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Presentacion

El contenido de ésta obra, titulada: Toépicos de investigaciébn agropecuaria con enfoque
sustentable en México en su primer Volumen, presenta algunas estrategias de manejo sustentable para la
producciéon de alimentos en México, producto de resultados de investigacién de un grupo de
investigadores-especialistas en la tematica, que pertenecen a prestigiadas instituciones de México:
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, Universidad Juarez del Estado de
Durango, Instituto Tecnolégico de Torredn, Universidad Auténoma Chapingo, Universidad Auténoma
Agraria “Antonio Narro”, Instituto Tecnolégico Superior de Lerdo, Durango y la Universidad
Politécnica Region Laguna cuya contribucion busca ofrecer un mejor futuro, mediante el analisis de
técnicas de cultivo que conservan los recursos del medio ambiente, con un enfoque de produccion
sostenible y de impacto positivo en la economia y en la sociedad.

La agricultura organica es una forma de obtener alimentos libres de residuos como fertilizantes y
plaguicidas en general. Busca la sustentabilidad mediante el manejo integral del agua y del suelo,
considerando su permanencia para garantizar alimentos sanos y abundantes a una sociedad en constante
crecimiento.

El objetivo es ofrecer alternativas y experiencias para mejorar la calidad y cantidad de alimentos

en beneficio de la poblacién y ello se refleje en mejores ingresos y bienestar del productor.

Los compiladores
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INTRODUCCION

El cultivo de la tierra surge como una necesidad para la permanencia del hombre en la tierra; la
recolecciéon de plantas y frutos la antecedio una vez que el Homo sapiens se hizo sedentario. Sin embargo;
a través de los siglos, la combinacion de recursos utilizados en la produccion de alimentos agropecuarios
ha ido cambiando, motivado por el crecimiento demografico como por el uso de insumos de origen
quimico en la agricultura.

Los sistemas de riego han dado respuesta al mejor aprovechamiento del recurso ante la cada vez
mayor escasez en cantidad y calidad del agua, y nuevos tipos de agricultura protegida e intensiva han
prosperado a fin de satisfacer la demanda de insumos a la industria agroalimentaria que abastece el
consumo alimenticio de una poblacién en constante crecimiento, surgiendo asi el uso de semillas
transgénicas resistentes a sequia, plagas y enfermedades.

Como una respuesta a la produccién de alimentos libres de residuos toxicos y en armonia con la
naturaleza surge la agricultura organica, que busca proteger el medio ambiente y la salud humana, por lo
cual, el propésito de este libro, es mostrar avances de investigacion logrados en distintos temas como
son: el uso de estiércoles y vermicompostas, uso de bacterias promotoras de crecimiento, biofertilizantes,
control biolégico de plagas y sustratos en los cultivos de tomate, café, algodonero, chile jalapefio, maiz

forrajero, nogal pecanero, y la produccion de café.



CAPITULO 1

Evaluaciéon de Soluciones Nutritivas en el Desarrollo y la
Produccion de Forraje Verde Hidroponico

Evaluation of Nutrient Solutions in the Development
and Production of Hydroponic Green Fodder
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RESUMEN

El forraje verde hidropénico (FVH) representa una alternativa para la produccion de alimento vegetal
bajo sistemas de manejo intensivo y uso eficiente de recursos. El objetivo del presente estudio fue evaluar
el efecto del tipo de fertilizacién y del tiempo de evaluacién sobre el crecimiento y rendimiento del FVH
de maiz. El experimento se estableci6 bajo un disefio factorial 3 X 5, con tres tipos de fertilizacion (testigo
absoluto, organica y comercial) y cinco tiempos de evaluacién, analizando variables relacionadas con el
desarrollo radicular, crecimiento del tallo, peso fresco y contenido de materia seca. Los datos se
sometieron a analisis de varianza y comparacion de medias mediante la prueba de Tukey (p < 0.05). Los
resultados indicaron diferencias significativas entre tratamientos y tiempos de evaluacion, destacando la
fertilizacién organica por su mayor peso fresco total y la fertilizacién comercial por su mayor contenido
de materia seca. En conjunto, los resultados confirman la influencia del manejo nutricional y del
momento de cosecha en la productividad del FVH de maiz.

Palabras clave: Fertilizacion organica, forrajes alternativos, maiz.

SUMMARY

Hydroponic green fodder (HGF) represents an alternative for plant feed production under intensive
management systems with efficient resource use. The objective of this study was to evaluate the effect of
fertilization type and evaluation time on the growth and yield of maize HGF. The experiment was
conducted under a 3 X 5 factorial design, including three fertilization treatments (absolute control,
organic fertilization, and commercial fertilization) and five evaluation times. Variables related to root
development, stem growth, fresh weight, and dry matter content were analyzed. Data were subjected to
analysis of variance and mean comparison using Tukey’s test (p < 0.05). The results showed significant
differences among fertilization treatments and evaluation times, highlighting organic fertilization for
higher total fresh weight and commercial fertilization for higher dry matter content. Overall, the findings
confirm the influence of nutrient management and harvest timing on the productivity of maize
hydroponic green fodder.

Index Words: organic fertilization, alternative forages, corn.
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INTRODUCCION

La actividad ganadera es una de las mas importantes a nivel global y en México para la produccion
de leche, carne y derivados, durante 2021 la leche ocup6 el 5to puesto en producciéon mundial con un
total de 757 millones de ton de leche de ganado bovino (FAO, 2021), de los cuales México produjo 12.8
millones de ton, con un valor de § 90.8 mil millones de pesos mexicanos (SIAP, 2021). La Regién Laguna
(Coahuila-Durango) es una de las mayores productoras de leche a nivel nacional, con 1.46 y 1.41 millones

de ton de leche en Coahuila y Durango respectivamente, siendo superados solo por Jalisco con un total

de 2.69 millones de toneladas (SIAP, 2021).

Esta actividad se ve afectada por el actual problema del cambio climatico, las altas temperaturas
afectan directamente a los sistemas de produccién de forrajes y generar un impacto directo en el
desempefio productivo del ganado bovino, también la escasez de forrajes durante la temporada de sequia
aumenta los costos de produccion al tener que comprar este insumo a un mayor precio (Cuevas-Reyes et
al., 2022).

El forraje verde hidropénico (FVH) es una alternativa para la producciéon de alimento que
considera menor uso y mayor aprovechamiento del agua, altos rendimientos en menor espacio, calidad
nutricional y menor impacto sobre el medio ambiente (Lépez-Aguilar et al., 2009).

La produccion de FVH se puede desarrollar en sectores donde existe escases de agua, donde el
suelo se encuentre muy deteriorado y sobre todo donde se desarrolle el sector pecuario, pues es una
produccion a bajo costo. Adicionalmente existe un buen numero de investigaciones donde se avala el uso
de fertilizantes quimicos como te de compost, lixiviado de humus de lombriz, estiércol de conejo entre
otros reduciendo considerablemente los costos de produccién y manteniendo un sistema de produccion
mas sustentable (Valverde et al., 2017). Por lo antes sefialado, el objetivo de la presente investigacion fue
evaluar el desarrollo y el rendimiento en la produccién de FVH bajo tres sistemas de fertilizacion (testigo
absoluto, fertilizaciéon organica y fertilizacién comercial) en condiciones de invernadero en la Region

Laguna.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del estudio

La presente investigacion se realiz6 durante los meses de febrero y marzo del 2024 en el
laboratorio de suelos y el invernadero del campo experimental de la Universidad Politécnica de la Region
Laguna (UPRL) ubicada en la localidad de Santa Teresa perteneciente al municipio de San Pedro de las

Colonias, Coahuila.
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Densidad de siembra
Se utilizaron semillas de maiz blanco comercial (Zea mays 1. 1753) de buena calidad fisica y se
eliminaron manualmente las semillas quebradas o con dafios fisicos, posteriormente se peso el equivalente

a 1500 gr de semilla para cada muestra.

Lavado y desinfeccion de Ia semilla

El dia 26 de febrero dentro del laboratorio de suelos de la UPRL se realizaron 3 lavados de cada
una de las muestras en botes plasticos de 20L. con agua limpia para retirar las impurezas y posteriormente
se dejé en remojo durante 15 minutos en una solucién de hipoclorito de sodio al 10% para desinfectar la
semilla. Después, se realizé un lavado mas para eliminar los restos de hipoclorito de sodio y se le agrego

agua limpia para dejar el grano en remojo durante 24hrs.

Siembra en bandejas

Pasadas las 24 horas de remojo se extendié de forma uniforme cada una de las muestras en
charolas de polipropileno rigido con dren de ceja larga (59.5x36.5x4.5 cm), y se colocaron dentro en
bolsas plasticas negras de forma individual para mantener la humedad y estimular la germinacién. Se
realizaron monitoreos de forma diaria hasta que el sistema radicular se encontrara entre los 2 y los 3.5 cm
de longitud (Figura 1). Posteriormente se trasladaron las charolas al invernadero de la UPRL y se
colocaron en anaqueles para FVH con un sistema de riego por aspersiéon programado para realizar 3

aspersiones diarias de 10 minutos durante un periodo de 15 dias.

Fertilizacion

Se realizaron 4 fertilizaciones después de colocar las bandejas en el invernadero, los dias
corresponden al 01, 05, 08 y 12 de marzo. Para la fertilizacién organica se utilizé lixiviado de humus de
lombriz enriquecido con algas marinas y guano de murciélago marca Liximbriz en una disoluciéon del
10% en 1L de agua. En el caso de la fertilizacion comercial se utilizé una solucién nutritiva marca Steiner

al 1% en 1 L. de agua siguiendo las indicaciones del producto (Figura 1).

Longitud de tallo y raiz de FVH

Se midi6 de la longitud del tallo y la raiz mas larga mediante un vernier digital, tomando 15 plantas
por bandeja con apariencia homogénea distribuidas en 5 puntos representativos de cada bandeja
(muestreo 5 de oros) durante el periodo de 1, 3, 5, 10 y 15 dfas después de la primera fertilizacion. Estos

datos se anotaron en la biticora de campo para posteriormente pasatla a una hoja de calculo en Excel

(Figura 1).

-10 -
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Rendimiento de FVH

Al transcurrir los 15 dias de desarrollo se pesé el FVH en una balanza gravimétrica sacando de la
bandeja todo el follaje junto con el sistema radicular completo y el grano y se anot6 el peso final.
Adicionalmente se tomaron 100 plantas al azar distribuidas en 5 puntos representativos de cada bandeja
(muestreo 5 de oros) por tratamiento, y se pesé individualmente el tallo, el grano y el follaje y para su
peso en fresco. Posterior a ello se colocaron las muestras de raiz, tallo y grano en un horno de secado a

60°C durante 24 horas y se registr su peso seco (Figura 1).

(©)

Figura 1. Metodologfa para la produccién de FVH y toma de variables: (a) Longitud del sistema radicular
entre 2y 3.5 cm; (b) Fertilizacién con lixiviado de humus de lombriz; (c) Toma de muestras para medir
longitud de rafz del FVH; (d) 100 muestras tomadas de cada tratamiento para determinacién de peso
fresco y seco de raiz, tallo y grano.

Disefio experimental y analisis estadistico

El experimento se establecié bajo un disefio factorial 3 X 5, donde el primer factor correspondié
al tipo de fertilizacién con tres niveles: T1 = testigo absoluto, T2 = fertilizacién organica y T3 =
fertilizaciéon comercial; y el segundo factor correspondio al tiempo de evaluacion, con cinco niveles (1, 3,
5, 10 y 15 dias después de la primera fertilizacion). Cada tratamiento conté con dos repeticiones,
considerando cada bandeja como unidad experimental.

Las variables evaluadas fueron la longitud de raiz y la longitud de tallo del forraje verde
hidropoénico de maiz, medidas en cada fecha de muestreo. Los datos obtenidos se sometieron a un analisis

de varianza (ANOVA) factorial, con el fin de evaluar los efectos principales de los factores fertilizacion

-11 -
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y tiempo, asi como su posible interaccion. Cuando se detectaron diferencias estadisticamente
significativas, las medias se compararon mediante la prueba de Tukey con un nivel de significancia de p

< 0.05. El analisis estadistico se realiz6 utilizando el paquete estadistico PASW Statistics version 18.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las variables de longitud de tallo y longitud de raiz presentaron diferencias estadisticamente
significativas (Tabla 1). La mayor longitud de raiz registrada fue de 80.67 mm (T2) a los 15 dias después
de la primera fertilizacién, seguida por 80.20 mm (T1) a 10 dias y finalmente 54.34 (T3) a 15 dias (Tabla
2).

Tabla 1. Andlisis de varianza (ANOVA factorial) para la longitud de rafz y longitud de tallo del forraje
verde hidropénico de maiz.

Fuente de variacion GL Longitud de raiz (P > F) Longitud de tallo (P > F)
Fertilizacion 2 0 0.001

Tiempo 4 0 0

Fertilizacion X Tiempo 8 0 0.001

Error — — —

Total — — —

Nota: Fertilizacion (T'1 = testigo absoluto, T2 = fertilizacién organica, T3 = fertilizacion comercial); Tiempo (1, 3, 5,10y 15
dfas después de la primera fertilizacién). Valores de P < 0.05 indican diferencias estadisticamente significativas.

Para la variable de longitud de tallo el mayor registro fue de 67.19 mm (T3) a los 15 dias después
de la primera fertilizacion, seguida por 65.88 mm (T'1) a 15 dfas y finalmente 60.71 mm (T2) a 15 dfas
(Tabla 2).

Tabla 2. Desarrollo radicular y de tallo de FVH a base de maiz bajo tres tipos de fertilizacion (mm).

Tratamiento Dia Longitud de raiz (mm) Longitud de tallo (mm)
T1 1 28.93b 14.82¢
T1 3 51.942b 33.17°
T1 5 57.03% 41.53b
T1 10 80.202 61.302
T1 15 58.752 65.88?
T2 1 32.18b 6.37°
T2 3 44.33b 14.02¢
T2 5 66.082 21.24¢
T2 10 78.302 38.97°
T2 15 80.672 60.712

12 -
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Tratamiento Dia Longitud de raiz (mm) Longitud de tallo (mm)
T3 1 25.46° 12.75¢
T3 3 41.96° 26.17°
T3 5 49.69° 38.16°
T3 10 44.37° 41.03°
T3 15 54.34° 67.192

Nota: Valores con letras distintas en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas entre medias segin
la prueba de Tukey (p < 0.05). T1 = Testigo absoluto; T2 = Fertilizacion organica; T3 = Fertilizaciéon comercial.

Medias marginales estimadas de LONGITUD_DE_RAIZ
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Figura 2. Distribucién de las medias de longitud de rafz en mm para el FVH.

Los datos de longitud de raiz son cercanos a los descritos por Andino-Viteri et al. (2023), bajo un
tratamiento de biol al 30% obtuvieron raices con una longitud de 12.57 cm, el tratamiento mas cercano
fue T2 con una longitud de 8.06 cm (Figura 2). Andino-Viteri ¢f a/. (2023) demostraron que a mayor
cantidad de fertilizantes disueltos sobre todo ricos en N, se aumenta la longitud de raiz, de tallo y el
rendimiento. Para complementar la presente investigacion se pretende evaluar diferentes dosis de
fertilizantes ademas de diferentes tipos, con el fin aumentar el desarrollo vegetal y diferenciar con mas

claridad la longitud de rafz.
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Los resultados de longitud de tallo obtenidos fueron inferiores a los reportados por Andino-Viteri
et al. (2023) quienes con una fertilizacién de biol al 30% lograron una altura de 18.53 cm, en la presente
investigacion el mayor desarrollo de tallo fue durante el periodo de 15 dias con 6.71 cm correspondiente

a la fertilizacién quimica al 1% (Figura 3).
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Figura 3. Distribucién de las medias de longitud de tallo en mm para el FVH.

El tratamiento T2 presentd el mayor valor de peso fresco total del forraje verde hidropénico, con
un promedio de 6678 g, seguido por el tratamiento T3, que registré 5955 g, mientras que el tratamiento
T1 mostr6 el menor valor, con 5116.5 g. De manera general, los tratamientos sometidos a fertilizacion
organica y quimica exhibieron un desarrollo vegetal y radicular mas homogéneo, lo cual se reflej6é en un

aspecto visual mas uniforme en comparacién con el tratamiento testigo, como se aprecia en la Figura 4.
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(@) (b)
Figura 4. Aspecto general del FVH: (a) sistema radicular de bandeja con tratamiento organico; (b)
bandejas de FVH en desarrollo sobre anaquel con sistema de riego por aspersion.

Salas-Pérez et al. (2010) obtuvieron producciones de 26.41 kg de forraje en solucién nutritiva y
de 27.22 kg con te de compost bajo un régimen de fertilizaciéon diario y fertilizando dos veces al dia. Esto
indica que a mayor disposicion de nutrientes principalmente N, mayor es el rendimiento en peso y materia
seca.

Adicionalmente, a partir de la evaluacion de 100 plantas se observé que el tratamiento T2 presento
el mayor peso seco de raiz, mientras que el mayor peso seco de tallo se registrd en el tratamiento T1, con
un valor de 2.57 g. Por su parte, el mayor peso de grano correspondi6 al tratamiento T3. En cuanto al
contenido de materia seca, los valores promedio estimados fueron de 76.44 % para T3, 71.98 % para T2
y 69 % para T1.

Estos resultados son consistentes con lo reportado por Andino-Viteri ez al (2023), quienes
documentaron porcentajes de materia seca en forraje verde hidropénico que oscilaron entre 75.6 % y
81.43 %, en funcioén del manejo nutricional y del tiempo de desarrollo del cultivo (Tabla 3). En general,
el incremento en el contenido de materia seca puede asociarse al avance del desarrollo fisiologico del
cultivo, el cual se refleja en una mayor acumulaciéon de biomasa estructural conforme transcurre el periodo

de crecimiento.
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Tabla 3. Rendimiento del FVH a base de maiz bajo tres tipos de fertilizacion (gr).

Peso fresco Peso seco Peso total
Raiz  Tallo Grano Raiz Tallo Grano
T1 8.39 17.03  21.03 1.44 (17.16%) 2.57 (15.09%) 7.73 (36.75%) 5116.50
T2 13.80 13.53 20.48  2.09 (15.14%) 2.48 (18.32%) 7.89 (38.52%) 6678.00
T3 8.23 13.52  20.42 1.53 (18.59%) 2.40 (17.75%) 8.19 (40.10%) 5955.00

Nota: Los valores corresponden al peso fresco (g) y peso seco (g) de raiz, tallo y grano. Los valores entre paréntesis indican el
porcentaje de materia seca (%) respecto al peso fresco de cada componente. El peso total corresponde al peso fresco total por
tratamiento. T1= Testigo absoluto, T2= Fertilizacién organica, T3= Fertilizacién comercial

Trat.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que el tipo de fertilizacién y el tiempo de evaluacion influyeron
en el desarrollo y rendimiento del forraje verde hidropdénico de maiz, observandose respuestas
diferenciadas entre tratamientos a lo largo del periodo experimental. En términos generales, la
fertilizacion organica (T2) present6 el mayor peso fresco total, mientras que la fertilizacién comercial (T3)
mostré los valores mas altos de materia seca, evidenciando la importancia del manejo nutricional en la
acumulacion de biomasa. La interaccion entre ambos factores resalta la necesidad de considerar el
momento de cosecha y el tipo de fertilizacién de manera conjunta para optimizar la produccion de forraje
verde hidroponico, lo que posiciona a este sistema como una alternativa viable y eficiente para la

produccion de alimento vegetal bajo esquemas de manejo sustentable.
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RESUMEN

El tomate es un cultivo vegetal con interés probidtico. Actualmente sujeta a una emergencia de
bioseguridad global debido a la epidemia causada por COVID-19, la humanidad busca mantener su salud
y fortalecerse comiendo vegetales que tienen propiedades probidticas. Considerando la solicitud de los
productores de tomate de la Comarca Lagunera (CL), el objetivo de este trabajo consistié en determinar
el impacto de la bioinoculacién con Agzospirillum brasilense (Ab) y estiércol solarizado (ES) en el
rendimiento y calidad fitoquimica de frutos de tomate producidos en malla de sombra. Se inocularon
semillas de la variedad Saladette TOP 2299 con Aba 1 X 10° CFU. mL. Antes de los 46 dias después de
la siembra, las plantulas se trasplantaron en suelo enriquecido con estiércol solarizado a razén de 0, 40,
80, 120 y 160 t ha™> También se adoptd un tratamiento de fertilizaciéon quimica (FQ) (366-95-635). Se
consideraron variables de emergencia, crecimiento, longitud radicular, rendimiento y organolépticos (Vit
C, fenoles, flavonoides y licopeno). Los resultados muestran que la biofertilizacién basada en Ab + 40
ton de estiércol solarizado puede ser una alternativa para producir tomate en condiciones de sombra en
la CLL en comparacion con los tratamientos no inoculados y con fertilizacién quimica (FQ).

Palabras clave: Zonas aridas; Sustentabilidad; Microorganismos benéficos.

SUMMARY

Tomato is a plant crop with probiotic interest. Currently subject to a global biosecurity emergency due
to the epidemic caused by COVID-19, humanity seeks to maintain its health and strengthen itself by
eating vegetables that have probiotic properties. Considering the request of tomato producers from the
Comarca Lagunera (CL), the objective of this work was to determine the impact of bio inoculation with
Azospirillum brasilense (Ab) and solarized manure (ES) on the yield and phytochemical quality of fruits
of tomato produced in shade net. Seeds of the saladette variety TOP 2299 were inoculated with Ab at 1
X 10° CFU. mL Before 46 days after sowing, the seedlings were transplanted into soil entiched with
solarized manure at a rate of 0, 40, 80, 120 and 160 t ha'; A chemical fertilization (FQ) treatment was
also adopted (366-95-635). Variables of emergence, growth, root length, yield and organoleptics (Vit C,
phenols, flavonoids and lycopene). The results show that biofertilization based on Ab + 40 tons of
solarized manure can be an alternative to produce tomato under shade conditions in the CL. compared
to non-inoculated and chemical fertilization (FQ) treatments.

Index words: arid areas; sustainability; beneficial microorganisms.
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INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L..) es una de las hortalizas mas consumidas a nivel mundial, debido
a la amplia versatilidad de su uso (fresco y procesado) y a su alto valor nutracéutico (Yong et al., 2023).
El tomate se considera un alimento funcional que es rico en fibra y contiene una amplia variedad de
compuestos bioactivos que son benéficos para la salud humana (Wakchaure et al., 2020). La Comarca
Lagunera (CL) esta formada por los estados (Coahuila y Durango). Es un area reconocida en la
produccion de hortalizas, donde el tomate es de suma importancia (SAGARPA, 2019). Los problemas
que enfrenta esta regién son la salinidad, las altas temperaturas y la baja disponibilidad de recursos
hidricos. Este ultimo factor se debe a que la cuenca lechera mas grande de América Latina se encuentra
en la region CL (490,876 cabezas de ganado lechero), lo que afecta el agotamiento de los acuiferos
(Acevedo-Peralta Garcia et al., 2017). La extraccion continua de este recurso hidrolégico ha propiciado
que se obtenga la disponibilidad de agua para riego agricola a profundidades de 600 * 300 m.
Actualmente, esta extracciéon de agua esta incidiendo en la concentracion de sales en el agua extraida, que
alcanza de 8 a 12 g.I. de agua en algunas zonas, mientras que en otras dentro del mismos valores de
experiencia de CL de 1732 y 3386 uS.cm. Asimismo, la sodificacion expresada en el indice de absorcion
de sodio (SAI) se tipifica como un promedio con un valor de 3.66 meq.L. La dureza del agua varia de
dura a muy dura, con promedios de 50.47 y 114.00 ° F, respectivamente (Cervantes-Vazquez et al., 2021).

La superficie destinada a tomate en CL fue de 1199,06 ha en 2019 (SIAP, 2019). Su alta
productividad depende de la agricultura convencional con el uso de altas cantidades de fertilizantes
quimicos. Sin embargo, esta accion ha agravado el problema de la salinizacion en la region. Actualmente,
los agricultores agricolas demandan sistemas de produccién sostenibles en los que se reduzca al maximo
el uso de fertilizacién quimica y se hayan dedicado al uso de agro insumos organicos; ademas, dado que
el CL es un generador de grandes cantidades de estiércol, producto del ganado lechero, el sector agricola
busca utilizarlo como biofertilizante (Galindo et al,, 2019). Derivado de lo anterior, existe evidencia de
que el uso de fertilizantes organicos como el estiércol de bovino solarizado aumenta la calidad de los
frutos de las hortalizas (Ali et al., 2019; Amir et al., 2011). Puede aportar materia organica y nutrientes,
mejorar las caracteristicas fisicas y quimicas (estructura, retencién de humedad y fertilidad) del suelo,
aumentar la poblacién microbiana presente en el suelo y se ha demostrado que reduce algunas
enfermedades inducidas por hongos fitopatégenos del suelo (Vazquez et al., 2011; Lopez et al,, 2014).
Por otro lado, con los biofertilizantes a base de Azospirillum spp., Los rendimientos de los cultivos
aumentan porque estimulan el crecimiento de las raices y, por tanto, aumentan la absorcién de nutrientes
del suelo y contribuyen asf a una menor pérdida de nitrégeno (Raffi et al., 2020), ademas del aumento del
contenido de fenoles y flavonoides en las frutas porque afectan el metabolismo del azicar y la

concentracion de vitaminas C y B9 (Bona et al., 2016).
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Faltan estudios relacionados con la inoculacién con estiércol en cultivo de tomate en las
condiciones de una casa de sombra en la CL. Con base en lo anterior, el objetivo de este trabajo consistio
en determinar el impacto de la bioinoculacién con Azospirillum brasilense y estiércol solarizado en el
rendimiento y calidad fitoquimica de frutos de tomate producidos en una malla de sombra en las

condiciones de la Comarca Lagunera Regién, México.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevd a cabo en el area agricola de La Ganadera-VIGO S. A. de C. V., durante el
ciclo agricola primavera-verano en una casa sombra, donde las caracteristicas de la estructura de soporte
consistieron en acero galvanizado de 2 mm de espesor con 1.25" y  petfiles cuadrados de 1.5 " y malla
antinsectos (color cristal) con hilos de 25 X 25 pulgadas de polietileno tratado contra rayos ultravioleta,
calibre 720, con luz difusa y 30% de sombra. La ubicacion del sitio experimental se encuentra a 21 km de
la carretera Torredn-San Pedro, Coahuila, México en el paralelo 25° 43'30 " N y 103° 19' 19" W.

Material microbiolégico

El material microbioldgico estudiado fue Azospirillum brasilense (Ab) (DSM 1843, Leibniz-Institut
DMSZ, Braunschweig, Alemania). Se reactivé en un medio de cultivo selectivo NFb con rojo Congo
(Sangoquiza et al., 2018) y acido malico como principal fuente de carbono utilizando el medio de cultivo.
Las condiciones de incubacion fueron agitacién continua (120 rpm) y una temperatura de 30 °C (Florez-
Marqueze et al., 2017). Entre las 14 y las 16 h (fase logaritmica), se determiné la concentracion del cultivo
de acuerdo con el siguiente procedimiento: se virtié6 1 mL del cultivo de Bacteria en una celda para medir
con un espectrofotdometro (espectro maestro FISHER SCIENTIFIC 415), tomando la lectura de
absorbancia a una longitud de onda de 540 nm frente a un NFb liquido con rojo Congo y un medio de
control de acido malico sin bacterias. La suspensiéon bacteriana se diluyé a una absorbancia de 1.00

unidad, y luego se prepar6 una concentraciéon de Aba 1 x 10 UFC.mL para los tratamientos (Tabla 1).

Tabla 1. Tratamientos establecidos con _Agzospirillum brasilense (Ab) como bacterias promotoras de
crecimiento vegetal (PGPR) y dosis de estiércol solarizado en plantas de tomate en condiciones de
sombra.

Tratamientos Descripcion

T1 = Ab Azospirillum brasilense

T2 = Control Control Sin Azospirillum brasilense

T3 = Ab + ES40 Azospirillum brasilense + Estiércol Solatizado (40 t ha™)
T4 = ES40 Estiércol solarizado (40 t ha™)

T5 = Ab + ES80 Agzospirillum brasilense + Estiércol solarizado (80 t ha™)
T6 = ES80 Estiércol solarizado (80 t ha™)

T7 = Ab + ES120  Azuspirillum brasilense + Estiércol solarizado (120 t ha™)
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Tratamientos Descripcion

T8 = ES120 Estiércol solarizado (120 t ha™')

T9 = Ab + ES160  Azuspirillum brasilense + Estiércol solarizado (160 t ha™) con
T10 = ES160 Estiércol solatizado (160 t ha™")

T11 = Ab + FQ Agzospirillum brasilense +Fertilizacion Quimica

T12 =FQ Fertilizacion Quimica

Solarizacion del estiércol

La solarizacion del estiéreol se llevo a cabo recogiéndolo del clima de un establo en estado crudo
(12 dias después de ser evacuado por ganado lechero-raza Holstein- en estado de alta produccion en
lactancia inicial, donde el ganado es alimentado con férmula alimenticia rica en proteinas que se compone
de 1.8 kg de maiz partido, 0.9 kg de salvado de trigo, 0.5 kg de soja y 1.3 kg de minerales (sales de Mg™"
y K. Una vez recolectado el estiéreol, se procesé realizando monticulos de 5 m de largo por 1 m de
ancho con una altura de 0.80 m y aplicando 55% de humedad, la cual se control6 con un medidor de
humedad marca Spectrum TDR-150; el agua utilizada para humedecer el estiércol era agua corriente
fresca con un pH de 7 y una CE de 2.5 45.m. Posteriormente, los monticulos se cubrieron con plastico
transparente (Plastic Poly Sheeting) de 30 micras de espesor sin albedo durante 90 dias, alcanzando
temperaturas de hasta 60 = 3 © C. Al final del periodo de 90 dias, se analiz6 quimicamente el estiércol;
Los resultados mostraron un pH de 7.79, una EC de 6.8 dS.m™ ", 5.35% de materia organica, un nitrégeno
total de 0.86% y 0.084 mg.kg ~' de NH.. Cabe mencionar que el estiércol solatizado tiene la capacidad
de que, al ser cubierto por plasticos de alto albedo, la energfa irradiada por el sol genere temperaturas
entre 64y 74 ° C, provocando que organismos patégenos como hongos, bacterias, nematodos, malezas
e insectos se mueran y sean eliminados (Salazar et al., 2017). El estiércol se aplicé al sitio experimental 30
dfas antes de la siembra segun los tratamientos indicados en la Tabla 1, a razén de 0, 40, 80, 120 y 160 t
ha™ el cual se incorporé a una profundidad de 30 cm del suelo. Para homogeneizarlo en toda la zona de

estudio utilizando un tractor con caracteristicas de Tractor Compacto Yanmar.

Fertilizacion quimica

Los tratamientos basados en fertilizacién quimica consistieron en aplicar una férmula de 366%0-
95%-635% (N-P,0s-K;0) y considerando la condicién nutricional del suelo. Los fertilizantes de urea
(CO (NHy) 2: 46%-00%-00%) (SMART, 2020), fosfato monoaménico (MAP; 11%-52%-00%) y NPK
(12%-00%-46%) fueron usados. La aplicacion de nitrégeno se dividié en tres partes iguales (cinco dias
antes del trasplante, floracién y fructificacion) y se aplico a un lado de las plantas. El fertilizante a base

de fésforo (MAP) se administrd cinco dias antes del trasplante.
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Inoculacion de semillas de tomate con Azospirillum brasilense (Ab)

En el presente estudio se evalud la variedad TOP 2299 (Ahern Seeds®), tipo Saladette. Se
caracteriza por ser una planta vigorosa, de porte fuerte, tallos gruesos, entrenudos medios y ciclos
productivos intermedios-tardios. La planta experimenta un buen desarrollo a altas temperaturas en los
ciclos primavera-verano. Frutos de calibre grande, con una media de 160 a 200 g, mantienen su tamafio
a lo largo del ciclo de produccion. En esta fase, las semillas se trataron mediante un lavado con agua
destilada estéril para eliminar el exceso de colorantes y productos quimicos.

Las semillas se sumergieron en alcohol al 70% durante 10 s y luego se lavaron tres veces con agua
destilada estéril. A continuacion, se realizé otra desinfecciéon con hipoclorito de sodio al 2% durante 2
min, seguida de un lavado con agua destilada estéril (Lin et al., 2006). Cabe sefalar que, segun Maeso et
al. (2011), esta segunda fase de desinfeccién tuvo como objetivo tratar la semilla contra patégenos de la
cubierta de la semilla, principalmente contra la bacteria Fitopatogena Clavibacter michiganensis. Una vez
desinfectada la semilla de tomate y libre de excesos quimicos, se considerd la inoculacion de la semilla
con Ab. La cual consistié en sumergir 1 g de semilla de tomate (360 semillas g = 5) en un medio liquido
a base de Aszospirillum brasilense con 1 X 10° UFC.mL durante 1 min para cada tratamiento; Posteriormente,
cada muestra de cada tratamiento (semilla + Ab) (Tabla 1) se afiadi6 a un matraz Kitazato de 50 mL y se
someti6 individualmente a un vacio a 600 mm Hg durante 5 min. Luego, las semillas se colocaron en
camaras de crecimiento que contenfan arena fina y semillas y se cubrieron con una fina capa de turba-
musgo (Sunshine, Sun I Cry Horticulture Canada, Litd.) a 25 = 3 © C en condiciones de oscuridad durante
24 horas a una temperatura de 30 °C, H.r. de 45. Una vez que emergieron las semillas, se colocaron en
condiciones de invernadero (36 © C, una H.r. de 40% y 3000 luxe) durante 45 dias. Antes del trasplante,
las plantulas se inocularon a los 14 y 26 dias después de la siembra (das), sumergiendo el sistema radicular
en una solucién de base bacteriana de .A. brasilense con 1 X 10* UFC. mL. Posteriormente, se seleccionaron
plantulas a los 46 dfas de la siembra y se trasplantaron a un campo en macrocuencas de 17 m de largo y
1.5 m de ancho a la casa de sombra, con un lineal de cinco plantas en lechos de suelo de 1 m de ancho y
una distancia entre lechos de 1.90 m; en cada lecho habia 50 cm entre filas de cada tratamiento. Se enterrd
una estructura de plastico de 1 cm de ancho a base de poliuretano duro para evitar la migracion
microbiana de un tratamiento a otro. Se realizaron analisis fisicos y quimicos del suelo con el fin de
determinar las condiciones en las que se encontré que el suelo es de textura franco-arenosa, con un pH
de 7.5, CE de 1.5 dS.m™", 1.4% de materia organica (MO), 10.50 mg.kg ~' de nitrégeno total, 10.50 ppm
de NOs y 15.32 mg.kg ~' de NH..
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Tabla 2. Condiciones ambientales (T © C, Hr, radiacién fotosintéticamente activa (Rfame.m ~*s " ') e
insolacion media anual (Ima h. dfa) presentes en las diferentes etapas fenologicas de la produccion de
tomate (saladette variedad TOP 2299) tratado por el efecto de Azospirillum brasilense (Ab) como PGPB y
estiércol sobre las condiciones del galpén en sombra.

H.r. Rfa Ima
Etapa Fenologica T °C
(%) (me.m™?s™) h
Plantula / trasplante (junio) 38t2°C <39% HR 550.33 13.20
Prefloracién (julio) 38+ 3°C <42% HR 555.22 13.30
Floracioén y fructificacion
35+3°C <50% HR 510.32 11.50

(agosto-septiembre)
Cosecha (noviembre) 30+ 4°C  <46% HR 477.43 10.40

Rfa: radiacién fotosintéticamente activa e Ima: insolaciéon media anual. Dias. Rfa e Ima: datos de la casa sombra. T °Cy H. R:
datos de la casa sombra.

Manejo de cultivos

Para evitar la presencia de malas hierbas, se realizaron limpiezas mediante rastrillos y azadas,
evitando dafar el sistema radicular y la parte aérea de la planta. Las plantas fueron podadas a los 60 dias
y guiadas a dos tallos, tutoreadas con rafia agricola negra de polipropileno calibre seis. La polinizacion se
realizé6 mediante abejorros (Bombus impatiens), colocando una colmena cada 30 m” con 100 individuos cada
colmena durante todo el proceso de floracioén hasta la cosecha (75 a 180 dias). Cabe destacar que los
abejorros se colocaron 10 dias antes de la floracion para permitir el reconocimiento de abejorros en la
zona de produccion. En el caso de plagas de insectos y enfermedades fungicas y bacterianas, incluidas las

de tipo organico-preventivo como Beauveria bassiana, se aplicaron extractos de ajo y orégano.

Irrigacion

Se suministro riego a las plantas segtin la etapa fenoldgica del cultivo mediante un sistema de riego
por goteo superficial monitoreado con tensiémetros Modelo SR 24 ", el IRROMETER®. Las
caracteristicas de la cinta de riego fueron las siguientes: 2 Lh, calibre 16 con 40 cm de distancia entre

goteros (Marca Rivulis). ILa calidad del agua de riego utilizada en el estudio correspondié a los siguientes

valores: un pH de 6, una CE de 2.5 df.m y 0.24 ppm de NO:.

Cosecha

La cosecha comenzé cuando los frutos presentaban un color rosado entre el 30% y el 60% del
fruto segun la clasificaciéon de color (Coromoto-Alcedo et al., 2018). Esta actividad se llevé a cabo hasta

la formacién del décimo grupo, periodo que duré cuatro meses. Los frutos de cada racimo se recolectaron
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desinfectando las manos, guantes y material de corte como tijeras y navajas, colocando los recolectados

en bandejas plasticas estériles y realizando la medicion de las variables a evaluar.

Tratamientos y disefio experimental

Los tratamientos en estudio se diseflaron a partir de la combinaciéon de inoculacién con
Agzospirillin brasilense (Ab), con estiéreol solarizado. El estudio consistié en 12 tratamientos (Tabla 1) que
consistieron en inoculacién con Azospirillum brasilense (Ab); aplicacion de estiéreol solarizado en dosis de
0, 40, 80, 120 y 160 t. ha™: y un tratamiento control (Fertilizacién Quimica en dosis de 366-95-635, N-
P,Os-K20).

La estructura de los tratamientos correspondi6 a una factorial completo de 26 con 14 repeticiones

y el disefio distribuido en la casa sombra consistié en bloques aleatorios.

Variables evaluadas
Tasa de emergencia y porcentaje final

La tasa y el porcentaje de emergencia se midieron y registraron una vez que las plantulas
emergieron del sustrato de la camara de germinacién. El nimero de plantulas emergidas se registréd
mediante lecturas (evaluaciones) diarias (tasa de emergencia), y finalmente se midié el porcentaje de
emergencia (%) después del cuarto dia de prueba. La tasa de emergencia se calcul6 de la siguiente manera
(Coromoto-Alcedo et al., 2018): M =nl / t1 + n2 / t2 +... n4 / t4, donde nl, n2... n4 son el nimero
de plantulas emergidas en los tiempos t1, t2... t4 en dias. Los datos sobre el porcentaje de emergencia se
analizaron teniendo en cuenta una transformaciéon (Ochoa-Jiménez et al., 2019). La tasa de emergencia,
que es la suma de las plantulas emergidas registradas por dia, se evalu6 contando las plantulas que habian

emergido.

