(Thermofisher Scientific Inc., USA).
Se purificaron las bibliotecas con
el sistema Agentcourt Beads® XP
(Beckman Coulter, Inc., Brea, CA,
USA) y se cuantificaron con la plata-
forma Agilent® 2100 Bioanalyzer®
(Agilent Technologies, Inc., CA,
USA) para ajustar a una concentra-
cion de 50 ng/79 ul. Se ligaron los
adaptadores (A y P1) y los codigos
de barras a los fragmentos de las
bibliotecas con el sistema lon Plus
Fragment Library Kit (Thermofisher
Scientific Inc., USA), con base a las
indicaciones para las cuantificacio-
nes, End-Repair, amplificacion, liga-
zon y purificaciones. Se calculo el
factor de dilucion (TDF) para ajustar
la mezcla de bibliotecas a 26 pM. Se
construyo el templado a partir de
25 ul de la mezcla de bibliotecas
en el sistema One Touch 2 (OT2)
(Thermofisher Scientific Inc., USA)
con forme al protocolo del fabri-
cante para la PCR clonal en emul-
sion. Se enriguecio el templado
con el sistema lon Onelouch™ ES
(enrichment system) (Thermofisher
Scientific Inc., USA); se cargaron
30 ul de templado enriquecido en
un lon Chip 316 V2 (Thermofisher
Scientific Inc., USA). Se uso el siste-
ma lon PGM™ Sequencing 400 Kit
(Thermofisher Scientific Inc., USA),
con 850 flujos para la corrida de
secuenciacion masiva en paralelo.
Se verifico el rendimiento del car-
gado y cantidad de secuencias uti-
les de la corrida en el lon Browser
(Thermofisher Scientific Inc., USA).
Se descargaron los archivos *.bam
de las muestras que se transforma-
ron a formato *.fastq y *.fasta en
la plataforma Galaxy (Afgan et al.,
2016). Los archivos *.fastg se car-
garon junto con el archivo de me-
tadatos en la plataforma MG-RAST
(Paarmann et al., 2008). Se obtuvie-
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ron los resultados del analisis de di-
versidad alfa y beta preestablecido
por la plataforma (curvas de rare-
faccion, heatmap, grafico de PCoOA,
dendograma de diversidad alfa).

Se obtuvieron mediante la secuen-
ciacion masiva en paralelo con
la plataforma lon Torrent 296 110
secuencias utiles, 193 342 para
la muestra con cultivo y 102 768
para la otra; estas se usaron para
los analisis secundarios en la pla-
taforma MG-RAST con los parame-
tros preestablecidos se detectaron
207 OTUs totales, 196 OTUs en la
muestra sin cultivo y 188 OTUs en
el suelo cultivado. Las dos mues-
tras presentaron 177 OTUs en co-
mun, 17 OTUs fueron especificos
con cultivo y 19 para la que no lo
tenia. La muestra sin cultivo pre-
sentd 24.1% de secuencias para el
Phylum de Actinobacteria, 15.2% en
Proteobacteria y 5.3% en Firmicu-
tes; la muestra con cultivo presen-
to 24.6% de Proteobacteria, 8% en
Actinobacteria y 3.9% de Bacteroi-
detes; en relacion a las secuencias
que se agruparon en las no clasi-
ficadas derivadas de Bacteria para
la muestra sin cultivo fue 48.8% vy
para la muestra con cultivo 38.7%.
Los resultados mostraron que el
grupo Actinobacteria disminuye en
presencia del cultivo, y se obser-
vO un comportamiento inverso en
el grupo Proteobacterias que au-
mento con la presencia del cultivo,
esto concuerda con lo descrito por
Chavez-Romero et al. (2016) en los
que determinaron este grupo de
bacterias. Las Familias especificas
para cada muestra presentaron
porcentajes menores a 1%; sin em-
bargo, es importante describirlas
ya que marcan diferencias entre la
composicion de las dos muestras
analizadas, en el caso del suelo sin

cultivo la Familia Verrucomicrobia-
ceae (seis secuencias) se ha asocia-
do a diferentes ambientes vy juega
un papel importante en los ambien-
tes acuaticos (Rocha et al., 2010).
Para el caso de la muestra con cul-
tivo, las Familias Brevibacteriaceae
y Carnobacteriaceae fueron las de
mayor prevalencia, 103 y 105 se-
cuencias respectivamente (Figura
1, 2, 3). La familia Carnobacteria-
ceae se ha registrado en diversos
ambientes y destaca la presencia
de sus miembros por su impor-
tancia en la industria alimentaria
(Nicholson et al,, 2012). La familia
Brevibacteriaceae se encuentra en
diversos ambientes y presentan
actividades proteoliticas y lipoliti-
cas que las destacan en la industria
de alimentos, principalmente en la
maduracion de quesos (Forquin-
Gomez et al,, 2014).

Respecto a las Familias encontra-
das en mayor proporcion en ambas
muestras (Cuadro 1), destacan por
presentar mas del 1% de secuen-
cias. Micrococcaceae, usos para
produccion de carnes fermenta-
das (Dastager et al., 2014); Nocar-
dioidaceae, aislamientos de raices
de plantas herbaceas (Zhin et al,
2009); Pseudomonadaceae (Ga-
rrity et al, 2000); Streptomyceta-
ceae se caracteriza por la produc-
cion de sustancias antimicrobianas
(Ramazani et al, 2013); En tanto
la familia Bacillaceae algunos de
sus miembros estan asociados a la
promocion de crecimiento vegetal
(Mandic-Mulec et al., 2015); Oxalo-
bacteraceae asociado a ambientes
con metales pesados y altas tem-
peraturas (Gaspar et al,, 2015). Los
estimadores de diversidad sugieren
que las muestras son diversas con
base al estimador de Shannon vy
Simpson que son considerados es-
timadores de estructura mostraron
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Figura 1. Analisis de diversidad alfa y beta en la plataforma MG — Rast. A) Mapa de calor de la relacion de los OTUs a nivel de phyla, se observa
que las dos muestras presentaron caracteristicas similares con respecto a la composicion de su bioma. B) Grafico de barras que permite visualizar
la composicion de las Phyla en las muestras analizadas; C) Curva de rarefaccion que permite observar que la muestra R-4 es menos diversa con
respecto ala TO.
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Figura 2. Andlisis de diversidad beta de muestras de suelo rizosférico de maiz en cultivo mixto. A) Grafico de analisis de componentes
principales de las muestras de suelo, las muestras TO y R-4 no presentaron similitud en la composicion de comunidades microbianas.
B) datos crudos muestra que hay pocas secuencias que presentaron asignacion de identidad con la base de datos y se observan varios
datos externos. Los datos normalizados presentaron un comportamiento similar a los datos crudos, pero con mayor representatividad de
secuencias identificadas, se observa que el grafico R-4 tiene mayor nimero de muestras externas y cuartiles mas pequefios con respecto
a la muestra T-0.
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la posibilidad de encontrar nuevos
OTU con respecto a la cantidad de
OTU observados, estos resultados
aunados a los OTU que se detec-
taron en mayor proporcion indica
que los grupos asociados a meta-
bolismo de nitrogeno, fosforo vy
elementos trazas como Fe y Mn,
son importantes para determinar la
relacion de las comunidades con el
tipo de suelo. Esto concuerda con
lo reportado con Chavez-Romero
et al. (2016), donde describen au-
mento de la abundancia relativa de
Bacteroidetes, Actinobacteria y Fir-
micutes que pudieran estar relacio-
nados con el tipo de manejo agro-
noémico aplicado en las parcelas.

CONCLUSIONES
E trabajo permitio des-
Ste cribir los grupos mi-
crobianos presentes en una parcela
para cultivo de maiz, estos grupos
se asocian a diversas funciones
metabolicas importantes para ge-
nerar componentes que benefi-
cian el adecuado desarrollo de las
plantas, tales como solubilizadores
de fosforo, fijadores de nitrogeno
y resistencia a metales como hie-
rro y cobre. El manejo agrondmico
que se da a la parcela se relaciona
a los cambios detectados en la mi-
crobiota de suelo sin cultivo a la
estructura con la presencia de las
plantas.
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Figura 3. Arbol filogenético a nivel Phyla. En los nodos interiores se observa la relacion que exis-
te entre los diferentes muestreos vy la familia de microorganismos, con base al codigo de colores
que se encuentra en el centro de la grafica al lado derecho; en los nodos externos se ejemplifica
el tipo de familia y cada color representa la phyla a la que pertenecen las familias, con base al
codigo de colores que se encuentra en el interior de la grafica al lado izquierdo.
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RESUMEN

El chayote [(Sechium edule (Jacq.) Sw.)], es un producto no tradicional de exportacion, y el estado de Veracruz produce
todo el afio, ya que ha ampliado el corredor de cultivo en tres regiones agroclimaticas. La primera se ubica en la zona
del bosque mesdfilo de montafia en el centro del estado, en altitudes de 1580 a 1150 m. En ésta se encuentran los
municipios de Coscomatepec, Huatusco, Ixhuatlan del Café, Chocaman, Orizaba, Tlilapan y Rafael Delgado, sin manejo
de riego, Unicamente bajo condiciones de temporal. La segunda region se localiza en areas de vegetacion de selva
mediana perennifolia, en altitudes de 1100 a 780 m, que agrupa al municipio de Ixtaczoquitlan, bajo condiciones de riego
y temporal. La tercera region se ubica en areas de selva baja caducifolia en altitudes de 300 a 210 m en los municipios de
Actopan y Emiliano Zapata bajo condiciones de riego, donde se ha detectado de forma recurrente la despigmentacion
de la epidermis del fruto. Considerado la importancia econdmica que representa, se realizd un analisis de las variables
que influyen en la ecofisiologia del cultivo, bajo diferentes premisas, considerando que en esta region la especie es

introducida.

Palabras clave: Chayote guero, ecofisiologia, suelos, variables climaticas.

