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Presentacion de Reportes de Investigacion

El Centro de Investigaciones Econdmicas, Sociales y Tecnoldgicas de la Agroindustria y la Agricultura Mun-
dial (CIESTAAM) es un centro de investigacion y posgrado con sede en la Universidad Auténoma Chapingo,
México, fundado en 1990, cuya mision es realizar investigacion y formar recursos humanos de alto nivel
cientifico con capacidad para analizar el entorno, disefiar, implementar y evaluar estrategias innovadoras
orientadas a incidir en la solucion de la problematica del sector agroalimentario y rural, con un enfoque
participativo, sustentable y de respeto por las culturas locales.

Actualmente, el CIESTAAM cuenta con un programa de Doctorado en Problemas Econémico Agroin-
dustriales y dos Programas de Maestria en Estrategia Agroempresarial, uno con orientacién profesional y
otro como Maestria en Ciencias, todos ellos integrantes del Programa Nacional de Posgrados de Calidad
(PNPC) SEP-CONACYT.

Las labores de docencia, investigacion y vinculacién del Centro se articulan en cuatro lineas de gene-
racion y/o aplicacion del conocimiento: a) Evaluacion y Diseio de Politicas Publicas para el Desarrollo Rural.
b) Ciencia, Sociedad, Tecnologia e Innovacion en el Sector Rural, c) Analisis de Sistemas Agroindustriales,
Redes de Valor y Modelos de Negocio, d) Historia Agraria. Sobre estos temas mantenemos una intensa
vinculacién con otros centros de investigacion y educacion superior nacionales e internacionales, con de-
pendencias federales y estatales, con organizaciones de productores y empresas del sector, asimismo, con
investigadores de diferentes departamentos de la UACh, quienes, a partir de la investigacién y el analisis de
los problemas econémicos, sociales y tecnoldgicos de la agroindustria y la agricultura, generan resultados y
conocimientos que se difunden a través de los diferentes tipos de publicacion establecidos en el Reglamento
Editorial del CIESTAAM, con una visién integral, critica y propositiva, priorizando las necesidades de la so-
ciedad rural y los intereses de los grupos mayoritarios.

En ese contexto surgieron, en 1990, los Reportes de Investigaciéon del CIESTAAM gque se constituyeron
en una serie de documentos académicos con la finalidad de ofrecer de manera expedita los resultados del
trabajo de los investigadores que se aglutinaron en torno a este Centro, y que se encuentran enmarcados
en las lineas de investigacion que en él se desarrollan.

Caracteristica fundamental de los reportes de investigacion es el tratamiento y la actualidad de los
temas publicados mediante ediciones sencillas, de tiraje corto y oportuno, con nimeros consecutivos, co-
rrespondiendo al presente el nUmero 97.

El contenido de nuestros Reportes se encuentra respaldado por un Comité Editorial que normay dicta-
mina la pertinencia de su publicacién, para posteriormente ser sometidos al arbitraje de expertos en la te-
matica correspondiente; una vez cubiertos estos requisitos se ponen a disposiciéon de nuestra comunidad
universitaria y de los diversos sectores interesados.
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Prologo

La agricultura enfrenta hoy nuevos retos. El crecimiento de la poblacion mundial y del ingreso per cépita
generara un aumento en la demanda por alimentos mas nutritivos, variados e inocuos. Segun FAO, en el
afio 2050 habra 9,500 millones de habitantes lo que requerird un crecimiento promedio de 70 % de la pro-
duccién actual de alimentos; la leche y los cérnicos, entre otros alimentos muy sensibles al crecimiento del
ingreso, deberan hacerlo en mayor medida. Este crecimiento de la poblacion genera también un patrén
diferente en la composicion de las edades; crece el envejecimiento de la poblacion tanto en nimeros abso-
lutos como relativos. Por ejemplo, en el caso de América Latina y el Caribe, en el afio 2050 habra alrededor
de 196 millones de personas mayores de 60 afios y 44 millones mayores de 80 afios, comparados con 62 y
10 millones actuales, respectivamente, que requeriran alimentos apropiados a la etapa de su ciclo vital.

Junto a este aumento de la demanda, la agricultura enfrenta también la problematica del hambre,
de la desnutricién, del sobrepeso y de la obesidad.

Con el fin de lograr las metas anteriores, es necesario llevar a cabo las inversiones necesarias e
implantar las politicas publicas apropiadas. Ademas, y a diferencia de lo que ocurrié en el pasado, este
crecimiento esta sujeto a la restriccion de mantener y mejorar la base de recursos naturales sobre la
gue se sostiene la produccion de alimentos. Una de las preocupaciones mundiales hoy en dia es la
relacionada con los efectos negativos del cambio climatico sobre la capacidad de la agricultura para
generar alimentos tanto de uso humano como animal, insumos industriales, biocombustibles y servicios
ecosistémicos vy, finalmente, sobre el bienestar del sector rural.

La agricultura es a la vez sujeto y objeto de externalidades negativas y contribuye de manera im-
portante a la emisidn de los llamados gases de efecto invernadero, como el CO, metano y 6xido nitroso,
estos dos ultimos con alto potencial de calentamiento.

El uso y gestion inadecuados de algunos insumos de origen industrial y sobre todo la escala de su
utilizacion, como el caso del nitrégeno, junto a practicas intensivas e inapropiadas de labranza y de
riego, han contribuido al deterioro de los suelos y contaminacion del agua entre otros impactos negati-
vos. Por ejemplo, la demanda por cereales aumentara y por lo tanto su produccién, 1000 millones de
toneladas més de cereales y 200 millones de carne adicionales por afio hacia 2050; pero estos cultivos
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son altamente demandantes de nitrogeno, y otros como el arroz o la ganaderia intensiva pueden con-
tribuir significativamente a la emision de metano.

En esta publicacion se incluyen trabajos cientificos de variado tipo que tratan de la agricultura y de
cdémo atenuar los impactos negativos que esta actividad genera sobre el medio ambiente y, en particular,
sobre los recursos naturales como los suelos que son, hoy por hoy, el soporte vital de la actividad
agropecuaria. Las contribuciones son producto de investigadores con una gran experiencia en agricul-
tura organica y practicas sustentables. Las tematicas abordan un amplio espectro tanto de cultivos como
de practicas agrondmicas alternativas; desde maiz hasta stevia, pasando por tomate y alfalfa; rizobac-
terias, sistemas de estercolado, vermicompostas y solarizacion. Uno de los intereses principales del
grupo de investigadores es el de transformar el problema de la excesiva produccién de estiércol en la
regidon en una oportunidad para desarrollar una agricultura mas productiva y sostenible.



Rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal en la agricultura sustentable

Bernardo Espinosa Palomeque®? Pedro Cano Rios?, Pablo Preciado Rangel?,
Juan Carlos Rodriguez Ortiz®, Alejandro Moreno Reséndez?, José Luis Reyes Carrillo?

Resumen

El sistema de produccion de los cultivos agricolas es un factor critico para determinar el rendimiento y la
calidad de los frutos. Para mejorar la productividad de las especies vegetales, en la actualidad se depende
del suministro excesivo de agroquimicos los cuales impactan negativamente en la salud humana vy la fertili-
dad de los suelos, ademas de que causan contaminacion al ambiente. En este sentido, para mitigar los
efectos adversos de los agroquimicos se ha propuesto el uso de bioinoculantes base microorganismos ri-
zosféricos entre los cuales se encuentran las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal [[PGPR), por
sus siglas en inglés “plant growth promoting rhizobacteria”] que estimulan significativamente el crecimiento,
desarrollo y el rendimiento de los cultivos, ademas de mejorar la salud del suelo a través de diferentes
mecanismos de acciéon como son: fijacion biol6gica de nitrégeno, solubilizacién de fosfatos, inhibicion del
desarrollo de microorganismos fitopatégenos por la sintesis de antibidticos o sideréforos. Con la aplicacion
de bioinsumos base PGPR se contribuye sustancialmente a la disminucién del suministro de fertilizantes
sintéticos en los agroecosistemas y asi contribuir a la conservacion del ambiente. En esta revision se
resefian aspectos bésicos de los mecanismos de accion de las PGPR como una alternativa a los proble-
mas agricolas.

Palabras clave: control bioldgico, fertilidad del suelo, PGPR, rizésfera.

' Autor para correspondencia (berna_palomeque@outlook.com).
2 Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna. Periférico. Torreén, Coah., México.
3 Universidad Autbnoma de San Luis Potosi. San Luis Potosi, México.
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Introduccion

La agricultura es una de las actividades antropogénicas que aportan grandes contaminantes debido al uso
excesivo de agroquimicos que causan riesgos potenciales a la salud humana e impactan negativamente al
ambiente (Vejan et al., 2016). Sin embargo, la produccion de cultivos agricolas en los diferentes agroeco-
sistemas se ha incrementado a través del uso de fertilizantes y pesticidas sintéticos, lo cual ha provocado
incremento de la contaminacién de los recursos suelo y agua (Creus, 2017). Ante esta situacion, en la ac-
tualidad existe el creciente interés, tanto de los investigadores como productores, por la busqueda de siste-
mas de produccion sostenible con el ambiente (Buragohain et al., 2017). Debido a lo anterior han surgido
insumos agricolas como los bioinoculantes base microorganismos rizosféricos entre los cuales se encuen-
tran las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (Tabassum et al., 2017) [PGPR, por sus siglas en
inglés “plan growth promoting rhizobacteria” (Kloepper y Schroth, 1978)]. La aplicacién, tanto de biofertili-
zantes, como de bioestimulantes y bioprotectores base PGPR podria estimular el crecimiento, desarrollo y
rendimiento de las especies vegetales, mediante la fijacién bioldgica de nitrégeno, la solubilizacion de fos-
fatos, la produccion de fitohormonas y la produccién de enzimas hidroliticas que actian como control biol6-
gico, produccion de polisacaridos extracelulares, resistencia sistematica inducida y/o adquirida (Arora et al.,
2017). Bajo esta perspectiva, se describen los elementos de la interaccién de las especies vegetales y
PGPR, haciendo énfasis en los mecanismos de accion de las rizobacterias en el sistema radical de las
plantas.

Rizosfera

La rizésfera es la estrecha zona de suelo rica en nutrimentos que rodea el sistema radicular de las especies
vegetales donde se producen procesos bioldgicos y ecoldgicos complejos; es un habitat muy favorable para
la proliferacion de microorganismos que prosperan en los exudados (azlUcares, aminoacidos y otros meta-
bolitos secundarios) que son absorbidos como nutrimentos por los microorganismos del rizodepésito y que
ejercen un impacto significativo sobre la salud de las plantas y la fertilidad del suelo (Bais et al., 2006; Ahmed
et al., 2017; Tabassum et al., 2017). Fue descrita por primera vez por Lorenzo Hiltner en el afio 1904 (Hart-
mann et al., 2008); proviene del griego de las raices etimolégicas rhiza (raiz) y sphere (entorno), y se sub-
divide espacialmente en: endorizésfera (espacio intercelular entre los tejidos radicales colonizado por micro-
organismos y se aislan después de la esterilizacion superficial de la raiz), ectorizésfera (compartimento de
suelo asociado a la raiz hasta un distancia de cinco milimetros) y el rizoplano (interfaz suelo/raiz) (Narula et
al., 2009; Noumavo et al., 2016). La rizésfera es un sistema abierto altamente dinamico con cambios tem-
porales y espaciados por factores bidticos (resultado de cambios fisiolégicos y morfolégicos del sistema
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radical en crecimiento) y abidticos (lluvia, riego y sequia). Por tanto, es dificil comprender las adaptaciones
microbianas a cada situacion en particular (Spaepen et al., 2009). Las funciones biologicas del sistema
radical de las plantas como la absorcion, la respiracién y la exudacion, tienen efectos sobre la rizésfera,
modificando las condiciones biogeoquimicas del suelo (p. €j.: concentraciones de elementos nutritivos, con-
taminantes, compuestos complejantes y quelatantes, pH, potencial redox, presiones parciales de oxigeno
(O2) y dioxido de carbono (CO.), entre otros (Gianfreda, 2015).

Por otra parte, gran nimero de microorganismos como bacterias, protozoarios, nematodos y hongos
coexisten en la rizdsfera, siendo las bacterias las mas abundantes (Weston et al., 2012). Los microorganis-
mos que colonizan la rizésfera pueden clasificarse en funcién de sus efectos sobre las plantas y la forma de
interactuar con las raices, resultando algunos patégenos y otros benéficos (Saharan y Nehra, 2011). Los
microorganismos presentes en la rizésfera son esenciales debido a que juegan un papel muy importante en
la transformacion de nutrimentos y pueden producir fitohormonas, asimismo sus actividades metabdlicas
sumadas a las de la fauna del suelo, promueven la salud de dicho recurso natural y la productividad de los
cultivos (Creus, 2017).

Las interacciones entre planta y raiz en la rizésfera pueden incluir las interacciones raiz — raiz, raiz —
insecto y raiz — microorganismo, lo que resulta en la produccién de mas exudados de las raices que final-
mente favorecen significativamente a las poblaciones microbianas en esta region ecologica (Figura 1) (Calvo
etal., 2014).

Entre los microorganismos que provocan efectos positivos en las plantas o participan en algunas de las
interacciones benéficas de raiz — microorganismo se encuentran las bacterias promotoras del crecimiento
vegetal, y de éstas las mas estudiadas son las rizobacterias (L6pez et al., 2015; Tabassum et al., 2017).
Estas bacterias colonizan principalmente las raices, ya que los exudados de hasta el 40 % del fotosintato
de las raices de las plantas establecen un nicho ecolégico (Kai y Piechulla, 2009). Los siguientes procesos
deben recibir una adecuada interpretacion para logar una mejor compresién y adaptacion de la rizésfera, (i)
los diversos factores involucrados en la movilizacién de los nutrimentos minerales para mejorar su eficiencia
de absorcion; (ii) promocién del crecimiento de la raiz por una gran diversidad de rizobacterias, y (iii) dismi-
nucion o prevencion de las enfermedades por microorganismos antagonistas en relacién con el estado del
micronutrimento (R6mheld y Neumann, 2006).

Bioinoculantes

El uso indiscriminado de los fertilizantes sintéticos en los sistemas de produccién de los cultivos agricolas,
asi como la creciente dependencia, causan el deterioro de las propiedades fisicas y quimicas del suelo,
ademas tienen un impacto variable en la composicién y las funciones de la microbiota del suelo (Camelo-

15
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Rusinque et al., 2017). El uso excesivo de fertilizantes inorganicos ha mostrado un impacto negativo en la
productividad de los cultivos, la contaminacion del suelo y del agua, la susceptibilidad de los cultivos a fito-
patégenos vy, en Ultima instancia, en la economia (Zaidi et al., 2015). En general, entre el 60 y 90 % del
fertilizante total aplicado se pierde, y sélo el 40 y 10 % restante es aprovechado por las plantas (Bhardwaj
et al., 2014). En este contexto, para mitigar los efectos adversos de los fertilizantes sintéticos, el uso de
bioinoculantes en la agricultura se ha incrementado considerablemente durante las Gltimas dos décadas
(Hayat et al., 2010), estos son a base de microorganismos aplicados con el fin de disminuir el suministro de
fertilizacion sintética, asi como mitigar la contaminacién generada por los agroquimicos (Figura 2) (Pii et al.,
2015).

Soil factors — o < o Plant factors

RhizosEhere
& =
e =
O

Soil

o —> Uptake

exchangeable o . Water soluble
nutrients (and xenobiotics) . . nutrients (xenobiotics)

Figura 1. Interaccion de los microorganismos (MO) con los factores del suelo y las raices
de las plantas en la rizésfera en la absorcion de nutrimentos minerales y xenobi6ticos

Fuente: Rdmheld y Neumann, 2006.
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Figura 2. Linea del tiempo de los principales descubrimientos en el desarrollo
de biofertilizantes a base de microrganismos rizosféricos

Fuente: Arora et al., 2017.

Diversos bioinoculantes a base de rizobacterias que estimulan el crecimiento, desarrollo y rendimiento
de los cultivos vegetales, usualmente referidas como PGPR, son utilizados comercialmente recibiendo dife-
rentes nombres y, asimismo, tienen distintos mecanismos de accién: (i) bioprotectores, reducen los dafios
causados por patégenos; (ii) biofertilizantes, mejoran la adquisicion de elementos nutritivos; (iii) bioestimu-
lantes, produccion de fitohormonas. Los mayores avances se han reportado con los bioprotectores de los
géneros: Bacillus, Paenibacillus, Streptomyces, Pseudomonas, Burkholderia y Agrobacterium, que se uti-
lizan actualmente como agentes de control biolégico por disminuir la incidencia de enfermedades en las
plantas mediante la induccion de resistencia sistematica y la produccion de sideréforos o antibiéticos (Tja-
mos et al., 2010).

La aplicacién de in6culos bacterianos ofrece una opcién para disminuir el suministro de fertilizantes
inorganicos y pesticidas, ya que la mayoria de los aislamientos han reportado incrementos significativos en
el crecimiento de las plantas tanto en raices y/o parte aérea (Khalid et al., 2006). Cuando las PGPR se
inoculan en las semillas antes de la siembra, son capaces de establecerse en las raices de los cultivos

17
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(Saharan y Nehra, 2011). Algunas PGPR mejoran la salud de las plantas mediante el proceso denominado
resistencia sistémica inducida (RSI), a través de la potencializacién de la fuerza fisica y mecéanica de la
pared celular, asi como cambio en la fisiologia y bioquimica de la planta que estimulan la sintesis de meca-
nismos de defensa a un amplio rango de agentes fitopatégenos e insectos herbivoros (Pieterse et al., 2014).
En este mismo sentido, la induccién de la RSI es a través de las vias de sefalizacién del &cido jasmonico y
del etileno (Reddy, 2014). Aunado a lo anterior, las cepas de las PGPR comercializadas incluyen A. radio-
bacter, A. brasilense, A. lipoferum, Azotobacter chroococcum, B. fimus, B. licheniformis, B. megaterium,
B. mucilaginous, B. pumilus, Bacillus spp., B. subtilis, B. subtilis var. amyloliquedaciens, B. cepacia, Delfitia
acidovorans, Paenobacillus macerans, Pantoea agglomerans, P. aureofaciens, P. chlororaphis, P. fluore-
secens, P. solanacearum, Pseudomonas spp., P. syringae, S. entomophilia, S. griseoviridis, Streptomyces
spp., S. lydicus y varias Rhizobia spp. (Glick, 2012).

El uso de bioinoculantes compuestos de microorganismos benéficos, ya sean bioestimulantes, bioferti-
lizantes o bioprotectores, constituye una alternativa biotecnol6gica cada vez mas aceptada en los sistemas
de produccién sustentables, tanto en cultivos extensivos como intensivos (Creus, 2017). Por lo tanto, el
papel de los microrganismos en la agricultura sustentable ha proporcionado nuevos conocimientos sobre la
economia agricola, y uno de los beneficios directos es la menor dependencia a los fertilizantes y pesticidas
sintéticos, lo cual es favorable debido a que la aplicacion continua de estos productos inorganicos no solo
presenta efectos perjudiciales sobre los ecosistemas agricolas, sino también riesgos para la salud de huma-
nos y animales (Mishra y Arora, 2016).

Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal

En la actualidad, se ha incrementado el uso de bacterias que habitan en la rizésfera de las raices las cuales
estimulan el crecimiento y rendimiento de las especies vegetales (Wu et al., 2005; Khalid et al., 2006; Ash-
rafuzzaman et al., 2009; Almaghrabi et al., 2013). Es importante mencionar que los microorganismos rizos-
féricos son capaces de mejorar el proceso de absorcion nutrimental de las plantas, su vigor y resistencia
sistémica a diversos fitopatdgenos, debido a su interaccion con el metabolismo de las especies vegetales y
la consiguiente deteccion de patrones moleculares asociados al patégeno, liberacién de proteinas de resis-
tencia y activacion de su inmunidad inducida (Hipélito-Romero et al., 2017). Las PGPR son capaces de
colonizar las raices de las plantas en cantidades significativas [105 - 107 unidades formadores de colonia
por gramo de raiz fresca (Spaepen et al., 2009)] y mejorar su crecimiento, de manera directa e indirecta, y
poseen varios modos de accién complejos que interactlan entre si para establecer relaciones benéficas
(Minorsky, 2007; Camelo et al., 2011).



1. RIZOBACTERIAS PROMOTORAS DEL CRECIMIENTO VEGETAL ...

La promocion directa del crecimiento vegetal por las PGPR se puede derivar de la solubilizacion del fos-
foro, produccion de reguladores de crecimiento, tales como auxinas, giberelinas (GAs), citoquininas e inhibi-
dores de etileno, mediante la obtencion de las actividades metabdlicas de las raices y/o mediante el suministro
de nitrdgeno fijado biolégicamente (Spaepen et al., 2009). La promocioén indirecta del crecimiento de las plantas
se efectla cuando las PGPR producen sideréforos los cuales pueden solubilizar y quelar el hierro de la rizos-
fera y de este modo inhiben el crecimiento de uno o0 mas microorganismos fitopatégenos (Figura 3) (Caballero-
Mellado, 2006; Ahmad et al., 2008). De igual manera, son capaces de producir y secretar enzimas hidroliticas,
tales como quitinasas, B-glucanasa, deshidrogenasas, lipasas, fosfatasas, proteasas, hidrolasas, exo y endo-
poligalacturonasas, pectinoliasas, celulasas y ACC-desaminasa las cuales se ha demostrado que son eficaces
como agente de control biol6gico al degradar la pared celular de los patégenos (Noumavo et al., 2016; Vejan
et al., 2016). Ademas, algunas PGPR tienen también una funcién en la degradacién de contaminantes organi-
cos que podrian aumentar la fertilidad del suelo (Saharan y Nehra, 2011). Los microorganismos rizosféricos
aceleran el proceso de degradacion produciendo una amplia gama de enzimas hidroliticas (p. €j.: acido 1-
aminociclopropano-1-carboxilico “ACC” o ACC desaminasa), las cuales disminuyen la concentracion de etileno
en la planta e incrementa la disponibilidad de amonio (NH4*) en la rizosfera, asi ayudan a la restauraciéon
ecoldgica de sitios contaminados (Figura 4) (Esquivel-Cote et al., 2013; Mishra et al., 2017).
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Figura 3. Modo de accion utilizado por las rizobacterias promotoras
del crecimiento vegetal hacia la promocién del crecimiento en las plantas

Fuente: Vejan et al., 2016.
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Figura 4. Estimulacion del crecimiento de las plantas por las PGPR
que contienen ACC desaminasa

El estrés aumenta tanto el AIA como la sintesis de etileno dentro de la planta, lo que en Gltima instancia disminuye
el crecimiento de las plantas. Con las PGPR que contienen ACC desaminasa, los niveles de etileno se disminuyen,
lo que contrarresta parte de la inhibicion del crecimiento que causa el aumento del etileno.

Fuente: Olanrewaju et al., 2017.

Modo de accidn de las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal

Existen diferentes mecanismos utilizados por las PGPR para estimular el crecimiento y desarrollo de las
plantas en diversas condiciones ambientales. En general, las PGPR funcionan como biofertilizantes, bioes-

timuladores y bioprotectores, los mecanismos pueden ser directos o indirectos (Figura 5) (Tjamos et al.,
2010; Nadeem et al., 2013; Goswami et al., 2016).
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Figura 5. Mecanismos de accién conocidos para la promocién del crecimiento
de las plantas por PGPR

Diferentes mecanismos pueden ser ampliamente estudiados: (1) biofertilizacion y (2) biocontrol de fitopatdgenos. La biofertilizacion
abarca: (a) fijacion de N, (b) produccion de sider6foros y (c) solubilizacion P inorgénica. El control biolégico implica: (a) antibiosis, (b)
secrecion de enzimas liticas y (c) resistencia sistematica inducida (RSI).

Fuente: Kuman et al., 2011.

a) Fijacion bioldgica de nitrégeno

El nitrégeno (N) es uno de los elementos esenciales mas importantes para el crecimiento de las plantas; es
indispensable para la sintesis de acidos nucleicos, proteinas, clorofila, coenzimas, fitohormonas y metabo-
litos secundarios. Alrededor del 1 — 5 % de la materia seca total de la planta consiste en N (Hawkesford et
al., 2012). Lamentablemente no hay especies de plantas que sean capaces de convertir el nitrdgeno atmos-
férico (N2) a NH4* (Das et al., 2013). Por lo tanto, las plantas dependen de la fijacién biolégica de nitrégeno
(FBN) que se define como la conversion de N, a NH4* (compuesto quimico del N que puede ser utilizado por
la planta). La FBN se consigue mediante la enzima denominada nitrogenasa de molibdeno que se encuentra
en todos los diazétrofos (Ahemad y Kibret, 2014). De hecho, la FBN representa aproximadamente dos ter-
cios del N fijado a nivel mundial, mientras que el resto del N es aportado principalmente por el proceso
industrial Haber-Bosch (Rubio y Ludden, 2008), el cual consiste en hacer reaccionar las sustancias elemen-
tales N; e hidrégeno (H.) a altas temperaturas, alta presién y en presencia de un catalizador (Sosa, 2015).

A
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Dada la volatilidad —y la tendencia general al alza— de los precios del petréleo y los intentos mundiales de
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas al uso agricola de N que contienen los
fertilizantes sintéticos producidos por el proceso Haber-Bosch, la FBN podria ser una alternativa en la sus-
titucion de los fertilizantes inorganicos en los sistemas de produccién de cultivos no leguminosos (James y
Baldani, 2012).