Tasa y altura de Ia planta, volumen de raiz y clorofila por planta

Por otro lado, durante las primeras etapas (plantula, prefloracién y floraciéon) se recolectaron
aleatoriamente plantas de cada tratamiento con el fin de medir su altura de planta en forma mensual hasta
100 dias después de la siembra (das); la longitud de las plantas y los sistemas de raices se midieron usando
un micrémetro de escala manual (General, 143, General Tools, Manufacturing Co., Inc. Nueva York,
NY, EE. UU.). Ademas de la variable anterior, también se evalu6 (100 das) el contenido de nitrato en la
savia (N-NO; mg. mL ~' de savia), que se obtuvo mediante el procedimiento en (Lépez et al., 2020). En
la misma etapa fenoldgica (100 das), se evalu6 el volumen de raices; se utilizé un cilindro graduado a
nivel, posteriormente se sumergio la raiz y se cuantificé el volumen con la raiz dentro del cilindro. Los

datos correspondientes a esta variable se expresan en mililitros (mL) (Parra-Terraza et al., 2012).
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La cuantificacién de las clorofilas (Lingn et al., 2017), se procedié a la toma de 1 g de una muestra
de hojas de cada tratamiento, y se homogeneizaron en un mortero utilizando 10 mL de acetona al 80%
como disolvente. Se filtré el homogeneizado y se colocé el filtrado en tubos de vidrio; luego, se utiliz6
un espectrofotdbmetro para realizar las lecturas de absorbancia de cada tubo a longitudes de onda de 663

y 645 nm, utilizando en cada caso un tubo con 10 mL de acetona al 80% como blanco.

Tamafio del fruto (diimetro polar y diimetro ecuatorial), solidos solubles, firmeza, peso medio
y rendimiento (kg.nt’)

Para determinar el efecto que los tratamientos indujeron sobre la calidad biofisica de los frutos,
se evalud el tamano del fruto (diametro polar (DP) y didmetro ecuatorial (DE) mediante una calibracion
Vernier digital (Steren Brand); el contenido de sélidos solubles (determinado en Grados Brix) se midié
con un refractometro Master-T (Atago®, Tokio, Japon); la firmeza de la fruta (FF) se midi6 con un
penetrémetro con un émbolo de 3 mm (FHT200, Extech Instruments®, EE. UU.); y el peso promedio
de la fruta se determiné mediante una balanza Ohaus (Modelo 3729®, México). El rendimiento (kg.m?)
se obtuvo considerando todos los frutos de calibre comercial desde el primero al décimo racimo por
planta. Los frutos se cosecharon cuando alcanzaron un peso promedio de entre 160 a 200 g. Para ello se
utiliz6 una balanza analitica Brand ADAM de 450 g de capacidad. Los resultados se expresaron en
kilogramos.

Calidad nutracéutica: contenido fendlico, flavonoides, vitamina C y licopenos

Para la determinacion de fitoquimicos bioactivos se analizaron 10 frutos de tomate seleccionados
al azar de cada tratamiento, los cuales se lavaron con agua destilada durante 1 min para eliminar residuos.
Luego, se trituraron manualmente (en un mortero) y se obtuvieron muestras de 5 g de pulpa fresca de
tomate, las cuales se colocaron en 10 ml. de metanol en tubos plasticos con tapén de rosca y luego se
colocaron en un agitador rotatorio (ATR Inc.) durante 6 ha 20 rpm y 5 °C. Los tubos con la mezcla
fueron luego se centrifugd a 3000 rpm durante 10 min y se extrajo el sobrenadante para su analisis. El
contenido de fendlicos y flavonoides se determiné mediante una modificaciéon del método de Folin-
Ciocalteau (Esparza-Rivera et al., 2006). El contenido de vitamina C en la fruta se determiné mediante el
método de titulacion (Hernandez-Hernandez et al., 2019), en el cual se tomaron muestras de fruta fresca
de 10 g, se trituraron junto con 10 mL de 4cido clorhidrico al 2%, se filtraron y se completaron hasta 100
mL con agua destilada. En un matraz Erlenmeyer; luego, se titul6 10 ml del diluido con 2,6
diclorofenolindofenol (1 x 107 N). A continuacién, se llevé a cabo la determinacién de licopeno

(Gutiérrez-Tlahque et al., 2019; Fernandez et al., 2007).
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Analisis estadistico

Los datos de las variables respuestas a los factores de estudio, asi como sus interacciones, se
analizaron mediante el analisis de varianza de dos vias utilizando el software estadistico Statical Analysis

System version 9.4, y se utilizé prueba de tukey (p= 0.05) para la comparacién de medias.

RESULTADOS

Tasa de emergencia y porcentaje final, tasa y altura de la planta y volumen de raices

Los resultados segun la metodologia propuesta para la variable de altura de planta muestran que
la inoculacién con consorcios bacterianos en comparaciéon con el tratamiento no inoculado fue mas
efectiva (p < 0.05) en un 26.38 por ciento (Tabla 3). Esta respuesta mostro, para el trasplante (46 dias
después de la siembra), que aquellas plantulas inoculadas con bacterias PGPR en consorcios presentaron
una altura de plantula de 11.37 £ 3 cm; por su parte, las plantulas no inoculadas exhibieron hasta 8.4 + 3
cm. De igual forma para la variable de volumen de raiz, las inoculaciones en consorcio y el T4 fueron
estadisticamente iguales mostrando una mayor elongaciéon de la raiz (p < 0.05) estando un 28.39 por
ciento arriba del tratamiento testigo (Tabla 3).

En la Figura 2 se muestran los resultados de la clorofila, con diferencias significativas obtenidas
solo en “b” en la interaccion estiéreol X tratamiento de inoculacion (p = 0.05). La clorofila “a” fue uno
de los factores para los que no hubo diferencias significativas. Sin embargo, los valores mas altos fueron
para los tratamientos inoculados (Ab + M40: 1.976 mg. g hoja fresca) en comparaciéon con ES160: 1.500,
que fue el tratamiento mas bajo. En la clorofila “b”, los tratamientos inoculados resultaron en valores
significativos en comparacion con los que no fueron inoculados (Ab + ES40: 0.913 mg. g vs control

0.736 mg,
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Tabla 3. Efecto de Agospirillum brasilense (Ab), estiéreol solarizado e interacciéon (Ab X ES) sobre la tasa de crecimiento y el volumen radicular (VR)

en plantas de tomate.
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Emergencia de semilla

Dinamica de altura mensual

Factor
Dia1 Dia 2 2 3 4 5 6 VR
", Meses mL
Estiércol Solarizado
0 071 £0.09a 140+%£0.19a 200+ 0.05a 243+021Db 2.82+0.07 a 56.66 + 12.5a
40 098+ 0.06a 1.72+£0.06a 2271+022a 299+0.21a 3.38 £ 0.38 a 97.50 £ 40.0 a
80 093+0.13a 1.66 £0.07a 225%+0.25a 2.69%0.29a 2.88 £ 0.38 a 71.33 £ 23.0a
120 0.73+0.09a 1.63£0.04a 208%+0.03a 239+0.15b 2.61 £ 0.29 a 47.66 £ 40.0 a
160 0.68+0.13a 1.30+0.34a 1.61+x02%9a 191+0.24c 2331+ 0.33a 35.83 £ 18.5a
FQ 0.87+0.07a 1.68+£0.09a 205%+0.07a 275%+0.74a 3.20 £ 0.40 a 83.83 + 15.0 a
Inoculacion
Ab 80.00+4a 100.00£0a 089+018a 1.69+0.10a 210%+036a 2.65%0.532a 3.00 £ 0.50 a 76.61 £ 38.5a
Sin Ab 23.66*3b 70.66 £7b 0.74+019a 14410422 1981+0.66a 240 =% 0.69a 274+ 0.53 a 5433 £ 245a
Ab X ES
ns ns ns * Ns ns

*Desviacion estandar; las medias con letras iguales en una columna para cada factor no son estadisticamente diferentes (Tukey, p< 0.05); FQ: fertilizacién quimica; * y ns =

significativo y no significativo segun Tukey (p < 0,05).
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Tabla 4. Efecto de Agospirillum brasilense (Ab), estiéreol solarizado e interacciéon (Ab X ES) sobre el
porcentaje de clorofila (a, b) en plantas de tomate en etapa de floracion.

Clorofila

Factor

NO; a B

% mg.g. Hoja Fresca
Estiércol Solarizado
0 4.05+ 093 a 1.638 + 0.145 a 0.773 £ 0.055 b
40 436+ 0.29 a 1.818 + 0.165 a 0.890 £ 0.040 a
80 432+ 0.27 a 1.730 £ 0.120 a 0.850 £ 0.020 a
120 439 + 0.26 a 1.676 £ 0.115a 0.841 £ 0.020 a
160 393+ 0.55a 1.621 £ 0.135a 0.793 £ 0.030 b
FQ 459+ 091 a 1.698 + 0.090 a 0.835 £ 0.030 a
Inoculacion
Ab 453+ 047 a 1.813 £ 0.164 a 0.851 £ 0.051 a
Sin Ab 402+ 0352 1.580 + 0.397 a 0.809 £ 0.008 b
Ab X ES

ns ns *

tDesviacion estandar; las medias con letras iguales en una columna para cada factor no son estadisticamente diferentes (Tukey,
p = 0.05); FQ: fertilizacion quimica; * y ns = significativo y no significativo segiin Tukey (p < 0.05)

35 mADb © SinAb
a a a a
3 a a 1 b b
T T a a T
25 I 1 'y a 1
g 1
2 b
15 ‘ I 1
1 N EHE BN O EHY ED EE
0 40 80 120 160 FQ

Estiércol (t ha-1)

Figura 1. Interaccion de la Ab-fertilizacién en altura de planta a los 5 meses; Ab: Azospirillum brasilense;
0, 40, 80, 120, 160 = estiércol t. ha; FQ: fertilizaciéon quimica.
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Figura 2. Interaccién de Ab-Fertilizaciéon en contenido de clorofila b. Ab: Agzospirillum brasilense; 0, 40,
80, 120, 160 = Estiércol t. ha; FQ: fertilizacion quimica.

Tabla 5. Efecto de Azospirillum brasilense (Ab), estiércol solarizado e interaccion (Ab X SM) sobre
didmetro polar (DP), didmetro ecuatorial (DE), sélidos solubles (SS), firmeza del fruto (FF), frutos por
planta (FP) y rendimiento (Rto: kg.m?) en plantas de tomate.

DP DE SS FF FP Rto

Factor
mm mm Brix N No kgm

2

Estiércol Solarizado

0 7295+ 2a 50.51+t3a 556+ 0.66d 1040+101a 28+1a 9.83%+0.77b
40 83.90*+3a 59.08+7a 505+025e¢ 1032+1.13a 34+t4a 1200£1.99a
80 7879+ 2a 5243t 4a 507+ 022e¢ 1226+11.03a 31+t4a 1220£1.20a

120 7510 £3a 4627+ 17a 6.99+0.07b 1051+1.03a 20t 1a 938 +1.62b
160 7050 £3a 5188+ 1a 810+ 0.04a 880*X1.00a 17£1b 816%1.74c
FQ 8315+t4a 51.65*6a 655+ 0.66c 1110+ 1.87a 39ft1a 1245+145a
Inoculacion

Ab 7817 £8.6a 5504+180a 642+16a 1057*17a 30%x10a 11.27+t16a
Sin Ab 76.65+48a 4890%f59a 602x15b 1056*17a 27x7a 1007%£19a
Ab X ES

ns ns * ns * *

t Desviacion estandar; las medias con letras iguales en una columna para cada factor no son estadisticamente diferentes
(Tukey, p = 0.05); FQ: fertilizacion quimica; * y ns = significativo y no significativo segun Tukey (p < 0.05).

Tabla 6. Efecto de Agzospirillum brasilense (Ab), estiéreol solarizado e interaccion (Ab X SM) sobre la
vitamina C, licopeno, fenoles y flavonoides en frutos de tomate.

Vitamina C Licopeno Fenoles Flavonoides

Factor
Mg 100 g™' PF mg Kg ' PF mg AGE/100 ¢ PF mg QE/100 g PF

Estiércol solarizado
0 880+ 0.0b 273+ 0.82a 96.150 = 4 b 3136 £9b
40 8.80 £ 0.0b 3.03+0.82a 101.60 = 5b 3200 4b
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80 12.02+ 052 287+ 08a 118.77 £ 29 a 45.71 £18 a
120 440+ 0.0d 273+ 08a 121.27 £ 80 a 50.81 £ 24 a
160 440+ 0.0d 303+ 08a 139.60 £ 24 a 7345110 a
FQ 528 £0.0c 210+ 0.4 b 106.84 £ 6 b 1543+ 7b
Inoculacion
Ab 733+ 50a 315+ 04 a 115.23 £ 34 a 3540 £39a
Sin Ab 723+ 3.6b 234+ 0.1b 115.94 £ 25a 4752 £ 34a
Ab X ES

Ns * * ns

t+Desviacion estindar; las medias con letras iguales en una columna para cada factor no son estadisticamente diferentes (Tukey,
p = 0.05) *= Diferencia significativa y ns = no significativo segun Tukey (p = 0,05).

a) ) .
m Ab u Sin Aba
8 I
7 T
% ?
= 6
e b a a a
., 10 HO EHE EE -
0 40 160 rQ
Estiercol (t ha-1)
b) w  Sin Ab a o
41 ‘
36
b a
é 31 a
d;:; };
B 26
e
B il N |
o - l I
(¢] 120 160 FQ
Estiércol t ha -1
) 15 W Sin Ab
a
13 a
o a I
g 11
-y b
N | - i
. H - _L -
0 120 FQ

Estlercol (t ha -1)

Figura 3. Interaccién Ab-Fertilizacion en sélidos solubles (a), frutos/planta (b) y rendimiento por m”(c).
Interaccién Ab-fertilizacién en términos de altura de planta a los 5 meses; Ab: Azospirillum brasilense; 0,
40, 80, 120, 160 = estiércol t. ha™'; FQ: fertilizacién quimica. Diferentes literales en las barras indican
diferencia significativa con p <0.05.
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Calidad nutracéutica: contenido fendlico, flavonoides, vitamina C y licopeno

Considerando el licopeno y fenoles en frutos de tomate por efecto de A5 y estiéreol solarizado
en condiciones de sombra, los resultados revelan que hubo diferencias significativas entre factores, lo que
se refleja en la significancia a nivel de interaccién. En cuanto a la vitamina C y los flavonoides, aunque
no hubo significacion en la interaccion, los mejores tratamientos en ambas variables fueron aquellos con
y sin Ab y con estiércol ES80 (Tabla 6). Los valores mas altos de licopeno y fenol estuvieron
representados por Ab+ ES40y / o Ab + ES160 (3.56 y 3.56 mg.100 g de tomate, respectivamente)
(Figura 4a, b).

a) = Ab Sin Ab
a a a
a
3.500
B+ 3.000
o b b
2 2.500 a I b b 1 a a
%D e & I I
2.000 i
1.500
0 40 80 120 160 FQ
Estiércol (t ha-1 )
b) m Ab Sin Ab
155
a a
Fa 135 l
)
S a
= 115 a b T a
B
T) a
g . ] l
[=1s]
=1
75
0 40 80 120 160 FQ

Estiércol (t ha-1 )

Figura 4. Interaccion de Ab-Fertilizacién en licopeno (a) y fenoles (b) en frutos de tomate. Ab:
Azospirillum brasilense; 0, 40, 80, 120, 160 = estiércol t. ha™'; ICC: fertilizacién quimica. Diferentes literales
en las barras indican diferencia significativa con p <0.05.

DISCUSION

La produccion de alimentos en los ultimos afios ha otorgado un valor significativo a la salud de
la humanidad. Actualmente sujeta a una contingencia global de bioseguridad debido a la epidemia causada
por COVID-19, la humanidad busca mantener su salud y ha llegado a fortalecerse alimentandose de
vegetales que tienen propiedades pronatales (Chauhan et al., 2020).

La produccién de alimentos en los ultimos afios ha tenido una demanda extremadamente
preocupante debido al crecimiento incontrolable de la sociedad. Una verdura particularmente importante
es el tomate; En esta temporada de primavera-verano, México ha aumentado la exportacion de tomates

en un 15% adicional en comparacién con 2019 y acapard el 24.1% del comercio mundial solo en los
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ultimos ocho meses de 2020 (FAOSTAT, 2021). Con el propésito de capitalizar enfaticamente la actual
demanda mundial de tomate y considerar la solicitud de los productores de tomate de la Comarca
Lagunera de evaluar Agospirillum brasilense y el estiércol producido por los rebafios lecheros, bajo las
condiciones metodoldgicas que propuso el estudio, los resultados obtenidos confirman lo pronunciado
en (Galindo et al., 20106), junto con varios otros (Pappalettere et al., 2024; Silva et al., 2024). Que declard
que las bacterias promotoras del crecimiento de las plantas (PGPR) como Azospirillum tienen efectos en
otras plantas que los cereales originalmente previstos. Este estudio apoya firmemente la idea de que
Agzospirillum debe considerarse una bacteria inespecifica y generalmente beneficiosa. Sin embargo, dado
que se proponen como biofertilizantes, su eficacia debe demostrarse en una variedad de familias de
cultivos convencionales, y los usuarios deben evitar limitarlo a cereales inicamente (Aradjo et al., 2015).
Asimismo, los efectos positivos de esta bacteria, como se observa en el presente estudio, aparentemente
se deben a la produccion de sustancias promotoras del crecimiento, como se reporta en otros estudios
(Beltran-Pefia et al., 2020).

En nuestro estudio, como una primera aproximacién con respecto a la emergencia de plantulas,
detectamos que la influencia de Azospirilum brasilense (Ab) es un aumento del 300% a la emergencia sin
Ab en el primer dfa, mientras que Ab fue 30% mas efectivo en el segundo dia (Tabla 3) en comparacion
con el control no inoculado. Visualmente y mediblemente, durante 45 dias adicionales, las semillas
inoculadas con Ab fueron mas vigorosas en su emergencia, grandes y robustas, alcanzando hasta 20 + 3
cm de altura a los 46 dias, mientras que las no inoculadas solo fueron hasta 12 = 3 cm de alto. A los 46
dias y tras el trasplante, las plantulas bajo el efecto de Ab, estiércol y fertilizacion quimica mostraron
comportamientos favorables.

En los meses posteriores al trasplante, cuando las plantas fueron sometidas a Ab, estiércol y
fertilizacion quimica (segun los tratamientos estudiados y mostrados en la (Tabla 1), aquellas plantas que
tuvieron corta emergencia se comportaron estadisticamente de manera similar a aquellas a las que se les
administré biofertilizaciéon ( Ab + Estiércol) (Tabla 3), y no fue hasta el quinto mes en que la altura
mostrd una significancia estadistica entre los tratamientos inoculados con los no inoculados (Figura 1).
Es posible que el estiércol en el suelo sufra un proceso de descomposicion mineral en el que participan
los microorganismos del suelo, rompiendo sus estructuras bioquimicas en compuestos nitrogenados cada
vez mas simples de los que las plantas toman nitrégeno en forma de NH, y NOs; esto es similar al proceso
por el cual, una vez dentro de la planta, el estiércol se somete a un proceso de reduccién a nitrito (NO*”
en el citosol por la enzima nitrato reductasa usando NADH o NADPH.

Por otro lado, los autores de (Licea-Herrera et al., 2020) indicé que la inoculacion con Azospiritlum
brasilense provocod efectos positivos en el crecimiento de las plantas de tomate, mejorando su estado
nutricional y aumentando su rendimiento en un 11% en comparacién con la planta testigo. Ademas, se
obtuvo un alto nivel poblacional en la rizosfera de la planta. En nuestro estudio detectamos que las

influencias de Ab + estiércol y Ab + FQ fueron mas pronunciadas que para aquellos tratamientos que
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no fueron inoculados (Tabla 3). Este efecto positivo se reflejé en el volumen de la raiz y, aunque no hubo
significacién en la interaccion entre factores, los valores numéricos fueron mayores en los tratamientos
en los que estuvo presente la participacion de abono Ab + ES, los valores indican que .44 + ES alcanzé
115.11 mL en comparacién con el control sin Aby / o abono o fertilizacién quimica, que arrojé hasta
69.16 mL, una diferencia de hasta 60% (Tabla 3).

Aunque no se realizaron cortes histolégicos a nivel de la raiz, consideramos que las bacterias .45
facilitan el enraizamiento y el crecimiento de las plantas (Bartolini et al., 2022). Agzospirillum se ha
encontrado en los espacios intracelulares de los tejidos vasculares de tallos y raices (Doncel et al., 2016:
Wisniewski et al., 2012) y se ha utilizado su capacidad para estimular el crecimiento de las plantas mediante
la fijacién de nitrégeno y la sintesis de hormonas vegetales (Baars et al., 2018). El nitrégeno (N), ademas
de ser un componente especifico de las proteinas, estd presente en la mayorfa de las combinaciones
organicas de vegetales (Benimeli et al., 2019). Las proteinas se degradan, provocando productos de
descomposicion mas simples y, finalmente, parte del nitrégeno aparece en forma de nitrato. De esta
forma, puede ser utilizado por microorganismos y por plantas superiores para construir sus estructuras
proteicas, o puede reducirse, en determinadas condiciones, a su estado elemental identificindose en la
clorofila “b”, esta interaccion fue favorecida para Ab + ES40 (Figura 2). Estos resultados se pueden
atribuir a que el A5, como PGPB, tiende a hacer mas eficiente la actividad fotosintética, asi como el
contenido de clorofila, debido a los altos niveles de captacion de CO»; por tanto, hay una mayor
acumulacién de azucares en los frutos (Steiner et al., 2020).

El comportamiento de las PGPB presenta importantes beneficios para las plantas, entre los que
se encuentran los mecanismos de biosintesis de sustancias promotoras del crecimiento de las plantas y
una mayor absorcién de nutrientes-procesos de fijacion de nitrégeno atmosférico (N2) (Gonzalez et al.,
2017) que impactan directa e indirectamente el metabolismo y fisiologfa de plantas, destacan (Almeida et
al., 2020; Hasan et al., 2024).

Los resultados del presente estudio en relaciéon a SS (6.42 = 1.6 ° Brix) (Tabla 5) superan a los
reportados por (Dursun ez al., 2010), quien encontré un valor de 3.63 °Brix al evaluar la coinoculacién
entre Pantoea agglomerans, Acinetobacter baumannii y Bacillus megaterium en el cultivo de tomate. En
(Ordookhani et al., 2013). Los autores indican que la produccién de fitohormonas en la zona de
crecimiento radicular estimula el desarrollo de las raices y, por tanto, conduce a una mejor absorcion de
agua y elementos nutritivos; esto da como resultado un aumento en la absorcién de nutrientes por las
plantas cuando se inoculan con PGPB. Los estudios relacionados con otro tipo de géneros que tienen
una influencia positiva incluyen un trabajo basado en Bacillus sp. cepa, que produjo el mayor contenido
de SS, licopeno y acido ascoérbico en frutos de tomate (Chandrasekaran et al., 2019), lo que junto con
otros estudios (incluido el presente estudio) resalta la importancia de utilizar este tipo de microorganismo

promotor del crecimiento vegetal.
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Ademas de lo anterior, estudios sobre PGPB muestran que, ademas de producir fitohormonas
como citoquininas e IAA vy fijar nitrégeno, las PGPBs pueden solubilizar fosfato e inhibir el desarrollo
de microorganismos fitopatdgenos, lo que favorece el mejor desarrollo de las plantas que atn estan sujetas
a factores adversos como la salinidad (Fukami et al, 2018). Otra cualidad que tienen este tipo de
microorganismos beneficiosos es que los fertilizantes a base de estiércol influyen en la disminucioén de la
absorcion de agua y nutrientes; esto implica un estrés idnico y osmético que afecta el metabolismo de la
planta, pero se mejora la calidad nutracéutica de los frutos (Ruiz et al., 2010; Diaz et al., 2016). Bacillus
spp. v Aeromonas spp. En otro estudio (Pirlak et al., 2019) demostré que aumenta el contenido de acido
ascorbico, SS y licopeno en condiciones de invernadero, un efecto atribuido al hecho de que PGPB puede
sintetizar fitohormonas (Adriano et al., 2011). Los resultados del presente estudio para DP, DE, SS, FF,
FP y el Rto. permiten suponer que una biofertilizacion a base de abono Ab + puede ser una alternativa
para incrementar no solo los rendimientos (Figuras 2.3 y 2.4) sino también los contenidos de licopeno,
fenoles, flavonoides y vitamina C, que son biomoléculas de gran importancia para la salud humana

(Waliszewski et al., 2010).
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RESUMEN

La produccion de café a nivel nacional e internacional representa una alternativa de empleo y arraigo rural
muy amplio; su produccién mundial crecié mas del 50% en el periodo 1990-2015, mientras en México,
aunque la superficie aument6 43% la produccién disminuy6 5.3% en el periodo 1980-2022. Estudios del
café en Puebla, Chiapas y Estado de México registran que la actividad productiva esta limitada por la
presencia de broca, roya y falta de apoyos en la produccién y comercializacion del producto. El objetivo
de este trabajo fue identificar problematicas y areas de oportunidad enfrentadas por el productor nayarita
en la produccién y comercializacion de su producto a fin de detectar areas de oportunidad para un mejor
desempefio de su actividad. Como hipétesis los productores que conforman el Grupo Terrufio Nayarita
(GTN) tienen condiciones que les permiten hacer atractiva y rentable la produccion de café. Se disefio
un cuestionario que se aplicé a productores de agosto a diciembre del 2023. Los resultados permiten
concluir que este modelo de produccién ha impactado positivamente en una produccion sustentable,
eficiente y rentable.

Palabras clave: Organizacion, capacitacion y produccioén organica.

SUMMARY

Coffee production at a national and international level represents an alternative for employment and very
broad rural roots; Its global production grew more than 50% in the period 1990-2015, while in Mexico,
although the surface area increased 43%, production decreased 5.3% in the period 1980-2022. Studies
of coffee in Puebla, Chiapas and the State of Mexico record that productive activity is limited by the
presence of borer, rust and lack of support in the production and marketing of the product. The objective
of this work was to identify problems and areas of opportunity faced by the Nayarit producer in the
production and marketing of their product in order to detect areas of opportunity for better performance
of their activity. Hypothesizing that the producers that make up the Group Terrufio Nayarita (GTN)
have conditions that allow them to make coffee production attractive and profitable. A questionnaire was
designed that was applied to producers from August to December 2023. The results allow us to conclude
that this production model has positively impacted sustainable, efficient and profitable production.

Keywords: Organization, training and organic production
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INTRODUCCION

Para 2023, de acuerdo con Statisa (2024), la produccion mundial de café se situdé por encima de
los 171 millones de sacos de 60 kilos al cierre de la campafia 2023/2024, equivalente a 10,260.74 mil
toneladas, siendo los principales diez pafses Brasil, Vietham, Colombia, Indonesia, Etiopia, Honduras,
India, Uganda, México y Guatemala, que en conjunto participan con el 85.9% de la produccion, el resto
lo aportan 41 paises mas.

Las principales areas de cultivo por tipo de café de acuerdo con Statista.es (2024) se muestran en

la Figura 1.

Figura 1. Principales areas productoras de café en el mundo. Tipos de café r: Coffea canephora (también
conocida como robusta) m: Coffea canephora (robusta) y Coffea arabica (arabica) a: Coffea arabica

De acuerdo con Gonzalez et al. (2019), México es considerado como productor de café de menor
calidad que otros paises; sin embargo, tiene no sélo las cualidades idoneas, sino una vocaciéon natural para
la produccién de café de especialidad sobre todo si se considera que: a) su produccién es
predominantemente de café de sombra y organico por el resguardo que brindan las selvas, ecosistema
donde se cultiva la mayor superficie de café en nuestro pais; b) el 92% de los productores de café en
México poseen superficies menores a 5 ha; y ¢) al no disponer de grandes cantidades de capital para la
inversiéon como refieren investigaciones de Escamilla y Diaz y Escamilla (2016a y 2016b), se reduce el
uso de variedades hibridas y de agroquimicos, lo que conlleva un manejo de producto muy cercano al
interés demostrado en el mundo por el consumo de productos alimenticios sanos.

Estos factores permiten otorgar un valor agregado al café mexicano, accediendo a que grandes
sectores de la producciéon de café en nuestro pafs, estén en posibilidades de ser consolidados y
reconocidos como productores de café de especialidad, obteniendo con ello el beneficio que eso implica

(Gonzalez, 2004; Cruz et al., 2015).
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La superficie sembrada con el cultivo del café en México durante el periodo 1980 a 2022 de
acuerdo con el SIAP (2022) aument6 42.9%, pasando de 490,736 a 701,393.4 ha; sin embargo, la
produccion disminuyé 5.33%; para 2022 alcanzé 1,023,151.5 ton. Las entidades que presentaron tasas de
crecimiento negativas en superficie sembrada fueron Tabasco, Jalisco, San Luis Potosi e Hidalgo y las
que crecieron fueron Colima, Puebla, Chiapas, Veracruz, Guerrero, Nayarit y Oaxaca. Los rendimientos
promedios por hectarea registrados para dicho periodo fueron 2.45 y 1.58 ton ha™ para los afios 1980 y
2022, respectivamente, habiendo disminuido un 35.7%.

La poblacién productora de café, asi como la mayor superficie se concentra, en pequefas unidades
de produccion; el tamafio promedio de los predios es de 2.7 ha, mientras que 92% de los cafeticultores
del pais cuentan con superficies de 5 ha o menos, este hecho que aparentemente es factor de fragilidad
por el grado de fragmentacién de los predios, representa una ventaja, sobre todo si consideramos el
cuidado de tipo artesanal que se da a la produccién, lo que permite proporcionar un valor agregado al
producto (ASERCA, 2002).

A nivel nacional el estado de Nayarit particip6 con el 2.4 y el 2.2% de la superficie total sembrada
en los anos 1980 y 2022; sin embargo, lo hizo con el 0.9 y 0.4% de la produccién para ambos afos,
observandose una ligera tendencia a disminuir su participacion. Para el afio 2022 el rendimiento promedio
reportado fue de 0.86 ton ha'. Al interior de Nayatit, los municipios productores de café se ilustran en la

Tabla 1.

Tabla 1. Superficie y produccion de café cereza por municipio en el estado de Nayarit para el afio 2022.

Superficie  Superficie Produccion Rendimiento PMR Valor de la Prod.

Municipio sembrada  cosechada (Ton) (Ton/ha) ($/Ton) (Miles de pesos)
(ha) (ha)

Acaponeta 40.72 40.72 26.25 0.64 10 800.0 283 500.0
Compostela* 4723 2806 24973 0.89 12 291.2 30 695 305.4
Del Nayar 112.75 108.5 87.06 0.8 12 565.9 1093 989.2
Huajicori 34.96 34.96 21.56 0.62 10 500.0 226 380.0
Ruiz* 2650 2 140.00 1 760.00 0.82 11 558.1 20 342 238.4
San Blas 3524 3145.00 2762.20 0.88 12 599.6 34802687.6
Santa Maria del Oro 31 28 8.12 0.29 7 500.0 60 900.0
Santiago Ixcuintla 870 759 695 0.92 11 936.2 8 295 652.1
Tepic* 775 703.5 593.84 0.84 12 652.5 7513 528.5
Xalisco* 3292 2942.00 2 558.70 0.87 12 477.1 319251721
Total 1605343 12707.68 11 010.07 7.57 114 880.6 135 239 353
*Municipios  comprendidos _en el estudio,  adheridas  al  Grupo  Terrufio  Nayarita.  Duente:

http:/ /infosiap.siap.gob.mx/gobmx/datosAbiertos.php
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Bajo este contexto, el cultivo del café representa una actividad tradicional importante en la region;
sin embargo, el impacto y la problematica de dicha actividad en la economia de la regién han sido poco
abordados. El propésito del estudio fue identificar problematicas y areas de oportunidad enfrentadas por
el productor en la produccién y comercializacion de su producto a fin de detectar areas de mejora para
un mejor desempeno de su actividad, planteando como hipétesis que los productores que conforman el

GTN tienen condiciones que les permiten hacer rentable la produccién de café.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realiz6 de agosto a diciembre de 2023, periodo en el cual se recabd la
informacién de campo; se realizd6 un muestreo por intencién, que permite seleccionar casos
caracteristicos de una poblacién limitando la muestra s6lo a estos casos (Cochran, 1984), se encuestd a
25 productores de café de los municipios de Compostela, Ruiz, Tepic y Xalisco, quienes proveen de café
al Grupo Terrufio Nayarita. Cabe mencionar que estos municipios a nivel del estado de Nayarit
participaron el afio 2022 con el 71% de la superficie de café. La distribucién de los productores
seleccionados para encuestar fue de los municipios de Compostela, Ruiz, Tepic y Xalisco, adheridos al
Grupo Terrufio Nayarita (GTN).

El GTN es un conjunto de cafetaleros productores de café con calidad consistente, con

responsabilidad social y ambiental perfectamente rastreable por internet (www.gtnay.com) autorizado

como distribuidor en Estados Unidos, cuyo laboratorio y oficina administrativa de calidad y control se
ubican en Tepic, Nayarit. Su objetivo es integrar sociedades locales y democraticas productoras de café
para generar con ello economias de escala y facilitar la organizacién y control de procesos que aumenten
la eficiencia en todas las etapas de la cadena de produccion del café. A continuacion, se presentan los

resultados encontrados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Grupo Terrufio Nayarita tiene registrados 1038 productores, de los que sélo 609 cuentan con
superficie de café. Cubren un total de 894.26 ha del cultivo, lo que arroja en promedio 1.46 ha por

productor, organizados en nueve sociedades, Tabla 2.
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Tabla 2. Productores integrados al Grupo Terrufio Nayarita, sociedades y superficies sembradas con
café, 2023.

Superficie
Sociedad No. Productores (ha) % Superficie promedio (ha)
Astal 124 105.62 11.8 0.85
Basilio 173 100.31 11.2 0.58
Caldio 179 122.08 13.7 0.68
CSM 10 40.37 4.5 4.04
Cuerno 30 110.82 12.4 3.69
Procaa 198 138.68 15.5 0.70
Riviera 200 100.62 11.3 0.50
San café 57 37.37 4.2 0.66
Tambor 57 138.39 15.5 2.43

Caracterizacion socioecondomica de los productores que integran el sistema productivo café a
nivel de Ia zona de estudio

Edad y afios como productor. Indicador importante que refleja el potencial laboral y de
emprendedurismo es esta variable, misma que en promedio oscila en los 52 afios, siendo el mas joven y
el mas antiguo de 32 y 72 afios. Este hallazgo es comparable con la edad nacional promedio reportada
por INEGI en la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares 2018, que para aquel afo fue
de 50 afios. Vazquez et al. (2022), consignaron para la zona norte del estado de Chiapas un promedio de
edad en productores de café de 41 afios. La experiencia acumulada como productor de café ascendi6 a
28 afios en promedio, con valores minimo y maximo de tres y 48 afios.

Escolaridad y tamafio de familia. La Figura 2 ilustra los niveles educativos vigentes en los
productores de café, destacando que sélo ocho de cada cien productores carecen de estudios; la mitad de
estos cuenta con estudios de educaciéon primaria; una cuarta parte cuenta con educacion secundaria y el
resto con estudios de preparatoria y universidad. Esta variable a nivel nacional alcanza los 10.4 afios de
estudio, segun el Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educacion para el afio 2016, lo que indica

que la zona de estudio queda por debajo del nivel registrado para dicho afio.
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Figura 2. Proporcion de nivel de estudios de los productores de café en la zona de estudio, 2023.

El tamafio de familia promedio de 3.8 miembros, refleja un valor minimamente por encima del

tamafio promedio para México que ascendioé a 3.6 para el afio 2018 (INEGI — ENIGH, 2018).

Edad y tamafio de la plantacion. La edad de las plantaciones oscila de cuatro a 70 afios; sin
embargo, el promedio y la moda son de 31 y 20 afios. Respecto a la superficie promedio registrada, fue
de 3,4 ha. Benitez et al. (2015), consigné para la regién cafetera de Puebla una superficie promedio de
1.57 ha. Y en el sur del Estado de México Gonzalez et al. (2019) reporta que las explotaciones cafetaleras

no superan las 3 ha de superficie.
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Figura 3. Participacién porcentual en la superficie plantada con café por tipo de tenencia de la tierra.

Tenencia de la tierra. Del total de productores encuestados, 52% pertenecen al sector ejidal;
28% al comunal y el 20% a la pequena propiedad y su participacion en la superficie plantada fue 55, 33 y
12%, respectivamente (Figura 3).

Variedades de café. Las variedades de café que se siembran en esta zona de estudio suman diez;
las mas frecuentes son: Caturra, Criolla, Bourbon y Mundo Novo que suman el 72 por ciento; el resto

son otras variedades. Figura 4. Para la parte norte de Chiapas la mas cultivada es la variedad Criolla, con
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el 80 % de la superficie, Vazquez et al. (2022) y las mas comunes para Puebla son la Mundo Novo,
Arabiga, Garnica y Bourbon (Benitez et al., 2015) y para la Sierra Norte de Oaxaca, Bolafos et al. (2012),
mencionan que existen cinco variedades de café sembradas en las parcelas: Bourboén, Caturra, Garnica,

Mundo Novo y Criollo, siendo la variedad dominante la criolla (arabiga).

= Caturra = Criolla = Bourbon Mundo novo ® Catuai = Sarchimor

m Arabica = Catimor m Oro azteca = Costa tica m Marsellesa = Catuvalle

Figura 4. Variedades de café y su frecuencia en la zona de estudio, 2023.

Rendimiento. De acuerdo con informacién recabada en la encuesta, el valor promedio de esta
variable fue de 1.62 toneladas por hectarea; sin embargo, los valores minimo y méaximo registrados fueron
de 0.5 a 3 toneladas, valor por encima del registrado para el estado de Nayarit en el mismo afio, de acuerdo
con el SIAP (2022), que fue de 0.86 toneladas. A nivel nacional este afio fue de 1.56 ton para los distintos
tipos registrados de café. El rendimiento del café organico fue ligeramente mayor (1.84 ton ha™). Para el
norte de Chiapas, Vazquez et al. (2019), reportaron rendimientos promedio de 0.75 ton ha™, equivalentes
a casi 50% del promedio nacional de 1.43 t ha” (STACON-SAGARPA, 2022).

Uso de agroquimicos. LLos productores de esta zona evolucionan hacia el uso de productos
organicos en su produccion; a la fecha, solo 2.8 de cada diez de ellos son los que atn utilizan agroquimicos
sobre todo en la fertilizaciéon (Triple 17).

Uso de productos organicos. Nueve de cada diez productores encuestados usan abonos
organicos; el principal es la gallinaza (45%); seguida por compostas, vermicompost, lixiviados y humus
de lombriz y cascarilla de café, que cubren el 55% del resto de los productores que usan este tipo de
productos.

Para el control de plagas, seis de cada diez productores emplean Basuveria bassiana para control de

broca Hypothenemus hampei y 2.5 de cada diez utilizan Trichoderma hazianum para controlar la roya del café
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causada por el hongo Hewmileia vastatrix, combinada con cobre. El control de malas hierbas lo hacen con
machete.

Plantas sombra en café. Los arboles frutales mas utilizados para proporcionar sombra al cultivo
del café son por orden de importancia: aguacate (56 %), platano (16 %) y mango (12 %); en menor medida
el limoén, cerezo y guanabana, los que les permiten obtener mayores recursos econémicos. Otros tipos de
plantas usadas para sombra son el Guamo, Roble, Palo de indio, Tepehuacate, Cuero de indio, Venadillo,
Asta, y Laurelillo, Amapa, Tepazapote, Guayabillo y Levadura.