ABSTRACT

Chayote [(Sechium edule (Jacqg.) Sw.)] is a non-traditional export product, and the state of Veracruz produces it

throughout the year, since it has broadened the crop’s corridor in three agroclimate regions. The firstis located in the

zone of mountainous mesophyll forest in the center of the state at altitudes of 1580 to 1150 m. The municipalities of
Coscomatepec, Huatusco, Ixhuatlan del Café, Chocaman, Orizaba, Tlilapan and Rafael Delgado are located
in it, without irrigation management, solely under rainfed conditions. The second region is located in A
areas of medium evergreen forest vegetation, at altitudes of 1100 to 780 m, which group the municipality
of Ixtaczoquitlan, under conditions of irrigation and rainfed. The third region is located in areas of
low deciduous forest at altitudes of 300 to 210 m, in the municipalities of Actopan and Emiliano
Zapata, under conditions of irrigation, where the depigmentation of the epidermis of the fruit has
been detected in a recurring manner. Considering the economic importance it represents, an
analysis of the variables that influence the ecophysiology of the crop was
performed, under different assumptions, taking into consideration that

the species was introduced into this region. v

Keywords: Chayote glero, ecophysiology, soils, climate variables.
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INTRODUCCION

[(Sechium edule (Jacqg.) Sw.)], es un pro-
E l C h ayOte ducto no tradicional de exportacion (Ca-
dena et al., 2001), cuyo uso principal es el alimentario (Lira-Saade, 1996).
Ademas de la raiz, hojas y puntas tiernas de las guias, el fruto en madurez
horticola o fisiologicamente maduro es el ¢rgano principal de consumo.
Esta especie presenta una amplia variacion en la forma y color de frutos,
muchos de los cuales se conocen Unicamente en mercados locales. La
importancia economica que cada ecotipo de chayote representa, se basa
principalmente en la preferencia local, la cual, aunque en la mayoria de los
casos es muy limitada, ha permitido conservar tanto su identidad fenotipica
como su nomenclatura etnobotanica. La identificacion de los ecotipos se
hace ademas del fenotipo, por ciertas cualidades en particular, por ejemplo,
en la region central de Veracruz, la cultura popular resume en tres grandes
grupos a los chayotes cultivados: los blancos, verdes y espinosos, haciendo
hincapié en que los dos primeros generalmente son lisos. El sabor y consis-
tencia es otra cualidad importante, por ejemplo, de sabor simple o neutro
(mucha agua en la pulpa y poca fibra), ligeramente dulce como los amari-
llos (en estado fisiologicamente maduro) y amargos, donde
estos ultimos son los silvestres. La consistencia “seca” o
‘camotuda” (almidonosa) y “estropajuda” (fibrosa) del fru- §
to, son otras caracteristicas usadas tradicionalmente, y se $
relacionan con la coccion o uso alimentario, es decir, her- s
vidos con sal, en dulce, en guisos caldosos (sopas), para
comer en frio 0 asado a semejanza de papas. Actualmen-
te, la comercializacion a gran escala de chayote en México
y Centro América, recae en un solo ecotipo denominado
chayote verde liso para exportacion (Cadena et al.,, 2005e).
Para esta variedad se han realizado diferentes investigaciones
acerca de su valor nutrimental y medicinal (Silva-CR et al., 1990,
Vozari-Hampe et al., 1992), sanidad (Rivera y Brenes, 1996), ecofi-
siologicos (Cadena et al., 2001), tecnologia postcosecha (Aung-LH et al.,
1996; Cadena et al,, 2005a), asi como, normalizacion para su mercadeo
internacional (Anonimo, 2003), mientras que para el resto de los ecotipos
de chayote no existe tal cantidad de estudios, escasamente se han reali-
zado registros etnobotanicos y filogenéticos (Maffioli, 1981, Cruz-Ledn vy
Querol-Lipcovich, 1985, Cross et al., 2001). El fruto en madurez horticola se
comercializa hacia los mercados de Norteamérica. México, es el sequndo
exportador mundial después de Costa Rica. Otros paises productores im-
portantes son Guatemala, Brasil, Puerto Rico, Argelia, India, Nueva Zelanda
y Australia, aunque la mayor parte de su produccion es para autoconsu-
mo (Cadena et al,, 2001; Brenes-Hine, 2002). En la Republica Mexicana, la
produccion importante se agrupa en los estados de Chiapas, Michoacan,
Estado de Mexico, Nayarit, Jalisco y Veracruz. Este ultimo es el principal
productor nacional con una superficie aproximada de 2,500 ha anuales
que aportan el 87% del volumen (Bancomext, 1999; Cadena et al. 2005e). El
estado de Veracruz produce todo el afo, ya que ha ampliado el corredor de
cultivo en tres regiones agroclimaticas. La primera se ubica en la zona del
bosque mesofilo de montafia en el centro del estado en altitudes de 1580
a 1150 m. En ésta se encuentran los municipios de Coscomatepec, Huatus-

Despigmentacion del chayote Sechium edule (Jacq.) Sw

co, Ixhuatlan del Café, Chocaman,
Orizaba, Tlilapan y Rafael Delgado,
sin manejo de riego, Unicamente
bajo condiciones de temporal. La
segunda region se localiza en areas
de vegetacion de selva mediana
perennifolia, en altitudes de 1100 a
780 m, que agrupa al municipio de
Ixtaczoquitlan, bajo condiciones de
riego y temporal. La tercera region
se ubica en areas de selva baja ca-
ducifolia en altitudes de 300 a 210
m en los municipios de Actopan vy
Emiliano Zapata bajo condiciones
de riego. Para el caso del chayote
espinoso, se han identificado areas
de cultivo altitudinalmente supe-
riores al bosque mesofilo desde
1600 a 2800 m en los estados de
Veracruz, Michoacan, Puebla y
Estado de México. En los dos
ultimos estados se ubican
las mayores superficies
de cultivo de chayote
espinoso.  Referen-
te al ecotipo negro
xalapa, existen dos
areas importantes de
cultivo, una en Ixta-
pa, Chiapas y otra en
Tuzamapa, Veracruz; el
destino de la produccion es

para mercado local (Figura 1 A,B).

Desde el afo 1997 en el corredor
agroclimatico de Actopan se re-
portd la pérdida de color verde
de la epidermis del chayote hasta
tornarlos amarillo y blancos. Por lo
anterior se plante¢ afrontar las si-
guientes preguntas: jcuales son las
condiciones ambientales y técni-
co-productivas que originan y de-
sarrollan al chayote blanco? ;Cual
es su época de aparicion? ;Cuales
son las localidades y parcelas don-
de se presenta y donde no? ;Qué
alternativas productivas se sugieren
para que los chayoteros de Acto-
pan, puedan enfrentar con éxito el
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1 ACTOPAN

2 HUATUSCO
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& ATZACAN

10 IXTACZOQUITLAN

11 ORIZABA

12 RAFAEL DELGADO

13 TLILAPAN

fendomeno en cuestion? Asi, el objetivo del trabajo fue
ubicar y caracterizar agroecologica y productivamente
las areas afectadas por el fendmeno del chayote guero
que se presenta en el municipio de Actopan, Veracruz.

MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio abarca al municipio de Actopan, Ve-
racruz, esencialmente las comunidades productoras de
chayote afectadas por el fenomeno del chayote blanco

8 9 10 " 12

Figura 1. A: Ubicacion geografica del corredor productivo de chayote (Sechium
edule (Jacq.) Sw.). B: Variacion infra especifica de S. edule: nigrum levis, albus levis,
dulcis, nigrum conus, albus minor, nigrum minor, S. edule, nigrum maxima, nigrum
xalapensis, virens levis, nigrum spinosum, albus spinosum (Cadena-lfiiguez, 2005).

(NW del Puerto de Veracruz, a 19° 22"y 19° 43' N, y 96°
20"y 96° 46' O) (Figura 2).

Se disefio una investigacion con métodos cuantitativos y
cualitativos que incluyo reuniones y entrevistas con pro-
ductores de comunidades afectadas; levantamiento de
planos parcelarios con el enfoque de clases campesinas
(Licona et al., 1992); determinacion de clases de tierras
de comunidades seleccionadas; obtencion de muestras
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Figura 2. Ubicacion geo-
grafica de las comunidades
productoras de chayote
(Sechium edule (Jacq.) Sw.)
Neisand en Actopan, Veracruz, Me-
xico (Elaboracion propia).




de suelos y analisis de laboratorio; e informacion sobre
el manejo agronomico del cultivo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Actopan, es un municipio ubicado en la planicie costera
del centro del estado de Veracruz, al NW del Puerto del
mismo nombre y al sur de la sierra de Chiconquiaco.
Municipalmente, colinda al norte con Alto Lucero; al sur
con Ursulo Galvan, Puente Nacional y Emiliano Zapata;
al este con el Golfo de México y al poniente con Nao-
linco, Xalapa y Emiliano Zapata. Le domina un relieve
montanoso y volcanico al norte, centro y poniente del
municipio, y areas planas sedimentarias al sur y oriente,
en direccion al Golfo de México. En la zona montafiosa
discurre un cafion de poniente a oriente que casi llega a
la cabecera municipal, donde se establecen las comuni-
dades que cultivan chayote y mango; al oriente de Acto-
pan, el cauce se abre para encontrar areas llanas con ac-
tividad ganadera, cafia de azucar y hortalizas; su altitud
varia de 0 a 800 m (Figura 2). Se ubica en una franja de
clima calido, con temperatura media anual de 24.7 °C y
una maxima y minima promedio de 30.5°Cy 15.2 °C. La
precipitacion anual es de 10264 mm, que es el régimen
mas seco de los subhumedos (Cuadro 1 Figura 3).