La fijacién biolégica de nitrégeno se lleva a cabo en bacterias asociadas a plantas y bacterias de vida
libre que estan ampliamente distribuidas en la naturaleza (Figura 6) (Molina et al., 2015). Los microorganis-
mos fijadores de nitrégeno se clasifican, en general, como: (a) bacterias fijadoras de N, incluyendo miem-
bros de la familia Rhizobiaceae que forman simbiosis con plantas leguminosas (por ejemplo, rizobios) y
actualmente incluyen mas de 50 especies distribuidas en los géneros Rhizobium, Ensifer, Mesorhizobium,
Azorhizobium y Bradyrhizobium (Ahemad y Khan, 2010; Veldzquez et al., 2010) y arboles no leguminosos
(p. €j., Frankia) y (b) formas fijadoras de N no simbidticas (vida libre, asociativa y endodfitas) tales como
cianobacterias (Anabaena, Nostoc, Azospirillum, Azotobacter, Gluconoacetobacter diazotrophicus y Azo-
carus, etcétera) (Bhattacharyya y Jha, 2012; Das et al., 2013). La fijacion biolégica de N ocurre cuando es
catalizado por la enzima nitrogenasa sensible al oxigeno, presente dentro de las bacterias (Figura 7), me-
diante la siguiente reaccion (Bhattacharjee et al., 2008):

Nitrogenasa

N, +8H + 8e™ +16 ATP —> 2NH,; + H, +16 ADP + 16Pi

b) Biosolubilizacion de fosfatos

El papel de los microorganismos rizosféricos en la solubilizacion de fosfato se remonta al afio 1903 (Khan
et al., 2007). La mayoria de los suelos agricolas contienen grandes reservas de P, que se han acumulado
principalmente como consecuencia de las aplicaciones regulares de fertilizantes. En suelos ricos en P, la
mayor parte no esté disponible para las plantas, debido a que se encuentra en su forma insoluble (Castagno
et al., 2011). Ademas, el 75 % de los fertilizantes fosfatados solubles, afiadido a los cultivos, puede conver-
tirse en forma poco soluble por reaccion con los iones Ca?* libres en suelos alcalino de alto pH o con Fe®* o
APR* en suelos acidos de pH bajo (Hariprasad y Niranjana, 2008). El fosforo solo es asimilable en la forma
monobasica: H.PO,! y dibasica: HPO4?, compuestos disponibles para las plantas, aunque en condiciones
de campo comUnmente se mantienen en bajas concentraciones (Vessey, 2003). Las PGPR pueden utili-
zarse para trasformar el P insoluble, presente en el suelo, en una forma asimilable, para lograr incrementar
los rendimientos de las especies vegetales (Figura 8) (Rodriguez et al., 2006; Jha et al., 2008). Las bacterias
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solubilizan fosfato al producir &cidos organicos como: acido citrico, lactico, succinico y glucénico (la acidifi-
cacion libera los fosfatos y cationes de Ca?*, Fe®*y Al** al suelo) (Hariprasad y Niranjana, 2008). También
se puede solubilizar el fosfato por medio de las enzimas fitasa o C-P linasa que presentan algunos micror-
ganismos (Richardson, 2001).

Beneficial microbes in sustainable
agriculture
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Figura 6. Uso potencial de microorganismos del suelo en la produccion sustentable de cultivos agricolas
Fuente: Bhardwaj et al., 2014.
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Figura 7. Ciclo bioldgico del nitrégeno

El nitrégeno se puede transformar en diferentes formas quimicas por los microorganismos, que van desde el estado de oxidacion +5 (NO3-)
hasta -3 (NH4+). Las diferentes reacciones, llevadas a cabo por diferentes grupos de microorganismos bajo diferentes condiciones ecoldgi-
cas, se indican por los nameros: (1) desnitrificacion, (2) nitrificacion, (3) asimilacién y reduccion asimilable de nitrato, (4) fijaciones biologi-
cas de nitrégeno, (5) amonio asimilable y (6) oxidacion anaerdbica de NH4+. Los procesos (1), (3) y (4) requieren un donador de electrones,
mientras que el proceso (2) requiere un receptor de electrones. NO3- y NH4+ son las principales formas de nitrégeno que las plantas
pueden usar facilmente.
Fuente: Spaepen et al., 2009.

Otra forma de realizar la solubilizacion del fosfato orgénico a inorgénico es por medio de la enzima
fosfatasa, la cual hidroliza los enlaces organicos fosfatados liberando aniones de fosfato a la solucion del
suelo donde los microorganismos y las raices de las plantas se nutren (Pérez et al., 2007). La liberacion de
las formas solubles a partir de fosforo mineral, se realiza con la produccion de acidos organicos como el
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acido glucénico o 2-ceto-glucoénico. La bioproduccién de estos acidos depende de la fuente de carbono (C)
disponible en la rizésfera (Ahemad y Khan, 2012). Los géneros bacterianos capaces de solubilizar fosfato
son: Aereobacter, Achromobacter, Acinetobacter, Agrobacterium, Azospirillum, Burkholderia, Erwinia,
Flavobacterium, Microccocus, Microbacterium, Serratia, Beijerinckia, asi como las especies: A. chroococ-
cum, B. circulans, Cladosporium harbarum, Bradyrihizobium japonicum, E. agglomerans, P. putida, P.
chlororaphis, R. leguminosarum (Rodriguez y Fraga, 1999; Diaz et al., 2001; Molina et al., 2015).
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Figura 8. Movilizacion e inmovilizacion del fésforo del suelo por las rizobacterias
Fuente: Khan et al., 2009.

¢) Produccion de fitohormonas

Las fitohormonas vegetales son mensajeros quimicos que afectan la capacidad de respuesta de las plantas
a su ambiente; son compuestos organicos eficaces a muy baja concentracién. Por lo general, son sintetiza-
dos en una parte de la planta y transportados a otra. Interactian con tejidos especificos para causar res-
puestas fisioldgicas, tales como crecimiento o maduracién de los frutos. Cada respuesta es, a menudo, el
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resultado de dos o mas fitohormonas que actian juntas. Las fitohormonas estimulan o inhiben el crecimiento
de plantas, debido a esto también son nombradas reguladores del crecimiento. Se reconocen principalmente
cinco grupos: auxinas, citoquininas, giberelinas, etileno y el acido abscisico (Saharan y Nehra, 2011). Estas
fitohormonas estan involucradas en el crecimiento y desarrollo de las plantas en virtud de su efecto. Las
auxinas se involucran principalmente en el aumento de células, las citoquininas en la division celular, y las
giberelinas en el alargamiento del tallo estimulando la divisidn celular y el alargamiento celular, mientras que
el etileno y el acido abscisico en la maduracion de frutos y senescencia de las plantas (Khalid et al., 2006).

La bioestimulacion es considerada el mecanismo mas estudiado de las PGPR (Lugtenberg y Kamilova,
2009), las fitohormonas, tal como las auxinas [principalmente acido indolacético (AlA)], acido giberélico y
citoquininas producidas por las PGPR, pueden alterar la arquitectura de las raices y promover el desarrollo
de las plantas (Kloepper et al., 2007; Tjamos et al., 2010; Nadeem et al., 2013).

El AlA es la auxina mas estudiada, producida por las rizobacterias, la cual afecta la divisidn, extensién
y diferenciacion celular de las plantas; estimula la germinacion de semillas y tubérculos; incrementa la tasa
de desarrollo del xilema y raices; controla los procesos de crecimiento vegetativo; inicia la formacién de
raices laterales y adventicias mediante las respuestas a la luz, la gravedad y fluorescencia; ademas, afecta
a la fotosintesis, la formacién de pigmento, la biosintesis de diversos metabolitos y la resistencia a condicio-
nes estresantes (Tsavkelova et al., 2006). Es sintetizada por diversas vias metabdlicas en funcién de la
bacteria a partir del tript6fano también presente en los exudados de las raices (Camelo et al., 2011). En
general, el AlA bacteriano aumenta el area superficial y la longitud de la raiz y, por lo tanto, proporciona a la
planta un mayor acceso a los elementos nutritivos del suelo. Ademas, el AlA bacteriano ablanda las paredes
celulares de las plantas y, como resultado, facilita una cantidad creciente de exudacién de la raiz que pro-
porciona elementos nutritivos adicionales para soportar el crecimiento de las bacterias en la rizésfera (Glick,
2012). Los organismos capaces de sintetizar el AIA son Acetobacter, Azospirillum, Alcaligenes, Enteroba-
cter, Mycobacterium, Microbacterium, Rhizobium, Pseudomonas, Shingomonas y Xanthomonas
(Tsavkelova et al., 2007; Jha et al., 2008). Estos géneros sintetizan el AlA, principalmente por la via de indol-
3-acido piravico, la indol 3-acetonitrilo, la triptamina y la del indol-3-acetamida (Figura 9) (Castagno et al.,
2011; Molina et al., 2015).
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Figura 9. Via biosintética del 4cido indol-3-acético (AIA) en bacterias

Fuente: Amara et al., 2015.

Las citoquininas son derivados purinicos que actllan como promotores del crecimiento vegetal e influ-
yen en diversos procesos fisiolodgicos y desarrollo de las plantas tales como la division celular, germinacién
de semillas, desarrollo de raices primarias, formacion de raices adventicias, acumulacién de clorofila, ex-
pansion foliar, formacion de brotes y el retraso de la senescencia. Las plantas usan continuamente citoqui-
ninas para mantener las reservas de células madre totipotentes en sus meristemos de brotes y raices (Gar-
cia et al., 2001; Ortiz-Castro et al., 2014).

Las citoquininas se forman en cualquier tejido vegetal (tallos, raices, hojas, flores, frutos o semillas),
aunque se acepta en general que en las raices se producen la mayor cantidad de estas fitohormonas
(Dobbelaere et al., 2003). Ejemplos de algunos géneros de PGPR incluidas en la produccion de citoquininas
son: Agrobacterium, Aminobacter, Arthrobacter, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Blastobacter, Esche-
richia, Erwinia, Hyphomicrobium, Methiloarcula, Methylobacterium, Methylobacter, Methylobacterium,
Methylomonas, Methylophylus, Methylosinus, Methylovorus, Paracoccus, Pseudomonas, Rhizobium, Rho-
dococcus, Streptomyces, Xanthobacter (Tsavkelova et al., 2006). Ademas, se ha reportado la produccién
de citoquininas (especialmente zeatina) en varias especies de PGPR como: A. giacomelloi, A. brasilense,
B. japonicum, B. licheniformis, P. fluorescens y P. polymyxa (Vacheron et al., 2013).
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Las GAs son moléculas complejas con grupos di-terpenos tetracarboxilicos. Se han caracterizado 136
giberelinas en plantas superiores (128 especies), 28 GAs en hongos (siete especies) y solo cuatro (GA1,
GAs, GAsy GAz) en bacterias (siete especies) (MacMillan, 2002). Estas fitohormonas estan involucradas en
diversas funciones metabdlicas requeridas por las plantas tal como la germinacién de semillas, la elongacién
del tallo, la altura de la planta, la expresion sexual, la floracion, la formacién de frutos, la senescencia y
también promueven el alargamiento de la raiz principal y la expansion de las raices laterales (Yaxley et al.,
2001; Babalola, 2010; Camelo et al., 2011; Kang et al., 2014). La produccion de GAs ha sido reportado en
varias PGPR, por ejemplo, Acinetobacter spp., Agrobacterium spp., Arthrobacter spp., A. xylosoxidans, A.
calcoaceticus, Azospirillum spp., Azotobacter spp., Bacillus spp., Clostridium spp., Herbaspirillum serope-
dicae, Flavobacterium spp., Gluconobacter diazotrophicus, Microccocus spp., Pseudomonas spp., Rhizo-
bium y Xanthomonas (Tsavkelova et al., 2006; Glick, 2012).

d). Mecanismos de biocontrol

Las plantas han desarrollado un potente sistema inmunolégico para resistir una posible colonizacién por
patdgenos microbianos. Adicionalmente, la RSI inducida por las rizobacterias es un tipo de resistencia sis-
témicamente mejorada contra un amplio espectro de patdégenos que se desencadena tras la colonizacion
de las raices por cepas bacterianas benéficas (De Vleesschauwer y Hofte, 2009). El uso de microorganismos
para controlar las enfermedades en las plantas, es una forma de control biolégico; un enfoque respetuoso
con el medio ambiente. Los microorganismos benéficos son un enemigo natural de fitopatdgenos, debido a
gue producen metabolitos secundarios cerca de la superficie de la planta, es decir, el sitio donde deben
actuar (Lugtenberg y Kamilova, 2009). Estos metabolitos son biodegradables y no se necesitan en cantida-
des elevadas, a diferencia de los agroquimicos que son resistentes a la degradacién por microorganismos
y se aplican en grandes cantidades a los cultivos agricolas para mantener la salud de las plantas (Figura
10) (Molina et al., 2015). Algunas cepas de Pseudomona spp., seleccionadas como antagonistas de Fusa-
rium y Colletotrichum orbiculare, son capaces de inducir resistencia sistémica cuando se inocula en las
plantas (Lugtenberg y Kamilova, 2009).

Por otra parte, el hierro (Fe) es un elemento esencial para el crecimiento de los organismos, las plantas
lo obtienen del suelo y cuando la disposicion de los elementos nutritivos es limitada los microorganismos de
la rizésfera entran en competencia por adquirirlo, las PGPR producen sideréforos que son compuestos de
bajo peso molecular para obtener competentemente este mineral del suelo. Ademas, los sideréforos son
compuestos que desempenian la funcion de solubilizar especificamente el hierro e incorporarlo al metabo-
lismo celular, quimicamente, se consideran compuestos ligantes a hierro que funcionan de forma general
uniéndose covalentemente a éste sin generar cambios en el estado de oxidacion. Las sustancias inhibidoras
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producidas por las PGPR que mas se han reportado son los sideréforos. La sintesis de estos y sus recep-
tores es inducida por las limitaciones de Fe en el medio y regulada por proteinas dependientes de Fe, pHy
trazas de C, Ny P (Camelo et al., 2011). En este sentido, uno de los métodos para estimular indirectamente
el crecimiento de las plantas es mediante la produccion y secrecion de siderdforos (compuestos que se-
cuestran el Fe disponible en la rizésfera) y como resultado previene que cualquier microorganismo patégeno
prolifere (Figura 11) (Ortiz et al., 2016).

PGPB metabolites

BRiocontrol

Figura 10. Descripcion de las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal
en el manejo de enfermedades en el cultivo de tomate

Fuente: Singh et al., 2017.
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Figura 11. Esquema generalizado de la formulacion de bioprotectores

por industrias donde las PGPR se conservan en una molécula portadora apropiada y se empaquetan
para su aplicacién comercial al final del agricultor. Varias formulaciones de PGPR estan disponibles en el mercado
por diferentes productores comerciales e instituciones gubernamentales.
Fuente: Tabassum et al., 2017.

Fertilidad del suelo y la captacion de nutrimentos por PGPR

El suelo es el nicho natural para los microorganismos rizosféricos que juegan un papel importante en los
procesos del suelo y determinan la productividad de las especies vegetales (Sharma et al., 2017). Las PGPR
estan involucradas en diferentes procesos del suelo como es la descomposicion de residuos de cultivos,
mineralizacion de materia organica, inmovilizacion de nutrimentos minerales, solubilizacion de fosfato, fija-
cion de nitrégeno, sintesis de fitohormonas y control biol6gico de enfermedades. Dichos procesos ayudan
en la mejora de la fertilidad del suelo, ademas de mejorar la productividad de las especies vegetales (Figura
12) (Vessey, 2003; Calvo et al., 2014; Egamberdieva et al., 2015).
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Figura 12. Mecanismos de mejora de la fertilidad del suelo a través de rizobacterias promotoras
del crecimiento vegetal

Fuente: Egamberdieva et al., 2015.

La disponibilidad de humedad es un factor critico en el suelo para la colonizaciéon de PGPR en la rizés-
fera. Las rizobacterias asociadas con las raices estan involucradas en la sintesis de un gran namero de
biomoléculas que se conjuntan con el suelo y mejoran la salud del mismo (Sharma et al., 2017). En este
sentido, en condiciones climaticas humedas o secas, el pH del suelo puede fluctuar mucho. La gran cantidad
de lluvia en un &rea tropical reduce significativamente el pH del suelo por lixiviacion de cationes alcalinos
como el Ca y Ton, o mejora los procesos de meteorizacion, que finalmente resultan en la produccion de
oxidos de hierro y aluminio con una alta afinidad por el intercambio catiénico con la solucién de suelo. En
condiciones de clima seco, hay una alta concentracidn de cationes alcalinos en el suelo, incluidos Cay Ton,
gue aumentan considerablemente el pH del suelo. La acidez del suelo puede afectar: (1) el crecimiento de
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la planta y la produccién del rendimiento, (2) la poblacion y actividades microbianas, (3) la disponibilidad de
nutrimentos del suelo y (4) las actividades de patdégenos (Miransari, 2011).

Las PGPR modifican la fisiologia de las plantas y las propiedades nutricionales y fisicas del suelo ri-
zosférico. Se ha demostrado que las rizobacterias incrementan la absorcion de elementos nutritivos como
Ca, K, Fe, Cu, Mny Zn a través de la bomba de protones ATPasa (Bhattacharyya y Jha, 2012). Este aumento
en la absorcién de nutrimentos por las plantas podria explicarse a través de la produccién de acidos organi-
cos por las plantas y PGPR, disminuyendo el pH del suelo en larizésfera (Glass et al., 2002). En la actualidad
es importante la actividad de las PGPR en el mantenimiento de la fertilidad del suelo (Tabassum et al., 2017);
por ejemplo, las rizobacterias ayudan a la solubilizacién de los nutrimentos no disponibles y a facilitar su
absorcion (Glick, 1995). Por lo tanto, la aplicacion de bioinoculantes en programas de fertilizacién de los
cultivos aumenta la materia organica del suelo, lo que modifica la actividad de las comunidades microbianas
del suelo, induciendo cambios en el conjunto de carbono organico del suelo. Los procesos inducidos por los
bioinoculantes en las propiedades bioldgicas del suelo varian de uno a otro y juegan un papel importante en
el estado de la fertilidad de éste y en la estabilizacion del carbono organico, lo que a su vez afecta sus
propiedades y la productividad de las especies vegetales (Buragohain et al., 2017).

Por otra parte, la materia organica del suelo es fundamental en la conservacién y restauracion del
mismo a largo plazo. Los compuestos organicos disueltos tienen un papel principal en el suministro de NH4*
derivado del suelo, regulan las transformaciones del N fijado biolégicamente y ayudan mantener un equilibrio
en la relacion C/N. El suelo que tiene un nivel bajo de materia organica, si se inocula con PGPR puede dar
mejores rendimientos. La agregacion del suelo es un factor fisico importante en su fertilidad, lo que contri-
buye a la retencion y movimiento del agua. La produccién de exopolisacaridos por algunas PGPR aumenta
la agregacion y la fertilidad. La aplicacion de PGPR que produce exopolisacaridos también ayuda a aumentar
el rendimiento de los cultivos en suelo afectado por factores ambientales tales como la sequia y el estrés
por salinidad (Qurashiy Sabri, 2012; Arora et al., 2017; Van Oosten et al., 2017).

Conclusion

La contaminacion del ambiente y la disminucion en la productividad de los cultivos agricolas se han conver-
tido en un problema importante, a un ritmo sin precedentes. La dependencia a los fertilizantes y pesticidas
sintéticos, los cuales provocan un efecto negativo en la salud humana, ademas de alterar el equilibrio eco-
I6gico en la rizésfera del medio radical de las plantas, ha propiciado la busqueda de sistemas de produccion
sustentable que reduzcan el suministro de agroquimicos. Ante esta situacion, los bioinoculantes a base de
PGPR pueden ayudar a mitigar el problema de la pérdida de la fertilidad del suelo y disminuir el suministro
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de agroquimicos en los sistemas de produccion agricola, asi fortalecer el enfoque de la agricultura susten-
table es de vital importancia, asimismo, comprender los aspectos Utiles de los bioinoculantes, ya que su
aplicacion representa una alternativa biotecnolégica moderna para decrecer la existente tension ambiental.
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Solarizacion de estiércol bovino y su impacto
en la produccion de maiz

José Guadalupe Gonzélez Quirino?, Enrique Salazar Sosa??, Ana Alejandra
Valenzuela Garcia*, Manuel Fortis Hernandez?, Ignacio Orona Castillo*

Resumen

La Comarca Lagunera es una cuenca con mas de 400,000 cabezas de ganado bovino. Es una de las regio-
nes con mas estiércol producido, que rebasa los 2 millones de kilogramos por dia base seca. Por lo anterior,
el reciclado apropiado de este abono organico es determinante “para mejorar la fertilidad natural del suelo
y, COMoO consecuencia, su calidad, asi como incrementar o mantener la produccion de un cultivo determinado
en invernadero o campo. El objetivo del presente estudio fue determinar el método de uso y aprovechamiento
del estiércol para su uso en una agricultura convencional, sustentable y/u organica, especificamente en maiz
forrajero. El método de solarizacion se llevd a cabo con muestras de estiércol de ocho diferentes establos y
se compararon éstas con estiércol solarizado a uno y seis meses, con tres repeticiones cada uno, respecti-
vamente. El estudio realizado en maiz forrajero se realiz6 en el campo de la Facultad de Agricultura y Zoo-
tecnia de la Universidad Juarez del Estado de Durango (FAZ-UJED). Se mejoraron las condiciones fisico-
guimicas y biolégicas del suelo; se alargd el calendario de riego en un 15 % debido a que el estiércol fer-
mentado amortigud las pérdidas de agua en el suelo por percolacion y evaporacion. Ademas de lo anterior,
el estiércol solarizado permitié la eliminacion de patégenos lo cual es una garantia de que este método es
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una buena alternativa para todo tipo de agricultura, incluyendo la organica. Los resultados fueron amplia-
mente significativos, demostrandose que el efecto de la solarizacién elimina totalmente las bacterias y hon-
gos presentes en el estiércol asi como las malezas.

A través de los afios, la materia organica (MO) se incrementd en todos los tratamientos de estiércol y,
en promedio de los diez afios, los tratamientos de 160 y 120 t ha' de estiércol aplicado incrementaron 189
y 180 % la MO en el suelo, terminaron con 4 y 3.8 % de MO. Similar a la concentracién de MO en el suelo,
los nitratos también se incrementaron en todos los tratamientos donde se aplico estiércol, siendo los mejores
los de 120 y 160 t hal de estiércol, con valores finales de 22.25y 21.33 t kg™.

La conductividad eléctrica después del segundo afio de aplicacidon (1999) se incrementd considerable-
mente (arriba de 4 dS m!) debido a la alta concentracion de sales en el estiércol, siendo los tratamientos de
80, 120 y 160 t ha* de estiércol los mas altos con valores de 8 dS m™* o mas en el sexto afio de estudio
(2003), y a través de descanso, es decir, suspension de la aplicacién en el 2004 se logré disminuir éstos a
niveles inferiores a 4 dS m?, lo cual indica que el monitoreo del suelo es necesario.

Palabras clave: estiércol, solarizado, invernadero.

Introduccion

La poblacién mundial presenta un incremento continuo, de tal manera que para el 2050 se espera tener
aproximadamente 9 billones de habitantes (UNFPA, 2004; Naciones Unidas, 2003), lo cual demandara,
aparte de requerir alimentos para su consumo diario, productos lo mas sanos (inocuos) posible para una
buena salud y calidad de vida (Figura 1). Por lo que se requiere que desde este momento se realicen cam-
bios en los sistemas de produccion actuales, ya que se producen sin ningun control y llevan el riesgo no sélo
de incrementar costos de produccion, sino ademas de no ser los productos més adecuados desde el punto
de vista de la inocuidad alimentaria. Es asi como la agricultura, desde cualquier punto de vista, debera ser
mas eficiente en cantidad y calidad de los productos por unidad de superficie, porque si la tendencia sigue
siendo la de disminuir area de siembra, pero mayor demanda de alimentos, los esfuerzos por buscar nuevas
alternativas mas rentables deberan ser mas insistentes, rapidos y viables (Figura 2).

Por otra parte, los recursos suelo y agua han sido utilizados en sistemas de produccién convencional
de una manera intensiva e irracional, sin tomar en cuenta su deterioro y baja fertilidad en el caso del suelo.
En cuanto al agua, su cantidad y método de aplicacién no son los mas adecuados, lo que ha contribuido a
un uso y aprovechamiento ineficiente, por lo que se debe de regresar al suelo lo que se ha extraido a través
del tiempo, utilizando abonos organicos y buenas practicas agricolas, entre otros. Con respecto al agua,
aplicarla en cantidad y distribucién donde la planta lo necesita, es decir, cambiando los métodos de riego
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tradicionales de gravedad a presurizados y mas eficientes. Estos conceptos son parte de lo que la agricultura

organica sustentable considera para la produccion agricola eficiente y ecolégicamente estable en una region
determinada.

Population growth to continue, but at a slower pace
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Figura 1. Poblacion mundial al 2050
Fuente: UNFPA, 2004.
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Pronoéstico hasta el aiio 2050 del desarrollo de la poblacién
mundial y de la superficie agricola util disponible

En todo el mundo hay
aproximadamente 4,9
mil millones de
hectareas de superficie
agricola util. (Truxy
Zeitz, 2011).

38 % de la superficie
terrestre (El Banco
Mundial)
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este desarrollo:
pérdidas mundiales de
terreno agricola fértil y
una creciente poblacion

1870 mundial.
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Superficie per capita (ha)

Figura 2. Incremento de la poblacion y decremento de la superficie
del suelo a nivel mundial

Fuente: FAO; tomado de K+S KALI GmbH, 2012.

Esta comprobado que la aplicacion de abonos organicos resulta ventajosa y eficiente para mejorar las
caracteristicas quimicas, bioldgicas y fisicas del suelo, pero su uso tiene los siguientes inconvenientes:

- Falta de conocimiento técnico para aprovechar los residuos de cosechas, estiércoles, agua, etcétera.