Tendencia al nivel de atencién mostrado al cultivo del café. Al preguntar si han
incrementado sus rendimientos en los ultimos afios, ocho de cada diez productores afirmaron que si, ya
que antes no ponifan atencién a sus plantaciones; solo deshierbe y cosecha. La capacitacion y apoyo
técnico por parte de GTN, INIFAP, Sanidad Vegetal, SADER y la UAN los han llevado a incrementar
su produccién en un promedio del 32%.

Uso de mano de obra familiar. Del total de mano de obra utilizada en la produccién del café,
25% de los productores utiliza exclusivamente mano de obra familiar; el 44 % utilizan entre el 70 y 90%;
el 20% utilizan el 50% de este tipo de mano de obra, y el 11% de ellos utiliza menos de la mitad mano de
obra familiar. En un estudio realizado para el norte de Chiapas, se identific6 que el 84% de los
productores utiliza exclusivamente mano de obra familiar; mientras que el 16% contrataron jornaleros
externos para realizar las faenas propias del cultivo (Vazquez et al., 2022).

Costos de produccion. Estos dependen del uso o no de mano de obra familiar en el proceso y
de la contratacion de jornales; sin embargo, el valor medio obtenido en campo fue de 13780 pesos la
hectarea. Para el ano 2023 el FIRA reporté costos por 38 000 pesos incluyendo mantenimiento, cosecha,
seleccion y empaque.

Ingresos y rentabilidad. Aun cuando no llevan un registro completo de sus gastos e ingresos,
por hectarea de café cosechada estiman un promedio de ingresos aproximado de 36 600 pesos, lo que,
restado de los costos de la misma manera estimados, arroja una utilidad neta por hectarea de 22 800
pesos. De esta forma se confirma lo que afirman los productores, ya que al preguntarles si el cultivo del
café es rentable, nueve de cada diez afirmaron que si.

Problemas principales del café. I.a mayor problematica que enfrentan los productores de café
(48% de ellos) es la presencia de plagas y enfermedades, pues la mitad de ellos asf lo reportaron; estas se
refieren a la Broca y a la Roya del café. Sin embargo, su control de manera organica esta siendo un éxito
con el uso de microorganismos como la Bauveria bassiana 'y el Trichoderma hazianum, respectivamente.

Otro problema reportado por el 20% de los productores son las largas distancias que deben
recorrer para atender sus cafetales, pues éstos deben estar a alturas 800-1000 msnm y ellos radican en
zonas de 100 msnm; 16% reporta como problema las condiciones variables del clima (falta de lluvias) y

12% problemas de comercializacién y precios bajos de su producto.
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Presentacion del café para venta. E1 40% de los productores de café venden su producto como
café pergamino, el cual resulta del beneficio del grano que se obtiene después de quitatle la cascara y el
mucilago, lavatlo y secarlo hasta una humedad del 12%. El resto lo vende como café cereza, es decir, el
fruto del cafeto, que como tal se recoge en la finca en la época de cosecha, y luego se somete a un proceso
de adecuacién para que pueda ser comercializado (beneficio himedo), proceso que se realiza en la misma
finca cafetera.

Precios de venta del café y formas de venta. Una vez listo para su venta, la café cereza, se
vende entre 12 y 17.5 pesos el kilo, resultando un precio promedio de 13.4. El café pergamino se vende
entre 30 y 56 pesos el kilo, con un precio promedio de 45.3 pesos. El 24% de los productores que venden
café cereza reciben un sobreprecio por bono de calidad de su producto por el GTN de acuerdo con el
color, aroma y madurez del producto.

Tanto la café cereza, como el pergamino, lo transportan a granel en camién junto con sus socios
al centro de acopio donde es beneficiado y comercializado través del Grupo Terrufio Nayarita quien lo
vende y distribuye de manera local, nacional e internacional hacia Estados Unidos, Canada, Australia e
Inglaterra. El tiempo que tienen recibiendo servicio del GTN va de los 4 a 13 afos.

Capacitacion. Los productores de café en esta zona han aprendido a hacerlo por ellos mismos
como parte de la tradicion y cultura familiar; sin embargo, ocho de cada diez han recibido cursos de
capacitacion en los ultimos tres afios en aspectos técnicos como control de plagas y enfermedades y
aspectos de fertilizacion con productos organicos. Esta capacitacion la han recibido en las asociaciones a
las que pertenecen y en escuelas de campo en las mismas comunidades.

La asistencia técnica la han recibido de instituciones como el Campo Agricola Experimental
Santiago Ixcuintla INIFAP), Grupo Terrufio Nayarita, la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
(SADER), Comision Estatal de Sanidad Vegetal en Nayarit (CESAVENAY) y la Universidad Autébnoma
de Nayarit (UAN); el nivel de confiabilidad y contacto que tienen con estas instituciones es muy elevado.

La participacion porcentual que cada institucion ha representado se observa en la Figura 5.

B GIN
194
INIFAP
UAN
25,8
29 SADER Y
CESAVENAY

Figura 5. Participacion porcentual de las instituciones que brindan capacitacion y asistencia técnica a
cafeticultores de la zona de estudio, 2023.
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Nuevas practicas en la producciéon de café. Con relaciéon a cambios técnicos que ha
implementado en el manejo de su plantacion, y derivado del impacto ocasionado en la asesoria brindada
por las instituciones mencionadas, 84% de los productores han incorporado practicas nuevas a su proceso

productivo. Estas practicas se muestran en el siguiente Figura 0.

Nuevas variedades 32

Podas y desahije al cafeto - 16
Control biolégico de plagas y enfermedades _ 24

Uso de abonos organicos 64

T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 6. Porcentaje de nuevas practicas adoptadas por los productores de la zona de estudio, 2023

Pertenencia a organizaciones. Con relacion a pertenecer a alguna asociaciéon u organizacion de
productores, nueve de cada diez contestaron afirmativamente; las organizaciones registradas son: Astal,
Basilio y Cerro los Cuernos, en los municipios de Tepic, Xalisco y Presidio de los Reyes. El resto
menciond estar integrado como Asociacion Independiente en Escuela de Campo, teniendo como asesor
técnico a personal del GTN en el municipio de Compostela.

El nimero de asistencia a reuniones de organizacién o capacitaciéon al afio por parte de los
productores entrevistados, oscilan entre 4 y 28; pero promedian once.

Ventajas de pertenecer a alguna organizaciéon. Dentro de las ventajas que declararon tener
los productores (Figura 7), destaca la de comercializaciéon de su produccion, integrados al Grupo Terrufio
Nayarita, quien procesa, industrializa y distribuye su café de manera nacional e internacional como café
organico; otras de las ventajas declaradas se relacionan a la obtencién de informacién oportuna;

realizacion de compras en conjunto; consecucion de apoyos a la produccion y obtencién de créditos.
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Figura 7. Ventajas obtenidas por estar integrado a organizaciones de productores.

Estar integrado en asociaciones les ha permitido incluso tener areas de produccion de
bioinsecticidas que aplican para el control organico de plagas y enfermedades. La obtencion de créditos
proviene del GTN, cuyo monto otorgado depende de la produccién esperada de café. Se otorga mediante
la firma de convenios de venta de café o firma de letras, y es usado principalmente para compra de
insumos y pago de mano de obra.

Programas de apoyo. La obtencién de apoyos a la producciéon de caté proviene de la Secretaria
para el Desarrollo Rural a través del Programa de Apoyo a Pequefios Productores. De la muestra de
productores estudiada 50 por ciento de ellos declaré haber sido beneficiados con este programa. El
destino dado a estos apoyos es la compra de insumos y pago de mano de obra usada en el café. ILos
montos de apoyo van de 1000 a 6,300 pesos.

Al hacer una evaluacion del grado de satisfaccion del programa en mencion en una escala del 1 al
10, los productores lo calificaron con siete, pues los requisitos que piden para ser beneficiados con este
son muchos, ademas que abren el programa tarde.

Grado de importancia asignado a problemas enfrentados en la produccién de café. En
una escala del 1 al 5, donde 1 es no tiene problema y el 5 tienen mucho problema, el valor promedio de
los factores indicados quedd se muestra en la Tabla 3.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el problema principal en la produccién de café es la
presencia de plagas y enfermedades, seguido por fenémenos meteorolégicos, altos costos de mano de
obre e insumos; los aspectos en que no tienen problema son en la disponibilidad de instalaciones para

manejo post cosecha; maquinaria y equipo y en ultimo lugar la comercializacion.
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Tabla 3. Nivel de importancia declarado por los productores a problemas en la produccién de café, 2023.

Problema Calificacién asignada
Incidencia de plagas y enfermedades 4.4
Fenémenos meteorologicos 4.2
Altos costos de mano de obra 4.0
Altos costos en insumos usados 4.0
Precios bajos recibidos por venta del café 3.8
Hscasez de mano de obra 3.8
Disponibilidad de insumos 3.4
Disponibilidad de financiamiento 32
Organizacién de productores 3.0
Acceso a la plantacién 2.9
Falta de agua para sus cultivos 29
Asistencia técnica 2.8
Inseguridad publica 2.7
Comercializacion 2.2
Magquinaria y equipo 2.0
Instalaciones para manejo post cosecha 2.0

CONCLUSIONES

Con base a los resultados encontrados se confirma la hipdtesis de que los productores bajo
estudio y que conforman el Grupo Terrufio Nayarita desarrollan el cultivo del café bajo condiciones de
produccion, organizacion, asesorfa, capacitaciéon y comercializacion que permiten hacer rentable y
atractiva la produccion del café. El uso de productos organicos para nutrir al cultivo se compone en un
70 % de lixiviados, vermicompostas, humus de lombriz, cascarilla de café y gallinaza; el resto de ellos
utilizan fuentes quimicas para fertilizar.

El principal problema del cultivo es la presencia de broca y roya del café; sin embargo, seis de
cada diez productores emplean Bawveria bassiana para control de broca y 2.5 de cada diez utilizan
Trichoderma hazianum para controlar la roya del café combinada con cobre. El control de malas hierbas lo
hacen con machete. Otro problema reportado por productores son las largas distancias que deben
recorrer para atender sus cafetales y las condiciones variables del clima. Precios bajos y (falta de lluvias)
y 12% problemas de comercializacién y precios bajos de su producto.

La capacitacién y apoyo técnico por parte de GTN, INIFAP, Sanidad Vegetal, SADER y la UAN

los han llevado a incrementar su produccién en un promedio del 32%. Tanto café cereza como pergamino
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es beneficiado y comercializado través del GTN quien lo vende y distribuye de manera local, nacional e
internacional hacia Estados Unidos, Canada, Australia e Inglaterra.

Producto de la capacitacion recibida por diversas instituciones han incorporado practicas nuevas
y sustentables a su proceso productivo, logrado mediante asociaciones que les han permitido funcionar
areas de produccion de fertilizantes organicos y bioinsecticidas que aplican para el control organico de

plagas y enfermedades.
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RESUMEN

El cultivo del chile enfrenta problemas por uso indiscriminado de fertilizantes quimicos y de practicas
agricolas incorrectas. Hay numerosos ejemplos negativos al respecto, uno de ellos es el uso
indiscriminado de agroquimicos de diversa indole. Esto causa problemas para el ambiente, como
contaminacion, erosion y disminucién de materia organica. El objetivo de este trabajo fue determinar la
presencia de metabolitos secundarios en chile jalapefio bajo distintos tratamientos de fertilidad organica
comparados con un fruto de chile escorpion. Las variables evaluadas fueron: compuestos fendlicos
totales, contenido de flavonoides y capacidad antioxidante. En este estudio se obtuvieron resultados que
varfan entre los 54.4 y 111.2 mg AGE 100 g' PF para las tres variedades analizadas en el expetimento
cuando la muestra fue analizada en peso fresco. Para las muestras analizadas en peso seco los valores
oscilaron entre 92.9 y 192.5 mg AGE 100 g PS. Los resultados para flavonoides oscilaron entre 29.84
mg EQ 100 g' como el valor menor en peso fresco y 324.8 mg EQ 100 g, mientras que para actividad
antioxidante se obtuvieron datos que oscilaron entre 2.75 y 64.13 mg TROLOX 100 g para la técnica
de DPPH para los analisis de las distintas muestras tanto en peso fresco como en seco. Los chiles
jalapefios cultivados organicamente exhibieron niveles altos de compuestos fitoquimicos beneficiosos, en
comparacion con cultivos convencionales.

Palabras clave: antioxidantes, fenélicos, flavonoides, jalapefio, metabolitos secundarios

SUMMARY

The cultivation of chili faces problems due to the indiscriminate use of chemical fertilizers and incorrect
agricultural practices. There are numerous negative examples in this regard, one of which is the
indiscriminate use of various agrochemicals. This causes environmental problems such as pollution,
erosion, and a decrease in organic matter. The aim of this study was to determine the presence of
secondary metabolites in jalapefio chili under different organic fertility treatments compared to a scorpion
chili fruit. The variables evaluated were: total phenolic compounds, flavonoid content, and antioxidant
capacity. In this study, results were obtained ranging from 54.4 to 111.2 mg GAE 100 g FW for the
three varieties analyzed in the experiment when the sample was analyzed on a fresh weight basis, while
for samples analyzed on a dry weight basis, values ranged from 92.9 to 192.5 mg GAE 100 g DW. The
results for flavonoids ranged from 29.84 mg EQ 100 g as the lowest value on a fresh weight basis to
324.8 mg EQ 100 g, while for antioxidant activity, data ranged from 2.75 to 64.13 mg TROLOX 100 g
' for the DPPH technique for the analysis of different samples both on a fresh and dry weight basis. A
significant difference was observed in the concentration of phytochemicals (TPC, FC, and AOX)
between chilies cultivated with organic methods and the comparison with a commercially known organic
chili fruit. Organically cultivated jalapefio chilies exhibited high levels of beneficial phytochemical

compounds compared to conventional crops.
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INTRODUCCION

El chile (Capsicum annunm 1.) se encuentra entre los vegetales de mayor consumo en el mundo
(Palma et al., 2020). La produccién mundial es mayor a 19 millones de toneladas de frutos frescos de
chile (Sarwar et al., 2020). Los frutos de chile contienen niveles importantes de Metabolitos Secundarios
de la Plantas (MSP) con efectos positivos en la salud de los consumidores (Fratianni et al., 2020). Dentro
de esos compuestos fitoquimicos, los capsaicinoides (CAPs) son los mas sobresalientes (Ramirez-Aragon
et al., 2023). El cultivo del chile enfrenta problemas por uso indiscriminado de fertilizantes quimicos y
de practicas agricolas incorrectas. Hay numerosos ejemplos negativos al respecto, uno de ellos es el uso
indiscriminado de agroquimicos de diversa indole. Esto causa problemas para el ambiente, como
contaminacion, erosion y disminucion de materia organica. Por ello, se debe incursionar en alternativas
de manejo de menor impacto negativo en el ambiente. Una de esas alternativas es la produccién organica
(Castellanos et al., 2017).

La produccién organica se basa en un manejo menos contaminante y degradante de los recursos.
Ademas, los productores que logran certificado organico acceden a mercados que permiten mayor
rentabilidad debido a la gran demanda internacional y elevados precios de comercializacion. El sector
hortofruticola organico ha registrado en los tltimos afios un notable crecimiento en México (SIAP, 2021).

En el mundo y en México se cultivan cientos de tipos y variedades de C. annunm. Uno de esos
tipos es el jalapefio, de gran importancia econémica con amplio consumo, rentabilidad y gran demanda
de mano de obra (SIAP, 2018). El chile se investiga actualmente, debido a sus propiedades funcionales
atribuidas a MSP como carotenoides, vitaminas A, Cy E, alcaloides, flavonoides y CAPs, que promueven
la salud y el bienestar de los consumidores (Tripodi et al., 2021).

Los MSP son compuestos fitoquimicos que participan en los procesos de adaptacion de las
plantas a su ambiente (Ilie et al., 2019). Los MSP les confieren a las plantas sus propiedades
organolépticas, terapéuticas o nutricionales. Ademas, los MSP les afiaden un enorme valor desde el punto
de vista econémico, ya que se utilizan como productos quimicos especiales, farmacos, insecticidas, etc.
(Verpoorte; Alfermann, 2000).

La capsaicina y otros CAPs (también son MSP del chile) son los compuestos fitoquimicos (que a
la vez son MSP) que producen la sensacion pungente. La pungencia se mide en unidades Scoville, las
cuales en chile jalapefio son bajas y por lo tanto no provoca danos ni irritacion. En dosis adecuadas ha
demostrado tener varios efectos terapéuticos, como son: analgésico, antiinflamatorio y atn
anticancerigeno (Akhtar et al., 2017).

Por otro lado, la OMS considera que una nutricién inapropiada contribuye a la muerte prematura
de madres, lactantes y nifios pequefios, asi como a un deficiente desarrollo fisico y cerebral en los jovenes.

La deficiencia de vitaminas se asocia con frecuencia a la malnutricion (Bailey et al., 2015).
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Segun el reciente informe de la FAO “El estado de la Seguridad Alimentaria y Nutricién en el
Mundo 20217, se deben implementar estrategias innovadoras para la busqueda de alimentos funcionales
que contribuyan con los Objetivos de Desarrollo Sostenibles (ODS). Ahi mismo se sefiala la importancia
de pasar a dietas saludables para reducir en un 97 % los costos sanitarios y entre un 41 % y el 74 % los
costos sociales de la emisién de Gases Invernadero (FAO, 2020).

En este sentido, la presente investigacion plantea analizar el efecto de la fertilidad organica en
chile jalapefio, su crecimiento, rendimiento y la produccién de sus metabolitos secundarios presentes para
asi obtener resultados sobre los beneficios que tiene este fruto hacia la salud del consumidor. Debido a
lo anterior el objetivo de este trabajo fue determinar la presencia de metabolitos secundarios en chile

jalapefio bajo distintos tratamientos de fertilidad organica comparados con un fruto de chile escorpion.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del drea experimental

El experimento se realizé bajo la malla sombra en las instalaciones de la facultad de agricultura y
zootecnia de Venecia Dgo. Localizada en el km 35 de la carretera Gomez palacio- Tlahualilo, en el

poblado ejidal Venecia con coordenadas: 25°46°56” latitud N 103°21°02” Longitud W.

Germinacion

La semilla de chile se sembr6 en charolas germinadoras de poliestireno con 200 cavidades. La
fecha de siembra fue el 1 de julio de 2023. Como sustrato se utilizé6 una mezcla de turba vegetal (peat
moss) con vermiculita, en proporciéon de 1:1 (v:v). Cada cavidad se llené con sustrato peat moss
humedecido a capacidad de campo. Dentro de cada cavidad se colocé una semilla y se cubrié con el
sustrato. Posteriormente las charolas se taparon con plastico y dejaron reposar 3 dias, se checo

germinacion y se dejaron de cubrir con plastico para iniciar un riego ligero al dia.

Trasplante

El trasplante se realiz6 35 dfas después de la siembra (dds) cuando las plantas alcanzaron 15 cm
de longitud, siguiendo los pasos realizados por Vazquez-Casarrubias et al. (2011). El invernadero en el

que se establecio el experimento fue de cubierta de plastico sin control climatico.

Como macetas se utilizaron bolsas de polietileno negro calibre 500, tipo vivero de 20 L. En el
invernadero, las macetas se colocaron en doble hilera de forma paralela a una distancia de 30 cm entre
plantas, con 4 repeticiones por tratamiento. Se realiz6 analisis de varianza (ANOVA) a todos los datos, y
cuando diferencias fueron detectadas se utilizé la prueba de Tukey (p < 0,05%) para comparar las medias.

Se utiliz6 un disefio completamente al azar, con tres repeticiones. Las variables evaluadas fueron:
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compuestos fendlicos totales, contenido de flavonoides y capacidad antioxidante. Los datos fueron

analizados con el paquete estadistico SAS 9.0 (2022).

Previo al trasplante se desinfecto arena con hipoclorito de sodio (NaClO). Tres dias antes del
trasplante se llenaron las bolsas con 5kg de arena esterilizada c/u. Se les agregd 2 litros de petlita a cada
bolsa. Se mezclo todo el sustrato se le agregd agua, la cual esta clasificada como C3S1 (Moreno-Reséndez

et al., 2008). Ya que se tenfa cada maceta en esa condicion, se realizé el trasplante.

Las plantas en las macetas se mantuvieron por 16 dias. Mientras estuvieron en esta condicion se
estuvieron regando. Sin embargo, las temperaturas del invernadero eran tan altas que diariamente se les
observaba extremadamente decaidas. Por ello se decidi6 realizar el trabajo en campo. Esto se realizé en
el Campo Agricola Experimental de la Universidad Politécnica de la Region Laguna. Ubicada en el Ejido

Santa Teresa, Municipio de San Pedro, Coahuila.

Aqui se realizé un nuevo trasplante a los 17 dias después del trasplante al invernadero con los

siguientes tratamientos con tres repeticiones:
Jalapefio 1. Dosis baja de biofertilizante 3 kg m™
Jalapefio 2. Dosis baja de vermicompost 2 kg por maceta

Obtencion de extractos

Los extractos etanélicos se obtuvieron a partir de frutos frescos y secos de Capsicum annuum (chile
jalapeno) y Capsicum chinense (chile escorpion) mediante el método de maceracion convencional, utilizando
etanol al 70% (v/v) como solvente de extraccion. Los frutos fueron previamente seleccionados para
eliminar material dafiado o impurezas y se lavaron con agua corriente. En el caso de las muestras frescas,
se desprendio el pedinculo del fruto y se trocearon manualmente en fragmentos pequefios para facilitar
el contacto con el solvente. Para la obtencion de las muestras secas, los frutos se sometieron a un proceso
de secado a temperatura ambiente (30-35 °C) hasta alcanzar peso constante, con el fin de minimizar la
degradacion de compuestos termo-sensibles; posteriormente, se molieron hasta obtener un polvo
homogéneo y se almacenaron en condiciones de oscuridad hasta su procesamiento. La extraccion se llevo
a cabo empleando una relacién sélido:solvente de 1:10 (p/v), colocando la biomasa vegetal en recipientes
de vidrio ambar y adicionando el volumen correspondiente de etanol al 70%. Las mezclas se mantuvieron
en maceracion a temperatura ambiente durante 48 horas, bajo agitaciéon intermitente para favorecer la
difusién de los metabolitos hacia el solvente. Al término del periodo de extraccion, las suspensiones se
filtraron para separar el extracto liquido del residuo sélido. El solvente de los extractos obtenidos se
eliminé mediante evaporacion a presion reducida en un rotavapor, manteniendo la temperatura del bafio
por debajo de 45 °C, hasta obtener extractos concentrados. Finalmente, los extractos etandlicos se

almacenaron en frascos ambar en refrigeracién (2 °C) hasta su posterior analisis.
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Determinacion de fendlicos totales

Compuestos. El contenido de fenélicos totales compuestos (TPC) se cuantificé utilizando una
modificacién del Folin-Ciocalteu método (Ainsworth y Gillespie, 2007). Se mezclaron 50 pLL de extracto
reconstituido con 3 ml de agua destilada en un tubo de ensayo. A continuacion, se agregaron 250 uL de
reactivo de Folin-Ciocalteu (Sigma-Aldrich, St. Louis MO, EE. UU.) y se agité en un vortex durante 10
segundos. Después de dejar reaccionar la mezcla durante 3 minutos, se afadieron 750 pLL de carbonato
de sodio al 20% (p/v) y se agité nuevamente durante 10 segundos. Posteriormente, se incorporaron 950
uL de agua destilada, se agité en vortex y se dejo reaccionar la solucién durante 2 horas a temperatura
ambiente en un lugar oscuro. La absorbancia de la soluciéon se midi6 a 765 nm utilizando un
espectrofotéometro Genesys 10 UV (USA). El contenido fendlico se calculé mediante una curva de
calibraciéon con acido galico como estandar, y los resultados se expresaron en mg de acido galico

equivalente por gramo de muestra (mg AGE g"). Los anilisis se realizaron por triplicado.

Cuantificacion del contenido de flavonoides

Se empled la técnica descrita por Baba y Malik (2015) para determinar el contenido total de
flavonoides (FVT). Se colocaron 50 uL. de extracto de muestra en un tubo de ensayo y se afiadi6 etanol
hasta obtener 1 mL de solucién. Luego, las muestras se mezclaron con 4 mL de agua destilada y 0.3 mL
de soluciéon de NaNO3 al 5%, seguidas por la adiciéon de 0.3 mL de solucion de AlCl; al 10%. Las muestras
se incubaron durante 5 minutos. Posteriormente, se afiadieron 2 ml de solucién de NaOH 1 M y se
complet6 el volumen a 10 mL con agua bidestilada. I.a mezcla se dejo reaccionar durante 15 minutos. La
cuantificacion de flavonoides se realiz6 mediante espectrofotometrfa, midiendo la absorbancia a 510 nm.
El contenido total de flavonoides se expresé en mg de equivalente de quercetina por gramo de muestra

(mg QE g¢"). Los anilisis se realizaron por triplicado.

Determinacion del antioxidante total

El analisis de la capacidad antioxidante se llevé a cabo siguiendo una modificacion de la técnica
propuesta por Dominguez y Ordofiez (2018), utilizando el radical ABTS (2,2"-azinobis [3-
etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico]-sal de diamonio) (Sigma-Aldrich®, EE.UU.). Para las pruebas, se
emplearon 10 pL. de muestra y 990 uL de soluciéon de ABTS ajustada. Después de 30 minutos de reaccion,
se midi6 la absorbancia a 734 nm mediante espectrofotometria. La curva de calibracién se elabord
utilizando Trolox (acido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico) como agente antioxidante, y
los resultados se expresaron como micromoles equivalentes de Trolox por gramo de muestra (uM

equivalente Trolox g™).
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Cuantificacion de capsaicina

La determinacién de capsaicina se realizé utilizando la técnica descrita por Moreno-Ramirez et al.
(2018), adaptada a las condiciones del equipo utilizado (HPLC, Agilent Technologies, EE. UU.). El
volumen de inyeccion fue de 10 pL y se utilizé una columna C-18 de Agilent Technologies, EE. UU. (5
um, 4.6 mm x 50 mm). La fase movil consistié en un gradiente de acetonitrilo (65:35) con un caudal de
1.0 mL min™ y un tiempo de corrida de 12 minutos. La capsaicina se identificé comparando los tiempos

de retencién con los del estandar de capsaicina (SIGMA-ALDRICH, EE. UU.).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las variables de Compuestos fendlicos totales (CF)

Los polifenoles son una amplia clase de compuestos con poder reductor. Estudios previos han
destacado la correlacion positiva entre el contenido de polifenoles y la actividad antioxidante del chile
(Bianchi & Lo Scalzo, 2018). Los compuestos polifendlicos llamaron la atencién de cientificos y
especialistas relacionados con la salud porque actian como antioxidantes y protegen al cuerpo humano
del estrés oxidativo (Gulcin, 2020). Debido a sus beneficios positivos para la salud humana, los
consumidores han aumentado la demanda de estos metabolitos secundarios, particularmente en vegetales
como los pimientos, que se consumen en grandes cantidades en todo el mundo (Sagar et al., 2018).

En este estudio se obtuvieron resultados que varfan entre los 54.4 y 111.2 mg AGE 100 g PF
para las tres variedades analizadas en el experimento cuando la muestra fue analizada en peso fresco,
mientras que para las muestras analizadas en peso seco los valores oscilaron entre 92.9 y 192.5 mg AGE
100 g PS. Estos resultados fueron reportados para dos muestras de jalapefio con distintos tratamientos
organicos y una muestra de chile escorpion organico (Tabla 1). Por otro lado, los resultados obtenidos
en esta investigacion fueron similares en comparacion con un estudio previo realizado con 63 chiles
balcanicos, donde los valores variaron de 42 a 267 mg 100 g en contenido de fenélicos (Denev et al.,
2019) con tratamientos similares a los utilizados en este experimento. Ademas, estos experimentos han
notado la compleja caracterizaciéon de CF a partir de la alta diversidad de los cultivares de chile evaluados.
Esta variabilidad en los fendlicos se desarrolla en las vias biogenéticas de los flavonoides debido a que las
plantas necesitan compuestos fenolicos para la pigmentacion, el crecimiento, la resistencia a los patégenos
y para muchas otras funciones. Por tanto, representan caracteres adaptativos que han sido sometidos a

seleccion natural durante la evolucién del fruto (Sonaniya et al., 2022).
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Tabla 1. Compuestos fenolicos y Flavonoides presentes en variedades de chile bajo tratamientos
organicos.

CF FV
Variedad (mg AGE 100 g™ (mg EQ 100 g

Fresco Seco Fresco Seco
Jalapefio 1 54.46 " 92.92 P 29.84 P 222.05°"
Jalapeno 2 62.28 * 102.97 © 17.05P 224.88 °
Escorpion 111.2° 192.56 * 75.84 ¢ 324.84 %

AT Las letras diferentes mostradas en la tabla indican diferencias estadisticas con un valor p < 0,05 para cada muestra evaluada.

Flavonoides totales (FV)

La eclevada cantidad de fenoles y flavonoides en los extractos de C. annuum var. acuminatum
pequeno y C. annuum var. cerasifernm contribuyé a sus capacidades antioxidantes. De manera similar,
Takahashi et al. (2018) informaron altas propiedades antioxidantes de los extractos de C. frutescens desde
las etapas verde a roja basandose en las pruebas de capacidad de absorbancia de radicales de oxigeno
(ORAC) y DPPH (Olatunji & Afolayan, 2019). Las evidencias sugieren que la concentracion de
flavonoides esta correlacionada con el grado de madurez de la fruta, el morfotipo, la variedad local y el
grupo varietal o cultivar (Meckelmann et al., 2015). De acuerdo a los analisis realizados en esta
investigacion los resultados para FV oscilaron entre 29.84 mg EQ 100 g como el valor menor en peso
fresco y 324.8 mg EQ 100 g como la mayor cantidad de FV reportada en las muestras analizadas en
peso seco (Tabla 1). Estos resultados se relacionan con los obtenidos en cuanto a CF ya que se observa
que en las muestras de peso seco se reportan mayor cantidad de compuestos para ambas técnicas
mostrando mayor cantidad en las muestras de chile escorpion, lo cual es coherente ya que los
antioxidantes obtenidos son mayores en todas las técnicas realizadas en este experimento. Algunos
experimentos revelan una alta variabilidad de FV en diferentes tipos de chiles, pero también en un mismo
tipo de chile la variaciéon podria reflejar un valor disperso en la concentracién de dicho compuesto. Por
ejemplo, el jalapefio ha oscilado entre 10 y 332 pg/g de flavonoides totales, el piquin ha oscilado entre

97 y 544 pg/g, entre otros (Blanco-Rios et al., 2013).

Actividad antioxidante (AOX)

La literatura ha informado que los métodos FRAP (Benzie & Strain, 1996) y ABTS (Re et al,,
1999) son efectivos para determinar la actividad antioxidante. Estos métodos son convenientes y faciles
de usar y brindan resultados confiables (Huei et al., 2020). Sin embargo, la sensibilidad superior de la
técnica de ABTS en la deteccion de compuestos antioxidantes se refleja en las disparidades numéricas

entre ambas técnicas (Ramirez-Aragon et al., 2024).
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Las diferencias en la actividad antioxidante total observadas entre las diferentes muestras de chile
en este estudio posiblemente obedezcan a la diversidad y complejidad de los compuestos antioxidantes
presentes en los frutos, estas diferencias pueden atribuirse a diferentes factores, incluyendo fertilizacion,
maduracién del fruto, genotipo y otros (Rodriguez-Maturino et al., 2012).

En el presente estudio se obtuvieron datos que oscilaron entre 2.75 y 64.13 mg TROLOX 100 g
! para la técnica de DPPH para los analisis de las distintas muestras tanto en peso fresco como en seco
(Tabla 2). En cuanto a la técnica de ABTS los resultados se reportaron con valores en el rango entre
64.21-100.2 mg TROLOX 100 g"'. En los resultados mencionados anteriormente se hace referencia a la
sensibilidad de ambas técnicas para la deteccioén espectrofotométrica de metabolitos secundarios, siendo
notorio que los datos en la técnica de ABTS son mayores para cada muestra analizada tanto en peso
fresco como en peso seco.

Un experimento anterior informé que para la técnica de ABTS en chile los datos variaban de
89.25 a 141.25 pmol TROLOX g cuando los extractos se elaboraban a partir de semillas, y de 17.17 a
97.40 umol TE g para extractos de pulpa (Sora et al., 2015). Por otro lado, las muestras evaluadas en un
estudio diferente mostraron AOX elevado cuando los extractos fueron elaborados con pulpa (Huei et al.,
2020), reportando valores desde 0.4 mg mL" hasta 91.95 mg mL.". Dichos resultados tienen similitud con
las muestras analizadas en el presente experimento, ya que el ensayo se realizé con muestras de pulpa.
Otros autores (Carvalho et al., 2015) encontraron variabilidad para AOX de ocho genotipos de Capsicum
con valores de 46.7 a 113 pmol TROLOX g'; en este estudio, el anilisis mostré similitud con los

resultados reportados para las muestras de chile utilizadas en el presente estudio.

Tabla 2. Actividad antioxidante de muestras de Chile con tratamientos organicos por las técnicas de
ABTS Y DPPH.

DPPH ABTS
Variedad (mg TROLOX 100 g (mg TROLOX 100 g™
Fresco Seco Fresco Seco
Jalapenol 53.62 " 275" 64.21 ¢ 96.78 *
Jalapefio2 62.58 * 7.21° 75.63 " 98.11 4
Escorpion 37.58 ¢ 64.13 4 78.02° 100.2 *

AD Las letras diferentes mostradas en la tabla indican diferencias estadisticas con un valor p < 0,05 para cada muestra evaluada.

CONCLUSIONES

En el presente experimento se analizaron compuestos fitoquimicos en chiles jalapefios con
tratamientos organicos, lo cual revelo diferencias en la composiciéon quimica de los frutos. Se observé
una diferencia significativa en la concentraciéon de fitoquimicos (CF, FV y AOX) entre los chiles

cultivados con métodos organicos y la comparacion con un fruto de chile conocido comercial organico.
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Los chiles jalapefios cultivados organicamente exhibieron niveles altos de compuestos fitoquimicos
beneficiosos, en comparacion con cultivos convencionales segun la literatura publicada. Estos hallazgos
sugieren que el cultivo organico puede potenciar la calidad nutricional y funcional de los chiles jalapefos,
lo que puede tener implicaciones importantes para la salud publica y la agricultura sostenible. Sin
embargo, se requieren mas investigaciones para comprender completamente los mecanismos subyacentes
y optimizar los métodos de cultivo organico para maximizar el contenido de fitoquimicos en los chiles

jalapefios y otros cultivos.
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Nitrate Dynamics in Lettuce Production in Aquaponics
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RESUMEN

Uno de los principales retos de la acuacultura es la acumulacion de compuestos nitrogenados derivados
de las excretas de los peces, lo que puede afectar la calidad del agua y aumentar los costos de produccion
asociados al manejo y tratamiento de efluentes. En este contexto, la acuaponia surge como una alternativa
que integra la producciéon de peces y hortalizas, permitiendo el aprovechamiento de los nutrientes
generados en el sistema mediante su asimilacion por las plantas. El presente estudio se desarrollé en el
invernadero experimental de la Universidad Politécnica de la Regién Laguna, con el objetivo de evaluar
la dindmica de la concentracién de nitratos y su relacién con el desarrollo morfolégico de la lechuga
(altura) y la mojarra tilapia (longitud) producidas en un sistema acuaponico durante el periodo agosto—
diciembre de 2021. Se realizaron mediciones semanales de la concentracion de nitratos en el agua, asi
como del crecimiento de los peces y las plantas, a partir de muestras representativas. Los resultados
mostraron un crecimiento progresivo tanto de las tilapias como de las plantas de lechuga, acompafiado
de fluctuaciones en la concentraciéon de nitratos a lo largo del periodo de estudio. Las tendencias
observadas sugieren que la asimilacién de nitratos por parte de las plantas contribuyé a mantener la
calidad del agua dentro de rangos adecuados para el desarrollo de ambos componentes del sistema. En
conjunto, los resultados indican que la acuaponia puede favorecer un manejo mas eficiente de los
nutrientes y del recurso hidrico, lo que la posiciona como una alternativa con potencial para la produccion
integrada de alimentos en contextos con limitaciones de agua. No obstante, se reconoce la necesidad de
realizar estudios adicionales que profundicen en la dinamica de los compuestos nitrogenados bajo
condiciones de mayor carga bioldgica.

Palabras clave: sistemas integrados, reciclaje de nutrientes, produccion sustentable, calidad del agua,
interaccion pez—planta.

SUMMARY

One of the main challenges in aquaculture is the accumulation of nitrogenous compounds derived from
fish excreta, which can negatively affect water quality and increase production costs associated with
effluent management. In this context, aquaponics has emerged as an alternative production system that
integrates fish and vegetable cultivation, allowing the nutrients generated within the system to be
reutilized through plant assimilation. The present study was conducted at the experimental greenhouse
facilities of the Polytechnic University of the Laguna Region, with the objective of evaluating the
dynamics of nitrate concentration and its relationship with the morphological development of lettuce
(height) and tilapia mojarra (length) produced in an aquaponic system during the period from August to
December 2021. Weekly measurements of nitrate concentration in the system water were performed,
along with assessments of fish and plant growth based on representative samples. The results showed a
progressive increase in both tilapia length and lettuce height throughout the study period, accompanied

by fluctuations in nitrate concentration over time. The observed trends suggest that nitrate assimilation
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by plants contributed to maintaining water quality within ranges suitable for the development of both
biological components of the system. Overall, the findings indicate that aquaponics can promote more
efficient management of nutrients and water resources, positioning it as a production alternative with
potential for integrated food production in water-limited environments. However, further studies are
needed to deepen the understanding of nitrogen compound dynamics under conditions of higher
biological load and extended production cycles.

Index Words: integrated systems, nutrient recycling, sustainable production, water quality, fish—plant
interaction.

INTRODUCCION

En los dltimos afios, la acuaponia ha despertado un interés creciente tanto a nivel internacional
como en México, debido a su potencial para integrar la produccion de peces y hortalizas en sistemas mas
sostenibles y resilientes. Este interés se ha visto impulsado por la necesidad de optimizar el uso de los
recursos naturales en un contexto de cambio climatico, escasez hidrica y crecimiento demografico,
particularmente en regiones con limitaciones ambientales (Goddek et al., 2019). La diversidad geografica
de México, que abarca desde zonas aridas y semiaridas hasta regiones de alta pluviosidad, representa un
escenario con amplias oportunidades, pero también con importantes desafios, para la implementacion de
sistemas acuaponicos adaptados a condiciones locales especificas (Savidov, 2013).

La acuacultura es una actividad productiva relativamente joven e innovadora, caracterizada por
elevadas tasas de crecimiento a nivel mundial y una contribucién cada vez mayor al suministro de
alimentos de origen acuatico. No obstante, el desarrollo sostenible de esta actividad depende en gran
medida del uso eficiente del agua y del manejo adecuado de los residuos derivados de la alimentacion y
de las excretas de los peces. L.a acumulacion de estos residuos puede comprometer la calidad del agua y
afectar negativamente el crecimiento y la salud de los organismos cultivados, lo que ha impulsado el
desarrollo de sistemas de recirculacion y tecnologias orientadas a minimizar el impacto ambiental de la
produccion acuicola (FAO, 2023; Timmons et al., 2018).