‘mm de lluvia

300

250 J {
- 4\

100

A /

EHE FEB MAR ABR May JUN JuL ABO SEP oCcT HOV D
MESES

Figura 3. Valores de precipitacion y evapotranspiracion potencial re-
gistrada en Actopan, Veracruz, México.
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De acuerdo a la Figura 3, la combinacion de la precipita-
cion (PR) y evapotranspiracion (ETP) origina un periodo
seco de 5.5 meses al inicio del afio; sequido de uno hu-
medo menor a cinco meses vy ligera canicula; al final del
afo, ocurre otro seco de casi dos meses. En tal razon, el
balance anual de humedad arroja un déficit de 375.3 mm
(36.5% del total anual precipitado) que es enmendado
con riego de agosto a mayo. Durante este periodo es
que generalmente se establece el cultivo de chayote. La
region se distingue por valores altos de temperatura, con
un régimen calido (Figura 4); la media anual es de 24.7 °C
pero registra 274 °C en mayo y 20.9 °C en enero. La me-
dia maxima alcanza 30.5 °C, mas alta en mayo (33.7 °C)
y disminuye a 26.9 °C en diciembre y enero. Finalmente,
la media minima es de 15.2 °C, con valores de 19.2 °C
en junio y 10.5 °C en enero. Estos datos definen un am-
biente calido con alta evapotranspiracion y la necesidad
de ajustar el ciclo de cultivo a los meses mas benignos
para la especie.

Las comunidades afectadas
El municipio de Actopan se compone de 118 localidades
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Figura 4. Valores de temperatura ambiental maxima y minima registra-
da en Actopan, Veracruz, México.
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de distinto tamafo, de las cuales, 15 se dedican en mayor proporcion al cul-
tivo del chayote (Beristain, 2000) (Cuadro 2).

Para el 2000, el Cuadro 2 destaca la existencia de 346 productores cultivando
chayote en 441.75 ha, datos que varian anualmente. De las 15 comunidades
productoras, 10 son las principales localidades donde el fendmeno del cha-
yote blanco se presenta de forma mas aguda vy reiterativa. Para el 2000 esta-
ban involucrados 297 productores (85.8% del total) y 372.5 ha (84.3%), lo cual
dimensiona el grado de incidencia (Cuadro 3). Estas comunidades tienen en
comun su localizacion pues son contiguas al cauce del rio Actopan, en un
gradiente altitudinal de 531 m en la parte mas alta hasta 96 m en la parte baja,
sobre un cafion labrado por el cauce aungue no regadas directamente por
esas aguas sino por afluentes menores que conforman la cuenca (Figura 5).

Aparicion del chayote blanco

El chayote guero es un fendmeno gque segun los productores, se manifesto
en 1997, en principio, en las comunidades Paso de la Milpa, municipio de
Actopan; y El Aguaje, municipio de Emiliano Zapata. Después, ocurrio en Chi-
coasen y Ranchito Las Animas; y finalmente se presentd en Otates y Trapiche
del Rosario, todas del municipio de Actopan. Su aparicion inicial ocurrio en
manchones dentro de la parcela, sin embargo, al siguiente afio, los volume-
nes aumentaron. Para el ciclo 1998-1999 la despigmentacion ocupd mayor
superficie en parcelas y comunidades. De aparecer solo en manchones, ocu-
po toda la parcela o buena parte de ella. Paso a ser un hecho preocupante

No. de
productores

No. de
productores

lel municipio de Actopan, Veracruz, afectadas en el afio 2000 por

blanco

Fuente: Beristain (2000) y Trabajo de campo (2001).
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pues la produccion fue mayor y ya
no pudo comercializarse. La alarma
se propago a todos los pueblos don-
de se cultivaba chayote y se inicia-
ron los intentos para controlarlo. La
época de aparicion la asocian con
la presencia de “calor” y “soles” in-
tensos que se presentan en febrero
Yy marzo, aunque desde enero pue-
den ocurrir. Por el contrario, en los
meses donde hace frio, producto
del impacto de los vientos del norte
generalmente humedos, tal cambio
de color no ocurre. Considerando
tales observaciones es pertinente
compararlas con los datos de tem-
peraturas que suceden en la zona y
relacionar su veracidad (Cuadro 4).
Asi, en cuanto a que ‘febrero-marzo
(y también enero)” son los meses
donde hace mas calor y aparece el
chayote guero (blanco), la afirma-
cion no es valida pues sus datos son
28 °C, 30.2 °C y 26.9 °C, menores a
[0S Maximos que ocurren en mayo
y junio (33.7 °Cy 33 °C). Es probable
que la afirmacion de los meses de
mayor calor sea correcta si se refie-
ren a los mas calidos en el ciclo de
cultivo pero no del afo; entonces si
coincide con febrero y marzo; abril
ya no se considera pues en este
mes el ciclo casi ha terminado.

Condiciones edaficas de los

sitios de aparicion

Aunque la literatura no aborda te-
mas similares, Cadena et al., (2000)
concluyen que debido al éxito del
cultivo, el chayote se ha establecido
en sitios agroclimaticos atipicos, in-
duciendo alteraciones (...y...) obser-
vandose la presencia de plantas con
clorosis en guias, zarcillos, peciolos
de hojas y frutos, donde éstos ulti-
mos, finalizan su madurez comer-
cial de color blanco semejante a
un albinismo. Ranchito Las Animas
y Chicoasen son dos comunidades
afectadas por la decoloracion del
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de nitrogeno total (0.13%), bajos de
fosforo (145 meq kg™ Y); altos en ca-
tiones intercambiables (Ca: 15.72;
magnesio: 10.3; potasio: 1.79 meq
100 g); altos en fierro y mangane-
so (170 y 214 mg kg_l); margina-
les en cobre y zinc; conductividad
eléctrica baja y el mas bajo valor
de bases cambiables (CCB=27.94
Cmol kg'l) entre todas las tierras
detectadas en Chicoasen. A su vez,
en la negra barriosa se determino
el nitrogeno total como mediana-
mente pobre (0.09%); niveles altos
de calcio, magnesio y cobre (16.22;
576 meq 100 g; 140 mg kg'l); muy
altos de fierro y manganeso (414 vy
61.8 mg kg_l). Cadena-lfliguez et al.
(2001, 2011) reportan valores de cli-
ma, vegetacion y suelo de la zona
de origen y distribucion natural del

- E3 = - = = = = F ] g -
i i £ i g ; I ¢ OFE R O;OF PO chayote, los cuales son contrastan
T £ 3 & I € ¥ a3 = i = .
i 3 & § 8§ : 3 3 & s tes con los registrados en Actopan,
S £ H 2
3 i & & Veracruz.
Figura 5. Gradiente altitudinal de las comunidades afectadas por el chayote blanco en Actopan, El manejo del cultivo y su relacion

Vi Mexico.
eracruz, México con el chayote blanco

La reiteracion de siembra en las

Cuadro 4 Valc Je temper <y . mismas parcelas y por varios ciclos
relacion con la as yote b puede ser factor para que el feno-
meno se presente; asi lo sefalan
productores que han sembrado
este cultivo por mas de 20 afios en
la misma parcela. Sin embargo, no
Fuente: Trabajo de campo e informacion climatoldgica de la CNA (2001). se tienen evidencias analiticas que

Tmmax: temperatura media mensual maxima (°C). lo demuestren. En cuanto a que la

semila ea causante del fensmeno,

existe la certeza que no es asi pues

se ha observado gue la despigmen-

chayote. En Chicoasen aparecio en “barro amarillo”, mientras que en Ranchi- tacion ocurre con semilla de dife-
to Las Animas fue en “negra barriosa” llamada también “barro negro’, denomi- rente origen. Un aspecto al que los
naciones locales con que los productores identifican sus tierras. El analisis de productores culpan parcialmente
laboratorio indica que el barro amarillo tiene textura migajon-arcillo-arenosa de la despigmentacion es el uso de
compuesta por 50% arena, 28% limo y 22% arcilla; pH de 6.98; y contenido agroguimicos, aungue su manejo

de materia organica de 1.81; es decir, fuerte contenido de arena, pH casi desordenado es propio de ellos; no
neutro, y materia organica deficitaria. Por su parte, la negra barriosa se dis- obstante, en primera instancia esas
tingue por textura migajon-arcillosa formada por 33% arena, 36% limo y 31% afirmaciones no se confirmaron al
arcilla; con pH de 5.6 y contenido de materia organica de 1.85%; es decir, ser amplias y vagas. La realidad es
tierra con tendencia a ser arenosa, pH acido, y materia organica deficitaria. gue usan infinidad de productos en

En cuanto a fertilidad, el barro amarillo mostro niveles medianamente ricos tratamiento pre-siembra; herbicidas
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para limpiar los terrenos; hormonas e insecticidas para
la siembra; y especialmente, productos usados equi-
vocadamente, por ejemplo, insecticidas para controlar
hongos; fungicidas para insectos; o fertilizantes foliares
con fines mixtos. Lo mas notable es la forma peculiar de
fertilizacion al suelo pues solo se hacen cuatro agujeros
en las esquinas de la planta, a unos 40 cm de ella y ahi se
fertiliza. Versiones no confirmadas hablan que el uso de
fertilizantes de formulas complejas y la aplicacion des-
medida de sulfato de amonio propician la aparicion del
chayote guero.

Por las dificultades presentadas, los productores han
asumido estrategias no exitosas derivadas de recomen-
daciones de vendedores de agroquimicos con produc-
tos no probados al respecto, que no aparecen en los
prontuarios o tienen procedencia dudosa. Un aspecto
que es conveniente destacar por su posible impacto en
la nutricion de la planta y consiguiente influencia en la
despigmentacion del fruto de chayote es la ausencia en
el uso de abonos organicos. Es una practica generaliza-
da observar y comprobar que los productores no acu-
den a ella para mejorar las condiciones del suelo; por
el contrario, con el intenso uso de herbicidas hay poco
tiempo para la descomposicion de residuos del ciclo
anterior y por tanto, no hay oportunidad de restituir los
niveles de fertilidad del sustrato. Este aspecto es perti-
nente subrayarlo ya que la region de Actopan es la Unica
zona donde no se usan abonos organicos a diferencia
de las otras regiones productoras de Veracruz, donde es
una practica cotidiana. En siguientes publicaciones insis-
tiremos en ella pues ensayos preliminares indican que
acciones combinadas de ausencia de materia organica,
fertilizaciones inadecuadas y condiciones estresantes de
temperatura y humedad pueden ser los causantes de la
despigmentacion del chayote en la region auscultada.