- No se aplica una dosificacion adecuada de estiércoles.

- Desconocimiento técnico sobre el efecto de la aplicacién continla de estiércoles al suelo.

- Desconocimiento técnico sobre el grado de biodegradacién del estiércol a través del tiempo, asi
como su impacto en la planta.

Ademads, son una fuente posible de contaminantes quimicos y bioldgicos con los que se debera tener
especial cuidado al utilizarlos, como la aplicacién activa y no pasiva de esos abonos, y asi garantizar su uso
en cuanto a pureza e inocuidad, por lo que pasterizar o solarizar son métodos viables que si garantizan lo

<+ anterior.
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En este sentido, el objetivo principal de este trabajo es describir el concepto de solarizar abonos orga-
nicos y sus ventajas y alcances en el pais.

Cuadro 1. Agencias certificadoras en el estado de Chiapas, México

NUmero de organizaciones

Agencia Total %
Certimex 109 48.66
Ocia 22 14.73
Naturland 26 11.61
Certimex/Imo control/Naturland 16 7.14
Bioagricentert/Bioagricoop 11 4,91
Certimez/Imo control 4 1.79
Certimex/Naturland 4 1.79
Demeter Association 3 1.34
Certimez/Imo control/Naturland 2 0.89
Certimex/Imo control/Ocia 2 0.89
Certmex/Ocia 3 1.34
Imo control/Naturland 2 0.89
Imo control/Naturland/Ocia 2 0.89
Naturland/Ocia 2 0.89
Bcs/Imo Control/Naturland/Ocia 1 0.45
Bioagricentert/Bioagricoop/Certimex 1 0.45
Certimex/Imo control/Naturland/Ocia 1 0.45
Certimex/Imo control/Ocia/QAl 1 0.45
Demeter Association/Ocia 1 0.45

Total 213 100.00

Fuente: Martinez et al., 2008.

Situacion actual de la agricultura en el pais

- Mercado interno en etapa incipiente:
- 15 % de la produccion organica se consume dentro del pais,
- 5 % se vende como organica, el resto como convencional.

- Desconocimiento total de la produccion organica hasta su mercado y certificacion.
- Desconocimiento del concepto Inocuidad alimentaria.
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Falta de financiamiento para:
- funcionamiento diario de mercados organicos,
- capacitacion y educacién sobre agricultura orgéanica,
- certificacion, principalmente en pequefios productores.

- Publicidad y oferta local de productos organicos.

- Desconocimiento de normas y procesos de certificacion.

- Educacion, investigacion y transferencia de tecnologia en todos los niveles sobre agricultura organica.

- Politicas publicas claras que alienten a una reconversion de agricultura convencional hacia una agricul-
tura organica.

Definicidn de agricultura organica (IFOAM, 1996)

Codex Alimentarius la define como un sistema de produccién que promueve e incrementa la salud del
agroecosistema, incluyendo la biodiversidad, los ciclos biologicos y la actividad biolégica del
suelo.

IFOAM (1996) (International Federation Organic of Agriculture Movements) sefiala que engloba todos
los sistemas agricolas que promueven la produccion sana y segura de alimentos y fibras tex-
tiles desde el punto de vista ambiental, social y econdmico.

La Norma Chilena sefiala que es un sistema integral de produccion agropecuaria basado en practicas
de manejo ecolégico, cuyo objetivo principal es alcanzar una productividad sostenida con base
en la conservacion y/o recuperacion de los recursos naturales.

Principios de la agricultura organica (IFOAM, 2005)

- Principio de la salud. La agricultura organica debe sostener y promover la salud del suelo, planta,
animal, persona y planeta como una sola e indivisible.

- Principio de la ecologia. La agricultura organica debe estar basada en sistemas y ciclos ecoldgicos
Vivos, trabajar con ellos, imitarlos y ayudar a sostenerlos.

- Principio de la equidad. La agricultura organica debe estar basada en relaciones que aseguren equidad
con respecto al ambiente comun y a las oportunidades de vida.

- Principio de precaucion. La agricultura organica debe ser gestionada de una manera responsable y
con precaucion para proteger la salud y el bienestar de las generaciones presentes, futuras y el am-
biente.
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Diagrama conceptual del sistema de produccion organica

En el diagrama a continuacién se aprecian claramente todos los componentes importantes que comprende
la agricultura orgénica, desde luego, también su certificacion.

Sistema de Produccion Organico

CULTIVARES

bl ologi
MIE ittt ‘ MIP

ABONOS ORGANICOS [ AGRICULTURA CLIMA

ORGANICA

INOCUIDAD |

MANEJO EFICIENTE DEL ‘ RENTABILIDAD
AGUA

|
MERCADEOY CERTIFICACION

Figura 3. Diagrama conceptual del sistema de produccién organica

Fuente: Salazar et al., 2004.

Abonos organicos y biofertilizantes

La parte mas elemental de la nutricién vegetal son los abonos organicos y biofertilizantes en la agricultura
organica tropical y de otras areas. Sin embargo, se debe tener cuidado con la relacién carbono:nitrégeno
(CIN) de cada abono organico, asi como de sus estructuras bioquimicas, ya que dependiendo de estos
factores sera la disponibilidad de nutrientes en la planta, y desde luego que se debe tener en mente que
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todos los nutrimentos derivados de la descomposicion y biodegradacion de los abonos organicos estaran
disponibles para la planta y microorganismos, principalmente los que estan en la rizésfera, que por lo general
siempre estan en estado de hambre y son mayoria que los pelos absorbentes de las plantas y demas con-
ductos de absorcion de iones por éstas. Asi, los abonos organicos, en resumen, influyen, ademas de nu-
trientes, en la calidad del suelo, afectando sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas; también son
posibles contaminantes de microorganismos patégenos como hongos, bacterias, actinomicetos y protozoa-
rios como el Giardia y Cryptosporidium (Olivas-Enriquez et al., 2011), entre otros (Figuras 4, 5y 6).

Algunas de las bacterias patdgenas para humanos encontradas en abonos organicos son las indicadas
en la figura 7. El Cryptosporidium parvum y Giardia lamblia son parasitos zoonaéticos distribuidos en todo el
mundo, incluyendo los paises en vias de desarrollo (Figuras 8 y 9), infectan a mas del 20 % de la poblacién
mundial y producen ooquistes resistentes al ambiente, sobreviviendo mucho tiempo en agua tratada (clo-
rada), después de la potabilizacién, hasta por seis meses, y causan diarreas cronicas.

iEste es el problema!

2 s o £

3,600 tons/did en peso seco
1.3 millones tons/ano

Figura 4. Alta concentracion de estiércol
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PRODUCCION DE ESTIERCOL POR VACA
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E. coli 0157:H7 Salmonella Listeria

Figura 7. Bacterias patogenas

Figura 8. Cryptosporidium parvum Figura 9. Giardia lamblia
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Dado lo anterior, todo abono organico para ser utilizado como fuente nutrimental o con otros fines en
agricultura organica debe ser tratado con un método activo y no pasivo para garantizar que todos los posibles
patégenos que tengan sean aniquilados y eliminados (Salazar et al., 2011). Un método viable es la solari-
zacion con plastico que tenga alta transmisibilidad de energia, permitiendo asi que en el abono orgéanico las
temperaturas alcancen niveles de mas de 60 °C, y bajo estas condiciones mas un determinado por ciento
de humedad en el abono organico, entre 30 y 40 %, no habra duda que en todo el perfil de la pila de solari-
zacion se eliminaran los patégenos presentes (Vazquez-Vazquez et al., 2011) (Figuras 10A, 10By 11).

Temperature at Different Depths

33°C

42°C
59°C

A B

Figuras 10A y 10B. Comportamiento de la temperatura en una pila de abono
no solarizado y pila de solarizacién, cubierta de pléstico sencillo

Los biofertilizantes se presentan en el mercado en un gran nimero de marcas, con diferentes ventajas
para el productor, pero se debe tener mucho cuidado sobre su inocuidad y alcances, ya que algunos de ellos
contienen microorganismos que vendran a competir con los nativos, que son mayoria y que pueden disminuir
su eficacia, de tal manera que es preferible probarlos en campo y observar su eficacia en la nutricion vegetal
antes de invertir cantidades altas de dinero. Por otro lado, todas las compostas y otros abonos organicos
gue tengan un proceso deberan justificar su inocuidad presentando un analisis microbioldgico completo.

Es comudn que un solo abono orgéanico (estiércol, abono verde, vermicompost, etcétera) no tenga los
nutrientes suficientes para satisfacer la demanda nutrimental de la planta, por lo que se debera de buscar la
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manera de combinarlos e, inclusive, utilizar micorrizas, ya que éstas exploran areas mas amplias que las
raices de los cultivos, permitiendo asi proporcionar a la planta los nutrientes necesarios para satisfacer las
necesidades de éstos (Figura 11).

PREPARACION ELABORACION DE MICORRIZAS.

Elaborado por el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas

1.~ Dosis 1 kg por ha!
2.- Micorriza AV: Glomus Intraradices :

P INIFAP).
3.- Aplicar adherente en 600ml de agua YEBCUAanast )
4 .- Mezclar el adherente con la semilla
de manera uniforme.

Progresos, col, Barrio de Santa

: Catarina. Delegacion Coyoacan DF.
5.- Manejar a la sombra el proceso y CP 0410. Tel (962) 11 00 271

siembra inmediatamente Pag. electrénica: www.inifap.gob.mx

Figura 11. Micorrizas e inoculacion de la semilla
Fuente: Tomado de INIFAP, 2010.

El cuadro 2 muestra algunos cultivos tropicales y sus necesidades de nutrimentos (archivo agronémico
No 3, 2012; OIRSA, 2012), los cuales tienen que garantizar que con abono organico completan estas nece-
sidades de nutrientes, pero se debera tener mucho cuidado con la asimilacion microbial, pérdidas por lixi-
viacién, gas, entre otros. De tal manera que una de las perspectivas de la agricultura organica en zonas
tropicales sera asegurase del buen uso y aprovechamiento de los abonos organicos a través de la experi-
mentacion en campo, ya que los perfiles del suelo y cultivares, entre otros, tienen una influencia directa en
el uso y aprovechamiento de nutrientes derivados de la descomposicion de cualquier abono orgéanico apli-
cado al suelo.
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Cuadro 2. Requerimientos nutricionales de algunos cultivos

Cultivo Cosecha N (kg) P.0, (kg) K,0 (kg) %& (; T(igg) (kSg )
Algoddn 1tha 120 19.7 74.7 24.1 20

Cafia (por corte) 100 tha 110 71 290 57 48 60

Pifia 35tha 35 7 88 11 4

Coco 232 83.6 251 16.6 51 215
Cacao 4° afio en adelante 210 90 270 75 125

Maiz grano 9tha’ 198 36 171 27 27 36
Trigo grano 30t ha'l 150 25 95 15 15 23

Arroz 6tha 133 19 157 17 14 6

Soya grano 4tha 320 32 132 64 36 28
Girasol grano 35tha 140 175 98 63 385 175
Café (1665 litros) 30 fanegas 43 8.36 48.1 11.24 4.67 2.33

1 FANEGA = 55.5 LITROS
Fuente: Archivo agronémico nam. 3, 2012; OIRSA, 2012.

Inocuidad

La Comisién Codex Alimentarius (CCA) define la inocuidad como la garantia de que los alimentos no cau-
saran dafio al consumidor cuando se preparen y/o consuman de acuerdo con el uso a que se destinen. La
Organizacién Mundial de la Salud retoma esta definicién en su manual sobre las cinco claves para la inocui-
dad de los alimentos (OMS, 2007). Por lo tanto, un alimento es considerado sustancia o producto destinado
a ser ingerido por los seres humanos o con probabilidades razonables de serlo, tanto si han sido transfor-
mados entera o parcialmente, como si ho lo han sido. Asi, un alimento inocuo es por lo tanto aquel que esta
libre de agentes contaminantes que puedan dafar la salud de los consumidores de manera inmediata (por
ejemplo, bacterias patégenas) o de mediano y largo plazo (micotoxinas, residuos de pesticidas, entre otras).
Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentos (FAO), un contaminante es
un agente biolégico o quimico, materia extrafia u otra sustancia afiadida de manera no intencional a los
alimentos o una propiedad de estos que pueda poner en peligro su inocuidad (FAO, 2004).

5 Es un 6rgano intergubernamental que se reline cada dos afios para adoptar proyectos de normas alimentarias preparadas por
mas de 20 comités especializados. El objeto de estas normas y textos afines es proteger la salud del consumidor y asegurar la
aplicaciéon de précticas equitativas en el comercio de los alimentos. La Comisiéon del Codex fue establecida de manera conjunta
a principios de los afios 60 por la FAO y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).
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Los alimentos pueden contaminarse de manera natural o debido a malas practicas en su manejo en
cualquier etapa desde la produccion hasta su disposicion final en la mesa del consumidor; puede suceder
al entrar en contacto con el suelo, el agua de riego, la lluvia, el aire, algunos abonos organicos, agroquimicos,
personas portadoras, materiales de empaque, animales domésticos y silvestres, maquinaria y equipo, entre
otros elementos.

Lo inocuo es un atributo de calidad que, a diferencia de los externos o internos, esta escondido dificul-
tando enormemente su control. La inocuidad es un area en la cual se pueden establecer normas o estanda-
res obligatorios (Leos-Rodriguez et al., 2008).

En general, los contaminantes o peligros que pueden estar presentes en los alimentos se agrupan en
microbioldgicos, quimicos y fisicos.

Agricultura organica

Es factible y necesario incrementar cultivos, predios y productores que se dediquen a la agricultura organica
sin descuidar los aspectos sefalados en esta publicacion, considerando el aspecto de la certificaciéon con
los puntos que se sefialan, y asi realmente garantizar ante el consumidor y mercados nacionales e interna-
cionales que se trata de productos realmente organicos en zonas tropicales, lo cual es factible y rentable.

Aspectos a considerar en la certificacion de productos organicos
Recomendaciones minimas a cubrir antes de solicitar la certificacién organica por primera vez.

Se debe entender que la lista mas apropiada es respetar todos y cada uno de los “estandares” de la norma-
tividad, es decir, del programa en el que se pretende lograr la certificacion, entre estos programas, los mas
importantes son los de Estados Unidos (NOP-USDA), la Unién Europea (EU) y Japon (JAS).

a) Parcela

1. El terreno que se pretende certificar debe tener al menos tres afios de operaciones 100 % organicas. Es
decir, tres afios en los que no se hayan utilizado productos o practicas no permitidas en la agricultura
organica y con el uso continuo de sustancias, materiales y practicas permitidas. Es indispensable contar
con toda clase de comprobantes que avalen lo anterior: facturas, etiquetas, bitacoras, envases.

2. Debe de encontrarse en el terreno una adecuada rotacién y biodiversidad.

3. El terreno debera contar con suficiente “zona de amortiguamiento” para estar protegido en contra de con-
taminaciones accidentales de parcelas convencionales vecinas.
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4. No es obligatorio, pero se recomienda que esté cercado.

5. Ademas de las practicas de manejo organico, se debe respetar la normatividad de inocuidad y lo que se
conoce como buenas practicas agricolas (BPA's), como el hecho de contar con areas de higiene ade-
cuadas y alejadas del terreno de produccién.

6. El terreno debe contar con letreros visibles que indiquen que es ORGANICO y que se deben respetar ciertas

LEI 1

prohibiciones, por ejemplo: “NO FUMAR”, “LAVARSE LAS MANOS ANTES DE ENTRAR”

Documentacién

1. Plan de finca del afio actual. Programa de manejo considerando la mayor cantidad de detalles posible
acerca del manejo nutrimental, el manejo de plagas y enfermedades, semillas y variedades, agua, etcé-
tera. Uno de los aspectos mas importantes del plan de finca es la rotacion de cultivos y la biodiversidad.

2. De cada uno de los aspectos mencionados en el punto 1 se debera contar con su propia documentacion;
por ejemplo:

2.1. Del manejo nutrimental. Si se utilizan compostas se debera contar con facturas de compra,
certificaciones que hayan acompafiado la compra, preferentemente con certificacion organica,
resultados de analisis, etcétera. En caso de que se elaboren en la propia finca, se debera contar
con las bitacoras de elaboracién de la misma con registros diarios de temperatura, humedad,
nombre del operador, entre otros. Si se usan abonos verdes también se debera contar con bita-
coras de produccion o documentacion de adquisicion.

2.2. Del manejo de plagas. Se debera utilizar y tener la documentacion comprobatoria de la mayor
cantidad de practicas de manejo de plagas permitidas en la agricultura organica: liberacién de
enemigos naturales, aplicacién de extractos botanicos, uso de atrayentes o repelentes permitidos,
etcétera y, asimismo, contar con documentos comprobatorios de cada uno.

2.3. Lo mismo para todos los demas aspectos del manejo (enfermedades, maleza, semillas, ma-
nejo de poscosecha y almacenaje, etcétera).

2.4. Historiales de campo de los ultimos tres afos. Se deberd incluir toda la informacion en forma
similar al plan de finca; es decir, todos los detalles posibles del manejo de nutricion, plagas, entre
otros.

2.5. Mapas de parcela de todas las parcelas (mostrando uso de tierra colindante e identificacion
de parcelas).

2.6. Etiquetas de productos e insumos.

2.7. Documentacion de semillas.
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2.8. Andlisis de suelo y analisis foliares.

2.9. Analisis de residuos en vegetales.

2.10. Analisis de agua.

2.11. Bitacoras de manejo de equipos y maquinara (registros de limpieza y productos utilizados).
2.12. Cuando se solicite la certificacion a alguna agencia de certificacion, ésta solicitara el llenado
de varios formatos con toda clase de informacion respecto al uso y manejo completo de la parcela.
Solicitard también declaraciones juradas acerca de diferentes aspectos como no-uso de orga-
nismos genéticamente modificados, entre otros.

Personal de campo

1. Los encargados del trabajo de campo deben conocer los fundamentos y la normatividad organica.
2. Los encargados de campo deben contar con una copia de los estandares del programa para el que se
desea solicitar la certificacion.
Para complementar lo anterior se presentan resultados de investigaciéon en maiz forrajero en la Co-
marca Lagunera utilizando estiércol solarizado.

Uso y aprovechamiento de estiércol

a) Produccion de maiz forrajero

Como cualquier otro cultivo, el maiz requiere de una cantidad suficiente de nutrientes adecuados para sa-
tisfacer sus necesidades. Esta cantidad es absorbida del suelo, la cual varia en tiempo y disponibilidad por
la fertilidad natural del mismo. Los principales nutrientes que demanda este forraje se encuentran de manera
deficiente en el suelo, los cuales pueden ser aportados aplicando diferentes fertilizantes, ya sea quimicos u
organicos (estiércoles y/o residuos de cosecha). Es importante mencionar que el uso de fertilizantes quimi-
cos ha incrementado el costo de produccion de los cultivos y puede contaminar el suelo y el agua, principal-
mente con nitratos, por lo que las fuentes organicas son una opcion que debe ser investigada (Salazar et
al., 2007).

Respecto a la aplicacion de diferentes tipos de abonos organicos estos generan cambios distintos sobre
las propiedades del suelo, ya que tienen caracteristicas propias, éstas deben tenerse en cuenta en las es-
trategias para un manejo integral de la materia organica del suelo. Los estiércoles incorporan una mezcla
rica en nutrientes en tanto que las heces, generalmente, van mezcladas con la orina y son de facil minerali-
zacion por los microorganismos (Salazar et al., 2011).
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Romero et al. (2000) mencionan que los abonos organicos se han usado desde tiempos remotos y han sido
muy efectivos, sin embargo, hay que considerar la variacion en cuanto a su composicion quimica y el aporte de
nutrimentos que proporciona al cultivo, ya que ésta depende de su procedencia, edad, manejo y humedad.

En este sentido, cuando se dispone de algun desecho organico, es necesario buscar la manera mas
adecuada de aprovecharlo, dosificandolo e incorporandolo al suelo adecuadamente para satisfacer las ne-
cesidades nutricionales de los cultivos para el mejor desarrollo de la planta e incrementar su productividad,
cuidando siempre de no contaminar el ambiente (Salazar et al., 2003).

En la regién lagunera el maiz forrajero ocupa un lugar importante en el patrén de cultivos por el alto
rendimiento energético que aporta a las reacciones para ganado bovino lechero. Actualmente, la produccion
promedio de forraje de maiz por hectarea es de 45 toneladas de forraje fresco y 15 toneladas de forraje
seco. Figueroa et al. (2001) mencionan que las estrategias que se han empleado en la Comarca Lagunera
para incrementar la produccién han sido variadas, entre las que destacan la utilizacién de variedades e
hibridos mas eficientes en el uso del agua, arreglos topoldgicos, densidades de poblacion, asi como la utili-
zacion de abonos organicos; no obstante, es necesario seguir desarrollando investigacion en estos ultimos.

b) Rendimiento de forraje de maiz

En el cuadro 3 se muestran las producciones obtenidas del afio 2000 al 2007. En los afios 2000 y 2001 los
tratamientos de 80, 120 y 160 t ha* de estiércol fueron iguales al tratamiento de fertilizante quimico, lo cual
indica que compiten con él desde los primeros afios; sobresalen los tratamientos 160y 120 t ha* en los afios
2000 y 2001, respectivamente con 85.7 y 89.8 t ha! de forraje verde cada afio. Para los afios 2002 y 2003
los tratamientos de estiércol fueron superiores al testigo sin estiércol y al tratamiento quimico; en ambos
afios el tratamiento que sobresalio fue el de 120 t ha? de estiércol, con 84.3y 67.2 t ha* de forraje verde.

Cuadro 3. Produccion de forraje de maiz con tratamientos de estiércol, un control (cero aplicacion)
y un testigo quimico (100-150-00), CAE-FAZ-UJED, 2000-2007

Tratamientos 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Peso verde (t ha?)

O0that 29.31b 40.1c 29.74 b 28.29 ¢ 2479 ¢ 25.83¢c 2777 ¢ 27.28 ¢

40t hat 50.42 b 50.1b 80.75a 56.74 a 86.28 a 62.64 Db 56.38 a 67.56 a

80t hat 7154 a 89.2 a 77.04 a 63.34a 85.09 a 72.81a 56.38 a 7093 a

120 t hat 84.61a 89.8a 84.27 a 67.22a 75.84 a 71.60 a 4222 Db 7351a

160t ha* 85.73 a 57.3a 81.09a 53.75a 77.11a 66.74 a 52.75a 69.89 a

100-150-00 54,78 a 87.4a 65.34 b 49.10b 61.11b 5459 b 54.17 a 52.86 b

DMS 32.55 36.96 24,52 15.38 11.05 14.44 12.93 13.55

Fuente: Salazar et al., 2007.
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Del 2004 al 2006 las mas altas producciones se presentaron en el tratamiento de 80 t ha de estiércol
con 85, 72.8 y 56.4 t ha'de forraje verde, respectivamente; en 2004, los tratamientos de estiércol son iguales
entre si y superiores al testigo y al tratamiento quimico. En 2005 los tratamientos de 80, 120y 160 t ha* de
estiércol se comportaron estadisticamente iguales entre si, pero superiores al resto de los tratamientos. En
el afio 2006 las producciones fueron bajas: el tratamiento de 120 t ha* fue estadisticamente inferior al resto
de los tratamientos de estiércol y al tratamiento quimico.

En 2007 los tratamientos de estiércol fueron iguales entre si y superiores a los demas, siendo el de 180
t ha' de estiércol el tratamiento de mayor produccién con 73.5 t ha! de forraje verde. De acuerdo al com-
portamiento registrado durante el periodo de estudio, en la figura 12 se muestra que el mejor tratamiento
fue el de 120, seguido del tratamiento de 80 t ha* de estiércol. Esto coincide con los resultados encontrados
por Salazar et al. (2007).

75 A
65 -

55

45 - Forraje = -4.8984x2 + 39.055x - 1.0842
R?=0.9343

Produccion de forraje (t ha'')

35 4

*

25

testigo
40

80
120
160

100-150-00

Tratamientos de estiércol (t ha'')

Figura 12. Tendencia de produccién de forraje de maiz en diferentes tratamientos
de estiércol, un tratamiento quimico y un testigo
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c) Concentracion de nitratos en el suelo

Las concentraciones de nitratos en el perfil del suelo muestran cantidades muy diferentes en cada trata-
miento de estiércol, sin embargo, en todos se aprecié una tendencia a la baja en las profundidades de 180
y 210 cm. Para el tratamiento testigo (0 t ha de estiércol) la concentracion mas alta de nitratos se encontro
en la profundidad de 60 cm, con 72.4 t kg*. Para los estratos 7.5 y 15 cm las concentraciones oscilan entre
6.5y 53.5t kg®. Sin embargo, a partir de la profundidad de 90 cm, los nitratos tienden a disminuir con una
concentracion maxima de 19.9 t kg! para el mismo tratamiento testigo. Para el tratamiento de 40 t ha' de
estiércol aplicado al suelo la maxima concentracion esta en la profundidad de 15 cm con 239 t kg?; a mas
profundidad la tendencia es a la baja, con una minima concentracion a los 180 cm (36.5 t kg™?). El tratamiento
de 80 t hal de estiércol muestra su maxima concentracion a la profundidad de 15 cm con 320.9 t kg, la
maxima profundidad exhibe en 210 cm con 37.2 t kg, mientras que la minima concentracion esta en 150
cm de profundidad, con 17 t kg*.