Por otra parte, la producciéon de hortalizas en México desempefia un papel fundamental en la
seguridad alimentaria, la generacién de empleo y la contribucion al Producto Interno Bruto (PIB) agricola.
Las hortalizas constituyen una fuente esencial de vitaminas, minerales y fibra en la dieta humana, y su
produccion local permite garantizar un suministro constante de alimentos frescos y nutritivos para la
poblacion (SAGARPA, 2018). Ademas, este sector genera una cantidad significativa de empleos en zonas
rurales y periurbanas, abarcando actividades que van desde la siembra y el cultivo hasta la cosecha, el
procesamiento y la comercializacion, lo que contribuye al desarrollo econémico local y a la reducciéon de
la migracion hacia areas urbanas (SIAP, 2020). De acuerdo con datos oficiales, las hortalizas representan

una proporcion relevante del valor total de la produccién agricola nacional, con una contribucién
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significativa al PIB agropecuario (SIAP, 2021), y ofrecen a los productores la posibilidad de diversificar
cultivos y optimizar el uso de la tierra y otros recursos productivos (SENASICA, 2019).

Dentro de este contexto, la lechuga (Lactuca sativa) destaca como uno de los cultivos horticolas
de mayor importancia econdémica y alimentaria en México. Su amplia adaptabilidad a distintas condiciones
climaticas y su demanda constante en el mercado interno y de exportacion permiten su produccion
durante todo el afio, consolidindola como un cultivo estratégico dentro de la horticultura nacional
(Valdez y Garcia, 2010). En este sentido, el cultivo de lechuga en sistemas hidropdnicos ha surgido como
una alternativa eficiente e innovadora, al ofrecer ventajas como un uso mas racional del agua y los
nutrientes, un mayor control del ambiente de crecimiento y una reduccion del impacto ambiental asociado
con la agricultura convencional (Gémez y Martinez, 2017). Diversos estudios han demostrado que estos
sistemas permiten un suministro continuo de agua y nutrientes directamente a las raices, lo que favorece
un crecimiento rapido y uniforme, reduce la incidencia de enfermedades y plagas, y mejora la calidad del
producto final al eliminar el suelo como medio de cultivo (Tejada et al., 2018). En México, la adopcién
de la hidroponia para la producciéon de lechuga ha mostrado un crecimiento sostenido en los dltimos
aflos, impulsado por el reconocimiento de sus beneficios productivos y ambientales, asi como por el
avance en la investigacion y el desarrollo tecnolégico en este campo (Rodriguez y Arrieta, 2009).

En el marco del creciente interés por sistemas alimentarios sostenibles, la acuaponia ha emergido
como una alternativa integradora que combina la acuacultura y la hidroponia en un sistema de
recirculacién cerrado, donde los desechos metabdlicos de los peces son transformados en nutrientes
aprovechables por las plantas. Este enfoque ha cobrado especial relevancia en regiones con limitaciones
de agua y suelo, ya que permite maximizar la eficiencia en el uso de los recursos y reducir la generacion
de residuos. A nivel global, la acuacultura es uno de los sectores de produccién de alimentos con mayor
crecimiento y aporta aproximadamente el 50 % del alimento acuatico destinado al consumo humano, lo
que resalta la importancia de desarrollar modelos productivos mas eficientes y ambientalmente
responsables (FAO, 2023).

En México, la acuaponia presenta un potencial considerable para fortalecer la produccion de
alimentos, mejorar la eficiencia en el uso del agua y contribuir a la seguridad alimentaria, particularmente
en regiones aridas y semiaridas. Estudios experimentales desarrollados en el norte del pafs han
demostrado que los sistemas acuapoénicos pueden mejorar la eficiencia hidrica, optimizar el reciclaje de
nutrientes y favorecer el crecimiento simultaneo de peces y hortalizas bajo condiciones de baja tecnologfa,
lo que resalta su viabilidad como alternativa productiva en contextos con recursos limitados (Cervantes-
Viazquez et al., 2025). No obstante, la adopcién generalizada de la acuaponia enfrenta diversos desafios,
entre los que se incluyen los costos iniciales de instalacién, la necesidad de capacitacién técnica
especializada y clertos obstaculos regulatorios. Asimismo, la limitada disponibilidad de estudios

enfocados en la adaptaciéon de estos sistemas a condiciones locales y en la evaluacién de su viabilidad
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econémica y ambiental ha restringido su implementacién a mayor escala (Takemura et al, 2017,
Akhondali et al., 2021).

Desde la perspectiva de la calidad del agua en sistemas acuaponicos, resulta fundamental evitar la
acumulacién de compuestos nitrogenados toxicos como el amonfaco (NHs), el ion amonio (NH4") y los
nitritos (NO2"), derivados de la descomposicion del alimento no consumido y de los residuos metabdlicos
de los peces, ya que estos pueden afectar negativamente su salud y desempefio productivo (Timmons et
al., 2018). En este contexto, los nitratos, producto final del proceso de nitrificacion bacteriana, adquieren
un papel central, al constituir una fuente esencial de nitrégeno para el crecimiento de las plantas dentro
del sistema.

Los nitratos son fundamentales para el desarrollo de la lechuga en sistemas acuaponicos, ya que
son absorbidos por las raices y participan en procesos metabdlicos esenciales relacionados con la sintesis
de aminoacidos, proteinas y otros compuestos estructurales. Un suministro adecuado de nitratos favorece
el crecimiento vegetativo, incrementa la produccién de hojas y promueve el desarrollo del sistema
radicular, lo que se traduce en una mayor productividad del cultivo (Ruiz et al., 2010). Asimismo, se ha
documentado que la disponibilidad balanceada de nitratos puede influir positivamente en la calidad
nutricional de la lechuga, incluyendo la concentracion de antioxidantes y otros metabolitos de interés para
la salud humana (Kopsell et al., 2007).

Ademas de su efecto sobre el crecimiento y la calidad nutricional, la concentraciéon de nitratos en
el agua puede influir en las caracteristicas organolépticas de la lechuga. Niveles adecuados se asocian con
un sabor fresco y una textura crujiente, mientras que concentraciones excesivas pueden inducir sabores
amargos y una textura mas fibrosa del tejido vegetal (Colla et al., 2013). De igual forma, se ha reportado
que un suministro equilibrado de nitratos puede mejorar la tolerancia de las plantas al estrés ambiental,
como condiciones de sequia o temperaturas elevadas, contribuyendo a una mayor estabilidad productiva
del sistema (Ntatsi et al., 2013).

Por lo anterior, el objetivo de la presente investigacién fue evaluar la dinamica de la concentracion
de nitratos y su relacién con el desarrollo morfolégico de la lechuga (altura) y la mojarra tilapia (longitud),
producidas en un sistema acuapoénico durante el periodo agosto—diciembre de 2021, en las instalaciones

de la Universidad Politécnica de la Regién Laguna.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del estudio

El presente proyecto se llevé a cabo en las instalaciones de la Universidad Politécnica de la Region

Laguna en el periodo de agosto del 2021 a abril del 2022.

A) Siembra de tilapia B) Alimentacion de tilapia

Figura 1. Operacion en el sistema acuapénico: A) Siembra de tilapia y B) Alimentacion diaria.

Siembra de tilapias

Para la produccién de tilapia se sembraron 500 alevines de 1.9 cm en promedio de longitud y 2.13
gramos de peso en un tanque de 1200 litros de capacidad (Figura 1A), el cual contaba con dos termostatos
para un control de temperatura a 29°C del agua, asi mismo se les proporcioné una alimentacién comercial
para peces destinados a consumo humano de la marca Bluefish a libre demanda (Figura 1B), hasta que
las tilapias alcanzaron un tamafio de 17 cm aproximadamente en promedio, ya luego se les cambio la
alimentaciéon por un alimento comercial para desarrollo de peces destinados a consumo humano de la

marca Bluefish con una dosis de 4 gramos por individuo al dia.

Trasplante de lechuga

Para la produccién de lechuga, se llevaron a trasplante dentro de la acuaponia en balsas flotantes
(Figura 2A), 100 individuos con una altura aproximada de 4.6 cm, las balsas flotantes estuvieron formadas
por pliegos de unicel de 100 x 50 cm, con un espesor de 2 cm, en el cual se realizaron perforaciones
circulares de 3 cm de diametro, donde se colocarfan las plantas de lechuga sujetas con un trozo de foami
para que no se movieran de lugar las plantas. En cada charola se realizaron 25 perforaciones

perfectamente distribuidas.
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B) Muestreo de agua

Figura 2. A) Trasplante de lechuga en acuaponia B) Medicién de parametros en agua.

Medicion de Nitratos

Para la medicion de nitratos se utilizé un aparato de la marca LAQWAtwin modelo NO3-11 que
utiliza el principio de medicién de electrodo selectivo de iones (ISE) con rango de 6 a 9900 ppm de

nitratos (Figura 2B).

Medicion de altura de planta

Para la medicién de altura de planta de lechuga, se utiliz6 una regla de 30 cm, haciendo una
medicién cada 2 semanas desde el trasplante hasta la semana de cosecha (semana 8), tomando como
parametro la hoja mas larga de la lechuga, teniendo en cuenta solamente 20 individuos como muestra

representativa, de manera aleatoria, previamente seleccionadas y marcadas.

Medicion de Ia talla de tilapias

Para la mediciéon de la talla de las tilapias, se utilizé un vernier digital, previamente calibrado,
seleccionando de manera aleatoria durante el experimento 50 individuos cada 2 semanas, a los cuales se

les tomaba el largo desde la punta de la cola hasta la boca (Figura 3).
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Figura 3. Medicion de la talla de la tilapia de manera catorcenal.

Andilisis de datos

Para el analisis de los datos se utiliz6 el programa Microsoft Excel (Microsoft 365®). Debido al
enfoque descriptivo y exploratorio del estudio, orientado a analizar la dinamica temporal de la
concentracion de nitratos y su relaciéon con el crecimiento de los peces y las plantas dentro del sistema
acuaponico, se empled estadistica descriptiva como herramienta principal de analisis.

Se calcularon valores promedio de la talla de los peces y de la altura de las plantas por cada dia de
medicion, con el fin de obtener datos representativos de cada variable a lo largo del periodo experimental.
Estos valores permitieron describir tendencias generales y patrones de comportamiento del sistema, sin

el objetivo de establecer comparaciones estadisticas inferenciales entre tratamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran una tendencia de crecimiento progresivo en la talla de las
tilapias a lo largo del periodo de evaluacion, tal como se observa en la Figura 4. Este comportamiento es
consistente con lo reportado en la literatura para sistemas acuaponicos bien manejados, donde la calidad
del agua y la disponibilidad continua de nutrientes favorecen un desarrollo adecuado de los peces
(Goddek et al.,, 2019). El incremento gradual en la longitud de las tilapias sugiere que las condiciones del
sistema fueron apropiadas para su crecimiento, sin evidenciar efectos adversos asociados a la acumulacion

de compuestos nitrogenados durante el periodo de estudio.
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Figura 4. Dinamica semanal de nitratos respecto al crecimiento de planta (cm) y crecimiento de los peces
(cm) en el sistema acuaponico.

De manera paralela, se observé un aumento sostenido en la altura de las plantas de lechuga, lo
cual concuerda con estudios previos que documentan el buen desempefio de este cultivo en sistemas
acuaponicos, donde los nutrientes derivados de los desechos metabdlicos de los peces son aprovechados
eficientemente por las plantas (Endut et al., 2010). Este crecimiento vegetal refleja la capacidad del
sistema para mantener una disponibilidad adecuada de nutrientes, particularmente nitrégeno en forma de

nitratos, elemento esencial para el desarrollo vegetativo de la lechuga.

Figura 5. Medicion de parametros en agua y acumulacion de desechos de la tilapia en el agua del sistema.

La dinamica observada en la concentracién de nitratos sugiere una relaciéon funcional con el
crecimiento simultaneo de peces y plantas dentro del sistema. A medida que las tilapias incrementaron su

talla, se generaron compuestos nitrogenados producto de su metabolismo, los cuales fueron
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transformados mediante procesos de nitrificacién y posteriormente absorbidos por las plantas. Este
equilibrio entre la produccién de nitratos y su asimilacién por la lechuga contribuyé a mantener
concentraciones dentro de rangos adecuados para ambos organismos, evitando efectos negativos sobre
la calidad del agua y favoreciendo la estabilidad del sistema acuapoénico.

En conjunto, los resultados indican que el sistema evaluado permitié una interaccién eficiente
entre los componentes bioldgicos, evidenciada por el crecimiento concurrente de tilapias y lechugas y por
la regulacién natural de los nitratos en el agua. Si bien el presente estudio tiene un enfoque descriptivo y
no pretende establecer relaciones estadisticas inferenciales, las tendencias observadas aportan evidencia
relevante sobre el funcionamiento integral del sistema y resaltan la importancia del manejo adecuado de
los nutrientes para optimizar la productividad en sistemas acuaponicos.

Se observo que, conforme avanzo el crecimiento de las plantas de lechuga, la concentracion de
nitratos en el agua del sistema mostrd una tendencia a disminuir. Este comportamiento sugiere una mayor
asimilaciéon de nitratos por parte de las plantas a medida que incrementan su biomasa, lo cual es
consistente con el funcionamiento esperado de los sistemas acuaponicos, donde los vegetales aprovechan
los nutrientes derivados del metabolismo de los peces (Figura 4). Desde una perspectiva funcional, esta
dinamica contribuye a la regulaciéon de la calidad del agua y puede favorecer condiciones mas estables
para el desarrollo de los organismos acuaticos.

A pesar de las fluctuaciones observadas en la concentracion de nitratos a lo largo del periodo de
estudio, los valores se mantuvieron dentro de rangos considerados adecuados para el crecimiento vegetal
en sistemas acuaponicos. Diversos estudios han reportado que concentraciones moderadas de nitratos
favorecen el desarrollo de cultivos hidropénicos y acuapénicos, siempre que exista un equilibrio entre la
produccion y la absorcion de nutrientes (Love et al., 2015; Goddek et al., 2019). Los valores registrados
en el presente estudio se encuentran dentro de estos rangos funcionales, lo que sugiere un manejo

adecuado de los nutrientes y una interaccion eficiente entre los componentes del sistema.
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Figura 6. Resultados de la produccién de lechuga en acuaponia.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos, el sistema acuapénico evaluado mostré un comportamiento
funcional adecuado, evidenciado por el crecimiento concurrente de las plantas de lechuga y las tilapias,
asi como por la dinamica observada en la concentracién de nitratos en el agua. Las tendencias registradas
sugieren que la absorciéon de nitratos por parte de las plantas contribuyé a mantener la calidad del agua
dentro de rangos favorables para el desarrollo de ambos componentes biologicos del sistema.

Desde una perspectiva productiva y ambiental, los resultados indican que la acuaponia representa
una alternativa con potencial para la produccion integrada de alimentos, al favorecer el aprovechamiento
de los nutrientes generados en el sistema y promover un uso mas eficiente del recurso hidrico. Este
enfoque resulta especialmente relevante en contextos donde la disponibilidad de agua es limitada y se
buscan estrategias de produccién con menor impacto ambiental.

No obstante, los resultados obtenidos corresponden a un sistema de escala y periodo especificos,
por lo que se reconoce la necesidad de realizar estudios adicionales que profundicen en la dindamica de
los compuestos nitrogenados bajo condiciones de mayor carga biolégica, particularmente en etapas

avanzadas de crecimiento de los peces. Este tipo de investigaciones permitirfa evaluar con mayor detalle
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posibles efectos de acumulacion y fortalecer las estrategias de manejo para garantizar la estabilidad y

sostenibilidad de los sistemas acuapoénicos.
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RESUMEN

Las plantas aromaticas poseen diversas propiedades organolépticas, nutraceuticas, farmacognosticas,
entre otras. De acuerdo con su composicion fitoquimica se observan diversos beneficios que ellas pueden
proporcionar a la salud del consumidor. Dicho beneficio se conoce como “funcién”. De alli se deriva un
término de uso muy comun actualmente de “alimentos funcionales”. Los componentes que se obtienen
de este tipo de plantas son utilizados en industrias variadas tales como: alimentaria, farmacéutica y
cosmetologia. El orégano es una planta aromatica. Reconocida tradicionalmente como medicinal. Ya se
han demostrado, algunas de sus propiedades, entre las que destacan la actividad antioxidante,
hipoglucémica, hipotensiva, hipolipidémica y anticancerigena. Cuenta con una gran cantidad de especies
distribuidas alrededor del mundo. México cuenta con cerca de 40 especies de orégano, es el segundo lugar
en exportacion a nivel mundial. La principal especie producida perteneciente al género Lippia. Sin
embargo, la mayor parte de la produccion de orégano en México se colecta de poblaciones naturales,
situaciéon que desencadena en una problematica de disminucién de poblaciones naturales, poca
regeneracion natural y por supuesto, sobre explotacion del recurso. Existe poca informacion acerca de la
reproduccion y manejo del orégano mexicano, por lo que en este trabajo se presenta una revisiéon de la
informaciéon encontrada, enfatizando en la propagacion y sus propiedades fitoquimicas.

Palabras clave: Lippia, orégano, plantas aromaticas

SUMMARY

Aromatic plants have various organoleptic, nutraceutical, pharmacognostic properties, among others.
According to their phytochemical composition, various benefits are observed that they can provide to
the consumer's health. This benefit is known as “function”. From there is derived a term that is currently
very commonly used: “functional foods.” The components obtained from this type of plants are used in
various industries such as: food, pharmaceutical and cosmetology. Oregano is an aromatic plant.
Traditionally recognized as medicinal. Some of its properties have already been demonstrated, among
which antioxidant, hypoglycemic, hypotensive, hypolipidemic and anticancer activity stand out. It has
many species distributed around the world. Mexico has about 40 species of oregano, it is the second
largest exporter in the world. The main species produced belonging to the genus Lippia. However, most
of the oregano production in Mexico is collected from natural populations, a situation that triggers a
problem of decreasing natural populations, little natural regeneration and, of course, overexploitation of
the resource. There is little information about the reproduction and management of Mexican oregano,
so this work presents a review of the information found, emphasizing the propagation and its
phytochemical properties.

Index Words: Lippia, Oregano, aromatic plants
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INTRODUCCION

Las plantas aromaticas-medicinales han estado presentes desde tiempos remotos (CONABIO
2020). Tradicionalmente de uso en la preparacion de alimentos por sus caracteristicas culinarias. Ademas
de ser una alternativa terapéutica para distintos problemas de salud (Farias et al., 2022). Es gracias a sus
multiples propiedades que en los ultimos afos han sido utilizadas en la industria alimentaria como
conservadores, en farmacéutica, cosmetologia y otras aplicaciones que se le han encontrado (Gallegos-
Zurita, 2016). Orégano es el nombre comun de varias especies vegetales con algunas caracteristicas
similares, cuyas familias son mencionadas posteriormente en este documento. Las plantas de orégano
son herbaceas, caducifolias, con multiples propiedades fitoquimicas. Se encuentra distribuido alrededor
del mundo por una gran cantidad de especies endémicas e inducidas debido a su facil adaptacién (Garcia-
Pérez et al.,, 2012). La importancia de este tipo de plantas radica en sus caracteristicas organolépticas,
nutraceuticas, farmacognésticas, entre otras. Esas caracteristicas varfan de acuerdo con el quimiotipo,
factores geograficos, climaticos y tiempo de cosecha (Pascual et al., 2001; Calvo-Irabién et al., 2014).

El orégano mexicano se desarrolla principalmente en las zonas aridas y semi-aridas de nuestro
pais, cuenta con cerca de 40 especies, distribuidas alrededor de mas de 15 estados productores (Ledn et
al., 2020). México es el segundo lugar en exportacion de orégano a nivel mundial, superado unicamente
por Turquia, siendo Lippia graveolens 1a de mayor distribucién geografica e importancia econémica en el
pais (Garcia-Pérez et al., 2012). Sin embargo, la mayor cantidad de orégano que se recolecta en el pais es
de poblaciones naturales y existe poca informacion sobre la propagacién y manejo (Troncoso, 1961).
Diversos estudios sugieren desde la recolecciéon de semillas, reproduccion asexual (esquejes) y mas
recientemente el cultivo de tejidos para poder propagar el orégano, ya que presenta distintas limitantes a
la hora de reproducirse (INIFAP, 2008). Es necesario implementar un manejo sostenible del recurso para
evitar el deterioro y alteraciones en el ecosistema, asf como buscar estrategias para la propagacion de este,
asegurar la prevalencia del recurso y evitar la sobre explotacion de especies endémicas. Por otra parte, es
importante generar metodologfas para la obtenciéon de plantas de orégano que nos proporcionen

producto durante todo el afio y de esta manera cumplir con la demanda actual del mercado.

GENERALIDADES E IMPORTANCIA ECONOMICA

El orégano es una planta aromatica-medicinal distribuida alrededor de todo el mundo. Se
distribuye en zonas calidas y montafiosas, teniendo representantes en cuatro familias taxonomicas:
Asteraceae, Fabaceae, Lamiaceae y Verbenaceae, siendo esta tltima a la cual pertenece la especie de
orégano mexicano (Lizppia graveolens) con mayor importancia econémica en el pafs (Garcia-Pérez et al.,
2012). Como Lippia graveolens se reconoce a un amplio grupo de plantas, ha sido mencionada como una
especie variable y polimorfica formada por poblaciones con caracteristicas morfolégicas, fenologicas y

fitoquimicos distintas (Soto et al., 2007). El termino orégano puede resultar ambiguo debido a que es
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utilizado para nombrar diversas especies, especificamente aquellas que son ricas en monoterpenos
fenolicos (Villavicencio et al., 2007).

México cuenta con aproximadamente 40 especies conocidas como “orégano”, dentro de las
cuales encontramos especies endémicas. La especie con mayor distribucion geografica en el pais es Lippia
graveolens o también llamada Lippia berlandieri (Ledn et al., 2020). Se desarrolla en las zonas aridas y
semiaridas de nuestro paifs, habita en suelos pedregosos, en laderas y cerros, se podria considerar parte
de las comunidades de matorral submontano y en partes altas de la sierra (Huerta, 1997).

Es un arbusto caducifolio perenne, puede alcanzar hasta los 2.5 m de alto. Tiene tallos ramificados
y ramas cortamente pilosas. Sus hojas son opuestas, alternas y de forma ovalada, produce flores pequenas
de color blanco en inflorescencias terminales muy ramificadas (Figura 1). Los frutos son capsulas en

donde se encuentran las semillas, mismas que son de color café, ovoides y con un tamafio menor de 0.5

mm (Leo6n et al., 2020).
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Figura 1. Orégano mexicano (Lippia graveolens). Fuente: herbario virtual CONABIO

_84-



Topicos de investigacion agropecuaria con enfoque sustentable en México - Volumen 1

Los principales estados productores de orégano en el pais son Tamaulipas, Zacatecas, San Luis
Potosi, Coahuila, Durango, Sonora, Sinaloa, Guanajuato, Guerrero, Michoacan, Morelos, Estado de
México, Hidalgo, Querétaro, Puebla, Campeche, Oaxaca, Chiapas, Veracruz, Yucatan y Quintana Roo,
Baja California Sur, Chihuahua y Jalisco (Rocha-Estrada et al., 2014) Distribuido en diferentes especies a
lo largo del pais (Figura 2). Siendo Coahuila, Chihuahua y Tamaulipas los que comercializan el 50% o

mas del orégano total del pais (Silva, 2005).
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Figura 2. Mapa de distribucion de especies de orégano en México. Con base en la informacién disponible
del Herbario Virtual de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO).

Debido a la diversidad de especies que habitan en nuestro pafs, México aporta alrededor del 35%
de la producciéon mundial de orégano (CONABIO, 2005), ocupa el segundo lugar en exportacion de
orégano a nivel mundial, superado unicamente por Turquia (Garcia et al., 2012). En México es uno de
los productos forestales no maderables de mayor importancia econdémica, pues satisface cerca de la mitad
del consumo de esta especie en Estados Unidos (Orona et al., 2017).

La principal especie comercial producida en México pertenece al género Lippia (Villavicencio et
al., 2007) y su producciéon nacional esta sujeta al volumen irregular que se obtiene de poblaciones naturales
y al efecto que tiene la oferta y demanda internacional del producto (Martinez y Lara, 2003). Debido a
que la produccién se obtiene de poblaciones naturales en la época de floracién, misma situacion que
desencadena en una problematica de disminucién de poblaciones naturales, poca regeneracion natural y

por supuesto, sobre explotacion del recurso (Troncoso, 1961).
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Existe poca informacion acerca de la propagacion de orégano, por lo que es necesario buscar
estrategias sustentables para el manejo del recurso y asi mismo generar metodologias para aumentar los
volumenes de produccién y asi poder cumplir con la demanda del mercado (SAGARPA, 2013). La
Organizacion Mundial del Comercio (OMC) proyecta que la demanda insatisfecha de orégano en el

mercado internacional sera cada vez mayor (Gomez et al., 2011).

PROPAGACION DEL OREGANO MEXICANO

Estudios realizados han sugerido estrategias de manejo agronémico del orégano, haciendo énfasis
en la importancia de la recoleccion de semilla antes de la cosecha para regenerar las poblaciones (INIFAP,
2008). Sin embargo, en su mayoria es recolectado de poblaciones naturales, que al coincidir con su etapa
de floracion altera la obtencion del fruto, semilla y por ende el reaprovechamiento del recurso (Ocampo-
Velazquez et al., 2009). Por otra parte, se ha reportado que la propagacion a través de semilla tiene bajo
o nulo porcentaje de germinacién, a pesar de aplicarse diversos tratamientos (Sandoval, 1982). Por lo que
se ha propuesto su propagacioén asexual por un método tradicional a partir de esquejes con ayuda de
fitohormonas y enraizadores comerciales (Corella et al., 2008). Otros autores mencionan que la utilizacion
de cubiertas de plastico o vidrio coadyuvan al enraizamiento de los esquejes. (Hartmann y Kester, 1982).
Existen distintos métodos para propagar plantas; sin embargo, no todas dan los mismos resultados, o
presentan las mismas oportunidades de aprovechamiento.

La técnica de cultivo de tejidos es usada para el crecimiento de células, tejidos y 6rganos vegetales
bajo condiciones axénicas (in vitro) para regenerar y propagar, ofreciendo ventajas sobre los métodos de
propagacion tradicionales (Iliev et al., 2010). Es una alternativa interesante para la propagaciéon de

cualquier planta ya que permite la obtencién de plantas durante todo el afio (Segretin et al., 2000).

Micropropagacion in vitro de orégano

Las especies de orégano mexicano han atraido la atencién de la comunidad cientifica debido a la
diversidad de aplicaciones que se les puede dar. Este proceso se realiza mediante cuatro etapas 1)
Establecimiento del explante o cultivo axénico; 2) Multiplicacion in vitro; 3) Enraizamiento in vitro; y 4)
Produccién final de aclimatacion en condiciones ex vitro (Figura 3) (Rodriguez, 2018; Iliev et al., 2010).

En la etapa 1) se recibe a la planta madre para iniciar con el proceso de cultivo in vitro, es necesario
desinfectar el material vegetativo (explante: yemas axilares, yemas apicales, segmentos nodales) con una
désis especifica de producto y tiempo de acuerdo con el material vegetativo elegido (Figura 4 A) (Hudson,
1987). El éxito dependera de la calidad del explante a utilizar (Levitus et al., 2010). Para el caso del género
Lippia se ha obtenido éxito en protocolos de asepsia en segmentos nodales y yemas apicales (Urrea et al.,

2009).
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En la etapa 2) los reguladores del crecimiento como citoquininas se incorporan a un medio de
cultivo, esto para estimular la divisién celular y controlar el proceso de morfogénesis (Figura 4 B) (Van
Staden et al., 2007). En las especies de Lippia se han obtenido diferentes resultados con la adicién de
citoquininas; Castellanos-Hernandez et al, (2013), cultivaron explantes nodales de Lzppia graveolens en
medio MS suplementado con diferentes concentraciones de BAP, NAA y la combinacién de ambos.
Obteniendo resultados significativos en la activacién de brotes axilares.

En la etapa 3) el enraizamiento puede ser realizado en condiciones de cultivo in vitro o ex vitro.
En esta etapa, los brotes obtenidos en la etapa de multiplicacion se transfieren a un medio sin reguladores
de crecimiento o bien, que solo contenga hormonas de tipo auxinas. Sin embargo, en algunas plantas el
proceso de multiplicaciéon y enraizamiento sucede de forma simultanea (Figura 4 C) (Castillo, 2004).

La etapa 4) es la mas vulnerable para el material vegetal, ya que cualquier alteracion repentina de
las condiciones ambientales puede provocar estrés en las plantulas, por lo que hay que ejercer un control

sobre dichas condiciones para asegurar la mayor cantidad de plantas vivas en esta etapa (Figura 4 D).
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Figura 3. Etapas del proceso de micropropagacion de plantas.
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Figura 4. Estados de la micropropagacion de plantas. Establecimiento A); Multiplicaciéon B);
Enraizamiento C) y Produccion final D).

COMPOSICION FITOQUIMICA

Los compuestos volatiles que componen los aceites esenciales son metabolitos secundarios que
se sintetizan a partir de tres rutas biosintéticas: la ruta del malonato para los sesquiterpenos, la ruta del
metil-eritritol para los monos y diterpenos, y la ruta del acido chiquimico para los fenilpropenos. Dichos
compuestos son producidos por la planta como resultado a diferentes tipos de estrés a los que puede
estar sometida la planta (estrés hidrico, radiacion solar, defensa contra insectos etc.,) (Silva et al., 2021).

Diversos estudios demuestran que los aceites esenciales y extractos acuosos del orégano
contienen flavonoides como apigenina y luteolina, agliconas, alcoholes alifaticos, compuestos terpénicos
y derivados del fenilpropano (Justesen y Knuthsen, 2001). En los aceites esenciales de Lippia graveolens
contienen limoneno, b -cariofileno, r -cimeno, canfor, linalol, a -pineno y timol, los cuales pueden variar
de acuerdo con el quimiotipo, para el género Lippia se conocen tres: C (Carvacol), S (Sesquiterpenos) y
T (Timol) (Pascual et al., 2001; Calvo-Irabién et al., 2014). LLos monoterpenos timol (10.4%) y carvacol
(43.7%) son los componentes mayoritarios (Figura 5) y los indicadores de la calidad comercial de los

aceites esenciales de orégano (Leyva-Lopez et al., 2017).
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Figura 5. Estructura quimica de los compuestos encontrados en mayor proporcion en el aceite esencial
de orégano.
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Por otra parte, se ha reportado que la cantidad y el tipo de los metabolitos secundarios presentes
en los aceites esenciales dependen principalmente de la variabilidad genética entre las plantas, asi como
de otros factores geograficos, climaticos y el tiempo de cosecha (Ledn et al., 2020; Cortés-Chitala et al.,
2021).

En la Tabla 1 se muestran los principales compuestos fitoquimicos encontrados en el aceite

esencial de Lippia graveolens.

Tabla 1. Compuestos fitoquimicos presentes en el aceite esencial del orégano mexicano Lippia graveolens.

Compuesto quimico Quimiotipos
C S T
%) %) %)

Carvacol 66 1.24 0.44
p-Cimeno 11.8 9.57 0.91
Oxido de cariofileno 2.29 7.37 0.91
B-Cariofileno 1.45 15.02 1.21
a-Humuleno 0.75 7 0.83
Eucaliptol 0.59 1.83 0.43
Y-Terpineno 0.04 0.11 0.19
Timol 6.18 4.16 79.53
Borneol 0.13 1.30 0.07
a-Terpineol 0.13 291 0.014
Timol metil éter 0.83 0.52 2.07
3-tert-butil-4-hidroxianisol 3.32 ND 0.76
Epoxido de humuleno 11 1.20 4.34 0.51
Y-Eudesmol 0.22 11.68 0.08
Caryophylla-4(12),8(13)-dien-5a-ol 0.15 19.89 0.08
B-Eudesmol 0.09 9.56 ND
a-Eudesmol +a-Cadinol 0.15 12.84 0.16

*No Detectado (ND). Fuente: Calvo-Irabién ez al. (2014) y Barbieri e al. (2018).

Como se puede observar en la Tabla 1, el timol y carvacol son los compuestos activos que se
encuentran en mayor proporcion en el aceite esencial del orégano mexicano. Razén por la cual han sido
protagonistas de diversos estudios en los ultimos afios (Tabla 2). Presentan propiedades antimicrobianas,
antiinflamatorias, antioxidantes, antifingicas, antivirales, entre otras (Avila—Sosa et al.,, 2010). Son de
potencial valor econémico para las diferentes industrias, por lo que la producciéon de orégano mexicano
enfatizando en la calidad fitoquimica debe ser de los principales objetivos de la comunidad agro-

biotecnoldgica.
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Tabla 2. Estudio de la composiciéon bioldgica de L. graveolens En un periodo de observacion de 1980-
2012. Base de datos de Scopus (Elsevier).

Especie Vegetal N°total de Paises con mayor Actividad biolégica Componentes
registros N° de estudiada mayoritarios del aceite
(1980- publicaciones esencial
2012)
México (30) Antimicrobiana (12)  1,8-Cineol,
Brasil (7) Antifangica (11) felandrenos, o-cimeno,
46 _ _ terpinenos, carvacrol,
Lippia graveolens EE. UU. (5 Antibacteriana (0) timol y sus éteres y

Guatemala (4) Antioxidante (6) ésteres, B-cariofileno

Antiprotozoica (2)

CONCLUSIONES

Con el presente trabajo de revision se constatdé que existe carencia en la informacién de las
especies que habitan en nuestro paifs, desde su identificacién, manejo, composicién, propagacion etc.
Existe poca informacion actualizada sobre dichos puntos, por lo que resulta ser una linea de investigacion
bastante atractiva para la comunidad cientifica. Es necesario generar informaciéon para ampliar el
conocimiento sobre aspectos basicos de manejo, propagaciéon y composicién, que permitan obtener
producciones sustentables y homogéneas.

El orégano mexicano sin duda es una planta con potencial econémico que con conocimiento
cientifico se puede aprovechar en su totalidad, tanto como fuente poco explorada de nuevos compuestos
bioactivos, calidad fitoquimica y obtencién de aceite esencial. Obtener la tecnificacion del cultivo de
orégano de mexicano (Lippia graveolens) preferiblemente de manera organica, podria representar el
desarrollo de una nueva industria para la obtencién de subproductos agricolas, extractos, aceites
esenciales y derivados con alto valor agregado. Ademas de la generacion de empleos, mayor alcance a

productos naturales y menor impacto a nuestro ecosistema.
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RESUMEN

México cuenta con las condiciones agroclimaticas para la producciéon comercial de chile. El chile jalapefio
es originario de este pafs y perteneciente al género Capsicum y a la especie annuum, y es considerada la
especie mas célebre y difundida en el mundo. México reporta cada afio un sin nimero de hectareas de
cultivo de chile, donde el tipo jalapefio ocupa el primer lugar. Para lograr una nutricién adecuada y
sustentable para este cultivo, como posible solucion se han estudiado las ventajas que ofrecen los distintos
abonos organicos, que influyen sobre la fertilidad de los suelos mejorando sus propiedades. En el presente
estudio se evaluaron los efectos de diferentes abonos organicos y un fertilizante quimico sobre el cultivo
de chile jalapefio, asi como sus caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas. Los fertilizantes
utilizados, fueron: Estiércol solarizado 20 ton/ha’', tratamiento control testigo, estiércol solarizado 40
ton/ha’; tratamiento quimico (MAP) 100 kg/ha’, lombricomposta 20 ton/ha”, lombticomposta 40
ton/ha’. Los resultados mostraron que los tratamientos a base de lombricomposta con 20 y 40 ton/ha’!
presentaron diferencias significativas con respecto a los tratamientos a base de estiércol y quimico
considerando el rendimiento, calidad de fruto, contenido de materia organica, humedad, conductividad
eléctrica, contenido de nitratos, asi como del contenido de fosforo soluble.

Palabras clave: Estiércol, lombricomposta, Capsicun

SUMMARY

Mexico has the agro-climatic conditions for the commercial production of chili. The jalapefio chili being
native to this country and belonging to the genus Capsicum and the species annunm, considered the most
famous and widespread species in the world. Every year, Mexico reports countless hectares of chili
cultivation, where the jalapefio type occupies first place. To achieve adequate and sustainable nutrition
for this crop, as a possible solution, the advantages offered by different organic fertilizers have been
studied, which influence the fertility of the soil by improving its properties. In the present study, the
effects of different organic fertilizers and a chemical fertilizer on the jalapefio pepper crop were evaluated,
as well as their physicochemical and microbiological characteristics. The fertilizers used, as well as their
concentrations, were as follows: Solarized manure 20 ton/ha’, control treatment, solarized manure 40
ton/ha’', chemical treatment (MAP) 100 kg/ha™, vermicompost 20 ton/ha’, vermicompost 40 ton/ha™.
The results showed that the vermicompost-based treatments with 20 and 40 tons/ha" showed significant
differences compared to the manure and chemical-based treatments considering yield, fruit quality,
organic matter content, moisture, electrical conductivity, nitrate content, as well as soluble phosphorus
content.

Index words: Manure, vermicompost, Capsicun
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INTRODUCCION

Desde el afio 1993, la produccién y el comercio mundial de chiles (Capsicumr annnum L.) ha
presentado un incremento del 8% anual en volumen y del 11% en los ingresos. El aumento se debe a la
demanda creciente de este producto en todas sus presentaciones (fresco, seco y procesado), tanto para
consumo directo como para usos de tipo industrial (Azofeifa; Moreira, 2008).

México cuenta con las condiciones agroclimaticas apropiadas para la produccion de chile y lograr
altos rendimientos por area. Sin embargo, existe muy poca informaciéon de los requerimientos
nutricionales durante el ciclo de la planta y los periodos de maxima absorcién de los nutrimentos. La
absorcién de nutrimentos es un fenémeno metabodlico que ocurre en cada proceso metabdlico de la planta
requiere nutrimentos cualitativa y cuantitativamente diferentes (Azofeifa; Moreira, 2008).

Para llegar a incrementar y mantener su produccion comercial en sus valores 6ptimos, es necesario
controlar todos los factores que benefician su produccion, destacando la nutricion nitrogenada y potasica.
El chile jalapefio, como todas las demas especies de interés agronémico, requiere de cantidades especificas
de nutrimentos y agua para alcanzar altos rendimientos (Alonso et al., 2001).

Este cultivo en particular requiere una baja cantidad de nitrégeno por hectarea en las etapas de
desarrollo vegetativo e inicio de la floracién, en el caso del potasio seria desde la siembra hasta el inicio
de la floracién, después, los requerimientos de nitrogeno se incrementan hasta alcanzar su absorcion
maxima durante el crecimiento del fruto y después ésta empieza a declinar, a la vez que se incrementa la
absorcion de potasio para favorecer el crecimiento de los frutos e inducir sobre éstos, calidad y sanidad
(Alonso et al., 2001).

Para lograr una nutriciéon adecuada y sustentable para el cultivo de chile jalapefio como posible
solucion, diferentes investigadores han estudiado las ventajas que ofrecen los distintos abonos organicos,
los cuales influyen sobre la fertilidad de los suelos mejorando, tanto sus propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas, ventajas que dificilmente se lograran con los fertilizantes sintéticos (Acosta et al., 2013).