CONCLUSIONES
un cuando este estudio fue descriptivo y orienta-
do a conocer las observaciones empiricas de los
productores de chayote, los datos climaticos de la
region son contrastantes a los reqgistrados en su habitat

original, lo cual aunado al desorden agronomico, puede
estar incidiendo en la pérdida de color de la epidermis
del fruto. No obstante lo anterior, no deben descartarse
las relaciones donde la planta responde fisiologicamente
a algun estimulo ambiental (aumentos de temperatura);
estres por variaciones en humedad, temperatura y dispo-
nibilidad de nutrientes; o a factores tecnolodgicos como
la deficiencia de materia organica.
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RESUMEN

Se describen los lineamientos minimos agronomicos para establecer el cultivo del tomate de arbol (Solanum betaceum
Cav.) (Solanaceae), asi como sus atributos nutrimentales y actividades de cosecha y postcosecha. El tomate de arbol
representa una alternativa de explotacion como producto no tradicional de exportacion, ademas de tener cualidades
que le permiten incursionar en la industria de los suplementos nutraceuticos, tales como bebidas, jaleas y mermeladas,
pero sobre todo, como un fuerte componente en la tendencia de losjugos‘y bgbida_s mixtas quita sed. México cuenta

dentro de su mosaico fisiografico con areas con analogia agroclim: oger a esta especie como

monocultivo o en asociacion con otras, con énfasis en r i tgé' tales como, las

arbol, aligual que el lulo (Solanum quitoense Lamarck) representa una valiosa fue

de Norteamérica, mas alla de las premisas étnicas.

.9, Num. 8, agosto. 2016. pp: 78-86.
eptado: julio, 2016.
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INTRODUCCION

El tomate

desde el primer ano de plantado y se alarga hasta los dos anos, periodo afec-
tado por la altitud, ya que en las zonas altas la produccion se prolonga por
un periodo mayor. Morton (1982), Bohs (1989), Duke y duCellier (1993), Bohs
(1994) vy, Prohens y Nuez (2000), indican que por su alto rango de adaptacion,
las plantas de tomate de arbol pueden desarrollarse bien en zonas andinas
de Ecuador y Colombia en altitudes de 1000 a 3000 m, asi como, entre 300
y 900 m en Puerto Rico, de 300 a 2200 m en la India y, 1800 m en Haiti.

de arbol (Solanum betaceum Cav.) (Solanaceae)
es un frutal semi-perenne que inicia produccion

En Ecuador, el tomate de arbol, ocupa una superficie comercial de cerca de
5000 ha, localizadas en los valles interandinos de las provincias de Carchi,
Pichincha, Tunguragua, Cotopaxi, Chimborazo, Cafiar, Azuay vy Loja, regis-
trando rendimientos de 60 a 80 t ha™! afio™! de fruta (Feican et al., 1999).
Se cultiva en altitudes de 2000 a 2800 m, con temperaturas medias entre 13
y 24 °C (Feican et al,, 1999); la mayor superficie cultivada se ubica en areas
comprendidas entre 2000 y 2500 m en las provincias serranas y, entre 100
a 1500 m en provincias orientales (Morales, 2001) donde la planta es atacada
por mas plagas.

Es una especie susceptible a heladas y enfermedades cuando prevalecen
condiciones de alta humedad relativa. En la zona de los andes, se cultiva con
una pluviometria que oscila entre 600 y 1000 mm anuales (Rotundo et al.,
1981; Morton, 1982; Prohens y Nuez, 2000). Cuando se traslada a zonas tro-
picales, prefiere altitudes medias a altas en bosques montanos del neotropico
(Bohs, 1989; Morley-Bunker, 1999; Prohens y Nuez, 2000). Se adapta a todo
tipo de suelos, pero prospera mejor en migajones arenosos o francos, con
niveles de materia organica no muy elevados (Feican et al., 1999), con pH de
5a 85 (Rotundo et al,, 1981; Morton, 1982; Prohens y Nuez, 2000). Se debe
tener cuidado con excesos de humedad en el suelo, ya que puede causar
‘amarillamiento’ general de la planta y causar la muerte del sistema radical
por anaerobiosis (Feican et al., 1999).

El origen de esta especie esta en los bosques andinos, de climas templados
de altura, en altitudes de entre 1500 y 2600 m, donde se han encontrado es-

pecies silvestres tanto en Ecuador,
como en Colombia, Peru y Bolivia.
Bohs (1991); Bohs y Nelson (1997);
y, Lester y Hawkes (2001), coinciden
en gue el tomate de arbol es origi-
nario de la region andina, apuntan-
do que su centro de origen es en
Bolivia y se han registrado ecotipos
como el anaranjado punton, rojo
mora, redondo rojo, amarillo y rojo
gigante, adaptados a altitudes de
1000 a 3000 m.

Feican et al. (1999) mencionan que
en el Ecuador no se ha realizado
mejoramiento de cultivares y que,
se usan ecotipos locales (criollos),
sobresaliendo el ‘Anaranjado Pun-
ton’ cuyo registro de siembra alcan-
za 60.7% a nivel nacional (Morales,
2001); también, los ecotipos Rojo
Mora, Amarillo y el Redondo, de
los cuales destaca el primero por
buen rendimiento, frutos de buena
calidad para el consumo en fresco,
conservas, jaleas y jugos (Corpei,
1998; Feican et al. 1999) (Figura 1).

Segun la descripcion de Albornoz
(1992) y Pringle y Murray (1989), ex-
plican que la ramificacion del géne-
ro Cyphomandra se observa a partir
de una planta con un solo tallo, que
ramifica en tres ramas primarias, en
las cuales a partir del tercer o cuar-
to nudo se forma una inflorescencia

Figura 1. Ecotipos de tomate de arbol (Solanum betaceum Cav.), A: Forma redonda; B: Anaranjado Punton; C: Rojo Mora; y, D: Amarillo
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multiflora. Las anteras muestran una gama de colores o combinacion de co-
lores; el pedicelo también varia en espesor en la superficie ventral o dorsal;
la produccion y el tamarfio de los granos de polen también es variable. Los
estilos siempre son separados de la columna de estambres y muestran va-
riacion en la expansion de la superficie estigmatica. Las ramas primarias de-
terminan el limite de crecimiento del tronco que es mas corto en el cultivar
criollo-redondo y mas largo en el criollo-punton; las ramas primarias a su vez,
tienen ramificaciones sucesivas en dos ramas subsecuentes que dan origen a
la copa y forman el segundo nivel de ramificacion de seis secundarias; cada
una de éstas, a su vez, se ramifican en otras dos y forman el tercer nivel de
doce ramas terciarias; de igual forma, las terciarias generan el cuarto nivel
de veinticuatro ramas, las que a su vez generan el quinto nivel de cuarenta y
ocho; dependiendo de factores fisiologicos de la planta y probablemente del
medio ambiente, pueden generarse mas niveles de ramificacion en la misma
secuencia y habito de ramificacion.

Habito de fructificacion
El habito de fructificacion en el tomate de arbol se caracteriza por inflores-
cencias en cada uno de los niveles de ramificacion cuya distribucion tiene
un comportamiento regular en todos los cultivares. En la base convergente
de las ramas primarias, se forma la inflorescencia apical que ocasionalmente
se localiza en una de las tres ramas, fructificando vigorosamente, los frutos
formados varian de tres a cinco. Las dos ramas secundarias,
originadas de cada rama primaria, tienen habito de floracion
diferente, una de ellas forma una hoja sobre el nivel de la
ramificacion o casi a la misma altura, pero no produce inflo-
rescencia, por lo que se reconoce como rama secundaria No
fructifera, en cambio la otra rama no tiene hoja basal y cerca
de la mitad de su longitud presenta inflorescencia, siendo
entonces la rama secundaria fructifera. En consecuencia, el
segundo nivel de ramificacion tendra seis ramas secundarias,
tres fructiferas, cada una con una inflorescencia y tres no
fructiferas.

El tercer nivel de ramificacion, tendra el mismo comporta-
miento, donde se formaran doce ramas terciarias, seis de
las cuales llevan hojas basales y no tendran inflorescencias,
las otras seis, sin hojas basales tendran una inflorescencia
cada una, esto es el doble de inflorescencias del sequndo
nivel de ramificacion. Asi entonces, el cuarto nivel tendra
24 ramas y doce inflorescencias, el quinto cuarenta y ocho
ramas y veinticuatro inflorescencias, pudiendo tener hasta
nueve pisos, pero la calidad de los frutos disminuye. El Cua-
dro 1, muestra valores promedio de la composicion nutri-
mental del fruto.

Multiplicacién de plantas

El tomate de arbol, se puede multiplicar de forma sexual y
asexual, siendo esta ultima, la mas utilizada (Morton, 1982;
Richardson y Patterson, 1993; Santillan, 2001). Para obtener
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semilla de buena calidad, los frutos
se deben recolectar de plantas vigo-
rosas, libres del ataque de plagas y
enfermedades, de alta productivi-
dad; los frutos deben ser bien for-
mados de color uniforme, buen ta-
mafo y madurados en el arbol, bajo
el siguiente procedimiento:

De los frutos seleccionados se
extraen las semillas, se lavan con
bicarbonato en un cedazo, con
abundante agua para sacar el
mucilago que estd pegado a la
semilla; posteriormente se seca
a la sombra, para que no se pe-
guen las semillas.