En el tratamiento de 120 t ha! de estiércol la maxima concentracioén se encontrd a los 7.5 cm de pro-
fundidad, con 325.8 t kg?; la minima esta en 120 cm, con 19.9 t kg*. Para el tratamiento de 160 t ha'de
estiércol, la maxima concentracion esta en 15 cm de profundidad con 261.8 t kg, mientras que la minima
en 150 cm, con 4.2 t kg™. Para el estrato de 7.5 y 15 cm las concentraciones fueron de 111.8 y 158 t kg?,
respectivamente. El tratamiento de fertilizante quimico (100-150-00), en maiz, mostré su maxima concen-
tracion en 15 cm de profundidad, con 87.1 t kg y la minima en 180 cm, con 2.6 t kg*. Resultados parecidos
reportan Figueroa et al., (2001), quienes encontraron concentraciones de hasta 60 kg ha! a 180 cm de
profundidad en un suelo arcilloso limoso. Por otra parte Figueroa (2001), en un experimento de alfalfa, en-
contré concentraciones de hasta 140 kg ha.

Las concentraciones mas altas de nitratos se localizan en los estratos menos profundos debido a que
en los estratos superiores se encuentra mayor nimero de microorganismos por las condiciones favorables
de aireacidn, humedad y temperatura necesarias en su actividad enzimatica para una alta mineralizacion;
ademas es en estos estratos donde se encuentra presente el estiércol. Salazar et al. (2011) reportan resul-
tados similares en un trabajo de tomate.

Teasdale y Abdul Baki (1995) y Salazar et al. (2003) coinciden en que la temperatura 6ptima para la
actividad enzimatica de los microorganismos se encuentra en los estratos superiores (0-15 cm de profundi-
dad). En el tratamiento de 80 t ha' de estiércol se manifiesta un pico de mas de 150 t kg de nitrato a una
profundidad de 180 cm; en el tratamiento de 160 t ha* de estiércol a una profundidad de 90 cm, se observa
un pico de 250 t kg de nitrato, estos picos se deben posiblemente a la lixiviacién del ion nitrato con las
lluvias, debido a que a esta profundidad no existen las condiciones minimas necesarias para la degradacion,
pero lo mas probable es que, dada la heterogeneidad de los perfiles de suelo, sélo en este tratamiento se
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observo este efecto porque si el suelo fuera homogéneo seria igual en todos los tratamientos. En cuanto al
testigo (cero aplicacidn) se observa que presenta las mas bajas concentraciones practicamente en todas las
profundidades, lo que explica los bajos rendimientos del maiz con este tratamiento.

d) Concentracion de amonio en el suelo a diferentes profundidades

Para el tratamiento control la maxima concentracion se localizé a 7.5 cm con 16.95 t kg%, y la minima se
presenté a 90 cm, con 3.69 t kg*. Para el tratamiento de 40 t ha de estiércol la maxima concentracion se
presentd a 7.5 cm, con 19.63 t kg, y la minima a 90 cm de profundidad, con 3.35 t kg. En el tratamiento
de 80 t ha! de estiércol la concentracion mas alta esta a 7.5 cm con 18.91 t kg y la minima concentracion
se encontrd a 150 cm de profundidad, con 2.87 t kg. En el tratamiento de 120 t ha! de estiércol, la mas alta
concentracion aparecio a 60 cm (21.31 t kg?) y la minima esta en 90 cm (4.45 t kg?). El tratamiento de 160
t ha' de estiércol mostré la maxima concentracion a los 7.5 cm, con 17.72 t kg'* y la minima a 120 cm de
profundidad, con 2.87 t kg. Para la fertilizaciéon recomendada (100-150-00) en maiz, la maxima concentra-
cion se registré a 7.5 cm de profundidad con 14.46 t kg, y la minima a 180 cm, con 3.83 t kg*. En general,
la concentracion del amonio tiende a bajar después de los 30 cm de profundidad debido a que la mayor
actividad microbiolégica se presenta precisamente en ese estrato, ya que la mineralizacion decrece con-
forme aumenta la profundidad en el suelo, principalmente porque las condiciones de desarrollo bacteriol6-
gico son mas limitadas.

e) Concentracion de materia organica en el suelo

En todos los tratamientos de estiércol los porcentajes mas altos se observaron en el estrato de 0 a 30 cm
de profundidad. Los mas altos valores se obtuvieron en los tratamientos de 120 y 160 t ha* de estiércol a la
profundidad de 7.5 cm, con 5.65 y 5.52 %, respectivamente; mientras que el testigo (sin estiércol) apenas
contiene el 2.07 % a 7.5 cmy 2.21 % a 15 cm de profundidad, respectivamente. Lo anterior refleja el efecto
del estiércol sobre el incremento de materia organica en el suelo, debido principalmente a su alta concen-
tracion. Esto explica el porqué en los tratamientos de estiércol se observa un incremento de la materia or-
ganica después de cuatro afios de estar aplicando las mismas dosis en el mismo sitio, debido a la biodegra-
dacion del estiércol, ya que éste contiene mas del 5 % de MO. La aplicacion apropiada de abonos organicos
en suelos agricolas aumenta el reciclaje de nutrientes y la conservacién del agua (Walker, 1999). La des-
composicion de MO depende de los microorganismos presentes, y es un concepto general de una secuencia
completa de procesos muy detallados en los cuales los organismos utilizan los compuestos organicos como
fuente de alimento (Ross, 1989).
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Los beneficios de la MO en suelos agricolas son fisicos, quimicos y bioldgicos, ya que mejoran la es-
tructura, evitan la compactacion y la erosion, aumentan la retencién de humedad y mejoran la capacidad de
intercambio catidnico, como lo reportan Castellanos et al. (1996) sefialan que la mayoria de los suelos con-
tienen menos de 1.6 % de MO, pero en suelos muy aridos el porcentaje es menor de 1 %, y en suelos donde
se ha aplicado estiércol consecutivamente en dosis de mas de 100 t ha! la concentracion puede llegar a 5 %
0 més (Salazar et al., 2003).

f) Conductividad eléctrica

En los tratamientos de 0 y 40 t ha* de estiércol aplicado, asi como en el de fertilizante quimico, se presenta
la mas baja conductividad eléctrica (CE) con valores de entre 3.65 dS m™ en el testigo, y 7.16 dS m'* como
maximo en el tratamiento donde se aplicd estiércol con 80 t ha. Los tratamientos 80, 120 y 160 t ha* de
estiércol registran valores de CE, en el estrato de 0-15 cm, mayores a los limites permisibles, que son de 4
dS m. Castellanos et al. (1996) encontraron que, a medida que se incrementa la cantidad de estiércol que
se aplica al suelo, la conductividad eléctrica aumenta debido a que una tonelada de estiércol contiene alre-
dedor de 50 kilogramos de sales. Los valores para el tratamiento de 80 t ha' de estiércol aplicado en el
mismo estrato van de 12.8 a 13.1 dS m. Para el tratamiento de 120 t ha* de estiércol los valores fueron de
9.62 a13.5dS m. En el tratamiento de 160 t ha! de estiércol los valores oscilan entre 12.22 y 12.85dS m-
1, Estos valores sugieren que el uso y manejo del estiércol se realice con extremo cuidado para no contami-
nar el suelo con sales comerciales e, inclusive, después de dos afios de aplicar el estiércol monitorear el
suelo al menos tres meses antes de la siembra y bajar la dosis de estiércol a aplicar o, bien, no aplicar sino
hasta el siguiente afo.

Conclusiones y recomendaciones

A través de los afios la MO se increment6 en todos los tratamientos de estiércol y, en promedio de los diez
afos, los tratamientos de 160 y 120 t ha? de estiércol aplicado incrementaron 189 y 180 % la MO en el
suelo, terminaron con 4 y 3.8 % de MO. Similar a la concentracion de MO en el suelo, los nitratos también
se incrementaron en todos los tratamientos donde se aplicé estiércol, siendo los mejores los de 120 y 160 t
hade estiércol, con valores finales de 22.25y 21.33 t kg™.

La conductividad eléctrica después del segundo afio de aplicacion (1999) se incrementé conside-
rablemente (arriba de 4 dS m) debido a la alta concentracion de sales en el estiércol, siendo los trata-
mientos de 80, 120 y 160 t ha* de estiércol los mas altos, reportando valores de 8 dS m%, o mas, en el
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sexto afio de estudio (2003), y a través de descanso, es decir, suspension de la aplicaciéon, en el 2004
se logré disminuir estos a niveles inferiores a 4 ds m, lo cual indica que el monitoreo del suelo es
necesario cuando se aplica estiércol para mantener un nivel de sales que no afecte al cultivo.

El pH del suelo presentd bajas y altas alternadas en los valores, terminando con los valores que
inicié, de 8.0 a 8.3, resultando mas altos los valores de los tratamientos de 120 y 160 t ha* de estiércol
aplicado, respectivamente.

Es importante resaltar que con 80 t hal, o mas, desde el afio 2000 hasta el 2007, los tratamientos
de estiércol fueron superiores en rendimiento al testigo, e iguales o superiores al tratamiento quimico
(2003, 2004, 2005 y 2007). Lo anterior demuestra la bondad del estiércol convirtiéndose en una exce-
lente alternativa para satisfacer la demanda nutrimental del cultivo.
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Experiencias en el manejo organico del suelo
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Resumen

La agricultura orgénica es una opcion para resarcir la disminucion de la fertilidad de los suelos por el uso
excesivo de fertilizantes quimicos y para mantener en niveles 6ptimos el rendimiento de los cultivos. El
presente estudio tuvo como objetivo evidenciar el efecto del manejo organico de los cultivos y del suelo;
para ello, se muestran datos en cultivos de frijol, amaranto, girasol y avena forrajera, los cuales se fertilizaron
con fuentes organicas en una parcela que tiene 20 afios con este manejo. Los cultivos se han manejado en
condiciones de temporal. Se ha observado que la fertilidad del suelo se mejora a través del tiempo aplicando
fuentes organicas al suelo, entre el 1 y 1.5 % de MO mayor, y 20 % de incremento en la capacidad de
intercambio cationico (CIC) con respecto al manejo convencional. Los rendimientos de cultivos se mantienen
con la aplicacién de humus vy lixiviados de lombricomposta y biofertilizantes. En el cultivo de frijol represent6
20 % mas en rendimiento de grano. Los rendimientos en girasol y avena forrajera superaron a la fertilizaciéon
guimica; se obtuvieron 15y 20 % mas de rendimiento de grano y forraje, respectivamente. El manejo orga-
nico del suelo permitié mantener el rendimiento del cultivo de amaranto semejante a la aplicacién con biofer-
tilizante. Se concluye que el manejo organico del suelo con fines agricolas permite mantener los rendimientos
de los cultivos con respecto a la aplicacion de fertilizantes inorganicos y, en algunos casos, superar el rendi-
miento. Este manejo organico debe considerar la rotacion de cultivos, la incorporacion de residuos de cosecha
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y de abonos organicos, lo cual repercutird en la economia de los productores y en beneficio del medio am-
biente.

Palabras clave: lixiviados, composta, suelo, biofertilizantes.

Introduccion

Las técnicas de la agricultura actual estan basadas en el modelo de la “Revoluciéon verde”, por lo que se
tiene un enfoque de produccion intensivo (Pérez, 2006). Se sabe que con este modelo de produccién se
generd un cambio en las regulaciones energéticas. Estos cambios son provocados por el desgaste paulatino
gue ocurre con una produccién sucesiva que, con el paso del tiempo, provoca que el agroecosistema de-
penda en gran medida de la aplicacion de energia externa. La energia externa se presenta en forma quimica
y se le conoce como fertilizantes, los cuales ademas de contaminar el ambiente aumentan los costos de
produccién (Ferrera y Alarcon, 2001).

Aunado al uso excesivo de fertilizantes sintéticos y agroquimicos, otros factores que provocan la dis-
minucién de los niveles de fertilidad y la erosién de los suelos son: la implementacion del monocultivo, la
eliminacion de nichos naturales en el paisaje rural, la ampliacién de lotes agricolas para la técnica moderna,
el entubado de arroyos, el descuido de los abonos organicos, la tala inmoderada de bosques y la falta de la
cobertura vegetal (Pérez, 2006). El Codex Alimentarius (1999) define agricultura organica como un sistema
holistico de produccion que promueve y mejora la salud del agroecosistema, de la biodiversidad, los ciclos
biolégicos y la actividad bioldgica del suelo.

El empleo de microrganismos que viven en intercambio con las plantas es una de las areas de estudio
gue ha impactado la agricultura en las Ultimas décadas, son una alternativa emergente a los productos
guimicos, para incrementar la fertilidad y produccién de cultivos en agroecosistemas sustentables (Casta-
fieda et al., 2013); ya que las nuevas variedades de alto rendimiento exigen mejores condiciones de cultivo
y altos niveles de fertilizacion (Rueda et al., 2009).

Los abonos orgénicos son otra opcidn para reducir significativamente el uso de fertilizantes quimicos,
los cuales permiten satisfacer la demanda de nutrimentos de los cultivos (Rodriguez et al., 2009), ademas,
mejoran las caracteristicas del suelo (Nieto et al., 2002). Salazar et al. (2010) determinaron el efecto residual
de seis afos de aplicacion continua de estiércol bovino en el rendimiento de maiz forrajero y en las caracte-
risticas de fertilidad del suelo. Encontraron que después de estos afios de aplicacién continua de estiércol,
los tratamientos con la aplicacién de 40 y 80 Mg ha permitieron los mayores rendimientos de forraje verde.

Aguilar et al. (2012) identificaron el efecto de la vermicompost y el déficit de humedad en el rendi-
miento de frijol (Phaseolus vulgaris L.); encontraron que se modificaron algunas caracteristicas fisicas



3. EXPERIENCIAS EN EL MANEJO ORGANICO DEL SUELO

y quimicas del suelo, como el aumento de la porosidad, disminucion de la lamina de agua, disminucion
del pH y aumento de la conductividad eléctrica, modifica el sistema suelo-planta y disminuye los efectos del
estrés por déficit de humedad. Por su parte, Cairo y Alvarez (2017) evaluaron el efecto del estiércol en el
suelo y en el cultivo de la soya [Glycine max (L.) Merr.], donde indicaron que con la aplicacién de estiércol
descompuesto se origind un incremento significativo en la agregacion, y se logré en el suelo un cambio
de categoria de regular (52.96 %) a buena (66.95 %).

Diversos estudios han mostrado los beneficios consistentes de los acidos humicos (AH) sobre el creci-
miento de las plantas, en condiciones de suplementacion del requerimiento total de minerales, lo que sugiere
gue los efectos sobre el crecimiento son independientes de la nutricion. Ademas, forman parte de la materia
organica y corresponden a la fraccién de sustancias himicas solubles en un medio alcalino (Guerra et al.,
2008). Borges y Altoé (2015) aplicaron acidos humicos extraidos de lombricomposta, en girasol ornamental,
y determinaron un incremento del 22 % en la altura de los tallos de las flores; ademas el aumento en el
didmetro del tallo, acumulacién de materia fresca en flores y tallos, y materia seca en hojas. Por su parte,
Reyes et al. (2016) evaluaron la aplicacién de humatos de vermicompost como atenuantes del efecto de la
salinidad en la emergencia y crecimiento de albahaca (Ocimum basilicum L.). Con la aplicacién de humatos
de vermicompost se estimulé la tasa, porcentaje de emergencia y variables morfométricas de variedades de
albahaca en condiciones de salinidad. El objetivo de este trabajo es evidenciar el efecto del manejo organico
de los cultivos y del suelo, a lo largo del tiempo.

Materiales y métodos

Las investigaciones de campo se han realizado en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, en Cuau-
tittan Izcalli, Estado de México. La zona se caracteriza por tener un clima templado subhimedo con lluvias
de verano, el mas seco de los subhimedos, con verano fresco, sin sequia intraestival; el mes mas caliente
es junio, con poca oscilacion térmica; con una temperatura media anual de 15.2 °C; 612.1 mm de precipita-
cion anual; con un periodo de bajo riesgo de helada de 208 dias; el total de dias con helada al afio es de 28
(Rodriguez, 2014). Los suelos en general se clasifican como vertisol, el suelo es de color gris, pH de 7.0. El
contenido de materia organica varia entre 2 y 4 % en funcién del manejo que se ha realizado en la parcela.
Dos mil metros cuadrados de la parcela han sido manejados sin la utilizacién de agroquimicos en los Ultimos
20 afios aproximadamente, solo se ha incorporado los residuos de cosecha y aplicado a los cultivos diversas
fuentes nutrimentales de origen organico (Mercado et al., 2013).

Se han establecido diversos cultivos como frijol, calabacita, calabaza, girasol, maiz, amaranto, avena
forrajera, entre otros. Todos ellos se han sometido a diversas fuentes nutrimentales, tales como: humus
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(8.69 t ha') y lixiviados de lombricomposta (260 L ha'), composta (14.3 t ha'), biofertilizantes [3.0 kg ha
de Micorrizafer (Glomus intraradice)] y 0.4 kg ha* de Azofer (Azospirillum brasilense). En general se aplica-
ron al momento de la escarda, y para el caso de los lixiviados fue en forma foliar, en una o dos aplicaciones.
Asimismo, las variables evaluadas van encaminadas a analizar los componentes de rendimiento de cada
cultivo.

Resultados y discusion

Se obtuvieron respuestas positivas a la aplicacion de fuentes nutrimentales organicas. Sobresale la res-
puesta de la aplicacion de lixiviados vs quimico en el cultivo de avena forrajera, con 91.0 y 73.9 t ha! de
materia en base humeda, respectivamente (Lopez, 2016). Con la aplicacidon de estos lixiviados y ademas
con biofertilizante, el cultivo de frijol ha presentado rendimientos mayores a parcelas donde no se han apli-
cado fertilizantes e, incluso, han sobrepasado los rendimientos donde se aplico urea; por ejemplo, Granados
y Vizcarra (2018), en el cultivo de girasol, reportan que el rendimiento de grano fue de 3.75 t ha* con biofer-
tilizante, en comparacion con la fertilizacion quimica donde se cosecharon 3.66 t ha*.

En el caso de frijol, las experiencias en campo han mostrado que la aplicacion de lixiviados de lombri-
composta superaron 1.5 t ha?, rendimiento superior al 0.8 t ha* del promedio nacional, en condiciones de
temporal. En la variedad “ojo de cabra” se obtuvo mas de 25 % de rendimiento de grano cuando se aplicé
composta de estiércol bovino. En la figura 1 se presentan los resultados de la respuesta de los cultivos a la
fertilizacion orgénica, durante varios ciclos de cultivo.

Cabe mencionar que la fertilizacion organica ha mantenido los rendimientos y, en ocasiones, superado a
los tratamientos donde no se aplica fertilizacion alguna. Esto muestra las ventajas que representa este sistema
de fertilizacion, que ademas representa una disminucion de costos de produccién, puesto que los costos de
los insumos organicos son mucho mas bajos que los costos de los fertilizantes quimicos (Granados y Vizcarra,
2018).
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Figura 1. Rendimiento de grano de varios cultivos bajo fertilizacién orgéanica,
Cuautitlan Izcalli, Estado de México

Bajo un manejo orgéanico, el suelo también presenta ventajas de fertilidad, comparado con un suelo
donde se aplican fertilizantes inorganicos. Mercado et al. (2014) mencionaron que el manejo del suelo con
fines agricolas debe considerar la rotacion de cultivos y la incorporacion de residuos de cosecha y de abonos
organicos. En la figura 2 se muestra el contraste de un suelo con manejo organico y otro con manejo con-
vencional (Mercado et al., 2015).

El porcentaje de materia organica (MO) se mantiene de 1 a 1.5 % por arriba en el suelo con manejo
organico, con respecto al suelo de manejo convencional. Asimismo, la capacidad de intercambio catiénico
gue tiene mucha relacion con la fertilidad del suelo se mantiene por arriba en 20 % con el manejo organico
del suelo.
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Figura 2. Contraste de propiedades quimicas de suelo con manejo
organico vs. manejo convencional

Fuente: Mercado et al., 2015.

Conclusiones

Se obtuvieron respuestas positivas en los rendimientos de los cultivos evaluados, donde destacan la aplica-
cion de biofertilizante y lixiviados de lombricomposta como fuentes de fertilizacion. En general, representd
un 20 % mas en frijol; en girasol la respuesta fue mayor a 10 % con la aplicacién de biofertilizante, con
respecto a la aplicacién de urea. El amaranto también tuvo un rendimiento de grano semejante con la apli-
cacion de biofertilizante, con relacién a la no aplicacion de alguna fuente nutrimental, debido a la fertilidad
de suelo donde se trabajé. El manejo organico de la fertilizacién de cultivos ha generado beneficios en las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo que han repercutido en la mejora de la fertilidad del mismo, donde
se observa un mayor porcentaje de MO y de la CIC. Se concluye que el manejo del suelo con fines agricolas
debe considerar la rotacion de cultivos, la incorporacion de residuos de cosecha y de abonos organicos, lo
cual repercutira en la economia de los productores y el cuidado del medio ambiente.
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Resumen

El objetivo de la investigacion fue evaluar la factibilidad de sustituir totalmente la fertilizacion quimica por
estiércol proveniente de corral o del separador de sélidos de biodigestor anaerdbico para produccion de
maiz forrajero, con base en el rendimiento esperado del cultivo, segin sus necesidades nutricionales. En
los ciclos verano 2014 y primavera 2015 se establecieron T1.- Estiércol del separador de sélidos de biodi-
gestor, (ESSB), T2.- Estiércol seco de corral (ESC), T3.-Fertilizante quimico (FQ) y un T4.- Testigo sin apor-
tacion de nutrientes (T), utilizando un disefio de bloques al azar con ocho repeticiones. Para la fertilizacion
guimica se utilizé urea y fosfato monoamonico (Map) con una dosis de 182-80-00 en verano, y 252-80-00
en primavera. La siembra se realizé en seco el 14 de agosto de 2014, y a tierra venida el 6 de mayo de
2015, estableciendo ocho semillas por metro lineal, y 0.76 m entre hileras. Se evaluaron rendimiento de
forraje verde (FV) y seco (FS) en planta y, en suelo, materia organica (MO), amonio (NH,) y nitratos (NO3).
Los resultados respecto al rendimiento en FV y FS no muestran diferencia estadistica significativa en los
dos afios evaluados; en el suelo, los nitratos presentan diferencia estadistica entre profundidades.

Palabras clave: Zea mays, extraccion de nitrégeno, eficiencia de nitrégeno.
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Introduccion

En la agricultura moderna es necesario el uso de agroquimicos para mantener altos rendimientos en los
cultivos. La fertilizacién nitrogenada es el nutrimento de mayor demanda y el mas limitante para los cultivos
(Menezes et al., 2013; Gonzéalez Torres et al., 2016). Actualmente, el costo de los fertilizantes y su aplicacion
pueden representar entre 20 y 40 % del costo de produccién de cultivos forrajeros, los cuales constituyen
uno de los principales insumos para la alimentacion del ganado bovino.

El manejo eficiente de los fertilizantes nitrogenados en los sistemas de produccién agricolas es funda-
mental para evitar aplicaciones excesivas, evitando riesgos potenciales de contaminacion al medio am-
biente, sin disminuir la rentabilidad del cultivo (Fallah and Tadayyon, 2010; Cueto et al., 2013).

En México, el sustrato mas utilizado para la produccién de cultivos es el estiércol bovino (Ocampo et
al., 2005). La practica mas comun en el manejo de estiércol es la aplicacién en dosis mayores de 80 Mg ha*
(Fortis et al., 2009), en adicion a dosis convencionales de fertilizantes quimicos. Una vaca genera aproxi-
madamente 6.5 kg dia* de estiércol en base materia seca (Sylla, 2011), las estimaciones para la Comarca
Lagunera son de 464,086 cabezas de ganado lechero (Figueroa et al., 2009; SIAP, 2015), las cuales gene-
ran aproximadamente 1,101,000 megagramos por afio (Mg afio?) de estiércol base seca (MS), con una
aportacién promedio de N de 1.6 % con base a peso seco o0 14,800 Mg afio* (Figueroa et al., 2009).

Hay pocos antecedentes donde se analiza el desempefio econdmico de tratamientos de fertilizacion
con estiércoles a largo plazo (Schoney, 1985; Zentner y Campbell, 1988; Ferraris et al., 2015), especial-
mente con enfoque al manejo de la fertilizacién con base en el rendimiento esperado y la sustentabilidad
(Sagarpa, 2014). En la Comarca Lagunera se establecieron cerca de 30,000 hectareas (ha) de maiz forrajero
en el ciclo primavera-verano.

El incremento en la demanda de alimentos constituye un desafio constante que ha obligado al sector
agricola a generar nuevas tecnologias que permitan aumentar el rendimiento por unidad de superficie y la
calidad (Godfray et al., 2010).

Materiales y métodos

Localizacion del area experimental

El experimento se establecio en el area agricola de Granja Porvenir, en el kilometro 21, carretera Gbmez
Palacio — Francisco I. Madero, ubicada en el municipio de Francisco |. Madero, Coahuila, localizado en las
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coordenadas 25° 27’ 2.46” Norte y 1032 18’ 56.32” Oeste. El area agricola se conforma por un pozo pro-
fundo, un estanque de almacenamiento, un rebombeo con sistema de riego de valvulas alfalferas y 60 hec-
tareas de suelo agricola. Las tendidas miden 20 m de ancho por 125 de longitud, en las cuales se siembran
24 surcos de maiz a una distancia de 0.76 m entre hileras, equivalente a una distancia total de 12,000 m
lineales sembrados por hectarea.

Caracteristicas iniciales del suelo y estiércoles

Un analisis de suelo a una profundidad de 0-30 cm fue realizado de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana
NOM-021-RECNAT-2000, (SEMARNAT, 2000), previo al establecimiento del experimento para conocer las
caracteristicas fisico-quimicas del sitio el cual fue clasificado como un suelo arcillo-limoso, con pH alcalino
(8.18), no salino con conductividad eléctrica de 1.3 dS m! y contenido de materia organica de 2.66 %, 36.5
miligramos por kilogramo (mg kg™*) de nitrégeno nitrico, una cantidad de fésforo disponible de 72 t kg y de
potasio disponible de 1836 mg kg™. Las caracteristicas generales de los estiércoles se describen en el si-
guiente cuadro.