Los abonos organicos pueden controlar los patégenos del suelo. Con su adicion aumentan el
numero de nematodos saprofitos y depredadores, ademas del nimero de microorganismos benéficos
para la planta, hongos y otros enemigos naturales de los nematodos fitoparasitos, lo cual reduce los niveles
de infestacion de forma satisfactoria (Puertas; Hidalgo, 2009).

Actualmente, con la idea de utilizar menos agroquimicos, la produccion de alimentos se esta
enfocando hacia una agricultura organica en la que se manejan compostas, en las cuales se utilizan
residuos vegetales, excretas animales y condiciones controladas de temperatura, humedad y aireacion. El
proceso de compostaje permite que la materia organica se descomponga rapidamente y es aqui cuando
las temperaturas suben a mas de 50°C, propiciando el decremento del nimero de bacterias patdgenas
(Ferrara; Alarcon, 2007).

La importancia de utilizar abonos organicos crece cada dia debido a los multiples beneficios que

estos otorgan, por lo tanto, las investigaciones al respecto son muy importantes, ya que las mismas nos
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mostraran el comportamiento adecuado que se debe tener con estos, sus caracteristicas y principales
aportaciones. En el presente trabajo se evalu6 los efectos de abonos organicos y un fertilizante quimico

sobre el cultivo de chile jalapefio, asi como caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas.

MATERIALES Y METODOS

El cultivo de chile jalapefio fue establecido en el campo experimental de la Facultad de Agricultura
y Zootecnia de la Universidad Juarez del Estado de Durango ubicada en el Km. 35 de la carretera Gémez
Palacio - Tlahualilo, en el poblado Venecia, Durango, cuyas coordenadas son: 25°46'56" Latitud N;
103°21'02" Longitud W.

Los analisis fisicoquimicos correspondientes al cultivo se realizaron en los laboratorios de agua,
planta y suelo de la Facultad de Agricultura y Zootecnia de la Universidad Juarez del Estado de Durango.
As{ mismo cabe hacer mencién que los analisis microbiologicos fueron realizados en el laboratorio de
microbiologia de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Juarez del Estado de Durango
ubicada en el nicleo universitario en la ciudad de Gémez Palacio, Durango.

La investigacion fue realizada durante el ciclo de produccion agricola primavera-verano del afio
2020. Se realizé un barbecho, un rastreo y paso de escrepa, comenzando con el desarrollo de la plantula
de chile jalapefio en almacigo dentro de un invernadero durante el mes de febrero, prosiguiendo con su
establecimiento en campo a cielo abierto en el mes de marzo, logrando cuatro cortes de fruto y

concluyendo con el levantamiento del cultivo en octubre del mismo afio.

Produccion de Abonos Orgédnicos

LLa produccion de abonos organicos se desarroll6 de igual manera en el campo experimental de la
FAZ-UJED. El proceso de solarizacion del estiércol vacuno lechero comenzé apilando este en un
monticulo de 1.0 m de alto por 2.0 m de ancho y 3.0 m de largo. Este se cubrié con un plastico de
polietileno transparente el cual fue sujetado apilando suelo sobre la orilla de este. Se aplicé agua al
comienzo de la solarizacién para tener un contenido de humedad de 25 por ciento. La solarizaciéon durd

105 dias durante los meses de junio, julio, agosto y septiembre del anio 2019.

Elaboracion de Lombricomposta

La lombricomposta fue elaborada en dos camas de block y cemento de 2 m de ancho por 6.5 m
de largo sobre una superficie de polietileno negro y paja de alfalfa deshidratada para minimizar la entrada
de luz, contando estas con una pendiente de 2%, siendo utilizada una composta a base de estiércol
solarizado como fuente de alimento para las lombrices. Se utilizé lombriz roja californiana en este proceso
(Eisenia foetida). El proceso de produccién de lombricomposta se ha venido realizando en el jardin

botanico de la FAZ-UJED desde el ano 2010 con excelentes resultados de produccién.
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Disefio Experimental

En un disefio completamente al azar, se aplicaron diferentes tipos y concentraciones de
fertilizantes organicos, as{ como un fertilizante quimico a base de fosfato mono amoénico ademas de un
testigo (sin tratamiento), en un cultivo de chile jalapefio Capszcum annuum var. annunm hibrido Autlan. Las
dimensiones del cultivo fueron 21m de ancho por 24 m de largo.

Las concentraciones de los abonos utilizados fueron.

. T1._ Estiércol Solarizado 20 ton/ha (E20)

. T2._ Control (sin tratamiento)

. T3._Estiércol Solarizado 40 ton/ha (E40)

. T4._Tratamiento Quimico (Fosfato mono aménico ) 100 kg/ha (MAP)
. T5.- Lombricomposta 20 ton/ha (1.20)

. T6._ Lombricomposta 40 ton/ha (1.40)

Analisis Fisico-Quimico

Los analisis fisicoquimicos se realizaron tomando muestras de suelo en cada uno de los
tratamientos con sus repeticiones a una profundidad de 0-30 cm en tres etapas tomando siempre en
cuenta cada tratamiento por separado, una vez obtenidas las muestras fueron colocadas en bolsas de
plastico, esto con el fin de mantener las muestras en condiciones adecuadas para poder ser transportadas

a los distintos laboratorios.

Recoleccion de Muestras

La primera toma de muestras se llevé a cabo al inicio del establecimiento del cultivo en marzo de
2020, segunda toma fue con el cultivo en pleno desarrollo durante el mes de septiembre de 2020 y la
tercera toma fue al final, antes de que fueran levantadas las plantas, una vez obtenidas las muestras, estas
fueron colocadas en bolsas de plastico con el fin de mantener las muestras en condiciones adecuadas para

poder ser transportadas a los distintos laboratorios.

Analisis Microbiologico

Los analisis microbiologicos se realizaron durante el mes de octubre del afio 2020 y solo contaron
con una repeticion. Los analisis de las caracteristicas de la planta se realizaron conforme a los cortes de
fruto: El primer corte se realiz6 el 11 de junio de 2020, el segundo corte el 31 de julio de 2020, el tercer
corte el 28 de agosto de 2020 y el cuarto corte el 09 de octubre de 2020.

Se evalué materia organica, potencial de hidrégeno, conductividad eléctrica, nitratos, humedad,
fosforo soluble, temperatura del suelo, largo y ancho del fruto, altura y diametro de planta, cultivo y

aislado de microorganismos en Agar.
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Se sembrd en las cajas con una solucién previamente preparada con una muestra de suelo de los
tratamientos, de los cuales se pes6 1g de suelo seco tamizado, este se coloco en un tubo de ensaye y
posteriormente fue diluido en 9 ml de solucién buffer cloruro de sodio (NaCl) al 0.85% se agit6 durante
5 minutos con un vortex (marca Thermo).

Enseguida se tomé un mililitro de la mezcla y se diluy6 en otro tubo de ensayo con 9 ml de la
solucién salina y asf sucesivamente hasta llegar a la diluciéon 10-4; de estas diluciones se tomaron las mas
representativas que fueron las diluciones 10-2 y 10-3, de las cuales fueron tomados 20 pl de la dilucién
del suelo que se colocaron en cajas petri que contenfan Agar Luria - Bertani (LB). Las muestras se

incubaron a temperatura de 27 °C durante 24 horas (Sarmiento, 2014; Huerta, 2010).

RESULTADOS Y DISCUSION

Materia Orgdnica

Los suelos en la Comarca Lagunera estan clasificados como medianamente pobres en su
contenido de materia organica entre 1.31% y 1.65 %. Al principio de este estudio se realizé un analisis de
suelo en el sitio experimental arrojando resultados de 0.5 % y 0.8%, cabe resaltar que este sitio estuvo en
descanso de toda actividad agricola durante mas de un ano.

El tratamiento L.C40 fue numéricamente mayor pero estadisticamente igual al tratamiento MAP
y al LC20, estos tres tratamientos tuvieron mayores cantidades de materia organica en comparacién con
los demas tratamientos (p < .05). El tratamiento E20 y el E40 fueron estadisticamente iguales (p < .05),
y la cantidad de materia organica del tratamiento E40 fue mayor que la del testigo (p <.05) (Tabla 1).

Los resultados, aunque contindan entre los parametros de lo medianamente pobre, son
halagadores ya que el porcentaje de materia organica se elevé hasta un 91% mas en su contenido

(Castellanos y Reyes, 1982; Serrato, et al., 2002).

Tabla 1. Contenido de materia organica (%) en el suelo bajo fertilizacién organica e inorganica CAE-
FAZ-UJED. 2020.

Tratamiento' Materia Organica (%)
LC20 1.2653 2*

LC40 1.4080 a

E20 0.7887 b ¢

E40 0.9453 b

MAP 1.3420 a

TESTIGO 0.6260 ¢

IMAP = fertilizante fosfato monoamoénico, LC20 = lombricomposta 20 ton, LC40 = lombricomposta 40 ton, E20= estiércol
20 ton, E40 = estiércol 40 ton.
2 Medias con letra diferente dentro de la misma columna son estadisticamente diferentes (p <0.05), n= 15 para cada media.
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Potencial de Hidrégeno

El anilisis de pH es un indicador de la salinidad, asi como del nivel de acidez del suelo, factores
fundamentales que deben ser controlados para asegurar la buena salud del mismo. El método del
potenciometro fue el designado para su analisis en el laboratorio mismo que nos mostré los siguientes
resultados, los tratamientos E20, E40 y el testigo presentaron igual pH, y tuvieron el mayor pH que los
demads tratamientos (p < .05). El tratamiento MAP fue significativamente superior a los tratamientos
LC20 y LCA40, los cuales entre si fueron similares en su pH (Tabla 2).

Asi también el tratamiento a base de lombricomposta 20 ton/ha nos atroj6 una media de 6.84
siendo la lectura de pH menor y mas recomendable, ya que un pH alto es un indicador directo de un
suelo salino el cual influye directamente en el buen desarrollo del cultivo. El pH recomendable para el
cultivo de chile jalapefio es de 5.5 a 8.3, sabemos de antemano que la aplicacion de estiércol como abono
organico lleva consigo un incremento en los niveles de salinidad que existen en el suelo y este aumenta a
la par de la concentracion utilizada del abono (Calderén-Tomas et al., 2023)

Para este caso en particular la media del tratamiento de 20 ton/ha de estiéreol es de 7.93 siendo
mayor que el tratamiento de 40 ton/ha se ha llegado a considerar que el factor del agua de riego con un
pH diferente y cambiante dadas las concentraciones de sal en esta, ayudaron a que en el caso particular
del tratamiento de 20 ton/ha de estiércol no se cumpliera con lo establecido por otros autores (Lara-
Capistran et al., 2020).

Al principio de esta investigacion el pH del suelo donde se estableci6 el experimento erade 6 a 7
y en todos los tratamientos este aumento dependiendo de cada tratamiento, sin embargo, en el caso del

control el pH fue de 7.9 lo que nos hace determinar que el agua de riego fue el factor determinante.

Tabla 2. Potencial de hidrogeno en el suelo bajo fertilizacién organica e inorganica CAE-FAZ-UJED
2020.

Tratamiento! pH

L.C20 6.8427 ¢*
1.C40 7.1000 ¢
E20 7.9313 a
E40 7.8880 a
MAP 7.5773 b
TESTIGO 7.9020 a

TMAP = fertilizante fosfato monoaménico, LC20 = lombricomposta 20 ton, LC40 = lombricomposta 40 ton, E20= estiércol
20 ton, E40 = estiércol 40 ton.
2 Medias con letra diferente dentro de la misma columna son estadisticamente diferentes (p <0.05), n= 15 para cada media.
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Conductividad Eléctrica

La evaluacion de la conductividad eléctrica en el suelo es sin duda otro fiel indicador respecto a
la fertilidad del suelo, sus unidades segtin el sistema métrico internacional son dS m™, este indicador nos
mostré los siguientes resultados. Los tratamientos E20 y E40 fueron similares entre si, y el tratamiento
E20 tuvo mayor conductividad eléctrica que los otros tratamientos restantes (p <0.05). Los tratamientos
E40 y LC20 fueron estadisticamente iguales, siendo E40 mayor en conductividad eléctrica que los
restantes tratamientos (p <0.05).

Los tratamientos LC20, LC40 y el MAP fueron estadisticamente iguales en esta variable, por su

parte el testigo resultd ser el que tuvo el valor menor de todos los tratamientos (p <.05) (Tabla 3).

Tabla 3. Contenido de CE (%) en el suelo bajo fertilizaciéon organica e inorganica CAE-FAZ-UJED.
2020.

Tratamiento' CE (%)
LC20 2.8840 bc?
LC40 2.6780 ¢
E20 3.1800 a
E40 3.1100 ab
MAP 2.8233d
TESTIGO 2.1473 ¢

IMAP = fertilizante fosfato monoamoénico, LC20 = lombricomposta 20 ton, LC40 = lombricomposta 40 ton, E20= estiércol
20 ton, E40 = estiércol 40 ton.
2 Medias con letra diferente dentro de la misma columna son estadisticamente diferentes (p <0.05), n= 15 para cada media.

Los resultados obtenidos son similares a los encontrados en investigaciones similares en donde
las medias respecto a la medicién de la conductividad eléctrica oscilaron entre los 2.5 y los 3.4 dS m™, lo
que nos indica una correlaciéon positiva para nuestra investigacion y concuerda con lo establecido para

nuestro cultivo (Vazquez et al., 2010).

Nitratos, No;

El analisis correspondiente para la variable de nitratos nos presentd diferencias altamente
significativas. Los tratamientos (LC40) y (MAP) mostraron una mayor concentracion de nitratos, sin
observar diferencias significativas entre ellos, pero teniendo diferencias significativas frente a los demas
tratamientos (Tabla 4).

Los tratamientos E20 y MAP no muestran diferencias significativas entre ellas, pero si las tienen
con respecto a los otros tratamientos, por ultimo, los tratamientos LC20 y testigo fueron los tratamientos
que mostraron una menor concentracion de Nitratos y a su vez no guardan diferencias significativas entre

ellos, pero si las tienen con respecto a los demas tratamientos (Tabla 4).
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Se realiz6 una comparacién de la presente investigacion con otra que guarda condiciones
similares, es decir, mismo cultivo y textura de suelo. En esta se observan concentraciones que van de 5.50
ppm a 31.50 ppm. Todo lo anterior nos indica un buen rendimiento en lo que respecta al parametro de
nitratos tomando en cuenta las altas concentraciones de fertilizante quimico utilizadas en la investigacion

de referencia (Galindo et al., 2020).
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Figura 1. Diagrama de crecimiento y promocion del crecimiento de plantas.

Tabla 4. Contenido de nitratos NOj (%) en el suelo bajo fertilizacion organica e inorganica CAE-FAZ-
UJED. 2020.

Tratamiento' NO; (%)
LC20 5.218 ¢
LC40 11.561 a
E20 6.093 cd
E40 8.115 bc
MAP 9.303 abd
TESTIGO 3.095¢

IMAP = fertilizante fosfato monoamoénico, LC20 = lombricomposta 20 ton, LC40 = lombricomposta 40 ton, E20= estiércol
20 ton, E40 = estiércol 40 ton.
2 Medias con letra diferente dentro de la misma columna son estadisticamente diferentes (p <0.05), n= 15 para cada media.
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Otra comparacion que tomar en cuenta entre nuestro estudio y otro realizado en condiciones
similares en el mismo campo experimental, en donde su concentracion de nitratos mas alta alcanza los
10.82 ppm y cortresponde a un tratamiento a base de estiércol solarizado con una dosis de 80 (ton/ha)
(Andrade-Linarez et al., 2020). En comparacién con la concentracion mas alta reportada en el presente

estudio 11.561 ppm y corresponde al tratamiento LC40.

Contenido de Humedad en el Suelo

El agua es esencial para todos los seres vivos ya que en forma de molécula participa en toda una
serie de reacciones metabolicas celulares, actia como un excelente solvente y portador de nutrimentos
desde el suelo hasta las plantas y dentro de ellas. Por lo tanto, la medicién de humedad se realiza sélo en
funcién del porcentaje de agua que retiene el suelo, el método utilizado fue el gravimétrico y estos fueron
los resultados obtenidos: al inicio del experimento el contenido de humedad en el suelo fue igual en todos
los tratamientos. En la fase de desarrollo, el tratamiento LC40 tuvo mayor humedad siendo
estadisticamente igual s6lo al LC20.

El tratamiento LC20 fue igual a los demas tratamientos. En la fase final, nuevamente el
tratamiento LLC40 tuvo mayor humedad siendo igualado estadisticamente solo por LC20 en esta variable
(p <.05). El tratamiento LLC20 fue igual a E20. El tratamiento E20 igual al E40 y al testigo, y éstos iguales
al MAP.

Comparando los datos obtenidos con parametros de porcentaje de humedad ya establecidos en
otras investigaciones, estas nos indican que los parametros son aceptables en las lecturas realizadas
durante el desarrollo del cultivo.

Al final del desarrollo del cultivo se muestran porcentajes mas bajos debido a que se dej6 de regar

el cultivo para el final del ciclo agricola es decir cerca del comienzo del invierno (Tabla 5).

Tabla 5. Contenido de humedad (%0) al inicio, en desarrollo y al final del ciclo agricola. CAE-FAZ-UJED.
2022.

Tratamiento Inicio Desarrollo Final

Testigo 13.09 a 52.90 b 5.98 cd
MAP 13.47 a 58.86 b 3.43 d
LC20 13.40 a 63.20 ab 28.22 ab
LC40 13.84 a 77.60 a 38.20 a
E20 11.41 a 59.40 b 18.58 bc
E40 11.45 a 48.18 b 11.64 cd

IMAP = fertilizante fosfato monoaménico, LC20 = lombricomposta 20 ton, LC40 = lombricomposta 40 ton, E20= estiércol
20 ton, E40 = estiércol 40 ton.
2 Medias con letra diferente dentro de la misma columna son estadisticamente diferentes (p <.05), n= 15 para cada media.
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Fostoro Soluble

Los analisis de fésforo soluble sirven fundamentalmente ya que es un macronutriente esencial
para las plantas y los microorganismos, junto con el nitrégeno y el potasio. Puede ser un nutrimento
limitante, ya que es un componente de los acidos nucleicos y de los fosfolipidos. Fue analizado mediante
método de Olsen, siendo sus unidades mg/kg, estos fueron los resultados obtenidos.

El tratamiento LC40 presentd la mayor cantidad de fésforo comparado contra los otros
tratamientos (p <.05). El tratamiento LC 20 fue menor al LC 40 pero tuvo mayor cantidad de fésforo
que los otros tratamientos (p <.05). Los tratamientos E40, E20 y MAP fueron iguales entre si. Los

tratamientos que tuvieron menores valores de fésforo fueron E20, MAP y el testigo, siendo similares

entre si (Tabla 0).

Tabla 6. Contenido de fosforo soluble (%) en el suelo bajo fertilizacién organica e inorganica CAE-
FAZ-UJED. 2012.

Tratamiento' P (mg/kg)
.C20 25021 b’
1.C40 29.896 a
E20 17.288 cd
E40 19.915 ¢
MAP 18.497 cd
TESTIGO 14.556 d

E20= estiércol 20 ton, E40 = estiércol 40 ton. 1 MAP = fertilizante fosfato monoamonico, LC20 = lombricomposta 20 ton,
LC40 = lombricomposta 40 ton.
2 Medias con letra diferente dentro de la misma columna son estadisticamente diferentes (p <0.05), n= 15 para cada media.

Temperatura en el Suelo

La temperatura en el suelo tiene bastante importancia debido a que el crecimiento y desarrollo de
las plantas, dependen en gran medida de una temperatura adecuada, ahi radica la importancia de su
medicion y posterior analisis. Llas mediciones de temperatura se realizaron con termoémetros analdgicos
bimetalicos de penetraciéon (12 ¢cm) en unidades del sistema internacional (grados Celsius °C), el sitio
exacto de mediciéon fue a la mitad del espacio que limitaba cada uno de los tratamientos con sus
repeticiones (1.5 m).

Los resultados de temperatura del suelo fueron analizados de manera estadistica, dadas las
condiciones extremas de clima en la regién lagunera esta variable adquiere una gran relevancia. En la fase
de inicio del experimento, en el tratamiento MAP se encontré la mayor temperatura del suelo, aunque
fue estadisticamente igual a los demas tratamientos excepto al tratamiento LLC40 que fue el que tuvo la
menor temperatura en el suelo (p <.05). En la fase de desarrollo todos los tratamientos tuvieron la misma

temperatura en el suelo (Tabla 7).
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En la fase final, el testigo tuvo la mayor temperatura en el suelo, aunque fue igual a la del
tratamiento MAP. El tratamiento MAP fue igual a los tratamientos E20 y E40. Los tratamientos E20 y
EA40 fueron iguales al tratamiento LC20. Este ultimo tratamiento fue igual al tratamiento LC40. Que fue
el que presenté menor temperatura en el suelo. Para el cultivo de chile jalapefio se requiere de una
temperatura que oscile entre los 18 y 26 °C incluso las temperaturas de 32 a 35 °C ayudan a que el pistilo
se desarrolle mas largo (Garcia y Nava, 2009).

La temperatura media en todo el cultivo fue la adecuada oscilando entre 24.2 y 32.6°C para el
mantenimiento del cultivo muy a pesar de las fuertes temperaturas registradas durante el verano del afio
2020 en la Comarca Lagunera, lograndose en gran medida gracias a los riegos peribdicamente

suministrados de acuerdo con lo mencionado por (Bustos et al., 2020).

Tabla 7. Temperatura en el suelo (°C) al inicio, durante el desarrollo y al final del cultivo de chile jalapefio
(Capsicum annuum var. annunm hibrido Autlan) CAE-FAZ- UJED. 2012.

Tratamiento' Inicio Desarrollo Final

Testigo 32.0 ab’ 28.6 a 28.6 a
MAP 32.6 a 27.4 a 27.4 ab
LC20 31.4 ab 28.4 a 24.8 cd
L.C40 30.4 b 28.4 a 24.2 d
E20 30.8 ab 28.4 a 26.6 bc
E40 31.4 ab 27.6 a 20.6 bc

ITMAP = fertilizante fosfato monoamoénico, LC20 = lombricomposta 20 ton, .LC40 = lombricomposta 40 ton, E20= esti¢rcol
20 ton, E40 = estiércol 40 ton.
2 Medias con letra diferente dentro de la misma columna son estadisticamente diferentes (p <0.05), n= 15 para cada media.

Longitud de Fruto

El analisis con respecto a la medicion de la longitud y ancho del fruto, conforme fue avanzando
el ciclo agricola fue de vital importancia para elaborar un juicio consiente sobre el rendimiento del cultivo
en cuestion, se analizaron 5 muestras de cada uno de los tratamientos con la ayuda de un Bernier estos
fueron los resultados obtenidos. Los analisis realizados estadisticamente a los resultados de la medicion
del largo de fruto nos produjeron los siguientes resultados para cada uno de los 4 cortes siendo analizados
cada uno por separado.

En el primer corte, el tratamiento LC40 tuvo mayor largo de fruto que los demas tratamientos
(p<0.05) (Tabla 8). Los tratamientos LLC20, E20 y E40 fueron estadisticamente iguales en esta variable.
El tratamiento LC20 fue superior a los tratamientos MAP, TESTIGO, E20 y E40 (p < 0.05). Los
tratamientos E20, E40 y MAP tuvieron frutos con longitud similares. El tratamiento E20 tuvo frutos
mas largos que el testigo (p < 0.05). Los tratamientos E40, MAP y el testigo tuvieron frutos con igual

longitud y como grupo fueron los tratamientos con frutos de menor longitud.
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El tratamiento a base de lombricomposta 40 ton/ha, el que mostr6 un mejor fruto con una media
de 7.96 cm que lo coloca en la clasificacion de fruto de primera calidad segun los estandares de la industria
alimenticia (Tabla 9). Para este corte todos los tratamientos se clasificaron en la primera calidad. La media
para el tratamiento control fue la mas baja para este corte siendo de 6.74 cm, sin embargo, aun siendo el
mas bajo alcanza una clasificacién de primera calidad.

En el segundo corte, los tratamientos LC40, LC20, E40 y MAP fueron similares entre si y como
grupo tuvieron la mayor longitud de fruto (p < .05). Los tratamientos LC20, E40, MAP y E20 fueron
similares en esta variable medida. El testigo tuvo la menor longitud de fruto (p < .05). Como ya fue
mencionado, la media mas baja reportada para este corte fue la del tratamiento control siendo de 7.38
cm, la cual atn esta colocada en primera calidad, quedando de manifiesto el buen rendimiento del hibrido
Autlan.

Para el tercer corte, el tratamiento LLC40 tuvo mayor largo de fruto que los demas tratamientos (p
<.05). El tratamiento LC20 sélo tuvo el largo del fruto inferior al LC40, pero fue mayor en esta variable
a los demas tratamientos. Los tratamientos MAP, E20 y el testigo fueron similares en el largo del fruto.
El tratamiento E20, el testigo y E40 fueron iguales en su largo del fruto y como grupo presentaron los
frutos con menor longitud (p < .05).

La lectura més baja fue el tratamiento a base de estiércol 40 ton/ha que para el tercer corte su
lectura de comparacion de medias fue de 5.95 cm siendo la mas baja reportada hasta el momento siendo
ubicando como de segunda calidad de acuerdo a los parimetros establecidos.

En concordancia con lo reportado en otras investigaciones con similitudes entre ellas, cabe sefialar
que el tratamiento a base de estiércol 40 ton/ha’ reporté incluso frutos de tercera y de cuarta calidad.
Por lo tanto, no es de sorprender la baja en la calidad para este tratamiento que incluso para este corte
estuvo por debajo de los tratamientos quimico y control los cuales en los cortes anteriores habfan estado
por debajo de todos los abonos organicos (Vazquez et al., 2011)

En lo correspondiente al cuarto corte de la variable largo de fruto, el tratamiento LLC40 tuvo el
fruto con mayor longitud comparado con los otros tratamientos (p < .05). Los tratamientos LC20 y MAP
fueron similares entre s{ y con mayor longitud de fruto que los tratamientos testigo, E40, E20 (p < .05).

Los tratamientos MAP, E20, E40 y el testigo fueron iguales y como grupo presentaron los valores
mas bajos en la longitud del fruto (p < .05). Para este corte el tratamiento control fue el que nos dio la
lectura media mas baja siendo esta de 6.58 cm, a lo largo de todo el ciclo logro mantenerse muy cerca de
todos los tratamientos, demostrando la gran calidad de la variedad del chile que a pesar de no contar con

algtin tratamiento sus frutos se desarrollaron de una excelente manera.
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Tabla 8. Medias del largo (cm) del fruto en los cortes del cultivo de chile jalapefio (Capsicurm: annuum var.
annuum hibrido Autlan) en parcelas de la Facultad de Agricultura y Zootecnia, UJED. Octubre 2020.

Tratamiento Primer corte Segundo corte Tercer corte Cuarto corte
Testigo 5.75 d' 7.38 ¢ 0.14 cd 6.58 ¢
MAP? 0.95 cd 8.3 ad 0.44 c 7.1 be

LC20 7.42Db 8.64 ab 0.93b 7.44b

LC40 7.97 a 8.77 a 8.02a 8.14 a

E20 7.29 be 82b 0.2 cd 0.8 c

E40 7.03 bed 8.49 ab 5.96d 0.68 ¢

! Medias con letra diferente dentro de la misma columna son estadisticamente diferentes (p <0.05)

2MAP = fertilizante fosfato monoamonico, LC20 = lombricomposta 20 ton, LC40 = lombricomposta 40 ton, E20= esti¢rcol
20 ton, E40 = estiércol 40 ton.

n= 25 para cada media.

Tabla 9. Clasificacion de la calidad de frutos de chile jalapefio de acuerdo con su longitud.

Calidad Longitud
Primera (17%) > 6.1 cm
Segunda (2% 4.6 -6.0 cm
Tercera (3% 3.0-45cm
Cuarta (4% <3.0cm

Ancho de Fruto

En el primer corte el tratamiento 1.C40 fue mayor en ancho de fruto que todos los demas
tratamientos (p < .05). EIl tratamiento LC20 fue mayor que los demads tratamientos restantes en esta
variable (p < 0.05). Los tratamientos E20, E40, el testigo y MAP fueron iguales entre si en esta variable
medida (Tabla 10).

Para el segundo corte los tratamientos LC20 y 1.LC40 fueron iguales entre si en el ancho del fruto.
LC20 fue mayor en esta variable a los otros tratamientos (p < .05). Los tratamientos LC40 y E20 fueron
similares, siendo 1.C40 mayor en esta variable que los tratamientos testigo, E20, E40, MAP (p < 0.05).
Los tratamientos E20, E40, MAP y el testigo fueron iguales en el ancho del fruto.

En el tercer corte realizado, los tratamientos LC20 y LC40 fueron iguales entre ellos y mayores a
los demas tratamientos en la variable ancho del fruto (p < 0.05). El testigo, E40 y MAP fueron iguales.
El testigo fue mayor en ancho del fruto a E20 (p < 0.05). Los tratamientos E20, MAP y E20 fueron
iguales.

En los resultados del cuarto corte, los tratamientos LC40, E40, MAP, y LC20 fueron iguales. El
tratamiento 1.C40 fue mayor en ancho del fruto que los tratamientos restantes (p < .05). Los tratamientos
E40, MAP, LC20 y E20 fueron iguales. El testigo tuvo el menor valor en ancho del fruto siendo sélo
igual a E20 (Tabla 10).
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Comparando las lecturas con una investigacion similar a la nuestra en la cual se utilizaron
tratamientos a base de abonos organicos, asi como un tratamiento quimico como fertilizante, para el
primer corte se aprecia una lectura mayor de 2.40 cm perteneciente al tratamiento quimico.

Esta investigacion ampliamente supera al punto de comparacion y ademas para este corte todos
los tratamientos de nuestra investigacion superaron ampliamente a la investigacion comparada, siendo el
tratamiento a base de fertilizante quimico la que mostro la lectura de medias para ancho de fruto mas
baja siendo de 2.78 cm (Garcia et al., 2024).

En el analisis de comparacioén de medias correspondiente al segundo corte, el tratamiento a base
de lombricomposta 20 ton/ha mostré una lectura mayor de 3.374 cm, seguido por el tratamiento a base
también de lombricomposta 40 ton/ha con una lectura de 3.3 cm. La investigacion similar a la nuestra
muestra una lectura de 2.50 cm como mayor, para el segundo corte perteneciente al tratamiento quimico.
En contraste nuestra lectura de medias menor fue la perteneciente al tratamiento control con una lectura
de 2.96 cm (Ayala-Tafoya et al., 2020)

Cabe resaltar que de nueva cuenta todos los tratamientos de esta investigaciéon superan a la
investigacion utilizada como punto de comparacién en la cual hasta este punto del ciclo agricola ha
mostrado mejor calidad de fruto el tratamiento quimico por encima de los abonos organicos.

LLa comparaciéon de medias para este tercer corte nos arrojé un valor mayor para el tratamiento a
base de lombricomposta 40 ton/ha con una lectura de 3.30 ¢cm, seguido por el tratamiento a base de
lombricomposta 20 ton/ha con una media de 3.168 cm.

Ambos tratamientos han mostrado a lo largo del ciclo un rendimiento asombroso dejando atras
a los tratamientos a base de estiércol y al tratamiento quimico. Para el tercer corte en la investigacion de
referencia el tratamiento a base de gallinaza suplementado con 80 unidades de nitrégeno mostro la lectura
mas alta siendo de 2.50 cm.

En contraste con esta investigacion la lectura de medias mas baja fue la que mostro el tratamiento
a base de estiércol 20 ton/ha con una lectura de 2.61 cm. Cabe hacer mencién que por primera vez en
todo el avance hasta el momento del ciclo agricola la investigacion referencia se acerca a alguno de los
tratamientos de nuestros tratamientos, sin embargo, ain estuvo por debajo de nuestras lecturas.

En lo que corresponde al analisis de medias para el cuarto corte, el tratamiento que mostrd una
lectura mayor corresponde al tratamiento a base de lombricomposta 40 ton/ha con una lectura de 3.48
cm, seguido por el tratamiento a base de estiércol 40 ton/ha que arrojé un resultado de 3.36 cm.

El tratamiento a base de lombricomposta 40 ton/ha fue el que mostré durante todo el ciclo una
mejor calidad de fruto en lo que respecta al parametro de ancho de fruto solo superado en el tercer corte
por el tratamiento también a base de lombricomposta 20 ton/ha, el tratamiento a base de estiércol 40
ton/ha solo en este corte tuvo una lectura de medias supetior al resto de los tratamientos a excepcion del

que mostro la lectura mas alta.
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Comparando con la investigacion de referencia cuya lectura mas alta fue de 2.5 cm del tratamiento
a base de gallinaza, en contraste con esta investigacién cuya lectura menor fue del tratamiento control
con una lectura de 3.092 cm. Cabe resaltar que en ningin momento la investigacién comparativa supero
a la nuestra, sin embargo, el estudio de referencia reporto 7 cortes es decir 3 cortes mas que nuestro

estudio.

Tabla 10. Medias de ancho de fruto (cm) en los cortes del cultivo de chile jalapefio (Capsicum annunm var.
annuum hibrido Autlan) en parcelas de la Facultad de Agricultura y Zootecnia, UJED. Octubre 2020.

Tratamiento Primer corte Segundo corte Tercer corte Cuarto corte
Testigo 2.87 ¢! 2.96 ¢ 2.88 b 3.09 c
MAP? 279 ¢ 3.04 ¢ 2.73 be 3.36 ab
LC20 3.13b 337 a 317 a 3.32 ab
L.C40 3332 3.30 ab 3.30 a 349 a

E20 292 ¢ 3.15 be 2.62 ¢ 3.22 be

E40 2.90 3.04 ¢ 2.74 be 3.36 ab

! Medias con letra diferente dentro de la misma columna son estadisticamente diferentes (p <0.05)
2MAP = fertilizante fosfato monoaménico, LC20 = lombricomposta 20 ton, .LC40 = lombricomposta 40 ton, E20= esti¢rcol
20 ton, E40 = estiércol 40 ton.

n= 25 para cada media.

Altura de Planta

En lo correspondiente al parametro de altura de planta se realizé también un analisis de varianza
con su comparaciéon de medias para cada uno de los cuatro cortes realizados a este cultivo. En el primer
corte, los tratamientos 1.LC40 y LC20 fueron iguales entre si y con mayor altura de plantas que los demas
tratamientos (p < .05). El tratamiento E20, el testigo, MAP y E40 fueron iguales entre si (Tabla 11).

Para el segundo corte los tratamientos LLC40 y LC20 fueron iguales estadisticamente y 1.LC40 tuvo
mayor altura en sus plantas que las demas plantas de los otros tratamientos (p < .05). Los tratamientos
LC20, E20, el testigo, E40 y MAP fueron iguales en altura de plantas.

En el tercer corte, los tratamientos LC20, L.LC40, E40, el testigo y MAP fueron iguales. Los
tratamientos LLC20, LC40 y E40 fueron superiores en altura a E20 (p < 0.05), tratamiento este tltimo que
tuvo la menor altura de plantas. En el cuarto corte, los tratamientos L.LC40 y LC20 presentaron la mayor
altura de plantas y fueron iguales entre si (p < .05). Los tratamientos LLC20 y E40 fueron iguales y LC20
tuvo mayor altura de plantas que los otros tratamientos restantes (p < .05). Los tratamientos E40, MAP
y el testigo fueron iguales, y E40 tuvo mayor altura en sus plantas que E20 (p < 0.05). El testigo, MAP y
E20 fueron estadisticamente iguales.

Como ya fue mencionado, la comparaciéon de medias para el primer corte arrojé6 como rango

mayor al tratamiento a base de lombricomposta 40 ton/ha con una lectura de 47.9 cm y debajo de esta
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lectura con 46.9 cm el tratamiento también de lombricomposta de 20 ton/ha, de nueva cuenta ambos
tratamientos se colocan por encima de los otros tratamientos.

El estudio comparativo mostré una lectura media de 45.8 cm en el tratamiento a base de gallinaza
y fertilizante quimico para lo correspondiente al primer corte. Las lecturas de este estudio son superiores
al estudio comparativo tomando en cuenta que el estudio de referencia utilizo tratamientos mezclados de
abono organico y fertilizante sintético (Macfas et al., 2012).

En el segundo corte, en lo referente a la comparacion de medias el tratamiento a base de
lombricomposta 40 ton/ha  mostrd la lectura mas alta siendo de 60.8 cm de altura, seguido por el
tratamiento a base de lombricomposta 20 ton/ha con una lectura de 55.8 cm, de nueva cuenta ambos
tratamientos fueron superiores respecto a la lectura de medias.

Comparando los resultados de nuestro estudio con el estudio de referencia, el cual arrojé para el
segundo corte una lectura de medias de 43.8 cm para el tratamiento compuesto de gallinaza y fertilizante
sintético. Para este corte todas las lecturas de medias superaron a la lectura mas alta del estudio de
referencia de nueva cuenta mostrandonos un excelente vigor de las plantas de nuestro estudio resultado
de todo un conjunto de acciones como lo son la excelente eleccion de la variedad, el riego, fertilizacion y
dosificacién adecuada.

Enlo correspondiente al tercer corte, en lo que respecta a la comparacion de medias el tratamiento
a base de lombricomposta 20 ton/ha obtuvo la lectura mayor de 79 cm superando al tratamiento también
a base de lombricomposta 40 ton/ha" con una lectura de 78.1 cm. En el estudio comparativo la mayor
lectura de medias para este corte fue la del tratamiento a base de gallinaza y fertilizante sintético con una
lectura de 58.4 cm, de nueva cuenta esta investigacion supera a la investigacion de referencia, la lectura
menor de este estudio fue de 68.8 cm brindada por el tratamiento a base de estiércol 20 ton/ha.

Tal como lo observado en los parametros anteriormente analizados en lo referente al tercer corte
el tratamiento a base de lombricomposta 20 ton/ha super6 a su homénimo por algunos centimetros, la
unica diferencia notable para tratar de entender esta diferencia es el hecho de que la temperatura para el
tratamiento de 20 ton/ha es menor a la de su homoénimo lo cual repercute en este corte.

Para el cuarto corte, la lectura de medias devolvié al tratamiento a base de lombricomposta 40
ton/ha a la cabeza con una lectura de 85 cm, y por debajo de esta lectura el tratamiento a base de
lombricomposta 20 ton/ha que arrojé una media de 83.3 cm. Para el ultimo corte se obtuvieron las
lecturas mas altas con respecto a los antecesores superando incluso a las lecturas mayores de referencia
para nuestro pafs las cuales son de 80 cm (Tabla 11).

En lo que respecta al indice de altura de planta se tuvo un gran desempefio en donde el mejor
tratamiento fue sin lugar a dudas el compuesto por lombricomposta 40 ton/ha ya que super a los
tratamientos a base de estiércol solarizado y al tratamiento quimico.

La medicién concierne a las lecturas de la altura y didmetro de la planta, que nos muestran a detalle

cémo fue avanzando el ciclo agricola, mismos que cobran un rasgo fundamental para contrastarlos con
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la aplicacion de las enmiendas organicas y el tratamiento quimico, se procedié a medir 2 plantas por cada
tratamiento eligiendo las que se encontraban en medio siendo las plantas 4 y 5 de un total de 8 por

repeticion, estos fueron los resultados medidos en centimetros.