La pulpa madura con semillas
se coloca en un recipiente con
agua y azucar, se deja fermentar
por un dia; luego, se lavan las se-
millas en un cernidor con agua

Cuadro 1. Composicion energética y nutrimental” del fruto
de Solanum betaceum Cav.
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frescay se ponen a secar en la sombra sobre un plas-
tico; para almacenarlas y que no pierdan viabilidad, se
guardan en refrigeracion en recipientes sellados.

e Para evitar el ataque de enfermedades, la semilla se
desinfecta con fungicida de contacto [12 g de Captan
(N-(triclorometiltio) ciclohex-4-eno-1,2-dicarboximi-
da) por cada onza de semillal, o bien, se aplica ceniza
a la semilla.

Semillero

El sustrato para la preparacion del semillero se realiza
mezclando suelo, materia organica y arena (2:1:1); el ta-
mafo del semillero es de 1 a 1.20 m de ancho por el
largo que se requiera. El sustrato puede desinfectarse
mediante la solarizacion, guemando la tierra en una lata,
el uso de vapor de agua 0 quimicamente utilizando Da-
zomet (Tetrahidro-3,5-dimetil-1,3,5-tiadiazina-2-tiona) en
dosis de 40 g_1 m=, dejando reposar por el lapso de un
mes (Figura 2). Para la siembra en el semillero, se realiza
en surcos espaciados de 8 a 10 cm; las semillas se co-
locan a chorro continuo y se tapan con arena o humus.
Las plantas estan listas para el trasplante en dos meses,
cuando alcanzan entre 3a 5 cm de alto o presentan cua-
tro hojas verdaderas. Con la reproduccion sexual se ob-
tienen plantas vigorosas de mayor anclaje y longevidad.

Reproduccioén asexual
Se realiza mediante injerto de pua terminal y esquejes

los cuales se entierran en suelo. Los portainjertos reco-
mendados como mas resistentes a nematodos y pudri-
cion radicular, son el falso tabaco o tabaquillo (Nicotiana
glauca), el palo blanco (Solanum auriculatum) y el kujaco
(Solanum hispidum) (Figura 3). Una vez injertado el to-
mate se eliminan las hojas grandes dejando unicamente
el brote terminal. A los 10 dias se verifica el prendimiento
y a los 60 dias, las plantas pueden ser trasplantadas.

Preparacion del suelo y trazado de huerto

Por lo menos, dos meses antes de la plantacion defi-
nitiva, es necesario barbechar, rastrear y cruzar, con el
fin de que el suelo quede completamente suelto, mu-
llido, libre de terrones y facilite la hechura de los hoyos
para establecimiento de las plantas. El terreno en donde
se vaya a establecer el cultivo debe tener un adecuado
drenaje, ya que el tomate es muy susceptible al exce-
so de humedad en el suelo (Morton, 1982; Duke y du-
Cellier, 1993); ademas, se debe evitar cultivar en terre-
nos que hayan servido para producir otras solanaceas
como naranjilla (S. quitoense) u otras especies como
leguminosas (frijol) (Phaseolus vulgaris L) y el babaco
(Carica pentagona Heil.), que son muy susceptibles a
la incidencia de nematodos, principalmente del género
Meloidogyne (Cooper y Grandison, 1987; Knigth, 2001;
Ledn et al, 2004). La distancia o marco de plantacion
(Augusti, 2008), depende de la topografia del terre-
no, clima, calidad del suelo y el contenido de materia
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organica, recomendando 1.5 por 2.0 m. También se pue-
de plantar en tres bolillo a doble hilera, con distancias de
1.5 m entre plantas y 3 m entre hileras de plantas (Maita,
2011); lo anterior mejora la aireacion de plantas y reduce
enfermedades. En caso de que el cultivo se implante
en terrenos con pendiente pronunciada, sera necesario
realizar practicas de conservacion del suelo, tales como
el trazo en curvas de nivel o terrazas individuales, con el
fin de minimizar la erosion (Santillan, 2001; Leon et al.,
2004). La dimension de las cepas (hoyos), depende de
las caracteristicas fisicas del suelo, recomendandose, en
general, dimensiones de 30x30X30 cm (largo, ancho
y profundidad). Si la topografia del terreno es plana, la
plantacion puede realizarse en surcos o camellones, a
distancias de 1.8 a 2 m. Si el terreno es inclinado, se
recomienda realizar la plantacion de acuerdo a la pen-
diente, en suelos muy inclinados, utilizar terrazas vy, en
terrenos que no son muy inclinados, utilizar curvas de
nivel. Las plantulas en bolsa en el vivero con edad de
45 a 60 dias o alturas de 15 a 20 cm, estan listas para el
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trasplante en el campo. Es aconsejable regar las plantas
un dia antes del trasplante, con la finalidad de mejorar
su nivel de hidratacion y el sustrato en el que se encuen-
tra la planta permanezca humedo, ya que, con ello, se
evitan problemas de estrés hidrico durante los primeros
dias en el campo (Kirkham, 2005) (Figura 4).

Control de malezas

Si las superficies cultivadas son pequefias y en la zona
se tiene disposicion de mano de obra, se recomienda
realizar el control de malezas manualmente, median-
te el uso de rastrillos para evitar el dano de las raices
superficiales. La otra forma es, mediante el uso de her-
bicidas (glifosato:N-(fosfonometil) glicina sal isopropila-
mina de glifosato Aminas Acidas) en dosis de 6 L ha™ %,
aplicando en calles y caminos, con aspersor para apli-
cacion localizada, que incluye el uso de una pantalla
para evitar contacto con la planta. Se recomienda no
aplicar herbicidas en los dos primeros meses de la plan-
tacion (Figura 5).

Figura 3. Injertado por pua terminal de tomate de arbol (Solanum betaceum Cav.) para produccion de planta con resistencia
a nematodos y pudricion de raiz.
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Riego

El cultivo requiere entre 1500 a
2000 mm por afio, si no se cumplen
estos requerimientos sera necesario
realizar riegos complementarios. La
aplicacion del agua debe ser gradual
durante la época de cultivo, aumen-
tando progresivamente la periodi-
cidad cuando inicia la cosecha. En
suelos de tipo franco, se recomien-
da realizar el riego cada 8 a 10 dias
en el cajete o corona aplicando 40-
50 litros por planta en plena pro-
duccion; cuando se hace mediante
surcos, la frecuencia es cada 12 a 15
dias aportandose 50-60 litros por
planta (Figura 6A).

Asociacion con cultivos

El tomate de arbol se puede asociar
unicamente en los primeros ocho
meses de crecimiento, ya que las
copas de los arboles, a partir de este
tiempo, se cierran e impiden el in-
greso de luz entre hileras de plantas.
Se pueden utilizar cultivos de ciclo
corto y de porte bajo, tales como
hortalizas y gramineas que se culti-
van en surco, dejando 1 m de distan-
cia de las plantas (Figura 6B). Cuan-
do la planta se encuentra en plena
produccion es recomendable rea-
lizar el amarre y soporte de ramas,
con la finalidad de evitar la rotura o
desgaje por el viento (Figura 7). Para
resolver este problema es necesario

el uso de retazos de tela para evitar
el estrangulamiento de las ramas vy
pueda durar mas tiempo el amarre.
Para el caso de que se tenga un
huerto con plantas injertadas, las ra-
mas pueden ser amarradas a un tu-
tor el mismo que se coloca cuando
se realiza el trasplante.

Poda
Cuando la planta es joven, es ne-

cesario la eliminacion de brotes o
chupones que salen del tallo princi-
pal. En plantas adultas es necesario,
realizar el corte de hojas y ramas
enfermas; cuando se realizan estas
labores, se recomienda la aplicacion
de productos a base de sales de co-
bre (oxicloruro de cobre 85%), con
la finalidad de desinfectar las heri-
das. Una recomendacion importan-
te es no podar las hojas bajas de la

Figura 5. Huertos de tomate de arbol (Solanum betaceum Cav.), A: Con maleza; B
Con aplicacion e herbicida; C: Deshierbado; D: Deshierbado y con corona (cajete)

para fertilizacion
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Figura 6. A. Riego por inundacion en surcos de toma-
te de arbol (Solanum betaceum Cav.), B. Asociacion de
tomate de arbol con otros cultivos de ciclo corto legu-
minosas

planta, cuando esta en su primer aflo de crecimiento, ya
que esta son parte fundamental para el desarrollo y cre-
cimiento de la misma. Con la finalidad de incrementar el
numero y tamano de frutos por planta, se recomienda
aplicar 200 mg de acido giberélico (GAz) L7t g de pro-
ducto comercial por litro de agua), después de la apertu-
ra floral (Figura 8).

Fertilizacién

La fertilizacion con
minerales se debe
realizar, previo ana-
lisis del suelo, sin
embargo, segun
recomendaciones
de diversos autores
(Feican et al,, 1999;
Leon et al., 2004) y
de acuerdo con la
extraccion de ele-
mentos, se debe
aplicar de la forma
siguiente: A partir
del tercer mes de
plantado 30 g de
10N-30P-10K; 90 g

Figura 7. Planta de tomate de arbol (So-
lanum betaceum Cav.) con dafio por
viento en sus ramas.

Figura 8. Plantas de tomate de arbol (Solanum betaceum Cav.) con
poda y aplicacion de giberelinas

de Urea (46N-0-0) y 60 g de Muriato de potasio, 60 g
de Sulpomag (22K-18Mg-22S) y de 5 kg de materia orga-
nica por planta, cada 4 meses. Las enmiendas de mate-
ria organica, deben estar bien ‘composteadas’. Se hacen
ajustes al programa de nutricion, segun niveles de fertili-
zacion con base en la interpretacion del analisis de suelo
(Cuadro 2).

Fitosanidad

Eltomate de arbol se encuentra afectado por diferentes
plagas y enfermedades que describiremos a continua-
cion:

Pulgones (Myzus spp.)