Cuadro 1. Caracteristicas de los estiércoles aplicados

Parametros en porcentaje Estiércol del separador Estiércol directo
de so6lidos de biodigestor del corral
Materia seca (MS) 42 83
Nitrégeno total (NT) 0.70 1.12
Carbono organico (CO) 21.04 15.15
Fosforo total (P) 0.12 0.28
Potasio total (K) 0.16 0.84
Calcio total (Ca) 0.43 1.19
Magnesio total (Ton) 0.10 0.33
Sodio (Na) 0.08 0.19
Acidos humicos 18.02 6.27
Acidos fllvicos 9.40 3.92

Fuente: Elaboracion propia.

Factores de estudio

Para la determinacién de los tratamientos en estudio se calcularon las cantidades de estiércol por aplicar
con base en los rendimientos esperados de materia seca de forraje de maiz, para el ciclo de verano (13
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Mg hal), y para el de primavera (18 Mg ha'), utilizando la ecuacion para estimar la cantidad de estiércol
requerida de acuerdo a las cantidad de unidades de nitrdgeno necesarias para la nutricién del cultivo:

Naprov= Dest * %0 M.S.* %N*0.45 *10* Efic

Donde: Naprov = nitrégeno aprovechable; Dest = dosis de estiércol (t ha-1); MS = % de materia seca, Ntot
= % de nitrégeno total en estiércol; 0.45 = Constante de mineralizacion del nitrdgeno; Efic = eficiencia del
uso de nitrégeno: Riego por gravedad 60 %, riego por aspersion 70 % (Figueroa, 2011), y para la extraccion
unitaria de N se consideré 14 kg Mg de ms (Nufiez et al., 2006).

Los tratamientos se establecieron con un disefio de bloques al azar y ocho repeticiones en 2014; los
tratamientos fueron: estiércol del separador de sdlidos de un biodigestor (ESSB), 229 Mg ha; estiércol de corral
(ESC), 58 Mg ha'l; fertilizante quimico (FQ), 182-80-00, y testigo (T) sin aportacion de nutrientes. Para el ciclo de
primavera en 2015, los tratamientos fueron; ESSB, 318 Mg ha'!; ESC, 101 Mg ha?, FQ, 252-80-00, y T sin
aportacion de nutrientes. El area total experimental const6 de ocho tendidas con 20 m de ancho de centro a
centro de bordo y 40 m de largo, en cada tendida se establecieron 24 surcos a 0.76 m de distancia entre
hileras, cada unidad experimental midié 20 m de ancho por 10 m de largo. La parcela util para la evaluacion
del rendimiento de forraje verde y seco se cosechd a una distancia total de 16 m, los cuales correspondieron
a los dos surcos centrales de cada unidad experimental.

Siembra y fertilizacion

En verano del 2014 se utilizo el hibrido 9019 de la empresa ABT, que tiene una altura de planta, en promedio,
de 2.25 m; los dias a corte para forraje son 100 y tiene un alto potencial de rendimiento tanto en grano como
en forraje. Para la produccién de una tonelada de materia seca de maiz forrajero, el mismo extrae 13.9 kg
de nitr6égeno con una materia seca a la cosecha de 33 % (Figueroa et al., 2011). La siembra se realizé en
seco el 14 de agosto de 2014, con una distancia entre surcos de 0.76 m; se tiraron ocho semillas por metro
lineal. Para la fertilizacion se utiliz6 urea 'y Map en dosis de 182-80-00, aplicando a la siembra todo el fosforo
y el 24 % del nitr6geno; en el primer auxilio se aplico el 38 % del N y, en el segundo, el 38 % restante.

La siembra de primavera, en 2015, se llevé a cabo a tierra venida el 6 de mayo; se utilizé el hibrido
6806 de ABT con la misma densidad de siembra de 2014; para la fertilizacién se utilizé urea y Map en dosis
de 252-80-00, aplicando a la siembra todo el fésforo y el 24 % del nitrégeno; en el primer auxilio se aplico el
38 % del Ny, en segundo, el porcentaje restante (38).
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Variables evaluadas en planta

Los tratamientos se distribuyeron en un disefio en bloques al azar con ocho repeticiones. Se midié la altura
final de planta (AP) y la altura de mazorca (AM) al final del ciclo en una parcela util de dos surcos centrales
por 8 m de largo en cada tratamiento para lo cual se utilizé un estadal de 3 m. Para la evaluacion del rendi-
miento de forraje verde se cosecharon todas las plantas contenidas en dos surcos centrales por 8 m de
longitud resultando una superficie de 6.08 m? 0 16 m lineales. Para ello se pesaron todas las plantas utili-
zando una bascula de reloj con capacidad de 20 kg, se midié el rendimiento de FV y FS.

Para evaluar el porcentaje de ms, se cosecharon tres plantas por tratamiento a las cuales se les deter-
miné su peso en verde, se cortaron en trozos y se colocaron en bolsas de papel perforadas, se dio un
presecado bajo una estructura de invernadero y, posteriormente, se dio el secado final en una estufa a una
temperatura de 65-70 °C durante 72 h o, bien, hasta llegar a peso contante. Posteriormente se obtuvo el
peso seco, y con la diferencia del peso verde de las muestras se calculé el porcentaje de materia seca. Para
obtener el rendimiento en ms se multiplicé el rendimiento en verde por el porcentaje de materia seca obte-
nido. Para evaluar la extraccion de nutrientes se utilizaron las muestras secadas y tamizadas de tres plantas
por tratamiento. Se determinaron las concentraciones foliares de NT con el método Kjeldhal, el fosforo y el
potasio por fotometria de flama (Chapman y Parker, 1986), carbono total, magnesio, fierro, manganeso,
cobre, zinc, boro y relacion carbono-nitrégeno. Para los andlisis bromatoldgicos se envié una muestra a un
laboratorio particular en donde se determind proteina cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN), fibra deter-
gente acido (FDA), fibra detergente neutro libre de cenizas y cenizas con quimica hiUmeda. Los carbohidratos
no fibrosos (CNF), nutrientes totales digestibles (NTD) y energia neta de lactancia (ENL) se determinaron
mediante formulas.

Resultados y discusion

Rendimientos

En el ciclo de verano 2014, segun el analisis de varianza (ANOVA, por sus siglas en inglés) (Cuadro 2), no
se presentaron diferencias significativas (P > 0.05) en los rendimientos de forraje verde y seco, igualmente
para materia seca, altura de planta y mazorca; al momento de cosecha, las alturas de planta oscilaron entre
2.47 y 2.29 m, presentando la maxima al tratamiento de fertilizacién quimica. EI mayor rendimiento de ma-
teria seca se obtuvo con el tratamiento de estiércol del separador de sélidos con 12.733 Mg ha™t, y el menor
fue de 11.322 Mg ha en el tratamiento de fertilizacién quimica. En estudios realizados con el mismo
enfoque, Figueroa et al. (2010) y Castellanos-Ramos et al. (2000) encontraron que la falta de respuesta al
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estiércol en el primer afio se debidé a que el N residual inicial estuvo en un nivel medio, con 36.5 kg ha*
(caracteristicas de suelo y estiércoles).

En el ciclo 2015, los rendimientos en verde y en seco, la altura de planta y de mazorca fueron estadis-
ticamente iguales entre los tratamientos (Cuadro 2). Estos resultados coinciden con los reportados por otros
autores (Trejo et al., 2013; Lithourgidis et al., 2007). En estudios con un enfoque similar, de sustituir N del
fertilizante por estiércol, no se registraron diferencias significativas entre el testigo sin fertilizar y la aplicacion
de estiércol o fertilizante en los dos primeros afios de estudio, sino hasta el tercero y cuarto afio de evalua-
cion. Por su parte, Luna Anguiano et al. (2018) reportaron rendimientos de maiz forrajero con aplicacion de
estiércol bovino solarizado y hongos micorrizicos arbusculares en surcos estrechos con riego por goteo, con
rendimientos de 88.5 t ha! de forraje verde con dosis de 80 t ha' de estiércol solarizado.

Cuadro 2. Comparacion de medias por tratamiento para el rendimiento de forraje verde, forraje seco, porcentaje
de materia seca, altura de planta y altura de mazorca, ciclos verano 2014 y primavera 2015. P.P. Porvenir

Tratamiento Rendimiento (kg ha?) Altura (cm)
Forraje verde Forraje seco M.S. (%) Planta Mazorca

Verano 2014

Est. sep. de sélidos 49628 a* 12733 a 25.70 a 242 a 105a

Estiércol corral 49115a 11850 a 24.25a 229a 0.96a

Fert. quimica 45403 a 11322 a 25.09a 247 a 108 a

Testigo 47474 a 126412 26.75a 243 a 106 a
Primavera 2015

Est. sep. de sdlidos 45918 a 18249 a 39.71a 2.61la 1.20a

Estiércol corral 43841 a 17303 a 3941a 260a 122 a

Fert. quimica 48032 a 18858 a 39.31a 2.64 a 1.20a

Testigo 48974 a 18868 a 38.56 a 2.69a 127a

*Medias con la misma letra entre columnas, son significativamente iguales (Tukey > 0.05).
Fuente: Elaboraci6n propia.

Suelo

Materia orgénica. El contenido de MO en el muestreo inicial fue de 2.66 % en el estrato 0-30 cm de profun-
didad. Los resultados al final del ciclo de cultivo del 2014 mostraron diferencia estadistica entre los trata-
mientos (P > 0.05) a una profundidad de 0-30 cm, siendo ESC el que mostré el mayor contenido de MO
(3.64 %) El testigo obtuvo 2.8 %, siendo inferior a ESSB y FQ (3.12 %), los cuales fueron estadisticamente
iguales (Figura 1). En las otras dos profundidades no se encontraron diferencias significativas entre trata-
mientos (P > 0.05). En lo correspondiente a la evaluacién de la materia organica, en el ciclo 2015, no se
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encontraron diferencias estadisticas entre tratamientos de fertilizacién o abonamiento ni entre profundidades
ni en las interacciones (P>0.05).

Salazar et al. (2007) encontraron 2.21 % de MO al final de un experimento, después de haber incorpo-
rado 40 Mg ha* de estiércol bovino, lo cual se atribuyé a que el estiércol contenia un porcentaje alto de MO
(5.35 %). Vazquez et al. (2011), en un estudio donde se aplicé estiércol solarizado al suelo en la produccion
de chile jalapefio, reportaron incrementos en el contenido de MO con dosis de 80 t ha® de estiércol (2.47 %) y
encontraron el nivel mas bajo de MO (1.61 %) en el tratamiento con fertilizacion quimica.
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*Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (P > 0.05)

Figura 1. Contenido de materia orgénica a una profundidad de 0-30 cm por tratamiento al final del ciclo
de cultivo en 2014. P.P. Porvenir, municipio de Francisco I. Madero, Coahuila

Nitrégeno amoniacal en el suelo. El contenido de amonio en el suelo, segun el ANOVA, presento dife-
rencia estadistica entre tratamientos (Figura 2) con una dms = 4.51, el valor mas alto con el tratamiento
ESSB (13.5 %) de amonio, seguido de ESC y FQ que se presentaron estadisticamente iguales (10.4 y 9.89 %
de amonio, respectivamente). El tratamiento T tuvo 8.98 % de amonio, siendo el menor de todos los trata-
mientos, posiblemente estos valores estan relacionados con el proceso de descomposicién o fragmentacion
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bidtica y abiotica de los tratamientos. Estos resultados concuerdan con Celaya et al. (2011), quienes men-
cionan que la mineralizacion neta de nitrégeno es un indicador de la disponibilidad de este nutriente sin ser
la disponibilidad real actual.

Nitrégeno nitrico en el suelo. En el suelo del sitio experimental donde se llevd a cabo la investigacion,
se realizaron aplicaciones bianuales de estiércol, con un promedio de aplicacion de 120 t ha* de estiércol
de corral, por un periodo aproximado de 20 afios. El ANOVA, para el contenido de nitratos en el suelo en el
ciclo 2104, mostr6 diferencia estadistica entre tratamientos (p < 0.05) (Figura 3), encontrando el contenido
mas alto de nitratos en el tratamiento ESC (83.5 Mg kg?t), ESSB y FQ fueron estadisticamente iguales (58 y
59.7 Mg kg, respectivamente), y el testigo mostré un valor de 47.4 Mg kg de nitratos.
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*Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Figura 2. Contenido de N-NH, en el suelo a una profundidad de 0-30 cm por tratamiento al final del ciclo
de cultivo en 2014. P.P. Porvenir, municipio de Francisco |. Madero, Coahuila

En el ciclo de primavera 2015, el ANOVA realizado para el contenido de nitratos, mostr6 una diferencia
estadistica solo entre las profundidades 0-30 y 30-60 cm, con una (P < 0.05) de 0.0485 y 0.0505, mostrando
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una dms de 12.69 y 16.19, respectivamente. Es importante mencionar que todos los tratamientos, en general,
mostraron el mismo comportamiento en cada profundidad, revelando que el tratamiento con mayor contenido
de nitratos fue ESC en ambos casos, con 63.81 y 62.46 Mg kg para las profundidades de 0-30 y 30-60 cm.

Extraccion de nutrientes. En los ciclos 2014 y 2015, los parametros medidos para la extraccién de
nutrientes no presentaron diferencia significativa (p > 0.05). La extraccion de N por el cultivo de maiz en el
ciclo de primavera 2015 oscil6 entre 214.9 y 220 kg ha™.

Los valores en la extraccion de N son similares a los encontrados en otros estudios en maiz de Menezes
et al. (2013), quienes reportan una extraccion de N (129 - 224 kg ha) con un rendimiento de ms de 14.8 a
19.9 t ha'l; en cambio, Butler et al. (2008) reportan una extraccion de N (176- 311 kg ha') con rendimientos
de ms 13 a 25 Mg ha. La extraccion de N por el cultivo maiz oscilo entre 223 y 253 kg ha! en el 2001, sin
mostrar diferencias significativas (Figueroa et al., 2010).

90
a
»® 80
0o
2
8 70 |
=]
o
=]
E ab
60 L ab
50 | b
40
30 1 1 1 J

ESSB ESC 182-80-00 T
* Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Figura 3. Contenido de nitratos (NO3) a una profundidad de 0-30 cm por tratamiento

al final del ciclo de cultivo en 2014. P.P. Porvenir, municipio
de Francisco |. Madero, Coahuila
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Calidad de forraje. Solo se realiz6 para el ciclo 2015 encontrando diferencia no significativa entre los
tratamientos (P > 0.05). Para la proteina cruda (PC) oscil6 entre 8.65 y 9.31 %; la fibra acido detergente
(FDA), de 21.41 a 24.66 %; la fibra neutro detergente (FDN), de 40.3 a 44.39 % y la energia neta de lactancia
(ENL), de 1.45 a 1.5 %. Los resultados encontrados concuerdan con los reportados por Nufiez et al. (2015)
en un estudio con hibridos de maiz de grano amarillo evaluados en el ciclo de primavera, donde el porcentaje
de proteina cruda varié de 6.75 a 8.15 % con una media de 7.23 % (P < 0.05). En relacién con las fracciones
fibrosas, en concentracion de fibra detergente acido, los hibridos tuvieron una variacién de 16.56 a 30.92 %
con media de 25.00 %. En concentraciones de fibra detergente neutro, se observaron variaciones de 27.47
a 51.06 %, con media de 41.80 %.

Conclusiones

Es factible prescindir de la fertilizacion quimica convencional y organica hasta por dos ciclos de cultivo de
maiz forrajero, sin afectar su rendimiento ni la calidad cuando se tiene tan elevada disponibilidad nutrimental
como la que se tuvo antes de la siembra en el suelo del sitio experimental.

Lo anterior plantea la posibilidad real no sélo de ahorrarse los gastos en fertilizantes y fertilizacién, sino
contribuir a reducir de manera significativa el riesgo de emitir nitrégeno a la atmdésfera por desnitrificacién
microbioldgica o al subsuelo por lixiviacion

Literatura citada

Castellanos, J. Z., J. X. Uvalle y A. Aguilar S. (2000). Manual de interpretacion de analisis de suelos y aguas.
Instituto Nacional de Capacitacion para la productividad Agricola (INCAPA). Celaya, Gto., México.

Celaya-Michel, Hernan, Castellanos-Villegas, Alejandro E., Mineralizacion de nitrégeno en el suelo de zonas
aridas y semiaridas. Terra Latinoamericana 2011, 29. Disponible en:
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=57321283013

Cueto-Wong, J. A.; Reta-Sanchez, D. G.; Figueroa-Viramontes, U.; Quiroga-Garza, H. M.; Ramos-
Rodriguez, A. y Pefia-Cabriales, J. J. (2013). Recuperacion de nitrdgeno aplicado en forma fraccionada
en maiz forrajero utilizando 15N. Ingenieria Agricola y Biosistemas. 5:11-16.

De-Menezes, L. F. G.; Ronsani, R.; Pavinato, P. S.; Biesek, R. R.; Da-Silva, C. E. K.; Martinello, C. e Da
Silveira, M. F. (2013). Producéo, valor nutricional e eficiéncias de recuperacgéo e utilizacao do nitrogénio
de silagens de milho sob diferentes doses de adubacgdo nitrogenada. Semina: Ciéncias Agrarias.
34:1353-1362.



4. PRODUCCION DE MAIZ FORRAJERO CON DOS SISTEMAS DE ESTERCOLADO

Fallah, S. and Tadayyon, A. (2010). Absorcion y eficiencia del nitrdgeno en maiz forrajero: efectos del
nitrogeno y la densidad de poblacion. Agrociencia. 44:549-560.

Ferraris, GN; M Toribio; R Falconi & L Couretot. (2015). Efectos de diferentes estrategias de fertilizacion
sobre los rendimientos, el balance de nutrientes y su disponibilidad en los suelos en el largo plazo. Pp.
137-142. En;: FO Garcia & AA., Correndo (eds). Actas del Simposio Fertilidad 2015: Nutriendo los
Suelos para las Generaciones del Futuro. 19-20 de mayo de 2015. Rosario, Santa Fe, Argentina. IPNI-
Fertilizar AC. ISBN 978-987-24977-6-7.

Figueroa, V.U., G. Nanez H., J.A. Delgado, J.A. Cueto W. y J.P. Flores M. (2009). Estimacion de la
produccion de estiércol y de la excrecién de nitrégeno, fésforo y potasio por bovino lechero en la
Comarca Lagunera. En: |. Orona C., E. Salazar S. y M. Fortis H. (Eds.), pp. 128-151. Agricultura
Organica. 2a ed. FAZ-UJED, SMCS. Gémez Palacio, Dgo., México.

Figueroa, V.U., J.A. Cueto, W., J.A. Delgado, G. Nunez, H., D.G. Reta, S., H.M. Quiroga, G., R. Faz, C. y
J.L. Marquez, R. (2010). Estiércol de bovino lechero sobre el rendimiento y recuperacion aparente de
nitrégeno en maiz forrajero. Terra Latinoamericana 28: 361-369.

Figueroa V., U., J. A. Delgado, J. A. Cueto W., G. Nufiez H., D. G. Reta S., and K. A. Barbarick. (2011). A new
nitrogen index to evaluate nitrogen losses in intensive forage systems in Mexico. Agric. Ecosyst. Environ.
142: 352-264.

Godfray, H. C. J. et al. Food security: the challenge of feeding 9 billion people. Science 327, 812—818. (2010).

Gonzalez T. A.; Figueroa-Viramontes, U.; Preciado R. P.; NUfiez H. G.; Luna O. J. G. y Antuna G. O. (2016).
Uso eficiente y recuperacion aparente de nitrégeno en maiz forrajero en suelos diferentes. Rev. Mex.
Cienc. Agr. 7 (2): 301-309. http://www.infostat.com.ar

Infostat. (2008). Software estadistico. Version actualizada 11-09-2017. Universidad Nacional de Cérdoba

Luna-Anguiano, J.; Salazar S. E.; Lépez M.J.D.; Valenzuela, G.A.A.; Orona. C.I. & Garcia H.J.L. (2018).
Corn Forage Yield with Bovine Manure Solarized and Mycorrhiza. México. International Journal of New
Technology and Research. 4 (2): 36-41.

Naturales. http://biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/ Consultado el 2 agosto de 2018.

Ocampo, F. C. (2005). Revision of the southern South American endemic genus Anomiopsoides
Blackwelder.1944. Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae: Eucraniini with description of its food
relocation behavior. Journal of Natural History, 39: 2537-2557.

SAGARPA (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion). (2014).
Delegacién Comarca Lagunera. http://www.sagarpa.gob.mx/dlg/laguna/informacion.htm

Salazar-Sosa, E., H. . Trejo Escareno, C. Vazquez-Vazquez y J. D. Lopez-Martinez. 2007. Produccion de
maiz bajo riego por cintilla, con aplicacion de estiercol bovino. Rev. Int. Bot. Exp. 76: 169-185.

83



84

Estudios sobre el manejo orgéanico del suelo en el norte de México. Reporte de Investigacion 97

Norma Oficial Mexicana SEMARNAT (2000). Que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y
clasificacion de suelos, estudios, muestreo y analisis. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Schoney, RA. 1985. The economic impact of extended crop rotations on Saskatchewan grain farms.
Analytical Division, Prairie Farm Rehabilitation Administration, University of Saskatchewan, Regina,
Sask.

Trejo-Escarefio, Héctor Idilio, Salazar-Sosa, Enrique, Lépez-Martinez, José Dimas, y Vazquez-Vazquez,
Cirilo. (2013). Impacto del estiércol bovino en el suelo y produccion de forraje de maiz. Revista mexicana
de ciencias agricolas,4(5), 727-738. Recuperado en 09 de noviembre de 2015, de
http://lwww.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S20079342013000500006&Ing=es&ting=es

Vazquez-Vazquez, Cirilo, Garcia-Hernandez, José Luis, Salazar-Sosa, Enrique, LOpez-Martinez, José
Dimas, Valdez-Cepeda Ricardo David., Orona-Castillo Ignacio., Gallegos-Robles Miguel Angel.,
Preciado-Rangel Pablo. 2011. Aplicacion de estiércol solarizado al suelo y la produccion de chile
jalapefio (Capsicum annuum L.). Revista Chapingo serie horticultura 17 (Especial 1): 69-74, 2011.

Zentner, RP & CA Campbell. 1988. First 18 years of a long-term crop rotation study in Southwestern
Saskatchewan: yields, grain protein and economic performance. Can. J. Plant Sci. 68(Jan): 1-21.



5

Analisis de variables bromatoldgicas de alfalfa
(Medicago sativa L.) fertilizada
con fuentes organicas e inorganicas
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Resumen

A mediados del cuarto trimestre del afo 2017, se establecié un experimento con alfalfa (Medicago sativa
L.) de la variedad Sundor en el ejido San Ignacio, municipio de San Pedro de las Colonias, Coahuila, me-
diante el disefio de experimentos de bloques al azar, con seis tratamientos y cinco repeticiones. Tres trata-
mientos (A, B y E) fueron fuentes organicas de fertilizantes, C y D fuentes inorganicas, y F fue el testigo (sin
fertilizante). La finalidad fue demostrar la verdad concedida, a crédito de que las fuentes organicas de ferti-
lizante a base de vermicompost enriquecen la calidad bromatoldgica de la alfalfa y mejoran la correlacion
entre % de materia seca y % de proteina cruda (PC). En ambas afirmaciones, después de validar el analisis
de varianza (ANOVA por sus siglas en inglés) por medio del software de Olivares-FAUANL (2012), no se
presentaron diferencias estadisticas significativas. Se puede concluir que las fuentes organicas a base de
vermicompost no generan resultados diferenciados en la calidad bromatoldgica de la alfalfa a pesar de ser
mas caros que las fuentes tradicionales inorgéanicas.

Palabras clave: calidad, bromatoldgica, vermicompost, alfalfa, experimentacion.
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Introduccion

Revision de literatura

Molina y Cérdova (2006), en un estudio presentado, nos dan a conocer que de las 229 especies cultivadas
en México, 179 son cultivos introducidos, 108 de ciclo anual y 71 perennes, con 9,694 millones de hectareas
en donde esta ubicada la alfalfa (Medicago sativa L.). Ademas, en la mayoria de los paises latinoamericanos
y del mundo, los forrajes constituyen aproximadamente el 80 % del alimento consumido por los rumiantes
durante su vida productiva. En México, la alfalfa (M. sativa L.) es la leguminosa forrajera mas utilizada para
la alimentacion del ganado lechero en las regiones arida, semiarida y templada. Su importancia radica en la
cantidad de forraje obtenido por unidad de superficie cultivada, valor nutritivo, aceptabilidad y consumo ani-
mal, ya sea en estado fresco, heno o ensilado.

Villarreal-Gonzalez et al. (1998) realizaron andlisis bajo el auspicio de la compafia LALA, S.A. de C.V.,
sobre los impactos que ha tenido la ganaderia lechera en la Comarca Lagunera (Coahuila y Durango), y
sobre el particular reportan: “la leche y sus derivados juegan un papel fundamental en la alimentacion hu-
mana, el hombre usa la leche de varios animales para su propia alimentacion. Por su alto valor nutritivo, la
leche es uno de los alimentos esenciales para la alimentacion del ser humano, su creciente consumo en
México y el mundo se debe a que este producto es una de las fuentes de proteina econdémicamente mas
accesibles y, por tanto, de mayor demanda en la poblacion de bajos recursos”. En la Comarca Lagunera
—cuenca lechera del pais— la alimentacion del ganado se conforma basicamente de alfalfa, ensilaje de
maiz y alimentos balanceados que se producen a nivel local, mismos que, en el afio 1997, se aprovisionaron
en los siguientes porcentajes, segun el cuadro 1.