Tabla 11. Medias de altura de la planta (cm) en los cortes del cultivo de chile jalapeno (Capsicum annuum
var. annuure hibrido Autlan) en parcelas de la Facultad de Agricultura y Zootecnia, UJED. Octubre 2012.

Tratamiento Primer corte Segundo corte Tercer corte Cuarto corte
Testigo 39.7 b' 54.0 b 72.4 ab 72.9 cd
MAP? 39.5 b 52.0 b 71.5 ab 72.9 cd
LC20 46.2 a 55.8 ab 79.0 a 83.3 ab
LC40 47.9 a 060.8 a 78.1 a 85.0

E20 40.2 b 55.3 b 08.8 b 70.7 d
E40 39.4 b 53.5 b 76.7 a 78.3 b c

! Medias con letra diferente dentro de la misma columna son estadisticamente diferentes (p <0.05).

2MAP = fertilizante fosfato monoaménico, LC20 = lombricomposta 20 ton, LC40 = lombricomposta 40 ton, E20= esti¢rcol
20 ton, E40 = estiércol 40 ton.

n= 10 para cada media.

Anilisis Microbiologico

En lo referente al analisis microbiologico se realizé solo un analisis de comparaciéon con otras
investigaciones debido a que solo se realizaron estas pruebas en una sola ocasiéon durante el desarrollo
del cultivo. Para el tratamiento a base de estiércol 20 ton/ha, asi como para el tratamiento control, se
observo la presencia de Ewnterobacter spp. (Tabla 12), previamente este tratamiento fue sometido a un
proceso de solarizaciéon con el fin de eliminar todos los microorganismos patégenos que pudieran
encontrarse presentes.

Es importante hacer menciéon que el proceso de solarizacion, asi como cualquier proceso de
compostaje, cuyo fin sea desechar patégenos no son 100% efectivos en lo que se refiere al exterminio de
enterobacterias, cabe sefialar que es una técnica que ha presentado una gran eficacia y que continda siendo
investigada ain hoy en dia (Velasco et al., 2004). Sabemos de antemano que el estiércol bovino es una
gran fuente de microorganismos patdgenos para el hombre, asi como también un foco de contaminacion
para el medio ambiente en general y su uso debe estar regulado por alguna instancia debido al peligro que
representa (Palomo et al., 2007).

En el tratamiento a base de estiércol 40 ton/ha, asi como en el tratamiento homonimo de estiércol
20 ton/ha se observé la presencia del género bactetiano Staphylococcus spp., el cual sabemos es un patdégeno
regular para el ser humano; sin embargo, actia como una bacteria endéfita que cohabita en las plantas
otorgando reguladores de crecimiento y resistencia a enfermedades (Jasim et al., 2013).

Para los tratamientos quimico, 20 ton/ha de lombricomposta, asi como 40 ton/ha de

lombricomposta, observamos desarrollo microbiano de Actinomicetos spp. (Tabla 12). Los productos de
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los actinomicetos incluyen principalmente: antibidticos, antifungicos, metabolitos, enzimas extracelulares
(quitinasas, peroxidasas, glucanasas) inhibidores enzimaticos, neurotransmisores, terpenoides, pigmentos,
anticancerigenos y pesticidas entre otros (Medina et al., 2013).

Presentan una alta actividad metabdlica y son capaces de degradar la materia organica vegetal y
animal, producen sideréforos, sustancias promotoras del crecimiento vegetal, ayudan a la asimilacién del
hierro en la fijacién de nitrégeno, lo cual contribuye indirectamente a la promocion de crecimiento vegetal
(Medina et al., 2013).

Muy a pesar de los multiples beneficios que otorgan a las plantas es importante sefialar que estos
microorganismos tienen la capacidad de infectar al ser humano ocasionando diversas lesiones en la piel.
La distribucion de las enfermedades causadas por Actinomicetos es mundial, aunque la mayor frecuencia
e importancia histérica de la enfermedad se halla en la provincia de Madura en la India (Guevara et al.,
2003).

La evaluacién del desarrollo microbioldgico en el cultivo toma un papel de relevante para definir
si estos coadyuvaron con el desarrollo del mismo, formando una relacién simbidtica entre la planta y las
bacterias o de lo contrario alterar su crecimiento. Estos fueron los resultados de los analisis

microbiolégicos realizados entre el tercer y el cuarto corte.

Tabla 12. Resultados de los analisis microbiologicos en el suelo bajo fertilizacion organica e inorganica.
CAE-FAZ-UJED. 2020.

Tratamientos Presencia
20 ton estiércol Enterobacter spp-
Staphylococcus spp.
40 ton estiércol Staphylococcus spp.
Testigo Enterobacter spp.
MAP Actinomicetos spp.
20 ton lombricomposta Actinomicetos spp.
40 ton lombricomposta Actinomicetos spp.

CONCLUSIONES

Los tratamientos de abonos organicos a base de lombricomposta 20 y 40 ton/ha, fueron
superiores a los tratamientos a base de estiércol, asf como al tratamiento quimico en cuanto a su calidad
de fruto, el contenido de materia organica agregada al suelo, mantenimiento de la humedad en el suelo,
mantenimiento del rango de potencial de hidrogeno del suelo, conductividad eléctrica, contenido de
nitratos en el suelo, asi como del contenido de fosforo soluble en el suelo.

Los resultados obtenidos en esta investigaciéon son un parametro para recomendar el uso de

abonos organicos por los beneficios que otorgan al suelo tanto fisico como quimicos. Haciendo una
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mencién especial para los tratamientos a base de lombricomposta que dados sus componentes otorgan
multiples beneficios al suelo y a las plantas.

Esta investigacion demuestra que el buen manejo agronémico aunado a una buena nutricién
vegetal promueve el desarrollo microbiolégico y este a su vez en interaccion con la planta logran buenos
rendimientos, es importante sefialar que las especies de microorganismos encontradas en nuestro estudio
son también de interés clinico para el hombre. Se debe contar con la certeza respecto a qué tipo de
microorganismos se estan manipulando en los abonos en cuestion y evitar el desarrollo de los infecciosos,
asi como promover el desarrollo de los microorganismos benéficos para la planta.

Esta investigacion representa una pauta a seguir para los productores de la Comarca Lagunera ya
que demuestra que la agricultura organica puede competir con la convencional, aunque en este caso es

necesario estudios a nivel macroescala donde participen productores agricolas.
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RESUMEN

En la Comarca Lagunera se producen grandes cantidades de maiz forrajero; sin embargo, la fertilizacion
quimica que recibe este cultivo causa impactos negativos al medio ambiente, ademas de aumentar los costos
de produccion. Debido a esto, se buscan alternativas sustentables para la produccion forrajera en la region,
tal es el caso de los biofertilizantes. En la presente investigacion se evalué la producciéon forrajera en dos
genotipos de maiz forrajero aplicando biofertilizantes. Se probaron 12 tratamientos bajo un disefio
experimental de bloques al azar con arreglo factorial 2x6 con tres repeticiones. Los fertilizantes fueron: Bacillus
amyloliquefaciens BA), Bacillus amyloliguefaciens + quimica 50% (BA+Q), quimico (Q), estiércol bovino (E),
biofertilizante comercial (BC) y testigo (T), los cuales se aplicaron a los dos genotipos (San Lorenzo y
Galactico). Aunque solo se obtuvieron diferencias significativas en las variables agronémicas, los
biofertilizantes obtuvieron las mejores medias, seguidos del estiércol bovino. El mayor rendimiento de forraje
verde fue para el tratamiento con estiércol (69.20 t ha!) y en seco destacd el BA+Q (29.55 tha). BA y BA+Q
también produjeron mayor porcentaje que el resto en cuanto a la calidad bromatolégica. En los genotipos,
Galactico presentd mejores promedios obteniendo diferencias significativas en casi todas las variables. San
Lorenzo registro diferencias significativas solo en variables agronémicas y de calidad. Los biofertilizantes se
presentan como una opcion sustentable ante los fertilizantes quimicos igualando la produccion y ofreciendo
beneficios ambientales.

Palabras clave: Bacillus amylolignefaciens, Biofertilizantes, produccion forrajera, alternativas sustentables.

SUMMARY

In the Comarca Lagunera, large quantities of forage corn are produced, however, the chemical fertilization
that this crop receives causes negative impacts on the environment, in addition to increasing production costs.
Due to this, sustainable alternatives are being sought for forage production in the region, such as biofertilizers.
In the present investigation, forage production was evaluated in two genotypes of forage corn by applying
biofertilizers. 12 treatments were tested under a randomized block experimental design with a 2x6 factorial
arrangement with three repetitions. The fertilizers were: Bacillus amyloliquefaciens (BA), Bacillus anyloliquefaciens
+ 50% chemistry (BA+Q)), chemical (Q), bovine manure (E), commercial biofertilizer (BC) and control (T),
which were applied to the two genotypes (San Lorenzo and Galactico). Although significant differences were
only obtained in the agronomic variables, treatments with biofertilizers obtained the best averages, followed
by bovine manure. The highest yield of green forage was for the treatment with manure (69.20 t ha) and in
dry the BA+Q stood out (29.55 t hat). BA and BA+Q also produced a higher percentage than the rest in
terms of bromatological quality. In the genotypes, Galactico presented better averages, obtaining significant
differences in almost all variables. San Lorenzo registered significant differences only in agronomic and quality
variables. Biofertilizers are presented as a sustainable option compared to chemical fertilizers, equalizing
production and offering environmental benefits.

Index words: Bacillus amyloliquefaciens, Biofertilizers, forage production, sustainable alternatives.
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INTRODUCCION

La Comarca Lagunera ocupa el primer lugar a nivel nacional en la produccién de leche y forrajes
de alta calidad y excelentes rendimientos (SAGARPA, 2016). En el 2021 se sembraron 48 789 hectareas
de maiz forrajero las cuales produjeron 2 100 649 ton ha'(SIAP, 2021); sin embargo, la fertilizacion
quimica que recibe el maiz esta causando dafios ambientales, ademas de afectar a la economia del
productor debido al incremento de materias primas para fabricar estos productos de origen sintético
(Avila-Cisneros et al., 2018; FIRA, 2020).

Los efectos negativos causados por la utilizacion de fertilizantes quimicos son diversos, entre ellos
destaca la pobre asimilacion de sus nutrientes por las plantas ya que se estiman pérdidas por volatilizacion,
lixiviacién, eutrofizacion en el agua, incremento en la salinidad y acidez en el suelo, reduccion en la
capacidad de retencion de agua en el suelo, afectan a los microorganismos encargados de degradar la
materia organica, dificultad en el control de plagas y malezas, por lo cual existe una disminucién en la
produccion agricola (Castellanos et al., 2017; Guzman-Flores, 2018; Chavez-Diaz et al., 2020; Mandal et
al., 2020; Nosheen et al., 2021).

Para satisfacer las necesidades alimenticias que el ganado lechero demanda, es necesario
implementar estrategias sustentables que incrementen la calidad y rendimiento sin causar impactos
negativos al medio ambiente.

Los biofertilizantes son productos elaborados a base de microorganismos vivos que favorecen al
crecimiento de las plantas mediante mecanismos directos como mayor captacion de agua y absorcion de
nutrientes, gracias al mejor desarrollo radicular de la planta (Kumar et al., 2015); y mecanismos indirectos
creando una resistencia ante agentes fitopatogenos (Moreno-Reséndez et al., 2018). Ademas, consumen
menores cantidades de energfa, reducen la contaminacion del suelo y agua e incrementan la fertilidad del
suelo, lo cual se ve reflejado en una mejora en la produccién (Sneha et al., 2018).

El uso de biofertilizantes es una alternativa ecoldgica contra los fertilizantes quimicos, ya que en
la actualidad se han obtenido avances significativos en el desarrollo de estos productos para diversos

cultivos (Kumar et al., 2021).

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del sitio de estudio

El experimento se realizé en el ciclo primavera-verano 2021 en la Comarca Lagunera, en la
Facultad de Agricultura y Zootecnia, ubicada en el ejido Venecia, municipio de Gémez Palacio Durango.
Esta region se localiza entre los meridianos 102°22" y 104°47" longitud oeste, y paralelos 24°22' y 26°23'
latitud norte, a una altura de 1200 msnm. Segun la clasificaciéon climatica de Képpen modificada por
Garcfa (1973), posee un clima desértico con escasa humedad atmosférica y precipitacion pluvial promedio

de 240 mm anuales; el periodo de lluvia comprende de mayo a septiembre donde ocurre
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aproximadamente el 70% de la precipitacion. En la mayor parte de la region se tiene una evaporacion

anual de 2600 mm y una temperatura media de 20 °C.

Siembra

Se preparo el terreno de manera convencional, se realizé un riego pre siembra y posteriormente
se llevé a cabo la siembra de manera manual. Se utilizaron dos materiales genéticos de maiz forrajero
[variedad San Lorenzo (SL) e hibrido Galactico (G)] previamente se inocularon con los biofertilizantes
correspondientes las semillas de cada tratamiento con bacterias. Se delimitaron los surcos a 0.75 m
teniendo cuatro surcos por unidad experimental, se tuvo una densidad de poblacion de siete plantas por
metro lineal. Se inocularon 112 semillas por unidad experimental para los tratamientos con
biofertilizantes colocando el medio liquido junto con las semillas en bolsas de plastico por una hora y

media a la sombra para posteriormente llevarlas a campo y sembratlas.

Cosecha

Se coseché de forma manual cuando el grano se encontraba en una maduracién aproximada en
un tercio de avance de la linea de leche y consistié en colectar siete plantas por unidad experimental

tomando en cuenta solo los surcos centrales.

Disefio Experimental

Tabla 1. Tratamientos evaluados.

Genotipos # Tratamiento  Descripcion
San Lorenzo 1 San Lorenzo x Bacillus amyloliguefaciens
2 San Lorenzo x Bacillus amyloliguefaciens + quimico (50%)
3 San Lorenzo x Quimico
4 San Lorenzo x Estiércol bovino
5 San Lorenzo x Bactisoil
0 San Lorenzo x Testigo
Galactico 7 Galactico x Bacillus amyloliquefaciens
8 Galactico x Bacillus amyloliguefaciens + quimico (50%)
9 Galactico x Quimico
10 Galactico x Estiércol bovino
11 Galactico x Bactisoil
12 Galactico x Testigo

Se utilizé un disefio experimental de bloques al azar con arreglo factorial 2 x 6, siendo el factor A

los genotipos de maiz y el factor B la fertilizacion [Bacillus anyloliquefaciens (BA), Bacillus amyloliguefaciens +
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quimico (50%) (BA+Q), Quimico (Q), Estiércol bovino (E), Bactisoil (BC)] y al testigo (T), dando un
total de 12 tratamientos (Tabla 1) con tres repeticiones, y un total de 36 unidades experimentales las
cuales se distribuyeron de manera aleatoria. L.as medidas fueron 4 m x 3 m cada una, con surcos de 0.75
m x 4 m de largo y con 1.5 m de espacio entre tratamientos.

Los tratamientos con Bacillus amyloliqguefaciens se prepararon en el medio YPG en el laboratorio de
biotecnologia de FAZ-UJED a una concentracién de 1 x 10° UFC ml". Para cubrir la dosis de fertilizacion
quimica 180-90-00 (NPK), se utiliz6 como fuente de nitrégeno sulfato de amonio y de fosforo fosfato di
amonico (DAP). El estiércol bovino fue adquirido del establo de FAZ-UJED. El biofertilizante
comercial Bactisoil fue adquirido en Bioproductos Laguneros en Torreén Coahuila. Contiene Bacillus
atrgphaens, Bacillus velegensis y Azospirillum brasilense con 1x10° UFC ml”. Este producto esté registrado ante

la OMRI (Organic Materials Review Institute) lo cual lo hace ideal para su uso en la agricultura organica.

Aplicacion de Tratamientos

Para los tratamientos con biofertilizantes se inocularon las semillas de los dos genotipos por
unidad experimental de manera que se coloco el medio liquido junto con las semillas en bolsas de plastico
por una hora y media a la sombra para posteriormente llevarlas a campo y sembrarlas.

La dosis de fertilizacion quimica se ajusto al tamafio de cada unidad experimental. La fertilizacion
quimica del N se realiz en dos partes, se aplicaron 267. 26 kg ha' de sulfato de amonio (ptimera
aplicacion, durante la siembra) y 439.02 kg ha' (segunda aplicacién a los 55 dds), de fosfato di aménico
(DAP) fueron 195.65 kg ha (al momento de la siembra), esto para cubrir la demanda de N y P para una
dosis de 180-90-00.

Para el tratamiento de Bacillus amyloliquefaciens + 50% de fertilizacién quimica se redujeron los
valores totales del fertilizante a la mitad, aplicando 133.63 kg ha™ de sulfato de amonio y 97.82 kg ha™ de
DAP.

El estiércol bovino se distribuy6 uniformemente y se incorporé manualmente antes del riego de
pre siembra. Se aplicaron 45 ton ha' tomando en cuenta que el estiércol contiene 1.5% de N, su
mineralizacién en el primer ciclo es del 45% y la recuperacion aparente de N por el cultivo es del 60%
(Figueroa-Viramontes et al., 2009). La cantidad de estiércol que se utilizé fue para igualar la dosis del

nitrégeno (180 unidades) que aporta la fertilizaciéon quimica.

Variables Evaluadas

Variables agronémicas. Se tomaron en cuenta siete plantas por unidad experimental a las cuales
se les midieron y pesaron las siguientes variables al momento de la cosecha: didmetro de tallo (DT, en

cm), numero de hojas (NH), peso de hojas (PH en g), peso de mazorca (PM en g), didmetro de mazorca
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(DM en cm) y largo de mazorca (LM en cm). Se registraron los datos por planta y posteriormente se
calcul6 un promedio por unidad experimental.

Variables de rendimiento. Para el rendimiento del forraje seco (RES), las muestras colectadas
se cortaron, se colocaron en bolsas y se introdujeron en una estufa de aire forzado a 100 °C por 24 horas
para obtener el peso seco y posteriormente estimar el rendimiento seco en t ha™.

Variables de calidad. Después de haber perdido toda el agua acumulada en las plantas, se
cortaron en trozos mas pequeflos, en seguida, se pasaron por dos molinos con la finalidad de triturar
finamente las muestras y obtener el tamafio de particula deseado.

Proteina cruda (PC). Se determiné por el método de Kjeldahl donde, primeramente, se fijé la
temperatura del digestor a 380°C la cual fue alcanzada en una hora aproximadamente. Se insertaron los
tubos de digestion en los hoyos de la parrilla a los cuales se les agrego 0.5 g de muestra y se coloco en un
pedazo de papel para pesar, se doblé cuidadosamente y se colocé dentro de cada tubo del digestor. Se
pesé 0.1 de urea, se envolvié en papel y se colocd un solo tubo. Para el blanco se utilizé unicamente el
papel doblado el cual fue puesto en un tubo también. Para acelerar el proceso de digestién en cada tubo
se colocd un catalizador. Cabe mencionar que por cada corrida se utilizé un tubo con urea y un blanco.
Después de haber completado el tiempo requerido por el digestor para llegar a la temperatura deseada,
se agregan 15 ml de acido sulfurico concentrado a cada tubo para posteriormente colocar la parrilla en el
digestor. Se dejaron digerir las muestras por una hora, pasado este tiempo se retir6 la parrilla con los
tubos de digestion, se dejaron enfriar las muestras por 15 minutos y se diluyeron las muestras digeridas
con 70 ml de agua destilada. Para el proceso de destilacion, se agrego a cada dilucion 60 ml de hidréxido
de sodio y se llevaron al destilador una a una, se inserté un matraz Erlenmeyer el cual contenia 75 ml de
acido borico indicador y se procedié a destilar por tres minutos. Finalmente se titul6 con acido clorhidrico
ala 0.1 Normal y se anot6 el gasto. Para conocer el porcentaje de proteina cruda, se calcularon los mg de
N en la muestra, después el porcentaje de N en la muestra y finalmente se obtiene el porcentaje de PC.

Fibra Acido Detergente (FAD). Se pesaron 0.5 g de muestra en una balanza analitica y se
colocaron en vasos Berzelius donde se agregaron 100 ml a cada uno de solucion FAD la cual contenia
acido sulftrico y hexadecil trimetil bromuro de amonio. Se colocaron en el aparato para fibras para
calentar hasta hervir reduciendo la temperatura al momento de hervir, ahi se mantuvieron por una hora.
Transcurrido ese tiempo, se llevo a filtrar la mezcla utilizando una bomba de vacio con un filtro Whatman
#541 previamente pesado, el residuo se lavo con agua caliente hasta que no se formaran burbujas, después
de esto se lavo 2 veces con acetona. Se llevaron los filtros con el residuo a secar a una estufa de aire
forzado a 100°C por 24 horas, se pasaron al desecador por 30 minutos y se registr6 el peso. El % de
FAD resulto del peso del residuo entre el peso de la muestra x 100.

Fibra Neutro Detergente (FIND). Para conocer el porcentaje de FND de cada muestra se

realizé el mismo procedimiento y la misma férmula que para la FDA, solamente se cambié de solucion
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por la neutro detergente, la cual se prepard con lauril sulfato de sodio, EDTA, bromato de sodio, fosfato
de sodio dibasico y ethoxyethanol.
Los datos obtenidos se sometieron a un analisis de varianza mediante el paquete estadistico SAS

(2004) y la prueba de comparacion de medias por el método de Tukey (P < 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Variables agronémicas

El diametro del tallo (DT) mostré diferencias significativas solamente entre los genotipos
(F=24.32; gl=1; Pr>F=<.0001). En los fertilizantes (F=2.13; gl=5; Pr>F=0.0993) y en los tratamientos
(F=0.70; gl=5; Pr>F=0.6303) no hubo diferencias significativas. En los genotipos se observo que el
Galactico obtuvo un mayor promedio (2.64 cm) en comparacion del San Lorenzo (2.25 cm) (Tabla 3).
Dentro de los fertilizantes el BA+Q fue el que mostré mayor grosor de tallo con 2.66 cm superando al
resto (Tabla 2).

Rodriguez-Hernandez et al. (2020) utilizaron Bacillus amylolignefaciens en maiz forrajero y
reportaron diferencias estadisticas significativas entre sus tratamientos, donde la bacteria mostrd el mayor
diametro de tallo (2.53 cm). En esta investigacion se observé que se puede aumentar el grosor del tallo si
al biofertilizante se le combina con al menos la mitad de la dosis quimica.

En el numero de hojas (NH) no se encontraron diferencias significativas en los efectos tales como
genotipos (F=3.70; gl=1; Pr>F=0.0670) y fertilizantes (F=3.29; gl=5; Pr>F=0.0629), ni tampoco en los
tratamientos (F=0.74; gl=5; Pr>F=0.6040).

La variable peso de hojas (PH) mostré diferencias significativas solamente entre los genotipos
(F=358.28; gl=1; Pr>F=<.0001), pero no se encontraron diferencias significativas en los fertilizantes
(F=2.51; gl=5; Pr>F=0.0609) ni en los tratamientos (F=1.64; gl=1; Pr>F=0.1920). El genotipo Galactico
promedié mayor peso de hojas (210.75 g) en comparacion del San Lorenzo (113.98 g). Los fertilizantes
con Bacillus amyloliquefaciens registraron el mayor peso de hojas superando al resto.

El peso de mazorca (PM) presentd diferencias significativas entre los genotipos (F=132.77; gl=1;
Pr>F=<.0001) asi como en los fertilizantes (F=2.75; gl=5; Pr>F=0.04406), pero en los tratamientos
(F=0.63; gl=5; Pr>F=0.6780) no hubo significancia. El estiércol bovino tuvo mayor peso de mazorca
(384.04 g) siendo el mejor comparado con el resto de fuentes de fertilizacion, el testigo fue el que menos
peso registré (Tabla 2). En cuanto a los genotipos, el Galactico superd al San Lorenzo con 428.37 y
275.71 g respectivamente (Tabla 3).

Martinez-Reyes et al. (2018) reportaron mayor peso en mazorcas (10) con la aplicacion de
fertilizaciéon quimica (160-46-30), seguido de un tratamiento a base de Azospirillum brasilense + fertilizacion
quimica al 50% (80-23-15) sin encontrar diferencias significativas en los tratamientos, caso contrario a

los datos arrojados por este experimento.
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La variable didametro de mazorca (DM) mostr6 diferencias significativas dnicamente entre los
genotipos (F=7.17; gl=1; Pr>F=0.0137), ya que no se encontraron diferencias significativas en los
tertilizantes (F=1.50; gl=>5; Pr>F=0.2309) ni en los tratamientos (F=0.93; gl=5; Pr>F=0.4796). Galactico
present6 mayor diametro de mazorca (4.63 cm) que el San Lorenzo (4.31 cm) siendo el mejor de los dos
(Tabla 3). En los fertilizantes, el BA+Q fue mejor al resto con una media de 4.71 cm (Tabla 2).

Martinez-Reyes et al. (2018), obtuvieron resultados similares al utilizar biofertilizantes
combinados con fertilizacion quimica en maiz, ya que la inoculacion de Azospirillum brasilense +
Chromobacterium  violacenm + 50% de fertilizacion quimica (80-23-15) v Chromobacterinm violacenm +
fertilizaciéon quimica (160-46-30) presentaron las mejores medias pese a no encontrar diferencias
significativas entre sus tratamientos.

El largo de mazorca (LM) mostrd diferencias significativas entre los genotipos (F=104.10; gl=1;
Pr>F=<.0001) y en los fertilizantes (F=2.52; gl=5; Pr>F=0.0598) sin embargo, en los tratamientos no
se encontr6 diferencia significativa (F=1.07; gl=5; Pr>F=0.4015). El estiércol bovino mostré mayor largo
de mazorca que todos los demas dejando al testigo con el promedio mas bajo. En los fertilizantes con
bacterias el que mas destaco fue el biofertilizante comercial (17.75 ¢cm) (Tabla 2). El hibrido Galactico

(19.54 cm) presenté mayor largo de mazorca que San Lorenzo (15.48 cm) (Tabla 3).

Tabla 2. Promedios de los efectos de fertilizantes en las variables agronémicas.

Fertilizantes DT NH PH PM DM LM
cm unidad = - g------- e cm----—--

BA 2.41a 12.80a 170.23a 352.74ab 4.492 17.62ab
BA+Q 2.66a 12.73a 172.85a 374.88ab 4.71a 17.63ab
Q 2.392a 11.78a 155.352 335.12ab 4.28a 17.04ab
E 2.532 12.37a 169.37a 384.04a 4.62a 18.68a
BC 2.452 12.73a 158.352 355.59ab 4.452 17.75ab
T 2.252a 11.90a 148.04a 309.88b 4.26a 16.37b
DMS 0.4212 1.0976 27.583 71.785 0.648 2.1388

Valores con las mismas letras dentro de columnas son estadisticamente iguales (Tukey «= 0.05).
Values with the same letters within columns are statistically equal (Tukey o= 0.05).

Ayvar-Serna et al. (2020) encontraron mayor longitud de mazorca en la aplicaciéon de un
tratamiento con fertilizacién quimica (120-80-80) + biologica (Glomus intraradices + Azospirillum brasilense)

con una media de 16.4 cm siendo estadisticamente igual al tratamiento quimico que registré 15.5 cm.
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Las especies del género Bacillus poseen la capacidad de producir endoesporas, lo cual les permite
subsistir en condiciones de estrés; ademas, se presume que no afectan a los microorganismos nativos ya
que son habitantes muy comunes de la microbiota del suelo (Chowdhury et al., 2013; Qiao et al., 2017).

Las bacterias del género Azospirillum son capaces de formar asociaciones con las raices de las
plantas, ademas de sintetizar diversos compuestos implicados en la promocioén del crecimiento de las

plantas como giberelinas y citoquininas (Rodriguez et al., 2015).

Tabla 3. Promedios de genotipos en las variables agronémicas.

Genotipos DT NH PH PM DM LM
cm unidad = - g------ e cm------

San Lorenzo  2.25b 12.58a 113.98b 275.71b 4.31a 15.48b

Galactico 2.64a 12.19a 210.75a 428.37a 4.63a 19.54a

DMS 0.1619 0.4219 10.602 27.477 0.2491 0.8221

Valores con las mismas letras dentro de columnas son estadisticamente iguales (Tukey a= 0.05).
Values with the same letters within columns are statistically equal (Tukey o= 0.05).

Variables de rendimiento

Rendimiento del forraje seco (RES). Para esta variable se presentaron diferencias estadisticas
significativas entre los genotipos (F=16.48; ¢l=1; Pr>F=0.0005); en los fertilizantes (F=1.04; gl=5;
Pr>F= 0.4175) y los tratamientos (F= 0.99; gl=5; Pr>F=0.4487) no hubo diferencias significativas. En
los genotipos el hibrido Galictico super6 a la variedad San Lotrenzo obteniendo 31.30 y 23.14 t ha'
respectivamente (Tabla 5). Se observé que, aunque no hubiera significancia entre fuentes de fertilizacion,
el biofertilizante a base de Bacillus amyloliguefaciens + 50% de fertilizacién quimica obtuvo mayor
rendimiento seco (29.55 t ha') seguido del biofertilizante comercial (29.46 t ha™), la media mas baja la
present6 el testigo absoluto (Tabla 4).

Estos valores medios difieren con los encontrados por Avalos et al. (2018) quienes obtuvieron
24 t ha' de forraje seco en maiz al aplicar estiércol bovino (80 t ha), ademas, reportaron rendimientos
menores con la aplicaciéon de bioinoculante (40 1 ha™) al suelo donde registraron 21.91 t ha™.

La aplicacién de estiércol bovino es capaz de obtener rendimientos similares en mafz forrajero
por lo cual es posible sustituirlo por el fertilizante quimico (Lépez-Calderén et al., 2015).

Bacillus anyloliquefaciens se encarga de activar algunos nutrientes del suelo debido a que es capaz de
modificar las formas de los elementos y microorganismos en el suelo. También esta involucrada en la
regulacién del crecimiento de las células vegetales y desarrollo de raices mediante la producciéon de
hormonas y compuestos organicos volatiles. Presenta capacidad de incrementar la resistencia de las

plantas al estrés bidtico y abiético (Luo et al., 2022).
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Bacillus -~ amyloliguefaciens aplicada como biofertilizante, posee capacidades promotoras de
crecimiento y desarrollo en plantas de maiz gracias a que es capaz de fijar nitrégeno (Rodriguez-
Hernandez et al, 2020). Mediante sus mecanismos (directos e indirectos), se encarga promover el
crecimiento de las plantas, por estos motivos ha sido utilizada ampliamente en el sector agricola (Zhang,
2016). Se ha demostrado ampliamente que su uso ha impactado de manera positiva ya que actia como

promotora de crecimiento vegetal e inhibe agentes patégenos en las plantas (Kéberl et al., 2015).

Tabla 4. Promedios de los efectos de fertilizantes en las variables de rendimiento.

Fertilizantes RES
t ha'
BA 27.80a
BA+Q 29.55a
Q 26.60a
E 27.21a
BC 29.46a
T 22.69a
DMS 10.852

Valores con las mismas letras dentro de columnas son estadisticamente iguales (Tukey a= 0.05).
Values with the same letters within columns are statistically equal (Tukey o= 0.05).

Los biofertilizantes formulados a base de microorganismos nativos muestran mayor efectividad
al aplicarlos en campo, debido a las condiciones edaficas que presenta cada region. Ademas, se
recomienda la utilizaciéon de biofertilizantes como complemento a la fertilizacién quimica, esto con la
intencion de la posible sustitucién a largo o mediano plazo de los compuestos sintéticos, tomando en
cuenta factores como el suelo y el cultivo (Armenta-Bojorquez et al., 2010).

Parte de la agricultura sustentable radica en la implementaciéon de microorganismos benéficos
como biofertilizantes aplicados a los cultivos, ya que minimiza los dafios causados por la fertilizacion
convencional, con la finalidad de adoptar medidas conservacionistas (Lira-Saldivar et al., 2013;

Hernandez-Pérez et al., 2017).

Tabla 5. Promedios de los efectos de genotipos en las variables de rendimiento.

Genotipos RFS

t ha'
San Lorenzo 23.14b
Galactico 31.30a
DMS 4171

Valores con las mismas letras dentro de columnas son estadisticamente iguales (Tukey a= 0.05).
Values with the same letters within columns are statistically equal (Tukey = 0.05).
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Variables de calidad

Protefna cruda (PC). En esta variable solamente se obtuvieron diferencias estadisticas
significativas entre genotipos (F=54.61; gl=1; Pr>F=<.0001), para los fertilizantes (F=1.13; gl=5; Pr>F=
0.37306) y para tratamientos (F=2.11; gl=5; Pr>F= 0.1027) no se registraron diferencias significativas. En
los genotipos, Galactico obtuvo mayor porcentaje de PC (8.72) que San Lorenzo (7.51) (Tabla 7). El
tertilizante a base de Bacillus amyloliguefaciens generé el mayor porcentaje (8.43) que el resto, teniendo al

testigo absoluto como el promedio mas bajo (Tabla 06).

Tabla 6. Promedios de los efectos de fertilizantes en las variables de calidad.

Fertilizantes PC FAD FND
%

BA 8.43a 26.83a 59.18a
BA+Q 8.27a 28.30a 63.12a
Q 7.99a 27.83a 61.04a
E 8.292a 26.50a 61.29a
BC 8.12a 26.01a 60.96a
T 7.61a 26.68a 60.20a
DMS 0.8827 6.1383 8.6721

Valores con las mismas letras dentro de columnas son estadisticamente iguales (Tukey a= 0.05).
Values with the same letters within columns are statistically equal (Tukey o= 0.05).

Rodriguez-Hernandez et al. (2020) obtuvieron porcentajes menores de PC en maiz forrajero al
emplear como biofertilizantes bacterias aisladas de zacate Johnson y sorgo caracterizadas como Bacillus
amyloliquefaciens con medias de 7.83 y 7.35% respectivamente. Asi mismo, demostraron que esta bacteria
posee capacidades promotoras de crecimiento y desarrollo de plantas de maiz gracias a que es capaz de
fijar nitrégeno.

Los porcentajes de PC obtenidos se encuentran por debajo de los niveles 6ptimos (10.33%) segun
el INIFAP (2000).

Fibra acido detergente (FAD). No se obtuvo diferencia estadistica entre fertilizantes para esta
variable donde los porcentajes de FAD fluctuaron de 26.01 a 28.30, sin embargo, entre genotipos si hubo
significancia, donde se arrojaron valores de 29.49 y 24.55% de la variedad San Lorenzo y del hibrido
Galactico respectivamente (Tablas 6 y 11.7).

Hernandez-Reyes et al. (2019) encontraron porcentajes superiores de FAD en tallos de plantas
de maiz donde aplicaron tratamientos con bacterias, los cuales consistieron en un consorcio de
cianobacterias, Azospirillum y Nostoc commune donde obtuvieron 40.08, 27.39 y 32.03% respectivamente.

Los resultados encontrados de esta investigacion estan dentro de los valores (28-33%) de la media

regional de la Comarca Lagunera (INIFAP, 20006).
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Fibra neutro detergente (FND). Tanto los efectos de los fertilizantes como los de los genotipos
en respuesta a la variable FND no presentaron diferencias estadisticas significativas. Los porcentajes
obtenidos en los fertilizantes van desde 59.18 hasta 63.12, y en los genotipos 59.34 (Galactico) y 62.6
(San Lorenzo) (Tabla 6 y Tabla 7).

Hernandez-Reyes et al (2019) inocularon biofertilizantes a semillas de maiz donde reportaron
valores superiores en los porcentajes de FND en hojas de plantas de maiz, obteniendo 67.38% y 70.82
con un consorcio de cianobacterias y con Nostoc commmune respectivamente.

Cabe mencionar que los porcentajes de FND obtenidos superan al rango de valores de la Comarca
Lagunera (50-55%) (INIFAP, 2006). La proteina cruda es una variable importante para determinar la
calidad del forraje y este contenido depende del potencial genético del hibrido o variedad, y del manejo
agronémico (Silva et al., 2005). Tanto la fibra acido detergente como la neutro detergenente son utilizadas
para determinar la calidad de los forrajes, también para calcular la ingestién de materia seca, la

digestibilidad y el valor energético de los alimentos (Hernandez, 2010).

Tabla 7. Promedio de los efectos de los genotipos en las variables de calidad.

Genotipos PC FAD FND
%

San Lorenzo 7.51b 29.49a 62.60a

Galactico 8.72a 24.55b 59.34a

DMS 0.3393 2.3594 3.3333

Valores con las mismas letras dentro de columnas son estadisticamente iguales (Tukey a= 0.05).
Values with the same letters within columns are statistically equal (Tukey o= 0.05).

CONCLUSIONES

Aunque no se encontraron diferencias significativas entre fertilizantes para la mayorfa de las
variables, los biofertilizantes respondieron positivamente al generar promedios superiores contra el
quimico y el testigo absoluto. Bacillus amyloliguefaciens con o sin fertilizacién quimica, destacd entre los
fertilizantes, por lo cual se deduce que se puede reducir al menos la mitad de la fertilizacién convencional
sin afectar el rendimiento forrajero. Se demostré que el uso de biofertilizantes promueve el crecimiento
en plantas de maiz, por lo cual los coloca como una alternativa sustentable.

En los materiales genéticos, el hibrido Galactico mostré mejores medias para la mayoria de las
variables con respecto a la variedad San Lorenzo, evidenciando los beneficios de la mejora genética.

La correcta seleccion de cepas bacterianas nativas para aplicarlas como biofertilizantes podra
garantizar una buena produccion forrajera sin provocar dafios medioambientales. Para obtener buenos
rendimientos agricolas se sugiere la creacion de un protocolo de aplicacion de biofertilizantes segun el

cultivo y la especie bacteriana.
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RESUMEN

La creciente demanda de productos proteicos en el mercado ha contribuido a la intensificacion del cultivo
de quinua como una opcién vital en la busqueda global de fuentes sostenibles y nutritivas de alimentos.
El objetivo del estudio fue evaluar el efecto del rendimiento de plantas de quinua producidas utilizando
sustratos organicos formulados con diferentes proporciones de vermicompost mezclado con arena en
condiciones de malla sombra. Se aplicaron diferentes proporciones en volumen de vermicompost y arena,
dichas proporciones fueron: 15:85, 30:70, 45:55, 60:40, 75:25 (V:A) y un sustrato de perlita y arena (20:80)
como testigo. Se utilizé6 un diseflo experimental completamente al azar. El material genético fue
Chenopodinm quinoa Willd variedad redhead. Las variables agronémicas evaluadas fueron altura de planta
(cm), el diametro de tallo (cm), el peso fresco y materia seca de planta en tallo, hojas y panoja (g), longitud
de rafz (cm), volumen desplazado de raiz (cm’), asi como el 4rea foliar (cm?), el peso de 1000 granos (g)
y el rendimiento (kg ha). Los resultados obtenidos revelan que la quinua exhibe un patrén de crecimiento
diferente en respuesta a diversas proporciones de vermicompost y arena. La proporcion 75%
vermicompost + 25% arena, mostré el mayor rendimiento en las variables evaluadas, al sembrar cuatro
plantas por unidad experimental. En conclusién, el empleo de dosis elevadas de vermicompost en
proporcidon con arena emerge como una estrategia efectiva para obtener rendimientos satisfactorios de
quinua.

Palabras clave: agricultura sostenible, productividad, quinua organica, seguridad alimentaria.