Son insectos pequefos color
verde O negro, tienen un apara-
to bucal picador chupador, se
ubican en brotes tiernos, hojas
tiernas y flores donde se ali-
mentan de la savia; provocan
reduccion de crecimiento ve-
getativo, deformacion de brotes y “acartuchamiento”
(enroscado) de hojas y fomentan, de manera indirecta,
‘fumaginas’ en las areas que depositan sus excretas. En
la época de sequia, la poblacion de pulgones se

Cuadro 2. Niveles de fertilizacion (kg ha™! afio™) recomendados,

con base en interpretacion del analisis de suelo”.

“En el primer afio se sugiere aplicar el 50% de la recomendacion
como fertilizacion de fondo (Feican et al., 1999; Ledn et al., 2004).
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incrementa rapidamente o cuando se realizan fertiliza-
ciones nitrogenadas excesivas, también aparece la pla-
ga. Se controla de manera natural por la lluvia o agua
de riego aplicada por aspersion. Se realiza control bio-
logico, cuando existe la presencia de enemigos natura-
les, como las mariquitas (Coleoptera coccinellidae);
solamente se aplica control quimico, cuando la pobla-
cion de la plaga es muy alta.

Chinche o chinchorro

(Leptoglosus zonatus)

Es la principal plaga que oca-
siona mayores dafos al cultivo,
en estado adulto es de color
café oscuro, mientras que en
su estado juvenil es de color
rojizo anaranjado. La plaga se
presenta con mayor frecuencia en las zonas bajas. Su
dafio lo causa en frutos, donde se alimenta del jugo de
éstos en estado tierno o maduro. El insecto, provoca
zonas endurecidas debido a las toxinas que tiene en la
saliva. Otra caracteristica del ataque, es la presencia de
manchas oscuras rodeadas por un halo rojizo. El con-
trol quimico que se utilice para esta plaga, debe ser con
productos que tengan un poder residual de 10 a 15 dias
COMO MAaximo.

Lancha o tizén (Phytophthora sp.)

S - @ Cs causada por un hongo que
habita en el suelo, se encuen-
tra distribuida en la mayor par-
te de las zonas productoras; se
presenta con mayor frecuencia
en zonas humedas y especial-
mente en épocas lluviosas. Cuando existen temperatu-
ras de 10 a 20 °C causa grandes pérdidas, atacando es-
pecialmente las hojas, donde aparecen manchas hu-
medas de color café a negro vy, en las ramillas y tallos,
aparecen manchas negras brillantes de consistencia
acuosa. Se controla evitando establecer plantaciones
en zonas con altas precipitaciones; se recomienda usar
el ecotipo Anaranjado Punton criollo, por ser menos
susceptible a esta enfermedad. En zonas con alta preci-
pitacion, ampliar las distancias de plantacion. Las tem-
peraturas de 10 a 25 °C y humedad relativa de 75% por
48 horas, facilitan la ocurrencia de la enfermedad. Para
prevenir la enfermedad se pueden aplicar productos a
base de cobre (Sulfato de cobre, caldo bordelés, Man-
cozeb 80%, Cloratolonil al 75%, en dosisde 2a 3 g L™t
de agua).

85 | VA‘- Pnosu;cnvu%

Mancha negra o pata de puerco (Fusarium solani)

- — Se presenta en zonas humedas
" con temperaturas de 11 a 15°C,
la humedad produce manchas
necroticas, de color pardo en el
talloy, de alli avanza a las raices,
provocando  descomposicion
del tejido que emana fuertes
olores. Se recomienda no plan-
tar tomate en zonas de alta hu-
medad, en zonas de altas precipitaciones o en suelos
con drenaje deficiente. Evitar el agua excesiva de riego
en los tallos y eliminar plantas infectadas.

Antracnosis u ojo de pollo

(Colletorichum gloesporoides)
Esta enfermedad se en-
cuentra distribuida en
todas las zonas pro-
ductoras; la mayor pre-
sencia de este hongo
ocurre en épocas lu-
viosas con temperatu-
: : ras de 13 a 15 °C y hu-
medad ambiental de 95%.

Los sintomas se presentan en frutos donde ocurre deco-
loracion y pequenias lesiones de apariencia aceitosa. Las
lesiones posteriormente se vuelven negras y ligeramente
hundidas. El fruto se seca y, cuando la enfermedad esta
avanzada, toma apariencia momificada. En las hojas se
presentan manchas con anillos concéntricos de color
oscuro; la accion del viento e insectos contribuyen a su
diseminacion. Para el control es necesario estar cons-
tantemente monitoreando el cultivo, para detectar los
focos de infeccion y recolectar los frutos atacados. En
zonas humedas y lluviosas, aplicar fungicidas protectan-
tes (Kocide 101; Hidroxido de cobre 77% WPo; Captan;
productos alternativos son los fungicidas Azoxistrobina,
Metalsulfoxilate y Difenoconazol), ademas, hay que que-
mar o enterrar los frutos de tomate de arbol enfermos
despues de su recoleccion.

Cosechay postcosecha

Una vez que la plantacion ha entrado en produccion,
la cosecha se realiza cada 15 dias en el mismo arbol.
Los frutos se cosechan manualmente para evitar caida
de flores, frutos pequefios o romper hojas y ramas. El to-
mate debe ser cosechado preferentemente, una vez que
haya madurado en la planta, sin dejarlo sobre madurar



porque se reblandece y dafna en el
transporte. Cuando las plantacio-
nes son distantes de los mercados
0 cuando no se puede comerciali-
zar de inmediato, los frutos pueden
cosecharse pintones (a media ma-
durez en su cambio de color) y de-
ben ser conservados en empaques
individuales (funda o bolsa plastica)
para reducir deshidratacion del fru-
to y pedunculo. El fruto debe ser
cosechado con su pedunculo para
evitar deshidratacion, la entrada de
hongos en la base y dar un buen
aspecto al exhibirlo. La produccion
es muy variable, dada la diversidad
genética de las plantas multiplicadas
por semilla, por la zona de cultivo y
por la densidad de plantacion, pu-
diéndose cosechar entre 350 y 550
frutos por planta y afio, con lo que
se logran rendimientos de entre 30 t
ha~ty 80 tha™! (Feican et al., 1999).
Los frutos a cosechar, deberan pre-
sentar el 75% del color de madurez
total, estos frutos se pueden alma-
cenar por 30 dias a 7 °C y 90% de
humedad relativa. Bajo estas condi-
ciones, las pérdidas de peso no su-
peran el 54%; el contenido de vita-
mina C aumenta con el tiempo de
almacenamiento. El cultivar gigante
anaranjado, es el que tiene menor
pérdida de peso en conservacion
refrigerada (Leon, 2002.)

CONCLUSIONES
E frutal tiene
Ste grandes perspectivas
de produccion a nivel del pais, asi
como en los paises andinos. Pre-
senta caracteristicas quimicas, que
lo situan como fuente importante
de beta-caroteno (pro vitamina A),
vitaminas B6, C (4cido ascorbico) vy
E, ademas de hierro. Su contenido
de nitrogeno y aminoacidos libres
son muy altos, también posee con-
tenidos altos de potasio, magnesio y

exotico

fosforo; tales caracteristicas, le confieren cualidades terapéeuticas, tales como
afecciones de garganta, gripe y reduccion de colesterol; es de rapida produc-
cion, rendimientos elevados y buen precio en mercados locales con posibi-
lidades de ser exportado.
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RESUMEN

La informacion sobre la diversidad funcional (potencial metabolico) es esencial para la comprension del papel de las
comunidades microbianas en diferentes entornos. La metodologia de Biolog System® se introdujo en los estudios
ecologicos para estimar el potencial metabodlico de las comunidades microbianas, la cual se pueden determinar '
mediante la estimacion de un indice de diversidad funcional, que permite establecer comparaciones entre
comunidades distintas y seguir la evolucion de una comunidad en especifico frente a las variaciones de

las condiciones ambientales. En el presente este estudio, se analizaron muestras de suelo de la rizosfera

de maiz (Zea mays L) razas amarillo-zamorano y Jala, en diferentes etapas de cultivo. La caracterizacion

funcional se fundamento en la determinacion del perfil fisiologico de la comunidad microbiana, en

la cual se determina su comportamiento metabolico contra un conjunto de sustratos y fuentes de

carbono con el fin de establecer un patron caracteristico de respuesta in vitro y perfil fisiologico a nivel de
comunidad que ofrece la ventaja de que no requiere el aislamiento de cultivos axénicos. Los analisis
de la diversidad metabodlica funcional mediante la estimacion del AWCD vy el indice de Shannon-
Weaver como indicadores Utiles que evidenciaron que existen cambios en la diversidad funcional de
las comunidades microbianas tanto en las diferentes etapas del cultivo como en las diferentes razas

de maiz evaluadas.

Palabras Clave: Funtional diversity, Microbial communities, Rhizosphere.

ABSTRACT

Information about functional diversity (metabolic potential) is essential to understand the
role of microbial communities in different environments. The Biolog System® methodology
was introduced into ecological studies to estimate the metabolic potential of microbial
communities, which can be determined through the estimation of an index of functional

diversity, allowing to establish comparisons between different communities and following
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the evolution of a specific community when facing the variations of
environmental conditions. In this study, samples from the soil of maize
(Zea mays L.) rhizosphere cultivars Amarillo-Zamorano and Jala were
analyzed, in different cultivation stages. The functional characterization
was founded on determining the physiological profile of the microbial
community, in which its metabolic behavior is determined against a
set of substrates and carbon sources with the aim of establishing
a characteristic response pattern in vitro and physiological profile at
the level of community that offer the advantage of not requiring the
isolation of axenic crops. The analyses of functional metabolic diversity
through estimation of the AWCD and the Shannon-Weaver Index,
served as useful indicators that evidenced that there are changes in
the functional diversity of microbial communities, both in the different

stages of the cultivation and in the different cultivars of maize evaluated.