Cuadro 1. Aprovisionamiento de insumos para la ganaderia de la Comarca Lagunera
en toneladas de forraje para el afio 1997

Afio AF ZB MF SF A Total
1997(t) 5,500 2,194 15,962 12,154 34,499 70,309
t/ha 31.36 41.55 47.24 42.16 71.65
% ms 19 23 26 28 24

AF = Avena forrajera, ZB = Zacate ballico, MF= Maiz forrajero, SF= Sorgo forrajero, A = Alfalfa, ms = Materia seca.
Fuente: Villarreal-Gonzalez et al. (1998), citado por Banco de México/FIRA (1997).

Tal como se aprecia en el cuadro 1, desde hace mas de 20 afos la alfalfa es el forraje mas utilizado
por los productores de leche, acercandose en el afio 1997, a 34,500 toneladas, y representando el cultivo



5. ANALISIS DE VARIABLES BROMATOLOGICAS DE ALFALFA (Medicago sativa L.) ...

forrajero que promedia el mayor rendimiento por hectérea (casi 72 t), ocupando el tercer lugar en contenido
de materia seca (MS), con 24 %.

En México, en 1968 se sembraron 160,000 hectareas, con una produccion de 9 millones de toneladas
de materia verde; mientras que en 2006 la superficie cultivada con alfalfa fue de 379,103 hectareas y se
cosecharon 28 millones de toneladas de forraje verde con un rendimiento promedio anual de 75.24 t ha!
(Mendoza-Pedroza et al., 2010).

Como se puede observar en los dos estudios anteriores, la produccion de alfalfa en forraje verde pro-
media las 73 toneladas por hectarea, referencia que sera de utilidad para comparar los resultados de la
produccién obtenida en el periodo y regién analizados, relacionada con alfalfa fertilizada con fuentes orga-
nicas e inorganicas. Ademas, hay que agregar que la alfalfa forrajera es muy importante en la alimentacion
del ganado, en especial, de produccion lechera. La alfalfa se cultiva en una amplia variedad de suelos y
climas; se adapta a altitudes comprendidas entre 700 y 2800 msnm y a suelos profundos bien drenados,
alcalinos y tolera la salinidad moderada; sin embargo, su desarrollo es limitado en pH inferior a 5.0. La
temperatura 6ptima de crecimiento fluctta entre los 15 y 25 °C durante el dia, y de 10 a 20 °C en la noche.
Por la longitud y profundidad de sus raices es resistente a la sequia, ya que obtiene agua de las capas
profundas del suelo. Pertenece a la familia de las Fabaceae y tiene un notable consumo de calcio (Ca) y
magnesio (Mg) que, de contenerlos el suelo en proporciones suficientes para satisfacer sus requerimientos,
es necesario solamente agregar fertilizantes fosfatados y potasicos. La alfalfa es una planta perenne, de
crecimiento erecto, tallo poco ramificado de 60 a 100 cm de altura; tiene hojas trifoliadas con un pedicelo
intermedio mas largo que los laterales, foliolos ovalados, generalmente sin pubescencia, con margenes lisos
y bordes superiores ligeramente dentados (Muslera y Ratera, 1991).

Jolalpa-Barrera et al. (2009) mencionan que, en México, la produccién de alfalfa se obtiene, en su
mayoria, en condiciones de riego, y tiene una relacién directa con el desarrollo de la ganaderia bovina pro-
ductora de leche, ya que este cultivo constituye un forraje de alta calidad. De ahi que las méas importantes
zonas productoras de alfalfa se ubiquen cerca de las cuencas lecheras. Los principales estados que produ-
cen alfalfa son Chihuahua, Hidalgo y San Luis Potosi.

Valdés-Quintanilla (2016) reporta datos actualizados de la produccién de alfalfa para la Comarca La-
gunera, y menciona que, en el ciclo de cultivos perennes 2017, destaca la produccion de alfalfa verde con
una siembra por gravedad de 33,941 hectareas y una produccién de 3,060,233 toneladas. Por bombeo se
sembraron 5,831 hectareas con una produccion de 443,585 toneladas. El valor de la produccion de alfalfa
sumé $2,047,721, donde el cultivo de la alfalfa participé con 71 % del valor de la produccién en la agricultura
de La Laguna de Coahuila y Durango en el afio sefialado; esto sirvid para alimentar a un sector pecuario
gue, en su totalidad, fue un negocio del orden de $32,283,960.
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a) Efectos de fertilizacién orgénica e inorganica en la produccién de forraje, materia seca,
proteina cruda y algunos minerales en forrajes

La fertilizacién con fuentes organicas no es una corriente nueva para lograr buenas producciones en la
alfalfa; hay una serie de trabajos que se mencionan mas adelante, relacionados sobre todo con estiércol
bovino, pero, en lo relacionado con vermicompost en alfalfa, vale la pena citar el trabajo de Correa-Morocho,
quién, mediante un disefio de experimentos completamente al azar, evalud en la provincia de Chimborazo,
Ecuador diferentes dosis de vermicompost en tratamientos de 4, 6 y 8 toneladas por hectarea (t ha') y
concluye de la manera siguiente:

La aplicacion de diferentes niveles de vermicompost, afectaron estadisticamente su comportamiento
productivo, en el primer corte ya se encontraron mejores respuestas, con la utilizacion de 8 t ha-! de
vermicompost; se mejord la cobertura basal (45.07 %), produccion de forraje verde (pfv) logrando 16.87
t/pfv/ha, nimero de tallos por planta (51.33 tallos planta); y en nimero de hojas por tallo se logré la cantidad
de 117.43 hojas. En el andlisis econémico se ratifica que se logra rentabilidad costo-beneficio de 1.7 aplicando
la dosis de 8 t ha* (Correa-Morocho, 2013).

Con relacion a materia seca (t/ha/afo), la mejor produccién se obtuvo con el menor nivel de vermicom-
post, es decir, 4 t hal; éste generd una produccion de 33.53 t/ms/ha/afio; superior a los niveles de fertiliza-
cion de 6 y 8 t hal, mismos que generaron 31.95 y 31.32 t/ms/ha/afio, respectivamente. En términos esta-
disticos no hubo diferencia significativa.

Determinar la bromatologia de cada uno de los cultivos es poder cuantificar variables que participan
directamente en la nutricion de los hatos ganaderos y, generalmente, esto se hace tomando muestras re-
presentativas. Cuando una muestra de alimento se coloca en un horno a una temperatura de 105 °C durante
24 horas, el agua se evapora y el alimento seco restante se llama materia seca (ms). En sus etapas inma-
duras las plantas contienen 70-80 % de agua y 20-30 % de materia seca. Sin embargo, las semillas no
contienen mas de 8-10 % de agua y un 90-92 % de materia seca. La materia seca del alimento contiene
todos los nutrientes requeridos por la vaca (Gonzalez-Crende, 2014). De ese nivel de importancia es esta
caracteristica bromatolégica, por lo que buscar alternativas de fertilizacién que mejoren la calidad en las
plantas en su altura, materia seca y niveles proteicos, y si ademas esto se logra con metodologias susten-
tables, se esta incidiendo en el cuidado del medio ambiente.

Sobre cultivos forrajeros se tiene la experiencia de Torres Moya et al., en un experimento con cultivos
forrajeros de Avena sativa, no encontraron diferencia estadistica en algunas variables bromatoldgicas para
los tratamientos aplicados de fuentes organicas e inorganicas de fertilizacion, y lo relacionan con las siguien-
tes circunstancias:
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Los resultados se pueden relacionar directamente con la disponibilidad de nitrégeno de los fertilizantes
inorganicos en comparacion con los abonos organicos. Los fertilizantes inorganicos de liberacion rapida se
solubilizan facilmente en el suelo, por lo cual su efecto en la nutricion de las plantas es directo y rapido. Por
otro lado, los abonos organicos liberan algunos nutrientes a una manera mas lenta ya que este proceso
depende directamente de la actividad microbiana en el suelo y de algunos factores abiéticos; ello dificulta
garantizar las necesidades nutricionales de los cultivos inmediatamente (Torres Moya et al., 2016).

En estudios sobre alfalfa y muy cercanos al area de estudio del proyecto presentado por Vazquez-
Vazquez et al. (2010) trabajaron con cinco tratamientos de estiércol con 0, 40, 80, 120 y 160 t ha, y como
testigo el fertilizante quimico (30-100 kg ha* de N y P) con las variedades CUF 101, Sandor y Altaverde.
Relacionado con el rendimiento de materia seca en toneladas, los resultados mas importantes se presentan
en el cuadro 2 para 120 t ha' de estiércol y el testigo a base de nitrégeno y fésforo, donde se observa un
incremento en los valores, cuya explicacion es que el aprovechamiento de los nutrientes presentes en el
estiércol, es debido a la forma gradual que libera minerales este tipo de fertilizacion.

Cuadro 2. Rendimiento promedio del T4 vs el Testigo (t ha* de ms)

Mes de corte T4 Testigo
Diciembre 2004 3.1 2.7
Enero 2005 1.6 1.45
Febrero 3.8 2.8
Marzo 4.4 3.3
Abril 4.2 3.1
Junio 4.3 3.2

Fuente: por Vazquez-Vazquez et al. (2010).

Flores-Aguilar et al. (2012) han aportado una investigacion relacionada con alfalfa (Medicago sativa L.)
y su fertilizacién con fuentes orgdanicas, inorganicas y la combinacién de ambas, pues mediante un disefio
de experimentos en bloques al azar con cuatro tratamientos (T1: testigo, T2: fertilizante organico de estiércol
ovino, T3: fertilizante inorgénico superfosfato triple y T4: una combinacion de organico e inorganico), gene-
raron como resultados que, para la variable bromatolégica microgramos (por tonelada) de materia seca por
hectarea (ms ha'), el mejor, en términos cuantitativos, fue T4 con 3.3 t de ms ha''y el de menor rendimiento
fue T1, con so6lo 2.1 t de ms ha; es decir, fue la fertilizacién combinada de fuentes organicas e inorganicas
la que mejores resultados arroj6 a favor de la variable materia seca.
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Otro componente bromatoldgico de importancia es la proteina cruda (PC) o proteina bruta, que se re-
fiere al % de proteina que contiene un alimento después de haberlo sometido al analisis quimico o al analisis
bromatolégico.

El método de Kjeldahl se utiliza para determinar la PC tomando como base el nitrégeno de la muestra,
pues la proteina es el elemento plastico de todo ser vivo y es el componente fundamental de los tejidos
blandos que dan forma a los cuerpos vivos, de ahi su importancia y, en combinacién con la energia, son los
nutrientes que sostienen la vida. La proteina cruda se expresa en % por cada kg de materia seca, la cual
puede expresarse también en gramos kg?; por ejemplo, un kg de ms de un alimento contiene 12 % de
proteina cruda o sea, 120 gr kg* (Gasque-Gémez, 2008).

Por lo antes expuesto, conocer los requerimientos de algunos elementos bromatoldgicos para las vacas
productoras de leche permite un mejor aprovechamiento de los mismos. En el cuadro 3 se puede observar
gue la necesidad de materia seca y proteina cruda esta en funcién del nivel de produccion de leche.

Cuadro 3. Guia para la composicién de la racidn totalmente mezclada para vacas lecheras de alta produccion

Niveles de produccién Altas productoras Medias productoras Bajas productoras
N/C de A >35 kg dia* 25a35kg dia* <25 kg dia*
ms kg dia’ 20 18 16
PC % ms 18 17 16
Ca % ms 0.8 0.7 0.5
P % ms 0.5 0.4 0.4

N/C de A = Nutrientes por cantidad de alimento; ms kg dia*= Materia seca kg por dia;
PC % ms = Proteina cruda % materia seca; Ca % ms = Calcio % materia seca; P % ms = Fésforo % materia seca.
Fuente: Gasque-Gomez, 2008.

Sobre el contenido de proteina cruda en forrajes, tenemos las aportaciones de Reyes-Porata et al.
(2009), que en sus trabajos encontraron una correlacion inversa entre la produccién de msy la concentracion
de proteina; es decir, los genotipos de forraje evaluados presentaron una mejor produccion de ms, segin
los de mayor altura, y una disminucion en la concentracién de proteina. En el experimento que nos ocupa,
la altura de la alfalfa es una variable a medir; otra es el % de ms vy, finalmente, el porcentaje de proteina
cruda.
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Relacionado con la altura de planta antes del corte y con % de floracion recomendado, Avila-Cisneros
et al. (2018), en una investigacion con alfalfa de la variedad Sundor, reportan que se logré una altura pro-
medio de 37 cm al fertilizar con vermicompost, y de 38 cm al fertilizar con sulfato de magnesio. En el proceso
investigativo no se presento diferencia estadistica entre la fuente organica y la inorganica.

Planteamiento del problema

La produccidn de alfalfa (Medicago sativa L.) en la Comarca Lagunera tradicionalmente ha sido fertilizada
con fuentes inorganicas a base de fésforo y magnesio, estancando la calidad bromatoldgica del cultivo.

Objetivo general

Evaluar la calidad bromatoldgica de la alfalfa fertilizando con fuentes organicas sustentables a base de ver-
micompost.

Objetivo particular

Incrementar la calidad bromatoldgica de la alfalfa en lo relacionado a altura de planta, % de materia seca y
proteina cruda, utilizando fuentes de fertilizacion organica a base de vermicompost.

Hipotesis
La fertilizacién organica a base de vermicompost y lixiviados incrementa los porcentajes de materia seca y
proteina cruda en el cultivo de la alfalfa.

Materiales y métodos

Mediante un disefio de experimentos con bloques al azar, se evaluaron seis tratamientos de fertilizacién con
cinco repeticiones cada uno, con arreglos de parcelas de 3 m x 10 m para una superficie de 30 m? cada uno,
en el ejido San Ignacio, municipio de San Pedro de las Colonias, Coahuila, México para el cultivo de la alfalfa
(Medicago sativa L.) de la variedad SW10. El analisis bromatolégico y de mineralizacion se realizé en el
laboratorio comercial AGROLAB®, mismo que se encuentra en la 22 seccién de la zona industrial de Gomez
Palacio, Durango. El analisis de varianza se efectlio por medio del software de Olivares-FAUANL version
2012 para una a del 5 %, y el andlisis de correlacion entre variables bromatolégicas se realizé aplicando la
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metodologia propuesta por Rocha-Valdez y Avila-C. (2017). El experimento se llevd a cabo en el tercer
trimestre del afio 2017. La definicion de los tratamientos se presenta a continuacion:

A = Fertilizacién con vermicompost a razén de 1 kg/m?

B = Lixiviado de vermicompost a razéon de 1 L/m?

C = Fertilizante sintético MAP (11-52-00) de constituyente a razén de 1.2 kg/m?
D = Sulfato de magnesio a razén de 1.5 kg /m?

E = Solucién nutritiva mineralizada a razén de 20 L por cada 30 m?

F = Testigo

Resultados y discusion

El analisis de varianza (ANOVA) para la variable altura de planta para los seis tratamientos y sus cinco
repeticiones con un alfa de 5 % no arrojo diferencia estadistica significativa entre los tratamientos, es decir,
todos se comportaron de manera similar. Sin embargo, destaca el tratamiento B (lixiviado de vermicompost)
gue gener6 el mayor valor promedio, con una altura cercana a los 33 cm, como se puede apreciar en la
figura 1.

Medias de altura de planta por tratamiento

33
325 a

Altura en cm
N w w
N P9 w O w P ow
(o) (9] o (9] - ()] N
Q

28.5
A B C D E F

Tipo de tratamiento
Figura 1. Anélisis estadistico de las medias de altura de planta, en cm

Fuente: Realizacion del grafico con datos generados en la investigacion.
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La segunda variable analizada fue la determinacién del porcentaje de materia seca; tal como se visua-
liza en la figura 2, no hay cambio de letra (parte superior de las barras) lo que indica que no hay diferencia
estadistica entre los tratamientos. Los porcentajes de ms que han arrojado los seis tratamientos son muy
similares entre ellos; destaca de manera minima el del tratamiento E (solucién nutritiva mineralizada), con
20.4 %, similar al tratamiento F (testigo).

Medias del % de materia seca

20.6
20.4
20.2

20
19.8 a
19.6
19.4 a
19.2

19
18.8
18.6
18.4

% de materia seca

A B C D E F
Tipo de tratamiento

Figura 2. Andlisis estadistico de las medias del porcentaje de materia seca (ms)
para los seis tratamientos
Fuente: Gréfico generado con datos propios de la investigacion.

En la figura 3 se puede encontrar el analisis estadistico realizado para la variable bromatolégica % de
proteina cruda o proteina bruta (PC), en la misma tampoco existié diferencia estadistica entre los seis trata-
mientos; destaca el tratamiento A (fertilizacion con vermicompost) con un valor de 25.8 % de PC.
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Medias en % de proteina cruda

25.8
25.6 a
254 a

25.2

25

% por tratamiento

24.8

24.6

24.4
A B C D E F

Tipo de tratamiento

Figura 3. Anélisis estadistico de las medias del porcentaje de proteina cruda
(PC) para los seis tratamientos

Conclusiones

Las fuentes organicas de fertilizacion en la alfalfa no fueron mejores ni peores que las fuentes de fertilizacion
inorganicas con las que tradicionalmente se ha enriquecido el suelo al sembrar las diferentes variedades de
alfalfa en la Comarca Lagunera. En las tres variables evaluadas (altura de planta, porcentaje de materia
secay porciento de proteina cruda) no se presentd diferencia estadistica.

El estudio indica la posibilidad real de sustituir los fertilizantes quimicos por los organicos. Estudios de
este tipo deben continuar para demostrar la conclusién anterior.
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Produccidon de tomate (Solanum lycopersicum)
bajo condiciones de malla sombra con diferentes dosis
de fertilizacion organica en la Comarca Lagunera

Cirilo Vazquez Vazquez?, Alejandro Espinoza Barajas?,
Miguel Angel Gallegos Robles? Ignacio Orona Castillo?,
Edmundo Castellanos Pérez? Manuel Fortis Hernandez3

Resumen

El objetivo del presente trabajo consistié en evaluar los efectos que tuvieron diversas fuentes de fertilizacion
guimica y organica sobre parametros de produccion en el cultivo de tomate, y sobre caracteristicas fisicas
y quimicas del suelo. El trabajo se llevé a cabo en la Comarca Lagunera bajo el sistema de produccion en
malla sombra. El experimento se realizé en el campo experimental de la FAZ-UJED. Los tratamientos fueron
aplicaciones de abonos organicos a base de estiércol bovino solarizado (EBS) en cantidades de 30 y 60 t
ha, asi como fertilizacion quimica (FQ) aplicando la dosis 250—-80—00 de N—P—K (N-P,0s-K;0), y un testigo
absoluto. Asimismo, se evalué el sistema de produccion a tallo sencillo (S) y tallo doble (D). Las variables
evaluadas fueron: analisis inicial y final del suelo, calidad comercial y nitratos en frutos de tomate y rendi-
miento. Los resultados muestran que el tratamiento con fertilizacién quimica presenta los mejores resultados
en rendimiento (89.79 Mg ha?l) y calidad comercial (91.7 %), sin embargo, con la dosis de 60 t ha! de

1 Autor responsable. Facultad de Agricultura y Zootecnia (FAZ) de la Universidad Juarez del Estado de Durango (UJED). Ejido
Venecia, Durango (cirvaz60@hotmail.com).
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3 Tecnoldgico Nacional de México — Campus Instituto Tecnoldgico de Torreén. Ejido Ana km 7.5. Carr. Torredn -San Pedro. Torredn,
Coah., México.
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estiércol solarizado se pueden obtener rendimientos (83.41 Mg ha?) y frutos de buena calidad (88.6 %). Por
lo que la produccion de tomate en malla sombra, aplicando abonos organicos y con manejo agronémico a
un solo tallo puede ser una alternativa econémica y ecolégica para los productores de esta region.

Palabras clave: Solanun lycopersicum, estiércol, solarizacion.

Introduccion

México ocup6 el décimo lugar en la produccién de tomate a nivel mundial con 2,875,174 toneladas en 2017,
mientras que China se mantiene en el primero, con 52,586,860 toneladas, que significa una produccion
diecisiete veces mayor que la de México. La mayor parte del tomate producido en México se exporta a los
Estados Unidos, pais que adquiere el 99.7 % de las exportaciones. La produccion nacional la encabeza el
estado de Sinaloa, con 924,153 toneladas, de las cuales el 81 % se practica en condiciones de malla sombra
mientras que el resto se realiza en invernadero. La produccion nacional crece 8.1 % gracias a un incremento
de 3 kg en el rendimiento por metro cuadrado, comparado con lo registrado en 2015 (SIAP, 2017).

La superficie destinada a este cultivo en México es de aproximadamente 52,000 hectareas anuales, y
en la Comarca Lagunera el tomate es la tercera hortaliza en cuanto a superficie cultivada. Datos presentados
en el resumen econdmico de la SAGARPA sefalan que en la Comarca Lagunera se sembraron, en el afio
2017, un total de 960 hectareas, superficie de la cual se obtuvieron 119,623 toneladas de tomate fresco con
un valor de produccion de 1,070,214 miles de pesos, representando el 20.4 % del valor total producido por
los cultivos del ciclo agricola primavera-verano, dejando ver claramente su importancia econdémica.

La mayor produccion de tomate se obtiene a campo abierto utilizando técnicas convencionales de pro-
duccidn, lo que acarrea a su vez una serie de problematicas. Este tipo de agricultura esta basada en el uso
de agroquimicos, como insecticidas, fungicidas, fertilizantes, herbicidas y otros productos sintéticos, gene-
rando un alto nivel de contaminacion ambiental y afectando la salud de los consumidores. La principal alter-
nativa de solucion a la problematica actual es la agricultura sustentable, la cual es una combinacién de
métodos genéticos, agronémicos y biotecnoldgicos; es un sistema de produccion econémico que busca
optimizar la calidad del producto, proteger el medio ambiente y la salud humana.

Con relacién a los fertilizantes, estos han sido una de las herramientas mas importantes para el desa-
rrollo de la agricultura tendiente a fomentar la seguridad alimentaria y a mantener la productividad del suelo
(FAO, 2002). A nivel mundial, su uso esta siendo cada vez mas habitual debido al impacto de las practicas
de cultivo mas intensivas y a los periodos de barbecho més cortos, lo cual afecta la fertilidad del suelo.

En América Latina y el Caribe el uso de fertilizantes crecié en forma sostenida entre 2002 y 2012, en
tanto que, el promedio de la aplicacion de fertilizantes nitrogenados y fosfatados por hectarea de tierra arable
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en México, en el 2011, oscil6 entre 57 y 77 kg/ha (FAO, 2014). Sin embargo, son varios los efectos negativos
por su uso; uno de ellos es precisamente la llamada eutrofizacion, que es el arrastre de estos nutrientes a
cuerpos de agua e incluso al sistema maritimo. Hay 250,000 km? de mar que estan muertos por el arrastre
de fertilizantes quimicos en todo el mundo (Morales, 2013). El uso intensivo de agroquimicos en la produc-
cion agricola acarrea problematicas de salud, contaminacion ambiental y un excesivo gasto.

El desarrollo integral de las hortalizas y frutales esta condicionado a que las plantas tengan las condi-
ciones ambientales adecuadas y a que puedan nutrirse con oportunidad y suficiencia con los elementos que
son esenciales para iniciar y concluir su ciclo de vida. Los nutrientes constituyen la materia prima basica
para cualquier actividad en el interior de las plantas (Yafies-Reyes, 2008). Por lo que urge encontrar pro-
puestas de nuevos métodos de cultivo que sean mas amigables con el ambiente, que permitan generar una
metodologia enfocada a tener un mayor rendimiento o igualarlo al que se genera con insumaos agroquimicos,
sin contaminar o generar tantos deshechos.

En este sentido, la investigacion que da origen al presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto
de la aplicacion de estiércol bovino solarizado en el rendimiento y calidad del cultivo de tomate.

Materiales y métodos

El experimento se realiz6 en el campo experimental de la Facultad de Agricultura y Zootecnia de la Univer-
sidad Juarez del estado de Durango (FAZ-UJED), ubicado en la Comarca Lagunera de Durango.
Dicha zona se halla localizada en la porcidn Norte de los Estados Unidos Mexicanos. Las coordenadas
geograficas donde se establecié el experimento corresponden a 25°46°54.50"" de latitud y 103° 20°30"" de
longitud; con una altura sobre el nivel del mar de 1110 metros.

Caracteristicas de la malla sombra

La malla sombra fue fabricada con perfiles cuadrados de 1.25” y 1.5” en calibre de 2 mm, estructura de acero
galvanizado. La ventilacién esta provista de cortinas enrollables por medio de manivela, acondicionada con
malla anti-insectos color cristal 25 x 25 hilos/pulgada cuadrada. La cubierta de polietileno fue tratada contra
rayos Ultravioleta, Cal. 720, difuso, 30 % sombra. Cuenta con un sistema de riego por goteo.
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Diseno experimental y tratamientos utilizados

La investigacion se realiz6 con un disefio de bloques al azar con dos factores (fertilizacion X tallo sencillo y
doble) y tres repeticiones. Los tratamientos emplearon aplicaciones de abonos organicos a base de estiércol
bovino solarizado (EBS) en cantidades de 30 y 60 t ha?, asi como fertilizacion quimica (FQ) aplicando la
dosis 250—-80—00 de N-P—-K (N-P,0s-K;0), y un testigo absoluto, al cual no se le aplicé ningun tipo de ferti-
lizacién. Asimismo, se evalud el sistema de produccion a tallo sencillo (S) y tallo doble (D). Quedando los
tratamientos de la siguiente manera: T1 = Testigo absoluto a tallo sencillo (S), T2 = testigo absoluto a doble
tallo (D), T3 =30t ha! EBS atallo sencillo (S), T4 =30 t ha* EBS a doble tallo (D), T5 =60 t ha! EBS a tallo
sencillo (S), T6 = 60 t ha* EBS a doble tallo (D), T7 = 250-80-00 FQ a tallo sencillo (S), T8 = 250-80-00 FQ
a doble tallo (D).