SUMMARY

The growing demand for protein products in the market has contributed to the intensification of quinoa
cultivation as a vital option in the global search for sustainable and nutritious food sources. This research
aimed to evaluate the effect on the performance of quinoa plants produced using organic substrates
formulated with different proportions of vermicompost mixed with sand under shade mesh conditions.
Different volume proportions of vermicompost and sand were applied, these proportions were: 15:85,
30:70, 45:55, 60:40, 75:25 (V:A) and a substrate of perlite and sand (20:80) as a witness. A complete
random experimental design was used. The genetic material was Chenopodium guinoa Willd redhead variety.
The agronomic variables evaluated were plant height (cm), stem diameter (cm), fresh weight and dry
matter of the plant in stem, leaves and panicle (g), root length (cm), displaced root volume (cm”), as well
as leaf area (cm?), 1000 grain weight () and yield (kg ha). The results obtained reveal that quinoa exhibits
a different growth pattern in response to various proportions of vermicompost and sand. The proportion
of 75% vermicompost + 25% sand showed the highest performance in the evaluated variables, when
planting four plants per experimental unit. In conclusion, the use of high doses of vermicompost in
proportion to sand emerges as an effective strategy to obtain satisfactory quinoa yields.

Index words: sustainable agriculture, productivity, organic quinoa, food safety.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, se ha presentado un notable aumento en la demanda de productos proteicos
(Rubinovich et al., 2023). El mercado mundial de ingredientes proteicos alcanzé un valor de 38 500
millones de ddlares en 2020, con proyecciones a una tasa de crecimiento anual del 10.5% de 2021 a 2028
(Grandview Research, 2021). Las fuentes principales de proteinas vegetales en la dieta humana incluyen
los cereales, las legumbres, las legumbres, las semillas y los frutos secos (Day et al., 2022).

La planta de quinua (Chenopodium guinoa Willd., Amaranthaceae) ha emergido como una opcién
vital en la busqueda global de fuentes sostenibles y nutritivas de alimentos (Scanlin et al., 2024). La quinua,
caracterizada por su enorme variabilidad genética y adaptabilidad a diferentes condiciones climaticas,
ofrece un contenido equilibrado de nutrientes, proporcionando una adecuada combinaciéon de
carbohidratos, proteinas y grasas, convirtiéndola en un alimento completo y beneficioso para mantener
una dieta saludable (Dostalikova et al.,, 2023). Ademas, la quinua y otros cultivos autéctonos pueden
desempenar un papel valioso en la lucha contra el hambre y la desnutricion, especialmente en el contexto
del cambio climatico. Su resiliencia, valor nutricional y capacidad para diversificar los sistemas
alimentarios los convierten en herramientas esenciales para fortalecer la seguridad alimentaria
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion).

Aunado a que los consumidores son cada vez mas conscientes de la composicion de sus alimentos
y de la forma en la que se producen, priorizan la salud y la sostenibilidad (Rabadan et al., 2021). En este
sentido, el uso de abonos organicos (AO), como abonos verdes, compost, estiércol animal y otros, se ha
destacado como una practica agroecologica recomendada ampliamente (Gonzalez-Rodriguez et al,,
2023). Estos abonos, provenientes de desechos organicos, se caracterizan por su naturaleza libre de
productos quimicos sintéticos, siendo esenciales para sistemas de produccion organica (Moreno e al.,
2019). Considerando estos aspectos, el objetivo en estas areas es el de implementar sistemas de
produccién que permitan obtener rendimientos optimos que lleven al aprovechamiento de la quinua
como cultivo para mejorar las condiciones de vida del agricultor (Huaman et al., 2017). Sin embargo, el
uso indiscriminado de agroquimicos y una fertilizacién sin considerar el balance de nutrientes genera la
degradacion del suelo (Gonzalez-Marquez et al., 2021).

Por lo tanto, esta investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto del rendimiento de plantas
de quinua producidas utilizando sustratos organicos formulados con diferentes proporciones de

vermicompost mezclado con arena en condiciones de malla sombra.

MATERIALES Y METODOS
Lugar de Estudio

La investigacion se llevé a cabo en una malla sombra ubicada en el Instituto Tecnolégico de
Torreén (ITT), en la ciudad de Torreén, Coahuila, México, localizado geograficamente a 25° 36" 36"
latitud norte, 103° 22' 32" longitud oeste y altitud de 1150 msnm. La malla sombra utilizada modelo Agro
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Sombra, con una supetficie de 250 m?, es ampliamente recomendada para la investigacién y desarrollo de
nuevas técnicas de cultivo, posee una resistencia maxima al viento de 120 km h™' y una capacidad de carga
mayor a 35 m” Esti compuesta por un tejido plano de monofilamento estabilizado de 16x10 hilos,
proporcionando un nivel de sombra del 50%. La estructura esta fabricada con materiales conforme a la

Norma Mexicana de Disefio y Construccion de Invernaderos (NMX-E-255-CNCP-2013).

Material Vegetal

El material evaluado fue quinua (Chenopodinm quinoa Willd.) variedad redhead, el cual proviene de
Pert. Es una rara y productiva variedad que muestra panojas de color fuscia o rosa. La planta llega a
medir de 1.20 a 1.50 m, tiene altos rendimientos de grano, con semillas pequefias de color claro y sabor
dulce. Ademais, este vegetal muestra una rapida germinacién que ocurre entre 3-4 dds (dias después de

siembra).

Manejo del Cultivo

En la siembra directa, se colocaron 15 semillas por maceta a una profundidad de 1 a 2 cm, pasados
tres dias, las semillas germinaron, y luego, al cabo de 27 dias, se realizé una seleccion, dejando tnicamente
4 plantas por maceta. A los 60 dias se emple6 rafia para ayudar a sostener la planta. En cuanto al manejo

integrado de plagas (MIP), se aplic6 extracto de ajo al 8.4% cada 15 dias como preventivo.

Sustratos Evaluados

Las mezclas se realizaron en base a volumen (v:v), se utilizaron bolsas negras de polietileno de 10
kg. ILa vermicompost fue obtenida del vermicario del ITT, como material inerte se utilizé arena de rio, la
cual fue cribada y esterilizada con HoSOy al 1%. Los tratamientos evaluados fueron cinco niveles de

vermicompost:arena ademas un testigo con perlita y arena regado con soluciéon nutritiva (Steiner, 1984).

Tabla 1. Sustratos evaluados en el cultivo de quinua.

Tratamiento Descripcion
V:A

T1 15:85

T2 30:70

T3 45:55

T4 60:40

T5 75:25

T6 Testigo (Steiner)

Donde: V= Vermicompost, A = Arena
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Los tratamientos fueron: T1 = 15 vermicompost + 85 arena; T2 = 30 vermicompost + 70 arena;
T3 = 45 vermicompost + 55 arena; T4 = 60 vermicompost + 40 arena; T5 = 75 vermicompost + 25

arena; y T6 = testigo quimico solucién Steiner (Tabla 1).

Caracterizacion Fisicoquimica y Microbioldgica del Sustrato

La caracterizacion fisica del sustrato se siguié por el método del porometro (Pire y Pereira, 2003),
determinando la porosidad total (%), el porcentaje de aireacion (%), la capacidad de retenciéon de agua
(%), la densidad aparente (mg m~), y la densidad de particula (mg m™). Las caracteristicas fisicas de los

sustratos se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas fisicas de sustratos organicos con diferentes proporciones de vermicompost:
arenas utilizadas en la produccién de quinua en condiciones de malla sombra.

Tratamientos PT Pa CRA Da Dp
V:A % o
T1 =15:85 18.33 2.62 15.55 0.84 1.02
T2 = 30:70 21.66 2.65 18.99 0.80 1.02
T3 = 45:55 31.00 2.15 28.54 0.77 1.11
T4 = 60:40 28.33 1.93 26.20 0.70 0.97
T5 = 75:25 49.66 1.69 47.97 0.69 1.38

Donde: PT= Porosidad total (%), Pa= Porosidad de aireacién (%), CRA= Capacidad de retencién de agua (%), Da= Densidad
aparente (g cm-3), Dp= Densidad de patticulas (g cm-3).

La caracterizacion quimica de la muestra fue realizada segin la Norma Oficial Mexicana NMX-
FF-109-SCFI-2007; determinando el pH, la conductividad eléctrica (dS m™), el contenido de fésforo (mg
kg"), de materia organica (%), y de nitratos NOs- (mg kg™). Las caracteristicas quimicas de los sustratos

organicos se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas quimicas de sustratos organicos con diferentes proporciones de vermicompost:
arenas utilizadas en la produccién de quinua en condiciones de malla sombra.

Tratamiento pH CE P MO NO:;-
V:A dSm" mg kg! % mg kg
T1 =15:85 7.3 2.88 2.15 7.2 8.71
T2 = 30:70 7.38 418 33 14.4 17.42
T3 = 45:55 7.48 7.03 4.1 21.6 26.12
T4 = 60:40 7.52 8.03 52 28.8 34.83
T5 =75:25 7.62 9.36 6.2 36.1 45.52

Donde: pH= Potencial de hidrogeno, CE= Conductividad eléctrica (dS m™), P= Fésforo (mg kg!), MO= Materia organica
(%), NOs-= Nitratos (mg kg 1)
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La caracterizacion microbioldgica consistié en la identificaciéon del microbiota presente en los
sustratos. Se realizaron diluciones seriadas en tubos Falcon, y se sembraron en cajas Petri con agar
utilizando la técnica de siembra en superficie. Estas muestras se incubaron a 30 °C, y las Unidades
Formadoras de Colonia (UFC) se contabilizaron posteriormente. Los medios de cultivos utilizados para
aislar la microbiota de los niveles de vermicompost:arena fueron: King B, LB, Czapek-Dox, NFB y PDA.
Se observé que el medio Czapek-Dox destinado al desarrollo de Actinomicetos, obtuvo la mayor
respuesta con 16x10" UFC g' de sustrato, mientras que el medio NFB para bacterias fijadoras de

nitrégeno presentd el menor nimero con 6x10° UFC g’l de sustrato.

Variables Evaluadas en Planta

Se evaluaron variables agronémicas como la altura de planta (cm), el didmetro de tallo (cm), el
peso fresco y materia seca de planta en tallo, hojas y panoja (g), longitud de raiz (cm) y volumen
desplazado de raiz (cm?), asi como el area foliar (cm?), el peso de 1000 granos (g) y el rendimiento (kg

hY).

Analisis Estadistico

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar con seis tratamientos y seis repeticiones
con un total de 36 unidades experimentales. Los tratamientos se colocaron a una distancia de 20 cm entre
macetas dando una densidad de cuatro unidades experimentales por m” Los tresultados obtenidos se
analizaron mediante analisis de varianza y la comparacion de medias con la prueba de Tukey (P = 0.05)

utilizando el paquete estadistico SAS version 9.1 (Statical Analysis System Institute).

RESULTADOS Y DISCUSION
Altura de Planta

El efecto de los sustratos vermicompost:arena en el crecimiento de las plantas no fue homogéneo
(Tabla 4). En siete de las ocho fechas que se muestrearon, se encontraron diferencias estadisticas
significativas (P =< 0.05). La altura de plantas varié de 24.25 cm a 87 cm desde los 33 hasta los 82 dias
respectivamente, mayor media en altura se encontré en el tratamiento T4 (60:40), mientras que la menor
media en altura se registré en el tratamiento T6 (Testigo). Se puede observar como a medida que el nivel
de vermicompost aumenta se alcanza mayor altura, los tratamientos T3 (45:55) 19%, T4 (60:40) 25% y
T5 (75:25) 22% son los que mas altura alcanzan respecto al tratamiento T1 (15:85).

El vermicompost se considera una fuente a largo plazo de micro y macronutrientes que los
cultivos asimilan muy facilmente (Yatoo et al., 2021). En los ultimos afios, el vermicompost ha recibido
una mayor atencion debido a sus notables caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas (Huang et al., 2014),

los suelos modificados con vermicompost tienen mejor aireacion, porosidad y estructura (Zhu et al.,
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2017), y los parametros quimicos como el pH, la conductividad, la materia organica y el estado de los
nutrientes mejoran considerablemente y conducen a un mejor crecimiento y rendimiento de los cultivos
(Lim et al., 2015).

En el actual estudio, los resultados obtenidos a partir de T4 (60:40), donde se presentaron los
valores mas altos en relacién con la altura (87 cm), queda por arriba de los encontrados por Huaman et
al. (2017), que tras la aplicacién de tres tipos de abonos organicos mas dos dosis de un biofertilizante en
el rendimiento de quinua, variedad Negra Collana, obtuvé plantas de 75,78 cm de altura. Mientras que
Galindo-Pardo et al. (2014) realizaron un experimento en pepino utilizando como tratamientos
vermicompost + arena (20:80), estiércol solarizado + arena (20:80), vermicompost + estiércol + arena

(10:10:80) encontrando que la vermicompost fue el tratamiento que mas altura alcanzo.

Tabla 4. Prueba de comparacion de medias de diferente fecha de muestreo de la variable altura de planta,
en el cultivo de quinua bajo diferentes proporciones de vermicompost: arena en condiciones de malla
sombra.

Tratamiento Altura de planta (dds)
33 40 47 54 62 69 75 82
V:A cm

T1=15:85 25.165bc* 45250a 51.163b 60.625 ¢ 6125¢  62000b 63.163b 65.125b
T2 =30:70  33.500 a 44.663a 58313 b 66.625bc  68.62bc  69.325b 69.583b 70.063 b
T3 =45:55 29.000 abc 42250a 62.250ab  79.063 a 79.56ab  79975a 80.325a 81.000 a
T4 =60:40 33.000ab  48.025a 70.625a 85.125 a 8558a  86.500a 87.000a 87.000 a
T5=7525 24250 c 40.750 a2 58250 b 77238ab  80.00a  82.188a 83.063a 83.438a

Testigo 24.875 c 42500a 59.938b 61813 ¢ 63913 ¢ 64150b 064.588b 64.750 b

Donde: dds= dias después de siembra. *Letras distintas dentro de cada columna indican diferencia estadistica significativa
segun la prueba de Tukey (P < 0.05).

Diimetro de Tallo

El diametro de tallo de la planta de quinua mostré diferencias estadisticas significativas (P =< 0.05),
entre los tratamientos, siendo el tratamiento T5 (75:25) con un 44% y el T4 (60:40), con un 37% mayor
que el tratamiento T1 (15:85). Siendo estos tratamientos los que mayor diametro presentaron a lo largo
del tiempo. En la Tabla 5, se muestra como a medida que pasan los dias, los tratamientos con dosis altas
de vermicompost suelen presentar un mayor diametro de tallo siendo el mejor el tratamiento T5 (75:25)
con una media de 0.891 cm mientras que el tratamiento T1 (15:85) presenté menor diametro con 0.506

cm.

137 -



Topicos de investigacion agropecuaria con enfoque sustentable en México - Volumen 1

Al respecto, se sabe que las plantas en invernadero aprovechan mejor la luz, los nutrientes y el
agua, que las plantas en campo. Beltran-Morales et al. (2016) realizaron un estudio evaluando sustratos
organicos en seis variedades de chile, utilizando estiércol solarizado y vermicompost, reportando un
mayor diametro de tallo en los tratamientos con la variedad Don Julio en campo con adicién de

vermicompost.

Tabla 5. Prueba de comparacion de medias en diferentes fechas de muestreo de la variable diametro de
tallo, en el cultivo de quinua bajo diferentes proporciones de vermicompost:arena en condiciones de
malla sombra.

Tratamiento Diametro de tallo (dias después de la siembra)
33 40 47 54 62 69 75 82

V:A cm

T1=1585  0.359 b* 0.469 ¢ 0.441c 0458c 0.459c¢ 0.483c¢ 0.500c 0.506 c
T2 =30:70  0.409 b 0.610b 0.630b  0.655b 0.668b 0.681b 0.710b 0.715b
T3 =4555 0.520 a 0.638 b 0.658b 0.670b 0.686b 0.708b 0.730b  0.734b
T4 = 60:40  0.583 a 0.650ab  0.716ab 0.712b 0.750ab 0.765ab 0.791ab 0.793 b
T5=7525  0.550 a 0.756 a 0.800a 0.816a 0.816a 0.825a 0.858a 0.891a
Testigo 0.400 b 0.475 ¢ 0475¢  0491c 0491c 0491c 0494c 0.516¢

Donde: dds= dias después de siembra. *Letras distintas indican diferencia estadistica significativa segin la prueba de Tukey
P <0.05).

Peso Fresco y Materia Seca en Planta

Se evalu6 el peso fresco y la materia seca de tallos, hojas y panoja de la planta (Tabla 6),
encontrando diferencias estadisticas significativas (P = 0.05). En cuanto al peso fresco de tallo el
tratamiento T5 (75:25) con 25 gy el T2 (30:70) con 16.5 g fueron los mejores con 78.3% y 67.6% en
comparacion con el tratamiento T1 (15:85). Lo cual puede explicar los resultados obtenidos de la materia
seca de tallo, donde se muestra que los tratamientos con = 30% de vermicompost mostraron mayor
contenido. Para el peso fresco y materia seca de hojas, el mayor contenido coincide con el tratamiento
T5 (75:25) con 21 gy 3.66 g respectivamente, que equivale al 97.5% de peso fresco y 72.5% de materia
seca respecto al tratamiento T1 (15:85). Mientras que en T1 (15:85), T2 (30:70), T3 (45:55), T4 (60:40) y
T6 (Testigo) el contenido fue similar y no presentaron diferencias estadisticas significativas. Asimismo,
los tratamientos con niveles de vermicompost altos son los que mayor peso fresco y materia seca de
panoja mostraron, siendo el tratamiento T5 (75:25) el que mayor peso registrd, con 78% y 79.5% mas
respecto al tratamiento T1 (15:85).

Diaz-Méndez et al. (2014), reportaron mayor materia seca en un sustrato con vermicompost:arena
(25:75), en produccion organica de pepino con respecto a dosis altas de vermicompost:arena. En el actual

estudio, dosis altas de vermicompost ofrecieron las mejores condiciones para el desarrollo de las plantas.

- 138 -



Topicos de investigacion agropecuaria con enfoque sustentable en México - Volumen 1

Esto debido a que al tener un mayor nivel de abono las plantas lograron satisfacer sus necesidades

nutritivas y al lograr un mayor desarrollo vegetal de tallo y hojas su biomasa se incremento.

Tabla 6. Prueba de comparacion de medias de la variable peso fresco y materia seca del cultivo de quinua
bajo diferentes proporciones de vermicompost: arena en condiciones de malla sombra.

Tallo Hojas Panoja Total
Tratamiento

PF MS PF MS PF MS PF MS
V:A g
T1 =15:85 5.33 dc* 1.00 ¢ 266b 1.00b 11.66b 5.33d 19.67b 733 ¢

T2 = 30:70 16.50ab 400ab 433b 133b 2633b 16.00bc 4717b 21.33b
T3 = 45:55 14.83 b 3.00abc 3.00b 1.00b 23.00b 10.00cd 40.83 b  14.00 bc
T4 = 60:40 13.50 be 2.66 abc 11.00b 1.66b 27.00b 17.83b 51.50b 22.16b
T5 =75:25 25.00 a 4.66 a 21.00a 3.66a 53.00a 26.00a 99.00a 34.33a

Testigo 3.33d 200bc  400b 1.66b 16.66b 6.33d 24.00b 10.00 c

Donde: PF= Peso fresco y MS= materia seca (g). *Letras distintas indican diferencia estadistica significativa segun la prueba
de Tukey (P < 0.05).

Longitud de Raiz y Volumen Desplazado de Raiz

LLas mediciones realizadas a la raiz del cultivo de quinua como longitud y volumen desplazado no
demostraron diferencias entre los tratamientos evaluados. Sin embargo, se puede observar en la Tabla 7,
que la longitud de la rafz era menor conforme se aumentaba la cantidad de vermicompost, esto puede
deberse a que, entre mayor sea la proporcion, mas se incrementa la conductividad eléctrica y esto es una

limitante para el crecimiento radical.

Tabla 7. Prueba de comparacion de medias para las variables de longitud de raiz y volumen de raiz del
cultivo de quinua bajo diferentes proporciones de vermicompost: arena en condiciones de malla sombra.

Tratamiento Longitud de raiz Vol. de raiz
V:A cm cm’

T1 =15:85 32.667 a 4333 a

T2 = 30:70 33.333a 7.333 a

T3 = 45:55 32.667 a 10.000 a
T4 = 60:40 31.667 a 9.000 a

T5 =75:25 25.333 a 11.333 a
Testigo 27.000 a 6.000 a

Donde: PF= Peso fresco y MS= materia seca (g). *Letras similares dentro de cada columna son estadisticamente iguales segun
la prueba de Tukey (P < 0.05).
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Area Foliar

El area foliar es un atributo morfolégico importante que representa la foto asimilaciéon en las
plantas (Ali et al., 2020). En el presente estudio (Figura 1), se demostré que el tratamiento T5 (75:25) fue
estadisticamente el mejor (P < 0.05), en un 90% en comparacioén con el tratamiento T1 (15:85).

Al revisar que la mayor cantidad de peso fresco y materia seca de planta se encontrd en este
tratamiento, es posible inferir que la efectividad fotosintética se incrementara debido a una mayor
cantidad de hojas por planta y a una absorcion eficiente de agua y nutrientes, lo que en tltima instancia
mejoro la expansion de las hojas.

Esta area foliar mejorada podria ayudar a las plantas a capturar mas luz solar para impulsar
suavemente la fotosintesis y conducir a un suministro suficiente de asimilados a los otros 6rganos en

desarrollo de la planta de quinua.
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400 T
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300

250 b

200 c,d c T

150 [ T de

w] ] T

0

Area foliar (cm2)

o

15:85 30:70 45:55 60:40 75:25 Testigo
Tratamientos V:A

Figura 1. Area foliar en plantas de quinoa sembradas bajo condiciones de malla sombra, usando como
sustrato diferentes proporciones de vermicompost: arena. *Letras distintas indican diferencia estadistica
significativa segin la prueba de Tukey (P = 0.05).

Peso de 1000 Granos de Quinua

Para el peso de 1000 granos de quinua el analisis de varianza determiné que existe diferencia
estadistica significativa entre los tratamientos (Figura 2), siendo el tratamiento T4 (60:40) el que mayor
peso mostrd con 2.06 g en promedio. Sin embargo, Pando y Aguilar (2016) mencionan que el peso de
1000 granos se encuentra entre 1.5 a 3 g, por lo que los pesos obtenidos en la investigacion se encuentran
entre los rangos reportados y al obtener el grano de manera organica, el precio de la semilla se incrementa,

mejorando los ingresos.
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Figura 2. Peso de 1000 granos de quinua a los 90 dds bajo condiciones de malla sombra usando como
sustrato diferentes proporciones de vermicompost:arena.*Letras similares son estadisticamente iguales
segun la prueba de Tukey (P =< 0.05).

Rendimiento de Quinua

En la actualidad, el vermicompost es bien conocido por su capacidad para producir un buen
rendimiento de cultivos y se ha utilizado ampliamente para el cultivo de maiz, trigo, menta, tomates,

pimiento y ajo (Yatoo et al., 2021).
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Tratamientos V:A

Figura 3. Rendimiento de quinua considerando cuatro plantas por maceta y cuatro macetas por m’, en
condiciones de malla sombra usando como sustrato diferentes proporciones de vermicompost: arena.
*Letras distintas indican diferencia estadistica significativa segun la prueba de Tukey (P = 0.05).

Ghasem et al. (2014), mencionan que la aplicaciéon de vermicompost proporciona resultados
similares a los de los fertilizantes quimicos, mientras que otros autores han informado que el

vermicompost supera a los fertilizantes quimicos en términos de mejora del rendimiento y manejo de
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plagas y enfermedades (Mahmud et al., 2018; Ganeshnauth et al, 2018). En el presente trabajo el
rendimiento por hectarea de quinua cultivada bajo condiciones de malla sombra, se encontraron
diferencias estadisticas significativas (P < 0.05) siendo el tratamiento T5 (75:25) el que mejor rendimiento
por hectarea registré con 3893.28 kg ha', seguido por el tratamiento T4 (60:40) con 3040 kg ha, y el
tratamiento T2 (30:70) con 2720 kg ha” (Figura 3). Por otro lado, los tratamientos T3 (44:55) y el T6
(Testigo) no mostraron diferencias estadisticas significativas respecto al T1 (15:85).

Por lo tanto, el vermicompost es un buen sustituto para reemplazar los fertilizantes inorganicos.

CONCLUSIONES

El manejo de cultivos organicos sigue representando un desatio constante para los productores.
No obstante, la adopcion sostenible de alternativas seguras y eficientes, como el vermicompost, puede
ofrecer una soluciéon prometedora para asegurar la disponibilidad alimentaria a una poblacién humana en
constante aumento. Los resultados obtenidos revelan que la quinua exhibe un patrén de crecimiento
diferente en respuesta a diversas proporciones de vermicompost y arena. La proporcion 75%
vermicompost + 25% arena, mostré el mayor rendimiento en las variables evaluadas, al sembrar cuatro
plantas por unidad experimental. En este sentido, se puede concluir que usando dosis altas de
vermicompost: arena se puede producir quinoa con rendimientos satisfactorios, lo que destaca su

potencial como un cultivo alimentario innovador y emergente en sistemas organicos en la agricultura.
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RESUMEN

La incorporacion de materiales organicos en la agricultura son practicas de manejo llevadas a cabo por
los productores para disminuir o hacer mas eficiente el uso de fertilizantes inorganicos en los sistemas
productivos. Las enmiendas organicas (EO) se utilizan para mejorar las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo, aportar nutrientes esenciales a las plantas, mejorar la calidad de los cultivos y en
casos especificos mitigar el estrés. Existen diferentes EO, siendo las mas utilizadas, las sustancias humicas,
abonos liquidos fermentados, compost y vermicompost, los cuales, tienen el potencial de mejorar el
desarrollo de los cultivos. Existe una normativa reguladora que contempla diferentes tipos de EO, la cual,
se basa en el tipo de materia prima que se utiliza para su elaboracion, donde se exigen contenidos minimos
de materia organica (MO) total. Las EO al tener la capacidad de mejorar las caracteristicas del suelo y
mejorar la calidad de los productos cosechados, y que su uso se siga practicando, influiran en la
disminucién del uso de quimicos sintéticos, favoreciendo asi a una agricultura sostenible. El objetivo de
este trabajo de revision es presentar las principales aplicaciones de las EO en la agricultura y los alcances
que se pueden tener el futuro.

Palabras clave: Agricultura organica, bioestimulantes, actividad microbiana, calidad nutracéutica.

SUMMARY

The incorporation of organic materials in agriculture are management practices carried out by producers
to reduce or make more efficient the use of inorganic fertilizers in production systems. Organic
amendments (OA) are used to improve the physical, chemical and biological characteristics of the soil,
provide essential nutrients to plants, improve the quality of crops and in specific cases mitigate stress.
There are different OAs, the most used being humic substances, fermented liquid fertilizers, compost,
and vermicompost, which have the potential to improve crop development. There is a regulation that
contemplates different types of OA, which is based on the type of raw material used for its production,
where minimum contents of total organic matter (OM) are required. By having the capacity to improve
the characteristics of the soil and improve the quality of the harvested products, EOs, and that their use
continues to be practiced, will influence the decrease in the use of synthetic chemicals, thus favoring
sustainable agriculture. The objective of this review work is to present the main applications of OA in
agriculture and the scope that may be achieved in the future.

Index words: Organic agriculture, biostimulants, microbial activity, nutraceutical quality.
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INTRODUCCION

Las enmiendas organicas (EO) normalmente se usan en la agricultura por su capacidad de mejorar
la fertilidad del suelo, donde su influencia siempre ha quedado demostrada (Rojas-Espinoza et al., 2023).
La alta disponibilidad de fertilizantes quimicos y plaguicidas que se desencadend por la revolucion verde
ocasioné que se dejaran de lado los fertilizantes organicos, centrandose en utilizar los quimicos sintéticos,
los cuales, son altamente eficaces (Gonzalez-Salas et al., 2021). La pequefia cantidad de materia organica
(MO) que se ha aportado al suelo en las dltimas décadas ha ocasionado una serie de problemas que se
reflejan en las bajas producciones de los cultivos (Navarro-Pedrefo et al., 2021).

En la actualidad, existe un amplio interés en regresar al uso de las EO, esto por los problemas
ambientales que se han provocado por el uso indiscriminado de productos quimicos. Hoy en dia, se
encuentran disponibles una amplia gama de EO, tales como: sustancias humicas, abonos liquidos
fermentados, compost y vermicompost. Dichas enmiendas han sido estudiadas para uso en la agricultura,
las cuales, ayudan a mejorar ciertos parametros del suelo y cultivos (Abbott et al., 2018). La aplicacién de
EO ha demostrado tener efectos benéficos sobre la calidad y producciéon de cultivos (Santiago-Lopez et
al., 2016; Reyes-Pérez et al., 2017), los cuales, estan relacionados con la mejora de la estructura del suelo,
con la mayor capacidad de retencion de humedad, capacidad de intercambio catiénico (CIC),
disponibilidad de nutrientes y mayor actividad microbiana (Goldan et al., 2023). Aunado a esto, algunas
EO tienen la caracteristica de actuar como bioestimulantes al ayudar a las plantas a mitigar el estrés bidtico
y abidtico (Abdel-Monaim et al., 2012; Rekaby et al., 2020).

Las fuentes de material para producir EO incluyen desechos compostados y no compostados de
origen vegetal y animal (Adediran et al., 2003; Chen et al., 2017). También se utilizan organismos como
las lombrices, para hacer mas eficiente el compostaje de los desechos utilizados (Katiyar et al., 2023). Las
EO de origen animal, son de las mas utilizadas en la agricultura y es posible encontrarlas en diferentes
formas: en estado fresco, estabilizado y compostado (Ormeno; Ovalle, 2007; Peng et al., 2015). Cuando
se encuentran en estado fresco, su uso no es recomendado, dado que contiene altas concentraciones de
amoniaco, el cual, por reacciones simples pasa a amonio, y altas concentraciones de este ion afectan el
desarrollo de las plantas (Pinos-Rodriguez et al., 2012), aunado a esto, contienen cantidades considerables
de nitrégeno organico que es necesario que se mineralice para ser asimilado por las plantas (Nieto-Garibay
et al., 2010). Una enmienda estabilizada aporta mayor cantidad de nutrientes que la enmienda fresca,
debido a su etapa avanzada de transformacion (Nieto-Garibay et al., 2010). Cuando estas enmiendas de
origen animal se encuentran compostadas tienen una excelente calidad, ya que, se llegd a una
mineralizacién completa de la MO (Melo-Aragjo et al., 2020), por lo cual, los nutrientes minerales estan
disponibles para las plantas.

El uso de EO tiene un efecto positivo sobre la salud del suelo y los cultivos, por lo tanto, el
impacto sobre el ambiente es benéfico. Por lo anterior, el objetivo de esta revision es presentar las

diferentes aplicaciones de las EO en la agricultura, tomando en cuenta, métodos de aplicacion,
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condiciones ambientales, sistemas de producciéon y principalmente su funcién sobre los cultivos y suelo

agricola.

AGRICULTURA ORGANICA

La agricultura organica (AO) como practica que permite la garantia al consumidor de un producto
sano va en aumento, donde su principal caracteristica esta basada en la utilizacion adecuada de los
recursos, empleando insumos de origen natural para cubrir ciertos requerimientos nutricionales y
controlar plagas y enfermedades en los cultivos (Nieto-Garibay et al, 2010). Los insumos que
particularmente se utilizan en la AO son enmiendas y biofertilizantes organicos, dichos insumos estan
libres de agroquimicos (Bamdad et al., 2021). Todos estos productos se caracterizan por aportar bajas
cantidades de nutrientes y les es imposible cubrir las necesidades completas de los cultivos (Timsina,
2018), por lo cual, su uso se hace mas eficiente cuando se utilizan con los quimicos sintéticos. El supuesto
mayor valor nutricional de los productos organicos en comparaciéon con los productos convencionales
no ha sido bien definido en términos de procesos fisiologicos (Orsini et al., 2016).

Diferentes investigaciones argumentan que es muy comun encontrar menores rendimientos en la
AQ, y esto, probablemente se deba a determinantes genéticas de variedades especificas utilizadas y a
exposicion a tensiones bidticas y abidticas, las cuales, no se pueden controlar tan facil como en los
sistemas convencionales (Orsini et al., 2016; Timsina, 2018). Como resultado de estos estreses, los
cultivos acumulan metabolitos que tienen una funcion muy especifica en el sistema de defensa de las
plantas, y aunado a esto, también tienen funciones antioxidantes en la salud humana (Orsini et al., 2016).
Si se pretende que la AO alcance resultados similares a los de la agricultura convencional, se necesitarian
mas tierras para producir la misma cantidad de alimento, lo que, resultaria en deforestaciones, por lo cual,
no existirfan beneficios ambientales (Seufert et al., 2012).

Lo anterior descrito nos habla del principal beneficio de la AO, que se basa cominmente en
obtener producciones relativamente bajas en comparaciéon con la agricultura convencional, pero los
productos estan libres de residuos quimicos y su calidad nutracéutica es mayor. Cuando se aplican las EO
en conjunto con los fertilizantes sintéticos se tiende a potencializar el efecto de ambas enmiendas y se

aumenta el rendimiento de los cultivos y es recomendable, ya que, se hace un uso eficiente de los recursos.

ENMIENDAS ORGANICAS

El uso de EO es una practica muy comun debido a las caracteristicas que tienen de mejorar la
productividad de los cultivos, la salud del suelo y algunas en especifico en regular la expresion de genes
sensibles al estrés (El-Dakak et al., 2021; Goldan et al., 2023), como se muestra en la Figura 1. Las EO
mas utilizadas en la agricultura son las sustancias humicas, abonos liquidos fermentados, compost y
vermicompost, las cuales, aportan valiosos nutrientes al suelo. Sin embargo, Urra et al. (2019) mencionan

que el uso de algunas EO implica un riesgo para el medio ambiente y la salud humana, ya que, algunas
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enmiendas contienen contaminantes, incluidos metales pesados, contaminantes organicos persistentes y

patégenos. Por lo anterior dicho, es importante considerar que EO se utilizara, y si se va a preparar, que

tipo de material utilizar.

Aumento de rendimiento
cuando se usan con fertilizantes
convencionales

Mavor concentracion de
compuestos bioactivos en la
planta

Regulacion de genes
sensibles al estrés

Productos libres de
quimicos
artificiales

Mayor retencion
de humedad

Mayor disponibilidad
de nutrientes

Incrementan la Incrementan la
porosidad del suelo comunidad microbiana

Figura 1. Efecto de las EO sobre los cultivos y suelo agricola.

SUSTANCIAS HUMICAS

Stankevica et al. (2019) indican que el término sustancia humica (SH) se refiere a una categoria de
las sustancias organicas de origen natural, dichas sustancias crean la MO mas extendida que se encuentra
en sedimentos, suelos y aguas. L.as SH son la fraccion de MO humificada de los suelos y desempefian un
papel importante en ciertas funciones del suelo y de las plantas (Pazhanisamy et al., 2019). La leonardita,
un tipo de MO, es la sustancia que mayormente se utiliza para la produccion de SH a nivel industrial
(Conselvan et al., 2017). La actividad biologica de estas EO ha sido demostrada en los ultimos afios, por
la mejora de las caracteristicas fisico-quimicas del suelo y por la mejora del rendimiento y calidad de los
cultivos (Roulia, 2024). Las SH en la actualidad son consideradas bioestimulantes (du Jardin, 2015). Estas
sustancias comprenden tres grupos, los acidos hdmicos, acidos fulvicos y huminas, siendo los dos

primeros los mas utilizados en la agricultura, ya que, las huminas son insolubles.

Uso de Ias SH en Ia produccion agricola

Las SH son reconocidas por los efectos que provocan sobre el suelo, donde se sabe que el poder
bioestimulante radica en la mejora de la actividad microbiana y a la estimulaciéon del crecimiento de las

raices (Roulia, 2024). Esto se traduce en una mejora de la nutricion, por la mayor disponibilidad de
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nutrientes minerales (De Pascale et al., 2017). Li et al. (2019) encontraron que con la aplicacién de acido
humico al suelo en el cultivo de cacahuate se increment6 el rendimiento y calidad, esto posiblemente por
la accién del acido humico que mejoré la disponibilidad de N, P y K| el contenido de MO, aument6 la
cantidad de hongos benéficos y las actividades enzimaticas de la ureasa, sacarasa y fosfatasa del suelo.

Otro efecto positivo que se le atribuye a las SH es el incremento de la capacidad de retencién de
humedad y de la CIC, no obstante, cuentan con un poder quelante, al formar complejos principalmente
con micronutrientes, lo que permite que no se pierdan por la lixiviacién y estén siempre disponibles para
las plantas (De Pascale et al., 2017). Zanin et al. (2019) mencionan que las SH son capaces de construir
depositos principalmente de Fe, formandose un complejo SH-Fe, el cual, esta directamente disponible
para las plantas. También mencionan que las SH promueven mecanismos fisiolgicos implicados en la
adquisicion de Fe actuando a nivel transcripcional y postranscripcional.

Las SH también tienen efectos benéficos sobre el estrés, como lo muestran Sinchez-Sanchez et
al. (2000) quienes probaron la adicién al suelo de SH para mejorar la nutricién de Fe y disminuir el efecto
de la salinidad en el cultivo de vid, sus resultados muestran que con el uso de las SH se mejoré la absorcion
de Fe y Py se logré una disminucion de los niveles de Na. Abdellatif et al. (2017) estudiaron el efecto del
acido humico aplicado al suelo sobre el crecimiento y productividad de tomate bajo estrés por calor, sus
resultados indican un aumento en el crecimiento y rendimiento del cultivo. Aydin et al. (2012)
investigaron el efecto de diferentes suministros de acidos humicos al suelo (0.05y 0.1% p/p) en el cultivo
de frijol, el cual, fue sometido a estrés con ocho fuentes de sal (NaCl, Na,SO,, CaCl,, CaSO4, KCI, KoSO,,
MgCl, y MgSOq) a dosis de 0, 30, 60 y 120 mM, sus resultados indican que con las dosis mas altas de sal;
120 mM de NaCl, CaCl,, KCl,y MgCl sin la aplicaciéon de acido himico causé la muerte de las plantas,
pero no se obtuvo la muerte cuando se aplico el acido en sus dos concentraciones. Las plantas también
mostraron una mayor acumulaciéon de prolina a medida que se incrementaba la sal y el acido humico, lo
que nos indica que dicho aminoacido se acumulé para darle mayor tolerancia a las plantas ante el estrés,
esto por la funcién de osmolito que tiene (Mansour; Ali, 2017). Este estudio demuestra la efectividad de
las SH para mejorar la tolerancia de los cultivos ante el estrés.

Las SH cumplen funciones de basta importancia sobre el metabolismo y fisiologfa de las plantas,
pero los mecanismos solo se conocen parcialmente (Roulia, 2024). Existen diferentes investigaciones que
demuestran que la SH inducen en las plantas la formacién de raices, mejoran la eficiencia del uso de
nutrientes, ayudando a la asimilacién de macro y microelementos, lo que, incrementa el rendimiento
(Nardi et al., 2017).