Keyword: functional diversity, microbial communities, rhizosphere.
INTRODUCCION
microbiana es definida como un

La C O m U n | d a ‘ensamblaje” de poblaciones de

microorganismos que interaccionan entre ellas, asi como con el ambiente
espacial y temporal. Dichas interacciones le confieren atributos mediante los
cuales puede ser caracterizada (Atlas y Bartha., 2002, Begon et al,, 2006).
En los ultimos anos se ha utilizado el analisis funcional como indicador de
la diversidad y estructura de las comunidades microbianas, a traves del uso
de diferentes fuentes de carbono para establecer un perfil metabolico de los
microorganismos y su comportamiento (Garland et al., 1991, Zak et al,, 1994,
Bending et al., 2004). La diversidad funcional se puede generalizar como el
conjunto de caracteristicas de los organismos que influyen en las propieda-
des del ecosistema (Hernandez et al., 2006, Frac et al.,, 2012). Esta definicion
sugiere que un ecosistema con una alta diversidad funcional opera mas efi-
cientemente en términos de productividad, resiliencia y resistencia (Tilman,
2001), ya que el estudio de la diversidad funcional de los microorganismaos
en su totalidad y no de forma individual, permite enfatizar en el sinergismo de
las especies (Ricotta et al., 2005). Ademas la estructura de las comunidades
microbianas puede ser determinada al definir las capacidades metabolicas
de los microorganismos y sus consecuencias biogeoquimicas (heterotrofos,
nitrificadores, desnitrificadores, entre otros) y/o participacion en procesos del
ecosistema (descomposicion, biodegradacion, oxidacion, entre otros) (Post
et al, 1982, Fornara et al,, 2013). La caracterizacion funcional se fundamen-
ta en la determinacion del perfil fisiologico de la comunidad, en la cual los
microorganismos son enfrentados contra un conjunto de sustratos y fuentes
de carbono con el fin de establecer un patron caracteristico de respuesta in
vitro y perfil fisiologico a nivel de comunidad, lo cual presenta la ventaja de
que no requiere el aislamiento de cultivos axénicos (Zak et al.,, 1994, Frac et
al., 2012), y la diversidad funcional de comunidades microbianas se puede
conocer mediante la estimacion de un indice de diversidad funcional, el cual
permite establecer comparaciones entre comunidades distintas y/o seguir la
evolucion de una comunidad en especifico frente a las variaciones de para-
metros ambientales. El indice mas utilizado para estimar la diversidad funcio-

Comunidades microbianas asociadas a suelo rizosférico de maiz

nal de comunidades microbianas es
el Indice de Shannon-Weaver, que
se calcula a partir de datos cuantita-
tivos obtenidos del perfil fisiologico
de la comunidad (Buyer et al., 1997;
Diaz-Borrego et al,, 2007). La diver-
sidad funcional de un suelo puede
ser estudiada mediante el analisis de
los perfiles fisiologicos a nivel co-
munidad, que reflejen la capacidad
de dicha comunidad microbiana
para utilizar la bateria de sustratos
de carbono en condiciones de cul-
tivo controladas. Las placas Biolog®
EcoPlates™ pueden ser utilizadas
para la determinacion de los perfiles
fisiologicos de las comunidades te-
rrestres. (Stevens et al., 2004). El ob-
jetivo principal de este estudio fue
determinar los perfiles fisiologicos
de las comunidades microbianas
en la rizosfera de dos razas de maiz
(Zea mays L) en diferentes etapas
del cultivo obtenidos mediante el
sistema Biolog®

MATERIALES Y METODOS

Las muestras de suelo rizosférico se
recolectaron en una parcela situada
en Tepatitlan, Jalisco, México (AL:
20.873966, LT: -102.789430), se cul-
tivaron en época de temporal (agos-
to-octubre 2013 y 2014 respecti-
vamente) las variedades Pioneer,
Amarillo zamorano. La recolecta se
realizd en dos etapas A) TO, sin culti-
vo de maiz y durante el llenado de la
mazorca R4 y R6. Y otra parcela en
el municipio de Jala en el Estado de
Navyarit, México (AL: 21.083968, LT:
-104.420365). Se hicieron dos levan-
tamientos de muestras en los afos
2013 y 2014, en las etapas de desa-
rrollo fonologico durante el llenado
de la mazorca (R4 y R6) en los dos
aflos, y una muestra sin cultivo (T0).
En ambos casos se realizo el levan-
tamiento de muestras de suelo con
un nucleador. La muestra de suelo
rizosférico fue colectada a 10 cm
I\w AS
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de distancia de la orilla de la planta
hacia afuera, con una profundidad
de 30 cm. Se elimind la capa supe-
rior de 5 cm aproximadamente para
desechar la vegetacion. En total se
tomaron 25 muestras de acuerdo
al protocolo de colecta cinco soles
(Hernadndez-lbanez et al., 2015). Las
caracteristicas fisicoguimicas eva-
luadas para el suelo de maiz ama-
rillo zamorano fueron; tipo de sue-
lo: franco arcilloso, capacidad de
campo:. 34.5%, densidad aparente:
1.20 g cm3, pH (1:2 agua): neutro
con 6.77, materia organica: 1.66%,
nitrogeno inorganico: 21.7 mg kg_l,
fosforo (Bray): 100 mg kg_l, hierro:
285 mg kg_l, manganeso: 46.7 mg
kg'l, con aplicaciones de nitrogeno
(46N-00-009 comerciales. En tanto
que para la raza Jala las caracteris-
ticas fisicoquimicas fueron; suelo
franco, capacidad de campo: 39 %,
densidad aparente: 0.94 g cm’, pH
(1:2 agua): neutro con 6.97, materia
organica: 3.08%, nitrogeno inorga-
nico: 12 mg kg_l, fosforo (Bray): 120
mg kg'l, hierro: 94.1 mg kg'l, man-
ganeso: 12.9 mg kg_l. No se aplico
fertilizante ni otro compuesto en los
anos de recolecta.

Determinacion de los perfiles
fisiolégicos a nivel comunidad
Para determinar
los perfiles fisio-
logicos a nivel
comunidad  se
utilizaron micro-
placas Biolog®
EcoPlate™  se-
gun Epelde et al.
(2008), que con-
tienen tres series
de 31 fuentes 0

09
08
0.7
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05
04

Absorbancia

03
0.2
01

menos nueve pueden ser considerados como exudados radiculares de las
plantas (Petchey et al., 2002). Se peso el equivalente a 1 g de cada muestra de
suelo rizosférico y se mezcld en 9 ml de solucion salina fisiologica al 0.85%
para obtener una solucion 1:10. A partir de ésta se realizaron diluciones se-
riadas hasta obtener una dilucion 1:10 000. Se inocularon 150 ul de la ultima
dilucion en cada pozo de la placa EcoPlate™ e incubaron a 25%2 °C durante
160 h. Las reacciones positivas para la utilizacion de los sustratos se evidencio
por el desarrollo de un color purpura en los pocillos. Se realizaron lecturas de
la densidad optica cada 24 h a 590 nm en espectrofotometro para micropla-
cas Multiskan™ GO Thermo Inc.

Estimacion de la Diversidad Funcional y actividad metabélica

Con los datos obtenidos de la medicion de las densidades opticas (DO) se
calculo el promedio del desarrollo del color por pozo (AWCD por sus siglas
en inglés) y el indice de Shannon-Weaver mediante la formula:

—E i (lﬂp,')

H

donde H es el indice de diversidad Shannon-Weaver, p; es la actividad de
cada sustrato (DO;) entre la suma de las actividades de todos los sustratos
(EDO,-)[8]. La actividad metabolica fue estimada mediante la sumatoria de
las (DO/) de los sustratos agrupados en seis grupos de acuerdo a la fuente
de carbono probada y expresada en porcentaje de actividad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Perfiles fisiolégicos de comunidad microbiana

Un total de 31 fuentes de carbono fueron probadas para construir los perfiles
fisiologicos de las comunidades microbianas con los sustratos utilizados por
las muestras de rizosfera en las diferentes etapas de ambas razas de maiz. El
AWCD aporto informacion sobre todos los cambios globales en la abundan-
Cia microbiana total y/o actividad metabolica en respuesta a los cambios en
el ecosistema. En los resultados obtenidos para el promedio del desarrollo
del color (AWCD), se observo un incremento a medida que avanzo el tiempo
de incubacion de las muestras. El desarrollo del color fue mas rapido en las
etapas R6 para ambos
suelos, mientras que
en las etapas R4 y TO
fue mas lento (Figura 1),
lo que significa mayor
abundancia microbiana
total en la etapa final del
cultivo (R6).

Diversidad Funcional y
actividad metabdlica

20
01

de nutrientes
potencialmente
asimilables  por
las bacterias, de

los cuales por lo
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Figura 1. Desarrollo del color (AWCD) en las muestras de las tres etapas y dos
razas de Zea mays L. evaluadas

100
Horas de incubacidn

120 140 180

La Figura 2 muestra los
resultados  obtenidos
del calculo del indice
de Shannon-Weaver
(H) como indicador de
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la diversidad funcio-
nal de las comuni-
dades microbianas
presentes en las
muestras de suelo
rizosférico  evalua-
das; un H menor a
2 se considera baja
diversidad, H de 2-3
diversidad normal y
H mayor a 3 como
diversidad alta. (Bor-
glin et al,, 2012) De
acuerdo a los resultados se observo que las comuni-
dades microbianas presentes en el suelo del cultivo de
la raza Xala indicaron mayor diversidad funcional que
en las comunidades de la raza Amarillo Zamorano. Sin
embargo, en ambos se observaron patrones similares
entre las diferentes etapas; debido a que existe mayor
diversidad funcional en las etapas inicial y final del cul-
tivo (TO y R6) la cual se ve disminuida durante la etapa
de desarrollo del mismo (R4). La diferencia en la diversi-
dad metabolica entre las etapas puede ser atribuida a la
presencia de mayor cantidad de materia organica de las
plantas y raices residuales que permanecen en el suelo
después de la cosecha en la etapa TO, asi como el au-
mento de exudados radiculares en la etapa final del cul-
tivo (R6). Baudoni et al. (2003) indico que los exudados
radiculares estimulan la proliferacion bacteriana e in-
crementan la actividad microbiana y las comunidades.
El indice calculado para los tiempos de incubacion de
72 h'y 96 h mostraron resultados similares con las lec-
turas obtenidas; es decir, presenta patrones similares de
aumento o disminucion del indice de Shannon-Weaver
en las diferentes etapas, por lo que se seleccionaron
los resultados obtenidos a las 72 h para estimar el por-
centaje de las actividades metabodlicas en las diferentes
etapas para ambas

tipos de maiz (Figu-

ra 2). 1o0n

lmlke de Shaanos Weswer

13

3 8

Para estimar la diver-
sidad de la actividad
metabolica de las
comunidades  mi-
crobianas presentes
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Figura 2 [ndice de Shannon-Weaver de los sustratos metabolizados en las Eco-
Plate de Biolog para dos razas de Zea mays L.