Se llevaron a cabo andlisis de varianza y prueba de separacion de medias con la prueba de Tukey (P< 0.05)
en el paguete estadistico SAS®. (SAS, 1999).

El estiércol bovino que se solarizé se obtuvo del establo de la Facultad (FAZ), y para el proceso de
solarizacién durante dos meses se cubri6 el estiércol con plastico trasparente sin albedo, con un grosor de
100 pm; la temperatura maxima que se alcanzé en la pila de solarizacion fue de 65 °C. Se incorporo6 el EBS
un mes antes del trasplante.

La fertilizacion quimica fue a base de urea (46—00—-00) como fuente de nitrégeno y MAP (fosfato mo-
noamonico: 11-56—00) como fuente de fésforo. A los 40 dias después del trasplante (ddt) se aplicé un tercio
del fertilizante quimico, y las otras dos partes restantes se aplicaron cada 20 dias, después de la primera
aplicacion.

Respecto a las lineas de tallo sencillo (S) y doble tallo (D), durante los primeros dias, después del
trasplante, fueron seleccionados en cada planta los tallos a manejar. Una vez seleccionados estos el manejo
se realiz6 de igual manera, es decir, fueron retiradas las yemas axilares de todas las plantas.

Manejo agronémico del cultivo

Fueron adquiridas plantulas de tomate Cv Palermo; se utilizé un distanciamiento de camas de 1.6 my se
hizo un trasplante en tresbolillo, con una distancia de 25 cm entre plantas, de manera que se establecio una
densidad 40,000 plantas por ha. La preparacion del suelo fue de manera convencional, con barbecho, dos
pasos de rastra y nivelacion del terreno. Se utilizé un sistema de riego por cintilla. Un dia antes del trasplante
se aplico un riego de 12 horas hasta lograr que los bulbos de humedad lograran unirse. Posteriormente, se
realizé un riego de sellado el cual durd seis horas para evitar la desecacion de la plantula por la aireacion
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de laraiz. Durante el ciclo del cultivo se aplicaron riegos cada tres o cuatro dias, dependiendo de las nece-
sidades hidricas del cultivo, los cuales tuvieron duracién de ocho a diez horas.

Para el control de plagas como la mosquita blanca, trips y el gusano del fruto, se aplicaron periédica-
mente productos organicos como Insecta-plus® y extractos de ajo y neem. Las aplicaciones se reali-
zaron cada cuatro dias a razon de 250 cc en 20 litros de agua. El control de hongos fue preventivo, para
ello se aplic6 al sueloy cerca del tallo, sulfato ciprico en intervalos de 10 a 15 dias.

Al alcanzar aproximadamente 45 cm, el tallo principal fue tutorado con rafia agricola para mantener
erguidas las plantas. Cada tercer dia se eliminaron los brotes axilares, y cuando los primeros racimos alcan-
zaron el punto rosado, se eliminaron las hojas por debajo de estos, facilitando la aireacion y la coloraciéon de
los frutos.

Se efectuaron labores culturales como colocacion de tapetes de cal a la entrada de la malla sombra,
extraccion y eliminacién de plantas enfermas o que presentaron sintomas y limpieza del area de trabajo,
asi como la desinfeccién de las herramientas que se usaron para podas, aclareos y manejo del cultivo.

Variables evaluadas

Andlisis de suelo. Antes de empezar y al finalizar el experimento, se tomaron muestras representativas a
dos profundidades 0 — 15y 15 — 30 cm. Las variables que se evaluaron en las muestras de suelo fueron:
materia organica (%) (MO), pH, CE (dS m) y nitratos (ppm) (NOs), se determinaron de acuerdo a la norma
NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002).

Rendimiento y calidad comercial. Para evaluar la produccion, se cosecharon tres plantas de tomate
por cada repeticion, realizando los cortes a los 70, 75, 80, 85, 90, 95 y 100 ddt. Estas plantas sirvieron para
determinar el diametro ecuatorial y polar de 10 frutos de tomate por planta, asi como su peso, sélidos solu-
bles (°Brix) y contenido de nitratos. Para el rendimiento se pesaron todos los frutos cosechados. La lectura
de °Brix se realizé con un refractometro (Poket refracometer®) de la marca ATAGO®, y los nitratos, con
ayuda de un sensor especial de marca HORIBA®.

El didmetro polar y ecuatorial son variables que se tomaron con el fin de dar una clasificacién a los
frutos de tomate. Dicha variable se realizd con ayuda de un vernier midiendo todos los tomates que fueron
cosechados.
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Resultados y discusion

Sdlidos solubles totales (°Brix)

En el cuadro 1 se puede observar que no hubo diferencias significativas en los sélidos solubles (°Brix) entre
tratamientos ni repeticiones. Sin embargo, en cuanto al tipo de espalderas (tallo doble o sencillo), se pre-
sentan diferencias estadisticas.

Cuadro 1. Andlisis de varianza para sélidos solubles (°Brix) en el cultivo de tomate con diferentes fuentes
de fertilizacion y sistema de manejo de produccién (tallo sencillo y doble)

Fuente G.L. S.C. C.M. Valor F
Repeticion 2 2.738358 1.399117 23.79 <0.0001 NS
Tratamiento 3 0.356918 0.118972 2.07 0.1507 NS
Factor 1 0.875391 0.875391 15.21 0.0016
Tratam*Factor 3 0.130131 0.043377 0.75 0.5383 NS
Error 14 0.805798 0.055755
Total 23

C.V. =5.4430. NS = No significativo (0.05).

Al realizar la prueba de separacion de medias para el tipo de manejo del cultivo (Cuadro 2), se observa
gue el manejo a doble tallo presentd el mayor contenido de azlcar en los frutos de tomate. Al respecto,
Santiago et al. (1998), sefialan que el tomate para consumo en fresco debe de tener contenidos mayores
de 4.0 °Brix. Diez (1995), sefala que en tomate destinado para procesado y consumo en fresco, los conte-
nidos de los sodlidos solubles deben situarse entre 4.5 y 5.5, esto es, que en la presente investigacion el
tomate a doble tallo seria aceptado, ya que cumple con estos rangos.

Cuadro 2. Comparacion de medias para solidos solubles (°Brix) para tallo sencillo y doble

Tratamiento Valor medio (Brix)
1 Tallo doble (D) 4.5986 (a)
2 Tallo sencillo (S) 4.2167 (b)

DMS = 0.2101. *Diferencias entre medias obtenidas mediante prueba de Tukey (P < 0.05).
Medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes.
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Nitratos en frutos de tomate

Los resultados muestran que el tratamiento testigo presentd la mayor concentracién de nitratos en fruto.
Los tratamientos con aplicacion de abonos organicos estadisticamente fueron iguales a las concentraciones
de nitratos en fruto (Cuadro 3).

Cuadro 3. Comparacion de medias para la concentracion de nitratos (ppm) en frutos de tomate

Tratamientos Valor medio (ppm)
Testigo absoluto 204.02 a
Aplicacién de 60 t ha de EBS 186.60 b
Fertilizacién quimica (250-80-00) 180.99 b
Aplicacion de 30 t ha EBS 169.90 b

*Diferencias entre medias obtenidas mediante prueba de Tukey (P < 0.05).
Medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes.

Rendimiento

Respecto al rendimiento, el andlisis de varianza mostré diferencia significativa para los diferentes tratamien-
tos de fertilizacion (Cuadro 4). Al realizar la prueba de separacion de medias, el mayor rendimiento se pre-
sentd en el tratamiento quimico (250-80-00). Los tratamientos con aplicacién de EBS fueron estadistica-
mente iguales.

Cuadro 4. Comparacion de medias para la variable rendimiento (t ha*), obtenido en el cultivo de tomate
por efecto de aplicacidn de diferentes fuentes de fertilizacién

Tratamiento Valor medio Valor obtenido en t ha'
Fertilizacién quimica (250-80-00) 2155.1a 89.79
Aplicacion de 60 t ha' de EBS 2002.2 b 83.41
Aplicacién de 30 t ha' de EBS 1694.9 b 70.58
Testigo absoluto 15729 b 65.53

DMS =532.24. *Diferencias entre medias obtenidas mediante prueba de Tukey (P < 0.05).
Medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes.
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Calidad comercial

El andlisis de calidad mostré que el tratamiento con dosis quimicas obtuvo la mejor calidad, con 91.7 % de
primera calidad (CH+M), mientras que el tratamiento testigo tuvo un porcentaje de calidad mas bajo (85).
Los tratamientos con abonos organicos registraron 89 % de calidad, que podrian competir con el tratamiento
guimico, pero sin necesidad de aplicar tantos fertilizantes sintéticos (Cuadro 5).

Cuadro 5. Calidad comercial de frutos de tomate producidos en malla sombra
con aplicaciones de fertilizantes quimicos (FQ) y abonos organicos (EBS)

. CH M G XL SC
Tratamiento
%
Testigo absoluto 50.7 33.1 1.4 0 14.9
Aplicacion de 30t ha' de EBS 51.4 37.7 1.4 0 94
Aplicacion de 60 t ha' de EBS 59.4 29.2 1.0 0 104
Fertilizacién quimica (250-80-00) 55.6 36.1 0.0 0 8.3

Donde: CH = Chico, M = Mediano, G = Grande, XL= Extragrande, SC = Sin calidad. Estandar de tamafios segun la Norma Oficial Mexicana
NMX-FF-031-1997. Productos alimenticios no industrializados para consumo humano.

Al realizar el analisis de calidad comercial considerando el sistema de produccion de tallo sencillo (S) y
tallo doble (D), los resultados muestran que se obtuvieron mejores resultados al inducir la planta a tallo
sencillo (S). El porcentaje de frutos de primera calidad en tallo sencillo (S) fue, en promedio, de 90.37 %,
mientras que en tallo doble su valor promedio fue de 86.67 % (Cuadros 6y 7).

Cuadro 6. Calidad comercial de frutos de tomate producidos en malla sombra con aplicaciones de fertilizantes
guimicos (FQ), abonos organicos (EBS) y manejados a tallo sencillo (S)

Tratamiento CH M G XL SC

%
Testigo absoluto 455 36.0 15 0 16.7
Aplicacion de 30 t ha de EBS 40.8 49.0 31 0 7.1
Aplicacién de 60 t ha™ de EBS 61.30 33.3 2.2 0 3.2
Fertilizacion quimica (250-80-00) 47.10 48.5 0.0 0 4.4

Donde: CH = Chico, M = Mediano, G = Grande, XL= Extragrande, SC = Sin calidad. Estandar de tamafios segun la Norma Oficial Mexicana
NMX-FF-031-1997. Productos alimenticios no industrializados para consumo humano (DOF, 1998).
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En el caso de los frutos obtenidos a un solo tallo (S), el tratamiento quimico presento la mayor calidad,
con un porcentaje de 95.6 %, seguido del tratamiento con 60 t ha'* de EBS, con 94.6 %. Para el manejo a
doble tallo (D), los valores fueron de 89 y 84 %, respectivamente (Cuadro 7). El tratamiento de 30 t ha* EBS
a doble tallo (D) presentd 88.6 % de frutos de primera calidad, y el tratamiento testigo (sin fertilizar), en
ambos manejos (S y D) presentaron los porcentajes mas bajos de calidad comercial, siendo 81.5y 84.8 %,
respectivamente.

Cuadro 7. Calidad comercial de frutos de tomate producidos en malla sombra con aplicaciones de fertilizantes
quimicos (FQ), abonos orgénicos (EBS) y manejados a tallo doble (D).

Tratamiento CH M G XL SC
%
Testigo absoluto 54.45 30.40 1.20 0 13.40
Aplicacion de 30 t ha' de EBS 60.50 28.10 0.00 0 11.14
Aplicacién de 60 t ha de EBS 60.00 24.30 0.00 0 15.60
Fertilizacion quimica (250-80-00) 61.30 27.70 0.00 0 10.80

Donde: CH = Chico, M = Mediano, G = Grande, XL = Extragrande, SC = Sin calidad. Estandar de tamafios segln la Norma Oficial Mexicana
NMX-FF-031-1997. Productos alimenticios no industrializados para consumo humano.

Andlisis inicial y final del suelo

En el cuadro 8 se presentan los valores iniciales de los pardmetros fisicos y quimicos del suelo al iniciar el
experimento.

En el caso de nitratos (NOgy), el tratamiento con fertilizacién quimica fue el que mayor cantidad dejo en
el suelo; el analisis final presenté un incremento de los nitratos en mas del 300 % respecto a la concentracion
inicial. Los tratamientos con estiércol de 30 y 60 t ha' incrementaron el contenido de nitratos en 269 % y
230 %, respectivamente.

El andlisis de las muestras de suelo realizado al final del experimento, mostré en el analisis de varianza

diferencias significativas entre tratamientos (Cuadro 9). Esto significa que al aplicar los diferentes tipos de
abonos éstos modificaron su concentracion.
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Cuadro 8. Caracteristicas iniciales del suelo, fisicas y quimicas, donde se llevd
a cabo el experimento de tomate en malla sombra

Propiedades Valor
CE <2.0dSm*
Ph 6.8
MO 1.36 %
CIC > 25 meq. 100 g*
Textura Arcillosa
Nitratos 6 mg kg!
P,0s 4.68 mg kg
K»Os 1.9 mg kg*
Ca 3.8 mgkg*
Mg 3.8 mgkg*

Fuente: Analisis realizado en el Laboratorio de suelos de la FAZ — UJED.

Cuadro 9. Comparacion de medias para nitratos (NO3), amonio (NH4*), materia organica (MO), fésforo (P) y
conductividad eléctrica (CE) en muestras de suelo obtenidas al finalizar el experimento de produccion de tomate

Tratamiento NOs NH4* MO P CE
mg kg % mg kg dSm
Testigo absoluto 11.15¢ 31.19b 1.36¢c 32.63¢ 3.07b
Aplicacion de 30 t ha* de EBS 14.86 b 37.22b 1.77b 38.49b 422 a
Aplicacion de 60 t ha* de EBS 16.14b 41.30a 2.25a 48.29 a 3.99b
Fertilizacién quimica (250-80-00) 20.62 a 42.67 a 137c 50.45a 3.61b

Fuente: Analisis realizados en el Laboratorio de suelos de la FAZ — UJED. *Diferencias entre medias obtenidas mediante prueba de Tukey (P
< 0.05). Medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes.

Con respecto a amonio (NH4*), la fertilizacién quimica y la aplicacion de 60 t ha! de EBS, presentaron
concentraciones altas de este ion. Mientras que el tratamiento de 30 t ha' EBS y el tratamiento testigo
presentaron los valores mas bajos. Los resultados para materia organica (MO), indican que los tratamientos
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de 30 y 60 t ha! de estiércol incrementaron la MO del suelo, dejando claro que la aplicaciéon de abonos a
base de estiércol bovino solarizado incrementa notoriamente su concentracion.

Para fosforo, en el cuadro 9 se observa que el tratamiento quimico y el de 60 t ha® EBS presentaron
el mayor incremento de P en el suelo, mientras que el tratamiento de 30 t ha® EBS y el testigo presen-
taron incrementos menores. Se puede sefialar que el uso excesivo de fertilizantes sintéticos y organicos
modifica de manera significativa la concentracion de P en el suelo en condiciones de malla sombra.

Con relacién a conductividad eléctrica (CE) todos los tratamientos incrementaron su valor (Cuadro 9).
Esto es importante, ya que se asume que cantidades elevadas de fertilizantes quimicos, asi como de estiér-
col, incrementan la salinidad en los suelos, lo que obliga a dosificar estas cantidades en funcién de los
analisis de suelo y el cultivo a producir.

Conclusiones

El tratamiento con fertilizacién quimica mostré los mejores resultados en rendimiento y calidad comercial en
frutos de tomate; sin embargo, la dosis de 60 t ha' de estiércol bovino solarizado puede representar una
alternativa a la aplicacion de fertilizantes sintéticos, ya que se obtienen rendimientos y frutos de buena calidad.
El tipo de manejo de tallo doble registra un efecto negativo en la calidad comercial de los frutos, no obstante,
tiene un efecto al aumentar ligeramente la cantidad de azlcares en los frutos. En este sentido, la pro-
duccién de tomate en malla sombra, aplicando abonos organicos y con manejo agronémico a un solo tallo,
puede ser una alternativa econémica y ecolégica para los productores de la Comarca Lagunera. Esto es
importante, ya que en el futuro estos productores tendran que buscar producir tomates con un enfoque
ecoldgico, logrando con esto que en el mediano plazo puedan llegar a obtener la certificacion de su producto
como organico.
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Resumen

La fertilizacion organica constituye una alternativa amigable con el medio ambiente que puede emplearse
para lograr una produccion sustentable de tomate. El objetivo del presente capitulo es documentar la infor-
macion acumulada sobre la nutricién con fertilizantes organicos en el cultivo del tomate, basada en las ex-
periencias mundiales y, en particular, de Ecuador. Para ello se discuten experiencias donde se caracterizan
los abonos organicos que suelen emplearse con mayor frecuencia en este cultivo, tanto para su aplicacion
edafica (humus de lombriz y bocashi), como para la aplicacion foliar (Acidos humicos, Agrostemin y otros
bioestimulantes). Se presentan resultados del efecto de dos abonos edaficos: bocashi y humus de lombriz,
y dos abonos foliares: acido humico y Agrostemin sobre las variables del crecimiento vegetal: altura de la
planta, nimero de flores y hojas, asi como el rendimiento y sus componentes, nimero de frutos totales y
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por cosecha, peso de los frutos por cosecha y total. Se demuestra que la aplicacién de fertilizantes organi-
cos, tanto edaficos como foliares, provoca valores superiores en altura de la planta y nimero de hojas, que
los controles sin fertilizar, cuando se emplea bocashi 0 humus de lombriz; ademas, todos los tratamientos
gue recibieron fertilizantes organicos tuvieron mayor nimero y peso de los frutos de tomate que el control
sin fertilizar. Adicionalmente, estos frutos se obtienen sin los conocidos problemas de contaminacion del
medio ambiente y toxicidad de los fertilizantes quimicos, lo cual le aporta un valor agregado para su comer-
cializacion y consumo seguro por los seres humanos.

Palabras clave: humus, bocashi, hortaliza, nutricion.

Introduccion

El tomate (Solanum lycopersicum Mill) procede de las regiones tropicales de América del Sur. En paises
como Perd, Bolivia y Ecuador aun se encuentran variedades silvestres, de las cuales procede el tomate
cultivado. Esta es la hortaliza de mayor preferencia y de mas alto consumo en el mundo, tanto como producto
fresco como procesado (FAO, 2018). Se estimd que en 2016 la produccion global llegé a las 130 millones
de toneladas (Freshplaza, 2016). Especificamente, en el Ecuador se produjeron 71,935 toneladas en 2015,
en siembras distribuidas en todas las regiones del pais (INEC, 2016).

El tomate tiene buena calidad nutritiva; posee entre 3.4y 8 % de materia seca, 2.4 - 6.6 % de azlcares,
0.95 % de albumina, también es relativamente rico en vitaminas; contiene entre 20 y 45 mg de vitamina C,
0,045 mg de vitamina B2, entre otras. En los frutos también se encuentran pequefias cantidades de acido
citrico, mélico y pectinas.

Este cultivo extrae grandes cantidades de nutrientes del suelo, por lo que se necesita aplicarle una
fertilizacion adecuada para cumplir sus requerimientos nutricionales y lograr buenas cosechas (Betancourt
y Pierre, 2013). Al igual que otras hortalizas, la mayoria de la produccion se obtiene bajo un sistema de
produccién intensiva, con una grande y creciente utilizacion de agroquimicos sintéticos que puede dafiar la
salud humana y contaminar el medio ambiente lo cual se ha sefialado como una tendencia preocupante en
América Latina (Reyes y Cortés, 2017).

Dentro de las alternativas utilizadas para reducir las aplicaciones de fertilizantes minerales se encuentra
el uso de abonos organicos (Luna et al., 2015) asi como de microorganismos que establecen asociaciones
simbiéticas con las plantas tales como las micorrizas o las bacterias asociativas, que realizan procesos
importantes como la fijacién bioldgica de nitrdgeno o solubilizacion de elementos para que estén mas dis-
ponibles para las plantas (Rosales et al., 2017; Hernandez et al., 2015).



7. FERTILIZACION ORGANICA DEL CULTIVO DE TOMATE EN ECUADOR

El uso de abonos organicos es una practica que rapidamente se ha extendido a escala mundial por su
posibilidad de reciclaje eficiente de los incorrectamente conocidos como “desechos agropecuarios”, lo cual
limita importantes problemas actuales, entre estos, la creciente pérdida de fertilidad y contaminacion de los
suelos o el calentamiento global al que contribuye significativamente la aplicacién de fertilizantes minerales.

Por otra parte, en afios recientes, la demanda de productos agricolas desarrollados organicamente se
ha incrementado, debido a que el empleo de los abonos organicos permite una minima contaminacién con
productos quimicos sintéticos y sustancias nocivas, ademas se mejoran las caracteristicas cualitativas de
los vegetales consumidos por el hombre (Tourat, 2000). En ese sentido, los tomates producidos organica-
mente tienden a concentraciones mas altas de vitamina C, licopeno y bajas concentraciones de nitratos
(Worthington, 2001).

Respecto a los abonos organicos, son enmiendas a base de productos de origen animal o vegetal que
se incorporan al suelo para mejorar sus propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas o que se aplican al follaje
para potenciar su vigor y resistencia.

Algunos ejemplos de los abonos organicos edaficos, es decir, que pueden ser aplicados directa-
mente al suelo, son el bocashi y el humus de lombriz, mientras que dentro de los que pueden aplicarse
de forma foliar se encuentran los tés de compost, extractos de acidos himicos y bioestimulantes de
distinta naturaleza tales como extractos de algas, formulaciones conteniendo aminoacidos y vitaminas,
entre otros, que sirven para corregir deficiencias nutrimentales, asi como estimular el crecimiento vegetal.

Adicionalmente, el humus de lombriz es uno de los abonos organicos mas utilizados. Se ha demostrado
gue estimula el rendimiento de los cultivos, mejora la fertilidad natural de los suelos y aumenta su actividad
microbiana (Borges et al., 2014). Sin embargo, otros abonos organicos también han ganado la atencién de
los especialistas, entre ellos se encuentra el t¢ de compost 0 extractos que contienen acidos himicos y
falvicos.

Teniendo en cuenta lo anterior, esta contribucion tiene el propésito de discutir la aplicacion de distintos
abonos organicos, tanto foliares como edaficos, que pueden ser empleados en el cultivo del tomate en las
condiciones del Ecuador.

Requerimientos nutricionales del tomate y fertilizacion convencional

La planta de tomate no es muy exigente en cuanto al tipo de suelo, excepto en lo que se refiere al drenaje,
aunque prefiere suelos sueltos de textura siliceo-arcillosa y ricos en materia organica. No obstante, se desa-
rrolla perfectamente en suelos arcillosos enarenados (Salvatore, 2012). En cuanto al pH, los suelos pueden
ser desde ligeramente acidos hasta ligeramente alcalinos cuando estan enarenados.
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Es necesario suministrar los suficientes nutrientes al cultivo del tomate para cubrir su demanda nutri-
mental y lograr buenas cosechas. Segun estudios realizados, por cada 10 toneladas de tomate comercial
se extraen del suelo 27 kg de N2, 10 kg de P,Osy 46 kg de K;O, estas extracciones varian de acuerdo a las
variedades sembradas, pero la diferencia no es significativa. Otros autores (Betancourt y Pierre, 2013) han
encontrado que la extraccion de nutriente por planta es 970-358-147 mg de NPK, 2603 y 405 mg de Ca y
Mg, respectivamente.

Se ha determinado que la funcién de cada uno de estos elementos en la planta es muy importante para
las cosechas. De esta forma, el suministro adecuado de nitrégeno es vital para el crecimiento y la fructifica-
cion, mientras que el fosforo ayuda a la regulacién de los 6rganos vegetativos y generativos, asimismo, es
imprescindible para garantizar la calidad del fruto. Respecto al potasio, éste ayuda fundamentalmente en el
aumento del contenido de materia sélida y carbohidratos en el fruto, asi como esta directamente ligado a su
correcta coloracion y calidad

Como se ha mencionado anteriormente, la inmensa mayoria de la produccién de tomate se obtiene en
sistema de produccion intensiva basado en fertilizantes quimicos sintéticos. Estos compuestos tienen inne-
gables ventajas como la rapida entrega de nutrientes a la planta y las altas concentraciones que pueden
obtenerse con relativas pequefias cantidades aplicadas.

Sin embargo, la aplicacién de fertilizantes quimicos tienen grandes desventajas, entre éstas se encuen-
tra que mas de la mitad de los nutrientes liberados se pierden por volatilizacién, lixiviacién, escorrentia o se
convierten a formas no disponibles —entre otros procesos—, mucho antes de que puedan ser totalmente
aprovechados por las plantas, 0 que provoca nuevas y excesivas aplicaciones. Adicionalmente, destruyen
parte de la microbiota del suelo y provocan pérdidas de la fertilidad conllevando a procesos de salinizacion
(Villarreal et al., 2012; Mogollén et al., 2016). Contaminan al medio ambiente, especialmente a los cuerpos
de agua (FAO, 2011). También son responsables de la mayor parte de la emisién de gases de efecto inver-
nadero por cambio de uso del suelo agricola y la energia vinculada a la produccion de fertilizantes (Benbi,
2013). Ademas, los costos son cada vez mas elevados, lo que ha encarecido la produccién agricola.