Dichas sustancias también tienen la caracteristica de activar el metabolismo secundario de las
plantas, incrementando de esta manera la sintesis de compuestos bioactivos (Martinez-De La Cruz et al.,
2022). Como lo muestran Aminifard et al. (2012) quienes evaluaron la aplicacion de acido fulvico sobre
la calidad nutracéutica del pimiento, dicho acido se aplic6 directamente a la zona radicular de la planta en

dosis crecientes (25, 100, 175 y 250 mg kg™), y sus resultados muestran que con la dosis de 25 mg kg™' se
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logré un aumento en la capacidad antioxidante, compuestos fenolicos totales, carbohidratos, capsaicina,
licopeno y beta-caroteno, lo que, demuestra que el acido fdlvico tiene un efecto elicitor que le permite
elevar la sintesis de antioxidantes (Pereira et al., 2019).

Existen estudios que demuestran que las SH pueden ser absorbidas por medio de las semillas y
los diferentes 6rganos de las plantas, lo que, favorece en la germinacién y el desarrollo en general de las
plantas como lo muestran Poomani et al. (2023), quienes evaluaron el cebado de semillas de lenteja bajo
estrés por calor y muestran en sus resultados aumentos en el porcentaje de germinacién de la semilla,
vigor de la plantula, pigmentos fotosintéticos, prolina, compuestos fendlicos, azucares y mejor actividad
de enzimas como la superdxido dismutasa, catalasa y peroxidasa. El uso de SH aplicadas foliarmente
también ha demostrado tener efectos positivos sobre el rendimiento y la mayor acumulacién de
compuestos bioactivos en cultivos agricolas, como vitaminas, carotenoides, azucares y compuestos

fenodlicos (Chah-Nasir et al., 2023). En la Tabla 1 se muestran otras investigaciones realizadas usando SH.

Tabla 1. Efectos de las SH sobre la produccion agricola.

Cultivo SH Forma de Efecto Referencia
aplicacion
Vaccininm Acido Suelo Mayor peso y calidad de la fruta Ren et al. (2022)
corymbosum L. humico (azucares y acido ascorbico) y
aumento en la diversidad de
comunidades microbianas

benéficas en el suelo con dosis
de 1,400 g planta™.

Fragaria Acido falvico  Suelo Aumento del rendimiento, Martinez-De La

xananassa firmeza y acido ascérbico a Cruz et al
dosis de 3 mLL 1.7, (2022)

Solanum Acido Foliar y suelo Incremento del rendimiento y Yildirim, (2007)

lycopersicum L. humico sus componentes, contenido de

acido ascorbico y azucares en
los frutos a dosis de 20 mL 1.7

Zea mays L. Sustancias Suelo Aumento de peso seco, Turan et al
humicas absorcion de Mg, Mn y Cu en (2011)
plantas sometidas a estrés por
salinidad con todas las dosis
evaluadas de SH (1 y 2 g kg ™).

Brassica Acido Suelo Dosis de 200 y 500 kg ha™” Canales-
humico aumentaron el rendimiento. En  Almendares et
cuanto al contenido i6nico dela  al. (2024)
solucion del suelo y el cultivo,
no se modificé.

oleracea L.
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Cultivo SH

Forma de
aplicacion

Efecto

Referencia

Cucumis sativus L. Acido
humico

Lactuca sativa L. Acido falvico

Allium cepa 1. Acido fulvico

Solanum tuberosum  Sustancias
L. humicas

Capsicum  annunm  Acido
L. humico

Foliar y suelo

Foliar

Suelo

Suelo

Foliar

Con dosis de 20 mL L™ via
foliar se indujo una mayor
concentraciéon de compuestos
antioxidantes  hidrofilicos y
lipofilicos en los frutos en
comparaciéon con la aplicacion
al suelo y el control.

Dosis de 0.5 g L' causaron
incrementos del rendimiento,
clorofilas y reduccién de
peroxidacién lipidica en plantas
estresadas con Cd. Aunado a
esto, existié una reduccién del
contenido de Cd en el tejido
vegetal y mayor absorciéon vy
translocacion de Fe, Zn y Mn.

Incremento de rendimiento,
compuestos fendlicos, acido
ascorbico, proteinas y
capacidad antioxidante a dosis
de3y6gl™.

El uso de SH a dosis de 1.25
ml.  maceta’ mejord el
crecimiento de la planta, el
rendimiento de los tubérculos y
la acumulacién de
macronutrientes.

La aplicaciéon de la SH a 50 g 1.~
" mejor6 la altura de la planta,
diametro del tallo, nimero de
frutos planta™ y el rendimiento
total.

Karakurt et al.
(2015)

Wang et al
(2019)

Mahmoud et al.
(2019)

Martins et al.
(2020)

Jan et al. (2020)

*Nota. Sustancias himicas = Acido himico y filvico.

ABONOS LIQUIDOS FERMENTADOS

Los abonos liquidos fermentados (ALF) hacen referencia a productos producidos a partir de

residuos agropecuarios (estiércoles y desechos vegetales) e industriales, los cuales, son cada vez mas

populares (Phibunwatthanawong; Riddech, 2019). Estas EO se producen por fermentacién anaerobia

utilizando los desechos como fuente de carbono (Hernandez-Chontal et al.,, 2019; Yong-Hong et al.,

2020). En dicho proceso los microorganismos que pueden ser agregados o los presentes en los desechos,
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normalmente de los estiéreoles, tienen un rol importante en la degradaciéon de los residuos utilizados
(Madusari, 2019; Phibunwatthanawong; Riddech, 2019). Estas enmiendas son ricas en microorganismos
benéficos, acidos organicos, fitohormonas de crecimiento y nutrientes esenciales (Hernandez-Chontal et
al., 2019; Phibunwatthanawong; Riddech, 2019). Existen diferentes manuales y articulos que describen
los procedimientos de como preparar y aplicar este tipo de enmiendas (Pacheco-Rodriguez; Uribe, 2000,
Pomboza-Tamaquiza et al., 2016; Madusari, 2019; Phibunwatthanawong; Riddech, 2019; Ramesh et al.,
2020).

Uso de los ALF en Ia Produccion Agricola

Los ALF que se utilizan en la AO pueden causar la mejora de las condiciones del suelo y la
promocién del crecimiento de los cultivos; sin embargo, estos beneficios pueden varias segin los
métodos de fabricacién de la enmienda (Jang; Kuk, 2020). Balraj et al. (2014) utilizaron un ALF de
desechos de pescado sobre el crecimiento de berenjena, el abono se aplicé directamente al suelo, el cual,
bajo el pH del mismo, mejord la CIC, la concentracion de MO vy la disponibilidad de N, P y K. Estas
mejoras de las condiciones del suelo causaron efectos benéficos de los rasgos de crecimiento, histolégicos
y mayor acumulacién de fotoasimilados en los frutos de berenjena.

El uso de estas enmiendas también se traduce en mejoras de la promocion de germinacién y
aumento del contenido de nutrientes en los cultivos, lo que, se refleja en incrementos de produccion
(Moh et al., 2018; Jang; Kuk, 2020). Moh et al. (2018) encontraron que con aplicaciones de ALF de algas
marinas en semillas y foliares en plantas de espinaca japonesa se incrementé el porcentaje de germinacion
de la semilla, absorciéon de nutrimentos (N, Ca, Mg y I) y la concentraciéon de clorofilas en las plantas.
Esto resultados son producto de la liberacién de diferentes compuestos bioactivos que contienen las algas
(vitaminas, compuestos fenolicos, carotenoides, fitohormonas y minerales), y a las condiciones de
fermentacion a las que fueron sometidas (Sarifiana-Aldaco et al., 2022, 2021).

Otro efecto que tiene la aplicacion de estas enmiendas es que son capaces de mitigar el estrés en
los cultivos, como lo indican Pangnakorn et al. (2010) quienes evaluaron el efecto de la aplicaciéon de un
ALF de desechos vegetales y vinagre de madera, dichas aplicaciones se realizaron foliarmente en el cultivo
de soja, y sus resultados mostraron que el uso de la enmienda mejoré el rendimiento y disminuyé la
incidencia de insectos plaga en el cultivo. Estos resultados son producto de los compuestos de interés
presentes en los desechos vegetales y por la accién de repelente que ejerce el vinagre sobre las plagas
(Rahmat et al., 2014; Hernandez-Chontal et al., 2019; Phibunwatthanawong; Riddech, 2019).

Como se mencioné con anterioridad los ALF son preparados con diferentes materiales, como lo
indican Kwon et al. (2010) quienes evaluaron un ALF de estiércol porcino sobre el desarrollo y
rendimiento de arroz. Sus resultados muestran que con la aplicacién de la enmienda se increment6 la
altura y rendimiento del cultivo, en comparacion con el tratamiento control. De igual manera Mamani-
Reynoso (2020) investigo la respuesta de la aplicacién de un ALF elaborado a partir de estiércol bovino
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sobre el rendimiento de ecotipos de cafahua, y sus resultados reflejaron un efecto favorable sobre el
rendimiento y sus componentes. Cano-Hernandez et al. (2010) caracterizaron dos ALF de excretas
bovinas y porcinas, sus resultados muestran que ambas enmiendas contienen concentraciones
considerables de nutrientes esenciales, lo que, permite su utilizaciéon en cultivos agricolas.

El uso de ALF resulta ser una alternativa para minimizar el uso de agroquimicos y mejorar las
condiciones del suelo y la productividad de los cultivos, sin embargo, es necesario estandarizar un método
que permita producir este tipo de enmiendas con mayores cualidades (Jang; Kuk, 2020), ya que, es posible
encontrar resultados tanto positivos como negativos, como lo indican Phibunwatthanawong y Riddech
(2019) quienes evaluaron el efecto de diferentes férmulas de ALF en lechuga a partir de desperdicios de
destilerfa y hojas de cafia de azucar, donde sus resultados mostraron que algunas férmulas ocasionaron
respuestas positivas y negativas en variables de crecimiento y pigmentos fotosintéticos. En la Tabla 2 se

muestran otras investigaciones realizadas usando ALF.

Tabla 2. Efectos de los abonos liquidos fermentados sobre la produccion agricola.

Cultivo Forma de Efecto Referencia
aplicacion
Ocinnm basilicum 1. Foliar El uso del ALF de alfalfa aument6 la  Kisvarga et al. (2020)

concentraciéon de pigmentos, la
longitud y biomasa del tallo y rafz y
el area foliar a dosis de 0.5, 1y 2.5%.

Lactuca sativa 1. Semilla El uso de ALF a base de estiércol Medina et al. (2015)
ovino a dosis altas de 10 y 100%
inhibieron la germinaciéon de las
semillas y dosis bajas de 0.01 y 0.1%

mejoraron el porcentaje.

Capsicum annuum L. Fuente de La sustitucion de la solucién Preciado-Rangel et al.
nutrientes nutritiva  por  orina  humana (2015)
fermentada a conductividad eléctrica
de 1 dS m™ increment6 variables de
crecimiento y concentracion de N
en las plantulas.

Lactuca sativa 1. Foliar El uso de ALF a base de estiércol Pomboza-Tamaquiza
bovino a dosis de 6% contribuy6 al et al. (2016)
mayor diametro del cogollo, mayor
peso del cogollo y rendimiento del
cultivo.

Hordenn vulgare L. Foliar El ALF de origen bovino al 50% Tambo-Laime et al.
incremento la altura, el rendimiento  (2010)
y el contenido de proteina cruda.

Solanum tuberosum L. Suelo La aplicaciéon de ALF abase de orina  Condori-Guarachi et
(3 L. m?® humana aumenté el al (2018)
porcentaje de germinacion de la
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semilla, altura de la planta y el
rendimiento del cultivo.

Lactuca sativa L. Suelo Incremento de crecimiento, Cotrina-Cabello et al.
rendimiento y concentraciéon de (2020)
clorofilas y carotenoides a dosis de
10%.

COMPOST

El compost o compostaje hace referencia al proceso de biodegradacion de residuos organicos por
medio de organismos del suelo en condiciones aerdbicas (Pérez-San Martin ef al., 2023). Consiste
simplemente en la transformaciéon de los residuos en productos ricos en nutrientes minerales y
fitohormonas (Goldan et al., 2023). El compost como MO estabilizada es utilizado para la recuperacion
de suelos degradados, mejorando su fertilidad y aumentando asi el desarrollo y calidad de los cultivos
(Adugna, 2016; Pergola et al., 2018).

El uso de estas enmiendas puede causar diferentes respuestas en los cultivos, lo cual, depende del
material con que se produzca. Otro beneficio que trae el uso de estas enmiendas esta la reduccion del uso
de agroquimicos (fertilizantes y plaguicidas), lo que resulta en la disminucion de costos de produccion y
el impacto ambiental es nulo (Pergola et al, 2018). Normalmente se utilizan estiércoles (bovinos,
caprinos, porcinos y equinos) y residuos de vegetales para ser compostados. Existen diferentes

tecnologias de compostaje, algunas de ellas son descritas por Pergola et al. (2018).

Uso del Compost en Ia Produccion Agricola

El uso de estas enmiendas en la agricultura es muy conocido por la accién que ejerce sobre las
caracteristicas del suelo y la mejora de parametros de crecimiento y calidad de los cultivos. Estas
enmiendas aumentan el porcentaje de MO vy la disponibilidad de nutrientes minerales en el suelo, como
lo indican Sarwar et al. (2008) quienes evaluaron la aplicaciéon de compost sobre el suelo y la produccion
del cultivo de arroz bajo condiciones salinas. Sus resultados muestran un aumento del rendimiento y una
mayor disponibilidad de N, P, K, Ca y Mg, aunado al aumento de MO del suelo. El uso de compost
también mejora la actividad microbiana del suelo, como lo muestran Lu et al. (2015) quienes aplicaron
una enmienda compostada al suelo en condiciones salinas. Sus resultados indicaron que la enmienda
aument6 la biomasa microbiana y las actividades enzimaticas de la ureasa, fosfatasa e invertasa
aumentaron significativamente.

El uso de estas enmiendas también propicia mejoras de las caracteristicas fisico-quimicas del
suelo. Angelova et al. (2013) investigaron la influencia de compost (10 g kg™") sobre caracteristicas
quimicas de un suelo contaminado con metales pesados. Sus resultados mostraron que los tratamientos

tuvieron un efecto significativo en conductividad eléctrica (CE), pH, MO, N, P, K y Mg. En cuanto a los
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metales pesados presentes en el suelo, se observé una inmovilizacién, probablemente causada por las
sustancias humicas presentes en el compost (Burlakovs et al., 2013). Esto indica que dichas enmiendas
son aptas para controlar la disponibilidad ambiental de metales pesados en el suelo.

Boutasknit et al. (2020) evaluaron el efecto de compost de origen equino sobre la fertilidad del
suelo y productividad del cultivo de ajo, mostrando un aumento de N, P y carbono organico total en el
suelo. En el cultivo se observé un aumento de biomasa, rendimiento y minerales en los bulbos.

Dentro de los beneficios mas promisorios del uso de compost radica uno en especial, que el que
se presenta normalmente en producciones organicas, este beneficio es el aumento de la calidad
nutracéutica de los productos. Cuando se producen cultivos bajo un régimen meramente dicho de AO
los rendimientos son inferiores a los obtenidos en la agricultura convencional, ya que, es complicado
aportar las cantidades necesarias que las plantas necesitan para desarrollarse, aunado a esto, es dificil
controlar plagas y enfermedades (Orsini et al.,, 2016; Timsina, 2018). A causa de esto, las plantas se
estresan y producen diferentes compuestos bioactivos con poder reductor que les ayudan a reforzar su
sistema defensa (Orsini et al., 2016). Como lo mencionan Salas-Pérez et al. (2016) que investigaron el
efecto de compost de ganado bovino en diferentes porcentajes sobre el rendimiento y calidad
nutracéutica del cultivo de tomate. Sus resultados son consistentes con lo mencionado anteriormente, ya
que, los rendimientos fueron inferiores en comparaciéon con el control (solucién nutritiva Steiner), en
cambio los azucares, licopeno y la actividad antioxidante fueron en aumento con el uso de las enmiendas.

El uso de estas enmiendas resulta mas factible en combinacién con enmiendas minerales, ya que,
los beneficios son mas promisorios, como lo indican Zaragoza-Lira et al. (2011) al evaluar la aplicacion
de composta a dosis crecientes y una fertilizacion mineral estandar sobre el nogal pecanero, mostrando
incrementos en el rendimiento y calidad de la nuez.

El uso del compost como lo muestran la mayoria de los investigadores confirma que las
caracterfsticas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo se mejoran de manera satisfactoria. Todos los
experimentos realizados con este tipo de enmiendas demuestran las ventajas y desventajas que se pueden
obtener, lo cual, depende de varios factores que van desde el tipo de cultivo, condiciones ambientales,
sistema de produccion y sobre todo el tipo de material con el que se produzca la enmienda. En la Tabla

3 se muestran otras investigaciones realizadas usando compost.

Tabla 3. Efectos del compost sobre la produccion agricola.

Cultivo Tipo de compost Efecto Referencia
Compost de Disminucién del rendimiento y Cozzolino et al
Solanm residuos vegetales aumento  de  fenoles  totales, (2023)

flavonoides y licopeno del fruto a
dosis de 10 t ha™.

Compost de Reduccién de pigmentos Parillo et al. (2017)
residuos de castafna  fotosintéticos y aumento de la
actividad de la catalasa, ascorbato

lycopersicum L.
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Cultivo Tipo de compost Efecto Referencia
Solanum peroxidasa y ascorbato oxidasa con
lycopersicum L. compost al 100%.

Lactuca sativa L.

Solanum
lycopersicum L.

Brassica rapa ssp.
chinenesis

Cucumis sativus L.

oletfera

Moringa
Lam.

Solanum
tuberosum 1..

Compost de
estiércol bovino y
residuos de cebolla

Compost comercial

Compost de
residuos de café,
aronia y lupulo

Compost de

residuos de uva

Compost comercial

Compost de
desechos urbanos

Incremento significativo del peso
fresco del cultivo a dosis de 6 y 8 kg

m™.

Aumento de fenoles totales y
licopeno en los frutos. En cuanto al

rendimiento no se modifico, esto con
dosis del 20%.

El uso de la enmienda al 5 y 10%
aument6 la  concentracién  de
carotenoides, pero disminuy6 la
cantidad de glucosinolatos y fenoles
totales.

Aumento  del  porcentaje  de
germinacion  de la  semilla vy
parametros de crecimiento de las
plantulas a dosis del 50%.

El uso de la enmienda al 50% en
combinacién con NPK incrementd

los  azucares, fenoles totales,
flavonoides y  la  capacidad
antioxidante.

La incorporacién de las enmiendas a
23 t ha™' disminuy6 la produccion del
cultivo y aumenté el contenido de
macro y micronutrientes y metales
pesados en el suelo.

Pellejero et al.
(2017)

Fortis-Hernandez et

al. (2018)

Neugart et al. (2018)

Bayoumi et al
(2019)

Sarwar et al. (2020)

Escobedo-Monge et
al. (2020)

VERMICOMPOST

El vermicompost o lombricompost hace referencia al mismo proceso del compostaje, que

permite biodegradar residuos organicos bajo condiciones aerobias y mesofilas por la acciéon conjunta de

lombrices y microorganismos, del cual se obtiene un producto final estabilizado (Villegas-Cornelio

Laines Canepa, 2016; Canales-Almendares et al., 2024). En el proceso se aprovechan las capacidades

detritivoras de las lombrices, la acciéon de sus enzimas digestivas y de la microflora aerébica y anaerébica

presentes en su intestino (Villegas-Cornelio; Laines Canepa, 2016). Esta tecnologia tiene ciertas ventajas

sobre el compost, ya que, es mas eficaz para reducir el tiempo de descomposiciéon de los residuos
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utilizados y asi obtener un producto de buena calidad en término de nutrientes a corto plazo (Lim et al.,
2015). El vermicompost sirve como un componente importante en el sistema de nutriciéon de las plantas
y de la mejora de las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo (Rojo-Zavala et al., 2023).
Aunado a esto, diversos investigadores demuestran que el perfil de nutrientes del vermicompost es
superior al del compostaje tradicional (Lim et al., 2015).

Esta enmienda generalmente se procesa a través de la digestion de residuos por medio de
lombrices, donde normalmente se utiliza la lombriz roja californiana Eisenia foetida, la cual, es considerada
la lombriz mas eficiente en la degradacion de los residuos de acuerdo con diferentes investigaciones
(Cervantes-Vazquez et al., 2022). Los efectos benéficos de esta enmienda sobre el rendimiento y calidad

de los cultivos son bien conocidos.

Uso de Vermicompost en Ia Produccion Agricola

Lim et al. (2015) mencionan que el vermicompost a dosis adecuadas mejora la aireacion,
porosidad, densidad aparente, la retencion de agua y la MO, lo que puede causar beneficios sobre el
rendimiento de los cultivos. Aunado a esto, también indican que altas dosis afectan el desarrollo de los
cultivos, esto por las concentraciones considerables de sales solubles que contiene la enmienda. Demir
(2020) examinaron la influencia del vermicompost como acondicionador de suelo para aliviar los efectos
adversos del Na, sus resultados muestran que la enmienda a dosis de 5% ocasiond efectos positivos sobre
la MO, CIC y la disponibilidad de P, N y K.

El uso de vermicompost al igual que la composta convencional ha mostrado efectos satisfactorios
sobre el rendimiento, esto cuando se utiliza en combinacién con fertilizantes sintéticos, ya que, no es
posible suplementar todos los requerimientos con solo la EO. Mondal et al. (2017) indican que el uso de
vermicompost en combinacion con fertilizaciéon quimica al 25% en mostaza increment6 el rendimiento
y sus componentes, clorofilas, azucares y prolina. De la misma manera Rodriguez-Dimas et al. (2008)
evaluaron dos hibridos de cultivo de tomate bajo diferentes combinaciones de vermicompost, compost
y arena de rio, mas el control con solucién nutritiva Steiner, sus resultados muestran que, en el
rendimiento, el control supero significativamente a las enmiendas utilizadas.

En cuanto a la calidad nutracéutica es muy comin que se incremente con el uso de estas
enmiendas, como lo mencionan Sanchez-Hernandez et al. (2016) quienes evaluaron el uso de
vermicompost en combinaciéon con arena de rio, y sus resultados muestran que la combinacién de 60%
de vermicompost y 40% de arena mejoro la concentracion de fenoles totales y la actividad antioxidante
en frutos de melén, en comparacion con el resto de los tratamientos.

Los beneficios de esta enmienda comparada con el compost convencional de acuerdo con la
mayortfa de los investigadores son muy similares, ya que, es poco probable que solo usando las enmiendas

sin ningun fertilizante sintético se obtengan rendimientos superiores a los de la agricultura convencional.
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Por lo cual, es recomendable usar el vermicompost en combinacién con fertilizantes sintéticos. En la

Tabla 4 se muestran otras investigaciones realizadas usando vermicompost.

Tabla 4. Efectos del vermicompost sobre la produccion agricola.

Cultivo Tipo de Efecto Referencia
vermicompost
Rosmarinus Vermicompost El  vermicompost  mejoré el Mendoza-Hernandez

officinalis L.

Solanum
lycopersicum L.

Cicer arietinum L.

Solanum
tuberosum 1..

Olea enropacea 1.

Oryza sativa 1.

Cucumis melo 1.

de residuos de
tomate

Vermicompost
de estiércol
bovino

Vermicompost
de estiércol
bovino

Vermicompost
de estiércol
bovino

Vermicompost
de estiércol
bovino

Vermicompost
de estiércol
bovino

Lixiviado de
vermicompost
de estiércol
bovino

enraizamiento de los esquejes a dosis
de 25, 50, 75 y 100%.

Disminucién  del rendimiento y
aumento de licopeno y capacidad
antioxidante a dosis de 15 y 20%.

Ia enmienda al 30% aumentd los
pigmentos fotosintéticos,
conductancia estomatica, tasa de
asimilaciéon de CO,, concentracion de
Ca, K, prolina y proteinas en
condiciones de déficit hidrico. La
actividad de las enzimas peroxidasa y
catalasa disminuyeron.

Aumento del diametro del tubérculo y
peso de estos a dosis de 10, 15, 20 y 25
tha™.

El uso de la enmienda (5, 10, 20 y 40%0)
con fertilizantes sintéticos aumento la
actividad de las enzimas
deshidrogenasa y fosfatasa alcalina y la
actividad microbiana del suelo.

El uso de la enmienda en combinacion
con fertilizantes convencionales
incrementé la  productividad  del
cultivo.

Menor  rendimiento y  mayor
concentracion de compuestos
fenolicos y actividad antioxidante en
los frutos con el lixiviado a
conductividad eléctrica de 2 dS m™.
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Cultivo Tipo de Efecto Referencia
vermicompost
Capsicum annuum  Vermicompost — Aumento de peso y longitud de fruto, Espinosa-Palomeque
IL, de estiércol compuestos fendlicos y capacidad et al. (2020)
bovino antioxidante a dosis del 50%.

Mentha spicata 1. Vermicompost  Aumento del peso fresco y seco de Rojo-Zavala et al
hoja y raiz a dosis de 4.5 Mg ha™". (2023)

CONCLUSIONES

Las enmiendas organicas son una alternativa viable en la agricultura, por aumentar la materia
organica del suelo y mejorar su fertilidad; sin embargo, al ser usadas por si solas tienen la caracteristica
de reducir el rendimiento en comparacién al uso de fertilizantes sintéticos, pero aumentan la calidad
nutracéutica. El uso de sustancias himicas y abonos liquidos fermentados es muy comuin que se realice
como bioestimulantes acompafiados de nutriciéon quimica por las caracteristicas que tienen. El uso de
compost y vermicompost se realiza con y sin combinacion de nutricion quimica, siendo mas eficiente la
combinacion, ya que, se potencializa la efectividad de las enmiendas y los rendimientos se incrementan
sustancialmente, aunado a esto se hace un uso eficiente de los recursos sin comprometer al medio

ambiente.
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RESUMEN

Al exponernos al sol, es fundamental tomar precauciones para proteger nuestra piel y aprovechar los
beneficios de la radiacién UV de manera segura. Algunas de las medidas preventivas para proteger la piel
de los rayos solares es el uso de bloqueador solar. Con el fin de contribuir con la generacion de tecnologias
se realizé una propuesta piloto mediante un bloqueador solar a base de (Euphorbia Antisyphilitica Zucc) y
Aloe Vera (Alve barbadensis Mil) esta hecho de una manera organica libre de quimicos, que brinda
proteccion contra los rayos solares y a su vez cuenta con componentes que ayudan humectar, estimular
el colageno en la piel, suavizar y brinda vitaminas y minerales que estimulan la produccién de nuevas
células y expulsar bacterias como agente de prevencion de quemaduras solares y erupciones cutaneas u
otros dafios en la piel. Asi como también la realizacién preliminar de un estudio de mercado con
resultados contundentes. Un informe dado por el gobierno de México redacta que, la exposicion
permanente a los rayos ocasiona dafios a la piel que van desde la aparicion de arrugas profundas y
manchas, hasta cancer, este ultimo se ubica entre las 10 neoplasias malignas mas frecuentes entre la
poblacién mexicana, advirti6 la jefa del Servicio de Dermatologia del Hospital General de México “Dr.
Eduardo Liceaga”, Ivonne Arellano Mendoza.

Palabras clave: fotoproteccion, psoriasis, rayos solares.

SUMMARY

When exposing ourselves to the sun, it is essential to take precautions to protect our skin and take
advantage of the benefits of UV radiation safely. Some of the preventive measures to protect the skin
from the sun's rays is the use of sunscreen. In order to contribute to the generation of technologies, a
pilot proposal was made using a sunscreen based on (Ewuphorbia Antisyphilitica Zucc.) and Aloe Vera (Aloe
barbadensis Mil) is made in an organic way free of chemicals, which provides protection against sun rays
and at the same time has components that help moisturize, stimulate collagen in the skin, soften and
provide vitamins and minerals that stimulate the production of new cells and expel bacteria as an agent
to prevent sunburn and skin rashes or other damage to the skin. fur. As well as the preliminary carrying
out of a market study with conclusive results. A report given by the government of Mexico states that
permanent exposure to rays causes damage to the skin that ranges from the appearance of deep wrinkles
and spots to cancer, the latter being among the 10 most common malignant neoplasms among the
population. Mexican, warned the head of the Dermatology Service of the General Hospital of Mexico
“Dr. Eduardo Liceaga”, Ivonne Arellano Mendoza.

Index words: photoprotection, psoriasis, sun rays.
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INTRODUCCION

Gran parte del territorio mexicano esta conformado por zonas aridas y semiaridas, las cuales estan
pobladas por diversas formas de vida. Las plantas y arbustos que ahi habitan son recursos forestales no
maderables importantes para la economia del pais, como es el caso de la candelilla (Euphorbia antisyphilitica
Zucc.), que se utiliza para la obtencién de su cera, la cual presenta cualidades deseables para multiples
aplicaciones industriales, principalmente en el area de alimentos y cosméticos. Durante el proceso de
extraccion se genera una gran cantidad de residuos al afio que son ricos en compuestos bioactivos, los
cuales no se aprovechan eficientemente. Por otro lado, existe poca informacién de estados productores
como Coahuila, Durango y Zacatecas que describa las caracteristicas de la candelilla y sus residuos, asi
como de la diversidad biolégica presente en estas zonas. (Garcfa et al., 2022). Una de las actividades
econémicas mas importantes en las comunidades rurales del norte de México, es la explotacion de la
candelilla (E. antisyphilitica) para la obtencion su cera. El proceso de obtencién de esta cera se ha realizado
por mas de 100 afios en México, principalmente en las zonas desérticas del pafs: Chihuahua, Coahuila
(Candelilla, 2022). Sin embargo, recientemente se ha documentado el proceso ecoldgico con acido citrico,
asi como las caracteristicas de la cera (Nufiez-Garcia et al., 2022). El proceso tradicional de obtencién de
cera en el estado de Coahuila que se reconoce como el principal productor- genera de 60 a 120 toneladas
de residuos al afio. Estos residuos contienen compuestos quimicos sin aprovechar, como la celulosa, la
lignina y compuestos bioactivos, particularmente polifendlicos, los cuales presentan un potencial de
aplicacién como agentes antioxidantes, antinflamatorios, anticancerigenos, entre otros (Ascacio-Valdés
et al., 2010). Es por esto por lo que, en la actualidad, se pretende establecer una estrategia integral que
permita ofrecer una alternativa de uso a estos residuos para la generaciéon de una economia circular,
relacionada con esta actividad econémica. Por otro lado, a pesar de que esta planta ha sido explotada
durante tanto tiempo, no se han podido establecer plantaciones que garanticen el desarrollo sustentable
del proceso. Los esfuerzos se han centrado en caracterizar la cera, sin contar con mucha informacion
basica sobre el desarrollo de la planta y el conocimiento de la diversidad genética, metabdlica y fisiologica
de esta especie. En este grupo de trabajo, es de particular interés conocer la composiciéon quimica de la
planta y los residuos del proceso de extraccion de la cera, a fin de establecer una formulacién de un

bloqueador solar para la proteccion de todo tipo piel contra las quemaduras de los rayos del sol.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se efectud en el ejido Santa Teresa, San Pedro, Coahuila especificamente en las
instalaciones de la Universidad Politécnica de la Region Laguna las muestras y extraccion de materia
prima se obtuvieron derivados del experimento.

Para extraer la cera, la planta es colocada en calderos de hierro que contienen una solucién de
acido sulfurico. La mezcla de agua y acido se calienta hasta la ebullicion, esto permite que la cera se funda

y se desprenda de la planta. Se obtuvo la materia prima de esta se extrajo la cera de candelilla y gel de
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savia, se realiz6 mediante cortes y molidas en licuadora y una mortera, posteriormente se extrajo sus
propiedades. Luego, se separan los trozos con golpes de martillo y se refunden en un recipiente cilindrico
de hierro (cortador) con acido sulfurico para purificarla de cualquier impureza. Se vuelve a decantar y se
obtiene “cera de candelilla cruda”, se deja enfriar y solidificar. Se mezclo con el Aloe Vera, para formar
un protector solar.

Los mecanismos organicos de proteccion solar a diferencia de los productos inorganicos, es que
estos absorben la radiacién a través de su estructura de anillo aromatico. Se dividen en filtros UVB y
filtros UVA. Filtros UVB 22, los salicilatos: absorben pobremente los rayos UVB y se necesitan altas
dosis, para poder alcanzar un factor de protecciéon solar deseado. Octotrylene: buen perfil de toxicidad,
sensibilidad, foto toxicidad y sensibilizacion foto-alérgica. Tiene baja resistencia al agua y al sudor (Vallejo
et al., 2013).

Las ventajas de los protectores solares a base de hierbas es que son facilmente disponibles, sin
efectos secundarios, no se necesita equipo especial para la preparacion, recursos renovables, los
ingredientes botanicos estan facilmente disponibles y son econémicos. (Jandge; Daharwal, 2011). Para

ello se realizo la siguiente investigacion.

RESULTADOS Y DISCUSION
Candelilla (Euphorbia Antisyphilitica Zucc.)

La planta de la candelilla se caracteriza fisicamente por estar formada por tallos verdes grisiceos
con hojas pequefias, los cuales, en época de lluvias presentan flores con tonalidades rosadas (Rojas-Molina
et al, 2013). La composicion quimica de candelilla esta formada de carbohidratos estructurales por
celulosa, hemicelulosa, lignina, pectina, cera y extracto hidrosoluble (Rojas et al., 2020). Estos datos, son
importantes para definir el aprovechamiento integral, como para la produccion de enzimas hidroliticas
(Buenrostro-Figueroa et al., 2014), y la obtencién de antioxidantes: catequina, acido elagico, taninos
hidrolizables, entre otros (Rojas-Molina et al., 2013). Estos importantes compuestos siguen presentes en
los residuos de la planta después de la extraccion de la cera, donde se han identificado la presencia de
compuestos bioactivos como flavonoides y acidos fendlicos (Ascacio-Valdés et al., 2010; Rojas et al,,
2020). Es por esto que se propone el aprovechamiento integral de los residuos de la candelilla, para la

obtencién de compuestos bioactivos.

Cera de Candelilla

Es una sustancia compleja de origen vegetal, caracterizada por su alto contenido de hidrocarburos
y baja cantidad de ésteres volatiles (Rojas-Molina et al., 2013; Sanchez-Becerril et al., 2018; Nufiez-Garcia
et al,, 2022); ademas, la cera es reconocida por su importancia econémica y por la cantidad de aplicaciones
industriales que presenta (Rojas et al., 2020). La cera de candelilla ha sido evaluada y reconocida como

segura (GRAS) por variadas e importantes instituciones como el Comité Cientifico de la Alimentacién
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Humana (SCF), por el Comité Mixto FAO/OMS, Comité de Expertos en Aditivos Alimentatio
(JECFA), asi como por la Administraciéon de Alimentos y Medicamentos (FDA) para su aplicacion en la
industria alimentaria (Cabello-Alvarado et al., 2013; Rojas-Molina et al., 2013; Sanchez-Becerril et al.,
2018).

Dentro de las propiedades de la cera se encuentra el punto de fusién con una temperatura de
alrededor de 80 °C, un bajo porcentaje en el indice de iodo y valor de acidez, y alto porcentaje en el valor
de saponificacion. (Nufiez-Garcia et al., 2022). Conocer el significado, la composicion, asi como las
propiedades de la cera de candelilla es de gran relevancia, ya que son punto de partida para realizar
variados estudios, asi como para verificar su calidad. La extraccion de cera es una actividad econémica
importante en los estados del norte de México, de los cuales Coahuila es el principal productor
(192,405.31 t), seguido de Chihuahua (5287.47 t), Durango (1,202.85), Zacatecas (766.26) y Nuevo Le6n
(146.94).

Residuos de Candelilla (Euphorbia Antisyphulitica Zucc)

Durante los procesos de extraccion de cera de candelilla se generan toneladas de sobrantes al afio
(tallos sin cera), los cuales pueden ser considerados como subproductos con potencial como residuo
agroindustrial. Solo se ha reportado la cantidad de residuos generados por los estados de Coahuila (66.21
t), Durango (88.33) y Zacatecas (118.96 t) para el afio 2017 (Reporte interno de CONAFOR, 2017). Este
residuo presenta caracteristicas nutricionales que lo convierten en sustrato para la produccién de enzimas
de interés biotecnologico como la elagitanasa (Buenrostro-Figueroa et al., 2014; Aranda-Ledesma, 2022);
éstas se presentan en la. También se ha demostrado que los tallos de candelilla sin cera presentan
compuestos polifendlicos como los elagitaninos de alto peso molecular, con capacidades bioldgicas
importantes, tales como antioxidante y antimicrobiana contra bacterias como Empinia amylovora, Clavibacter
michiganensis y Xanthomonas axonopodis. (Ascacio-Valdés et al., 2013; Burboa et al., 2014). Produccién de

cera de Candelilla en el ano 2017 Generacidon de residuos de candelilla en el afio 2017.

Perfil Fitoquimico de Aloe Vera (Aloe Barbadensis Mil)

El aloe vera (A/oe barbadensis Mil) contienen una gran cantidad de fitoquimicos. clases que incluyen
antraquinonas, cromonas, antronas, compuestos fendlicos, flavonoides, taninos, esteroides y alcaloides

que contribuyen a sus diferentes farmacos (Nalimu et al., 2021).

Estudio de Mercado

Se encuestaron a 60 personas al azar de las cuales se obtuvieron las siguientes respuestas. En la

Figura 1 se le pregunto si utilizaban bloqueador solar, mostrando que el 78.3% si utiliza lo utiliza.
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¢Utilizas bloqueador solar?

= 5f

= No

Figura 1. Pregunta cutilizas bloqueador solar?

En la Figura 2, se les pregunto ¢Por lo general donde acudes a comprar un bloqueador solar?, el

63.3% respondi6 en la farmacia.

¢Por lo general donde acudes a comprar un
bloqueador solar?

1,70% 11,70% m Supermercado
= Farmacia

Tienda de belleza

Otros

Figura 2. Pregunta ;Por lo general donde acudes a comprar un bloqueador solar?

¢Al momento de comprar el bloqueador se fija
en la calidad o en el precio?

8,30%

m Precio

45,00% = Calidad

Ambas

Figura 3. Pregunta ¢ Al momento de comprar el bloqueador se fija en la calidad o en el precio?
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Ademas, se les pregunto a 60 personas ¢Al momento de comprar el bloqueador se fija en la calidad
o en el precio? (Figura 3).
En la Figura 4, se les pregunto Jestarfa dispuesto a probar un bloqueador solar humectante

organico?, siendo el 95% con respuesta positiva, lo que nos indica un grado alto de aceptacion.

¢Estarfa dispuesto a probar un bloqueador
solar humectante organico?

5,00%

= S{ = No

Figura 4. Pregunta ¢estarfa dispuesto a probar un bloqueador solar humectante organico?

En la Figura 5, la pregunta fue ;Crees que es indispensable promover el uso del bloqueador solar?,
el 73.3% de los encuestados respondié que si, tan solo el 8.3% manifestd que no y el 18.3% indic6 que

tal vez.

¢Crees que es indispensable promover el uso
del bloqueador solar?

8,30%

m Sf
= No

Tal vez

Figura 5. Pregunta sestarfa dispuesto a probar un bloqueador solar humectante organico?

Con estos resultados se muestra que las personas estan interesadas y tendrfan una aceptacién un

producto derivado de la Candelilla como este.

CONCLUSIONES
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Se espera darle valor agregado a la cera de candelilla siendo nuestros productores los candelilleros
especificamente de la region laguna, obteniendo de ellos la materia prima para luego transformarla y

cometrcializarla.
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