Comunidades microbianas asociadas a suelo rizosférico de maiz

rias de acuerdo a las
fuentes de carbono,
tales
bohidratos,
carboxilicos,
noacidos,

como, car-
acidos

ami-
polime-

miscelaneos vy

resultados mostra-
ron que los grupos
metabolizados  en
mayor  porcentaje
fueron los carbohi-
dratos (CHOS) (20-30%), aminoacidos (20-25%) y aci-
dos carboxilicos (15-20%), mientras que el grupo menos
metabolizado fue el de aminas/amidas que presentd de
0-10% de actividad (Figura 3). Los datos sugieren que la
composicion de las comunidades microbianas cambia
con respecto a la etapa del cultivo y al tipo de suelo eva-
luado, lo cual se refleja en los cambios de las activida-
des metabolicos. Los perfiles fisiologicos obtenidos del
Biolog® aportan informacion de la diversidad metabo-
lica/funcional de las comunidades edaficas que puede
ser empleada para potenciar las practicas agrarias que
permitan mantener la funcionalidad de los ecosistemas
a través de la conservacion de su biodiversidad, especial-
mente la biodiversidad edafica (Blumenstein et al., 2015).

w72hrs  m 96hes

El analisis funcional de comunidades microbianas in-
volucra la caracterizacion de patrones y procesos que
permiten predecir la estabilidad del ecosistema ante per-
turbaciones y esclarecer las interacciones entre los or-
ganismos que lo componen y el ambiente, que permite
obtener una relacion de tipo diversidad-funcion (Garland
et al, 1991; Laine et al, 1997; Atanasova et al., 2010).
Debido a que el suelo realiza numerosas funciones de
importancia como la produccion de biomasa, descom-

de nutrientes, de-
puracion del agua,
detoxificacion de
contaminantes, re-
servorio  genetico,
etcétera, es esen-
cial poner énfasis en

en las muestras de

Amarillo Zamorano
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Figura 3. Comparacion de la actividad metabolica funcional de las comunida-
des microbianas de suelo rizosferico de dos razas de Zea mays L.
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ecosistema del suelo. (Li et al,, 201); y los indicadores
biologicos de la calidad del suelo, en especial aquellos
relacionados con la actividad y biodiversidad de las co-
munidades microbianas, presentan un enorme potencial
como herramienta monitorizadora de la eficacia de un
proceso fitorremediador.

CONCLUSIONES

E n e presente estudio los analisis de la diver-

sidad metabodlica funcional mediante la
estimacion del AWCD vy el indice de Shannon-Weaver
como indicadores utiles que evidenciaron gue existen
cambios en la diversidad funcional de las comunidades
microbianas tanto en las diferentes etapas del cultivo
como en las diferentes razas de maiz evaluadas.
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CONSERVACION in situ, ex situ
Moderador: Dr. Carlos Castillo

El acervo genético de Sechium P. Br. en el Banco Nacional de Germoplasma (BANGESe)
(MC. Victor M. Cisneros Solano) 9:45 -10:00

Caracterizacion Genética de la Biodiversidad de Sechium edule en México.
(Dr. Moisés Cortez Cruz ) 10:00-10:15

Conservacion in vitro y crecimiento minimo de la coleccion de Sechium P. Br.
(Dr. Carlos Roman Castillo Martinez) 10:15-10:30

Variacion morfoldgica a nivel inter e infraespecifico en Sechium spp.
(Dr. Carlos H. Avendario Arrazate) 10:30-10:45

Prediccion de los efectos del cambio climatico en Sechium edule
(Dra. Rosalinda Gonzalez Santos) 10:45-11:00

Discusion:11:00-11:15
Receso

Moderador: Dr. Edgar Ledesma Martinez

Patentes: proteccion de la propiedad industrial
(Ing. Salvador Morales). 11:30-12:00

Recursos fitogenéticos y Protocolo de Nagoya: Modelo de operacion en México
(Dra. Ma. de Lourdes Arévalo Galarza). 12:00-12:30
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Moderadores: Dr. Gerardo Cruz Flores y Dra. Juana Rosado Pérez

¢ Rescate de piezas dentales en un cuadro de periodontitis severa empleando un compuesto a base de frutos de
Sechium spp.

¢ Alteracion de la granulopoyesis in vivo por la administracion del extracto de vicis™®

¢ Reduccion de la concentracion del factor de necrosis tumoral alfa, Interleucina 1y 8 en saliva de un paciente con
periodontitis severa tratado con compuesto de frutos de Sechium spp.

¢ Extracto de Sechium chinantlense induce proliferacion de células mononucleadas de médula ¢sea y diferenciacion
en sangre periférica.

e Actividad antioxidante del extracto del hibrido de Sechium H 387 07
¢ Meta analisis para la prospeccion de variantes biologicas de Sechium P. Browne
¢ Descripcion de Microbiota rizosférica de cuatro genotipos de Sechium edule (Jacg.) Sw

¢« Compuestos de importancia funcional en dos genotipos de Sechium edule (Jacq.) Sw, para elaboracion de bebidas
nutraceuticas.

« Severidad de Phytophthora capsici en plantas de chayote Sechium edule (Jacq.) Sw.

¢ Extractos acuosos de frutos de Sechium H38707 inhiben la proliferacion de lineas celulares de cancer de cervix y
pulmon.

¢ Evaluacion y microencapsulacion de un nuevo cultivar de Sechium edule con potencial antiproliferativo.
¢ Importancia del acervo genético de Sechium spp. en el Banco Nacional de Germoplasma (BANGESe)

¢ Sistemas intensivos de produccion de chayote (Sechium edule (Jacq.) Sw. en Veracruz y procesos de certificacion
internacional

COMIDA

INVESTIGACION BASICA en Sechium
Moderador. Dr. Benny Weiss Steider

Prospeccion de variantes de Sechium P. Browne con enfoque cladistico
(Q.F.B. Isabel Ifiguez Luna) 16:00-16:15

Caracterizacion de la geografia de las muertes por cancer en México
(Dr. Francisco Javier Morales-Flores) 16:15-16:30

Perfiles fitoquimicos de variantes bioldgicas de Sechium P. Br. en México
(Dr. R. Marcos Soto Hernandez) 16:30-16:45

Actividad citotoxica de extracto y fracciones de la variedad Perla negra
(MC. Sandra Salazar Aguilar) 16:45-17:00

Efecto de Sechium edule en modelos de raton
(Dr. Edelmiro Santiago Osorio) 17:00-17:15

Discusion: 17:15-17:30

INVESTIGACION TECNOLOGICA
Moderador: Dr. Juan Francisco Aguirre Medina.

Microorganismos simbiontes en Sechium edule
(Dr. Juan Francisco Aguirre Medina) 17:30-17:45

Antagonismo con microrganismos nativos sobre Phythophtora capsici aislado de Sechium edule (Jacg.) Sw.
(MC. Mauricio lvan Andrade Luna) 17:45-18:00

Principales organismos plaga asociados a la biodiversidad de Sechium P. Br. en México
(MC. Gildardo Olguin Hernandez) 18:00-18:15

Sistema de bioseguridad y reduccion de viviparismo de chayotes para exportacion
(Dra. Ma. de Lourdes Arévalo Galarza) 18:15-18:30

Disefio de productos Gamma a partir de variantes biologicas de Sechium edule
(Dra. Ma. de Lourdes Arévalo Galarza). 18:30-18:45

La investigacion interdisciplinaria en Sechium P. Br., Innovaciones e Impactos en indicadores de politicas publicas
(Dra. Lucero del Mar Ruiz Posadas). 18:45-19:20

Discusion: 19:05-19:20
Conclusiones de la reunion cientifica GISeM 2016. 19:20-19:30



CURSO INTERNACIONAL

AUTOMATIZACION Y USO DE

BIORREACTORES

TN PARA LA

-
MICROPROPAGACION
COMERCIAL DE PLANTAS
Det laboratorio al campo

DEL 12 AL 15 DE SEEﬁEMBRE DE 2016

DURACION: 30 horas * TIPO: Teérico-Practico

SEDE:
Colegio de Postgraduados|Campus Cérdoba

Estudiantes .
535 00 . " M : .

Costo por parilcipanie

@ & = (; o
BIONANOTECHNOLOGY CONAC YT C [C i o

INFORMES

Dr. Fernando C. Gémez Merino © Dr. Jerico J. Bello Bello

Colegio de Postgraduados, Campus Cordoba.
Carretera Federal Cordoba-Veracruz km 348 Municipio Amatlan de los Reyes, Veracruz. C.P.
94946, México

Correo: cursobiorreactores@gmail.com
L]

Tel: (+52) 01 271 71 6 60 55 y 00
Mavil: 271 105 85 06
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