Fertilizacion organica en el cultivo del tomate

La necesidad de disminuir la dependencia de productos quimicos artificiales en los distintos cultivos, esta
obligando a la busqueda de alternativas fiables y sostenibles de aplicacion de los abonos orgénicos. En ese
sentido, en el cultivo del tomate existen mdltiples experiencias satisfactorias de buenas cosechas y efectos
positivos en las plantas cuando se les aplicé fertilizantes organicos (Marquez-Gonzalez et al., 2013). Un
resumen de estas experiencias se presenta en el cuadro 1.



7. FERTILIZACION ORGANICA DEL CULTIVO DE TOMATE EN ECUADOR

Cuadro 1. Algunas experiencias en la fertilizacion del tomate con abonos organicos

Abonos Tratamiento Efectos Referencias
Humus de lombriz liquido  Aplicaciones foliares a tomate Mejores indicadores de crecimiento  Arteaga et al., 2006
var Amalia en condiciones de 'y rendimiento

produccion
Compost de jacinto de rio  Aplicacion al suelo Aumento del rendimiento Mashavira et al. 2015
Composta + composta  Tratamiento en invernadero var.  Alta produccién con sustitucion Pifia et al., 2016
solarizada  Brillante parcial de la solucion nutritiva

Extracto de algas  Aplicacion foliar al cv. Rio Plantulas de tomate con mayor bio- Fortis et al., 2016
Grammatophora sp.  grande en condiciones de inver- masa y mejor nutridas
nadero
Té de compost  Aplicacion foliar cv. Granitio y  No se encontr6 diferencias de ren-  Rodriguez et al., 2009
Romina en condiciones de in- dimiento con la fertilizacién mineral
vernadero

Fuente: Elaboracién propia.

Bocashi. Es un material organico fermentado que se basa en procesos de descomposicion aerdbica
de los residuos organicos y temperaturas controladas a través de poblaciones de microorganismos existentes
en los propios residuos que, en condiciones favorables, producen un material parcialmente estable de lenta
descomposicién. Esta formado por una mezcla de residuos vegetales, minerales, abonos animales vy tierra
negra. La fermentacion producida permite la proliferacion de los microorganismos gque se encargan de la des-
composicion con lo cual, al aplicar bocashi en los cultivos, se estimula a los microorganismos existentes en el
suelo. El bocashi es una receta japonesa que transforma residuos organicos a un material parcialmente des-
compuesto.

En el proceso de elaboracion del bocashi hay dos etapas bien definidas. La primera etapa es la fer-
mentacion de los componentes del abono cuando la temperatura puede alcanzar hasta 70-75 °C por el
incremento de la actividad microbiana. Posteriormente, la temperatura del abono empieza a bajar por ago-
tamiento o disminucién de la fuente energética. La segunda etapa es el momento cuando el abono pasa a
un proceso de estabilizacion, y solamente sobresalen materiales que presentan mayor dificultad para de-
gradarse a corto plazo para luego llegar a su estado ideal para su inmediata utilizacién (Boudet et al., 2017).

Abonos orgénicos foliares. La fertilizacion foliar generalmente complementa a las aplicaciones con-
vencionales de fertilizantes edéficas, cuando éstas no se desarrollan suficientemente bien. Mediante la apli-
cacion foliar se superan las limitaciones de la fertilizacion del suelo tales como la lixiviacion, la precipitacion
de fertilizantes insolubles, el antagonismo entre determinados nutrientes, los suelos heterogéneos que son
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inadecuados para dosificaciones bajas, y las reacciones de fijacion/absorcion, como en el caso del fésforo
y el potasio (Pérez et al., 2017).

La fertilizacion foliar puede ser utilizada para superar problemas existentes en las raices cuando éstas
sufren una actividad limitada debido a temperaturas bajas/altas (<10 °C, >40 °C), falta de oxigeno en campos
inundados, ataque de nematodos que dafian el sistema radicular, y una reduccion en la actividad de la raiz
durante las etapas reproductivas en las cuales la mayor parte de los fotoasimilados es transferida para
reproduccion, dejando pocos para la respiracion de la raiz. La nutricion foliar ha probado ser la forma mas
rapida para curar las deficiencias de nutrientes y acelerar la produccién de las plantas en determinadas
etapas fisiolégicas.

Acido hiimico. Los &cidos hiimicos son de los principales componentes de las sustancias htimicas, las
cuales son los constituyentes principales del humus, materia organica del suelo. Contribuyen a la calidad
fisico-quimica del mismo y también son precursores de combustibles fésiles (Arteaga et al., 2006).

Las sustancias humicas son una parte importante de materia oscura del humus y consisten en mezclas
heterogéneas de moléculas de pequefio tamafio que se forman a partir de la transformacion biol6gica de
células muertas y se asocian mutuamente en estructuras supramoleculares, que pueden separarse en sus
componentes de menor tamafio por fraccionamiento quimico.

Agrostemin. Desde el punto de vista quimico, este producto es una mezcla de aminoacidos de origen
natural y otros compuestos organicos como: triptofano, adenina, acido félico (QSI, 2018).

El agrostemin tiene un amplio uso en el sector agricola, pudiendo ser aplicado eficazmente y con im-
portantes beneficios sobre una amplia variedad de cultivos.

Materiales y métodos

La presente investigacion se llevé a cabo en el Centro Experimental “La Playita”, de la Universidad Técnica
de Cotopaxi, en la provincia de Cotopaxi. (Ubicaciéon geografica WGS84: Latitud S0°56' 27", Longitud
W79°13' 25").

Las plantulas se obtuvieron de semillas previamente sembradas en bandejas de polietilenos y cultiva-
das por 25 dias; se trasplantaron a un suelo franco arenoso cuyas caracteristicas se presentan en el
cuadro 2.

En el momento de la siembra se aplicaron los abonos organicos edaficos a razén de 5 kg por metro
cuadrado (33.6 kg por parcela) y los abonos foliares (1cc por cada litro de agua), segin se muestra en el
cuadro 3. Por otra parte, la composicion quimica de los abonos utilizados se muestra en el cuadro 4, para
los abonos edéficos, y cuadro 5, para abonos foliares.
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Cuadro 2. Andlisis de suelo del centro experimental La Playita de la Universidad Técnica

de Cotopaxi — Extensién La Mana

Parametros Valor Interpretacion
p H 5.80 Media acido
M.O % 4.40 Medio
NH 4 ppm 13.00 Bajo
P ppm 9.00 Bajo
K meq/100 g 0.16 Bajo
Cameq/100g 8.00 Medio
Mg meqg/100 g 1.10 Medio
S ppm 10.00 Medio
Zn ppm 1.30 Bajo
Cu ppm 7.20 Alto
Fe ppm 118.00 Alto
Mn ppm 3.50 Bajo
Boro ppm 0.16 Bajo
Ca/Mg 7.20
Mg/K 6.88
Ca+Mg/K 56.88

Fuente: Laboratorio de Suelos, Tejidos Vegetales y Aguas INIAP-Pichilingue.

M.O. = Materia organica.

Cuadro 3. Tratamientos con abonos edéficos y foliares

Tratamientos

T1 EI1 Humus de lombriz
T2 E1 Humus de lombriz
T3 E2 Bocashi
T4 E2 Bocashi
T5 E1 Humus de lombriz

T6 Testigo (Sin fertilizante)

+ + + +

F1 Acido htimico
F2 Agrostemin
F1 Acido hiimico
F2 Agrostemin

Fuente: Elaboracion propia.

En la informacién del cuadro 4 no se observan diferencias marcadas entre los abonos organicos edafi-
cos; humus de lombriz y bocashi, aunque se conoce que en el bocashi hay una carga bacteriana significativa

gue no tiene el humus de lombriz.
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Cuadro 4. Andlisis de abonos edaficos

Abonos edéaficos

Parametros Humus Bocashi
Nitrégeno % 2.50 2.20
Fosforo % 0.24 1.00
Potasio % 0.56 1.29
Calcio % 1.28 5.36
Magnesio % 0.22 0.40
Azufre % 0.25 0.19
Boro ppm 39.00 54.00
Zinc ppm 66.00 150.00
Cobre ppm 24.00 31.00
Hierro ppm 1082.00 1037.00
Manganeso ppm 255.00 306.00

Fuente: Laboratorio de Suelos, Tejidos Vegetales y Aguas INIAP-Pichilingue.

Adicionalmente, las diferencias mas marcadas entre los abonos foliares estan en el apreciable mayor
contenido de nitrégeno del acido himico, respecto al agrostemin, 8 % por 2 %, y el potasio 9,5 % por 0,2 %.
Sin embargo el agrostemin tiene un significativo mayor contenido de potasio, con 14 % en comparacion a
un 2 %.

Cuadro 5. Andlisis quimico de abonos foliares

Parametros Abonos foliares
(%) Acidos humicos Agrostemin
Nitrdgeno 8.00 1.20-2.00
Fésforo 2.00 1.00-2.00
Potasio 2.00 14.0-16.0
Calcio 9.50 0.20-0.50
Magnesio 1.00 0.30-0.60
Azufre 1.50 1.00-2.00
Boro 2.50
Hierro 0.25 0.01-0.350
Manganeso 0.02 0.005

Fuente: Ficha técnica NEDEAGRO.
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Por otra parte, se evalué la variable altura de planta a los 45 y 60 dias; la altura se la tom6 desde el
suelo hasta el 4pice final de la planta. Para la toma de esta variable se emple6 un flexometro, y los datos se
registraron en centimetros. También se evalu6 el nimero de frutos y el peso de los mismos frutos (g) por
cosecha, con una balanza digital de precision.

Se aplic6 un disefio experimental de bloques, completamente al azar, (DBCA) con cuatro repeticiones.
Cada repeticion constituyd una parcela experimental con dimensiones 3.2 x 1.2 m por cada parcela, en cada
una de ellas se distribuyeron nueve plantas sembradas con un marco 0.5 m entre plantas. Todos los resul-
tados se procesaron por analisis de varias y se obtuvieron las medias.

Las medias de los tratamientos se compararon por la Prueba de rangos multiples de Tukey al 5 % de
probabilidad, los datos fueron procesados en el paquete estadistico INFOSTAT.

Resultados y discusion

Los abonos organicos aplicados mostraron distintos efectos en la altura de las plantas (Cuadro 6). Sin em-
bargo, a los 45 dias no se observaron diferencias significativas con el tratamiento control sin aplicaciéon de
fertilizante.

Cuadro 6. Altura de planta en la produccién de tomate con la aplicaciéon de dos abonos organicos

Altura de planta (cm)

Tratamientos

45 dias 60 dias
T1 = Humus de lombriz + Acido himico 138.19 a 165.83 a
T2 = Humus de lombriz + Agrostemin 130.31 a 157.28 ab
T3 = Bocashi + Acido humico 138.34 a 162.25 a
T4 = Bocashi + Agrostemin 133.03 a 161.92 a
T5 = Humus de lombriz 132.17 a 157.94 ab
T6 = Bocashi 135.03 a 16456 a
T7 = Testigo (Sin fertilizante) 12458 a 150.34 b

CV (%) 5.96 2.56

Medias con letras comunes no son significativamente diferentes p < 0.05.
Fuente: Elaboracion propia.

La mayor altura de planta de tomate se registro en el tratamiento bocashi méas acido humico, con 138.34
cm, y la menor, con 124,58 cm en el tratamiento testigo (sin fertilizante). El tratamiento humus de lombriz
mas acido humico, presentd la mayor altura de planta a los 60 dias, con 165.83 cm, y la menor altura en el
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tratamiento testigo (sin fertilizante), con 150.34 cm, presentando diferencias estadisticas significativas. Sin
embargo, el humus de lombriz solo o en conjunto con agrostemin como fertilizante foliar, no mostré diferen-
cias con el control. Este resultado puede atribuirse a los efectos estimulantes del crecimiento que presenta
acido humico, lo cual esta de acuerdo con lo planteado por Arteaga et al. (2006). También la aplicacién
bocashi solo 0 en combinacion con los abonos foliares, tuvo diferencias con el control, lo cual evidencia la
importancia de los microorganismos en el desarrollo de las plantas. En ese sentido, se conoce que el bocashi
es un promotor de la actividad microbiana, y se ha demostrado incluso, que varios microorganismos del
suelo son capaces de sintetizar promotores del crecimiento (Barea et al., 2005), asi también hormonas del
crecimiento vegetal como el acido indol-3-acético (AlA) (Srivastava et al., 2009) con efecto estimulante en
la altura de las plantas (Taiz y Zieger, 2002).

Por otra parte, al analizar la variable nimero de flores (Cuadro 7) no se encontraron diferencias esta-
disticas entre los tratamientos y el control.

De acuerdo con informacion del cuadro 7, el resultado puede indicar que esta variable puede estar mas

relacionada con la genética del cultivar empleado y, por lo tanto, no varia significativamente con tratamientos
de fertilizacion.

Cuadro 7. Numero de flores y hojas en las plantas de tomate con la aplicacién
de abonos organicos foliares y edaficos

. Namero
Tratamientos )

Flores Hojas
T1 = Humus de lombriz + Acido hdmico 8.25 A 15.86 a
T2 = Humus de lombriz + Agrostemin 8.47 A 14.64 ab

T3 = Bocashi + Acido hamico 772 A 15.31
T4 = Bocashi + Agrostemin 7.47 A 15.50 a
T5 = Humus de lombriz 9.09 A 15.15 ab

T6 = Bocashi 7.64 A 15.28

T7 = Testigo (Sin fertilizante) 750 A 13.64

CV (%) 19.81 4.33

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p < 0.05).
Fuente: Elaboracion propia.

No obstante, para el nimero de hojas se mantuvo la misma tendencia encontrada en la variable altura
de las plantas. El tratamiento humus de lombriz mas acido humico, y los que aplicaron bocashi solo o en
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combinacién, fueron superiores con diferencias significativas respecto al control, mientras que los que apli-
caron humus de lombriz solo o con agrostemin no tuvieron diferencias con el control (sin fertilizante).

Estos resultados evidencian la importancia que pueden tener los microorganismos del suelo en los
suministros de nutrientes en las plantas para alcanzar un desarrollo pleno en las potencialidades productivas
del cultivo del tomate (Welbaum, et al., 2014; Hang et al., 2014).

Adicionalmente, el indicador niumero de frutos por cosecha también varid con la aplicacion de los abo-
nos organicos (Cuadro 8).

Cuadro 8. Numero de frutos por cosecha en la produccion de tomate
con la aplicacion de abonos organicos foliares y edaficos

Niimero de frutos por cosecha por planta
22 37 42 5% 6° 72
T1 = Humus de lombriz + Acido hiimico 689 Ab 520 a 372 a 339 ab 236 ab 232 a
T2 = Humus de lombriz + Agrostemin 5.64 B 564 a 320 a 3.69 a 2.83 a 1.81 a
T3 = Bocashi + Acido hiimico 689 ab 525 a 336 a 3.47 a 256 ab 167 a
T4 = Bocashi + Agrostemin 7.34 A 5.06 a 3.20 a 2.92 ab 2.75 ab 2.57 a
T5 = Humus de lombriz 6.15 ab 546 a 318 a 273 ab 232 ab 237 a

Tratamientos

T6 = Bocashi 697 ab 503 a 297 a 278 ab 228 ab 198 a
T7 =Testigo (sin fertilizante) 3.82 C 313 b 277 a 2.25 b 1.63 b 205 a
CV (%) 11,57 8,71 14,07 15,24 21,31 31,06

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0.05).
Fuente: Elaboracion propia.

Para la segunda cosecha todos los tratamientos que recibieron fertilizantes organicos tuvieron valores
superiores a los del tratamiento control (no fertilizado). Sin embargo, también hubo diferencias significativas
entre el tratamiento de bocashi mas agrostemin, con 7.34 frutos como media, y humus de lombriz mas
agrostemin, con 5.64.

Esta diferencia pudiera explicarse si se tiene en cuenta que el alto aporte de potasio del agrostemin
puede provocar algun desbalance nutricional en las plantas de tomate; en el caso del bocashi, los microor-
ganismos que contiene podrian rapidamente solubilizar los nutrientes y hacerlos disponibles a las raices de
las plantas (Bashri et al., 2018), que permiten balancear los altos contenidos de potasio, pero cuando se
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aplica solamente humus de lombriz no existe esta alta actividad microbiana en el suelo y la planta tiene que
corregir este desbalance con sus propios mecanismos.

Este planteamiento se realiza de acuerdo con algunos autores que han encontrado que los microorga-
nismos ayudan a las plantas a corregir rapidamente el desbalance nutricional (Bashri et al., 2017) que se
presenta en su metabolismo, como pudiera ser la aplicacion de altos niveles foliares de potasio causados
por agrostemin.

También en la tercera cosecha todos los tratamientos con abonos organicos fueron superiores, con
diferencias significativas respecto al control. Sin embargo, en esta cosecha no hubo diferencias entre los
tratamientos fertilizados.

En contraste, en la cuarta cosecha no se encontraron diferencias significativas en ninguno de los trata-
mientos, incluido el control. Para la quinta y sexta cosecha el tratamiento bocashi mas agrostemin fue el
unico superior con diferencias significativas con el control. No obstante, no se diferenciaron de los otros
tratamientos fertilizados. La séptima cosecha tampoco mostré diferencias estadisticas entre tratamientos.

El mayor numero de frutos totales (Figura 1) se registré en el tratamiento humus de lombriz mas acido
humico, con 23.88 frutos, y el menor valor se registré en el tratamiento control con 15.63, presentandose
diferencias estadisticas. Algunos autores como Durand et al. (2013), han encontrado incluso valores muy
superiores —37.28 frutos— con el empleo de micorrizas mas humus de lombriz, lo cual demuestra que las
enmiendas organicas favorecen significativamente el cultivo del tomate.

Asimismo, la variable peso de fruto (g) por cosecha mostré diferencias significativas cuando se aplica-
ron los distintos abonos organicos.

En las primeras cinco cosechas todos los tratamientos fertilizados con abonos organicos fueron supe-
riores al control. Se destaca que el tratamiento humus de lombriz mas acido humico siempre fue superior al
control, excepto en la séptima y ultima cosecha, en la cual ningun tratamiento tuvo diferencias. No obstante,
los mayores valores se registraron en la segunda cosecha en el tratamiento bocashi mas acido humico, con
1201.92 g; en la tercera, quinta y sexta cosecha del tratamiento humus de lombriz mas agrostemin, con
856.9; 422.06 y 333.28 g.

En la cuarta cosecha los mayores pesos se presentaron en el tratamiento humus de lombriz mas acidos
humicos, con 430.75 g, y en la séptima cosecha en el tratamiento bocashi mas agrostemin, con 282.95 g.
Se debe sefalar que aunque no se encontraron diferencias en los tratamientos fertilizados, excepto en la
cuarta cosecha donde el humus de lombriz mas &cido humico fue superior a la aplicacién al suelo de bocashi,
los tratamientos en combinacion tuvieron siempre una tendencia a mayores pesos que los basados sola-
mente en abonos edaficos (Cuadro 9).
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Figura 1. Namero total de frutos de tomate con la aplicacién de abonos organicos foliares y edaficos

Fuente: Elaboracidn propia.

Cuadro 9. Peso de fruto (g) por cosecha por planta en la produccién de tomate
con la aplicacion de abonos orgéanicos foliares y edaficos

Peso de fruto (g) por cosecha por planta
2da 3era 4ta 5ta 6ta 7ma

Tratamientos

T1 = Humus de lombriz + Acido himico  1072.53

a 786.31 a 43075 a 38381 a 27525 a 26898 a
T2 = Humus de lombriz + Agrostemin 91422 a 856.94 a 37006 ab 42206 a 333.28 a 20916 a
T3 = Bocashi + Acido himico  1201.92 a 79119 a 40233 ab 38550 a 288.67 a 180.32 a
T4 = Bocashi + Agrostemin ~ 1143.00 a 75111 a 381.09 ab 34570 a 314.59 a 28295 a
T5 = Humus de lombriz  956.80 a 76829 a 33821 ab 30611 a 25147 ab 23269 a
T6 =Bocashi 1185.00 a 73478 a 31336 b 29228 a 23117 ab 19398 a
T7 = Testigo (Sin fertilizante)  386.78 b 283.63 b 176.19 c 14871 b 11516 b 14439 a
CV (%) 14.82 9.69 12.94 18.68 23.20 33.22

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p < 0.05).
Fuente: Autores.
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Estos resultados pueden explicarse teniendo en cuenta que para el crecimiento del fruto la planta ne-
cesita un suministro adicional de fotoasimilatos que se producen fundamentalmente en las hojas. Al utilizarse
ademas abonos foliares la parte aérea recibe directamente un suministro que puede utilizarse en la produc-
cion de biomasa de los frutos.

La hipotesis anteriormente planteada puede evidenciarse cuando se analizan los resultados de la va-
riable peso total de los frutos (Figura 2). Aunque todos los tratamientos fertilizados fueron superiores con
diferencias estadisticas con el tratamiento control, los tratamientos a los cuales se aplicé solamente abonos
edaficos bocashi y humus de lombriz fueron inferiores como tendencia a los tratamientos que recibieron la
combinacién de un abono edafico y uno foliar incluso en el caso del humus de lombriz con 2853.56 g tuvo
diferencias significativas con el tratamiento bocashi mas acido hiimico con 3249.93 g.

50 3500  —g= 3217,62ab 3249,93a —@= 3218,42ab
o == 3105,71ab —e
c 2950,56 ab
8 3000 2853,56 b
o
E
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o 2500
o
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CV (%) 5,65
0
Humus de Humus de Bocaschi + Bocaschi + Humus de Bocaschi Testigo (Sin
lombriz + Acido  lombriz + Acido humico Agrostemin lombriz fertilizante)

himico Agrostemin
Tratamientos

Figura 2. Peso total (g) en la produccién de tomate con la aplicacion de abonos
organicos foliares y edaficos

Fuente: Elaboracién propia.
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Conclusiones

Dentro de los fertilizantes organicos, los tratamientos con bocashi o acido hiumico —solo o0 en combinacién—,
provocaron los incrementos mas significativos en el crecimiento de las plantas de tomate. Sin embargo, en
todos los tratamientos que recibieron fertilizacién organica los indicadores del rendimiento fueron significati-
vamente superiores a un tratamiento sin fertilizacion.

Prospectivas

La fertilizacién organica se convierte cada dia mas en una alternativa utilizada para la produccién de horta-
lizas como el tomate: teniendo en cuenta que la fertilizacion quimica convencional siempre genera toxicidad
para la vida humana y el medio ambiente, que no permitira a los ecosistemas en el futuro sostener las
practicas agricolas actuales. La diversidad de fertilizantes organicos, tanto edaficos como foliares, suministra
una amplia gama de posibilidades para la produccién del tomate con practicas sostenibles. Los frutos obte-
nidos son mas saludables, lo cual garantiza mayores posibilidades de comercializacion y, a la vez, se esta-
blecen mecanismos naturales de conservacion de los ecosistemas que hacen sustentables las producciones
en el futuro.
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Produccion de Stevia rebaudiana Bertoni
con sustratos organicos de vermicompost:arena
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Resumen

El presente trabajo se realizd con el objetivo de evaluar diferentes proporciones de vermicompost:arena en
la produccién de Stevia rebaudiana Bertoni, como una alternativa ecoldgica para la produccion de un cultivo
alternativo de gran valor econdmico y medicinal. Para ello se evaluaron las proporciones: 15:85, 30:70,
45:55, 60:40, 75:25 y fueron comparadas contra un sustrato de vermicompost con suelo agricola. Se utilizé
un disefio experimental completamente al azar con seis repeticiones. El material genético fue la Stevia re-
baudiana Bertoni variedad Morita 2. Las variables evaluadas en los sustratos fueron caracteristicas fisicas,
guimicas y microbioldgicas. En planta, las variables fueron tasa de crecimiento del cultivo (TCC), tasa de
asimilacion neta (TAN), &rea foliar especifica (AFE) y el indice de &rea foliar (IAF). Los resultados muestran
que la proporcién 45 % vermicompost + 55 % arena destacé por tener un desarrollo equitativo de bacterias
benéficas presentes en la rizosfera de la Stevia rebaudiana Bertoni. Asimismo, esta proporcién mostré los
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mejores resultados para las variables de materia seca, altura de planta, diametro de tallo, longitud de raiz,
TCC e IAF. El uso de mezclas de vermicompost y arena, en la produccién de Stevia rebaudiana Bertoni
puede ser una alternativa para el manejo ecolégico de este cultivo.

Palabras clave: Stevia rebaudiana Bertoni, grupos microbianos, manejo ecolégico.

Introduccion

En los Ultimos afios, y debido a la creciente demanda de productos ecoldgicos en el mercado, se ha produ-
cido un incremento considerable en la produccion y la aplicacion de abonos organicos; al mismo tiempo, ha
aumentado la investigacién acerca de los posibles efectos beneficiosos de estos sobre el crecimiento vegetal
y los mecanismos responsables (Dominguez et al., 2010).

Desde el punto de vista microbiol6gico, se ha puntualizado que el vermicompost posee gran riqgueza de
microorganismos, asi como un efecto supresor sobre algunos patdégenos del suelo. Estudios microbiol6gicos
realizados en vermicompost muestran la ausencia de patégenos humanos como Salmonellay E. coli (Duran
y Henriquez, 2007).

Entre los microorganismos benéficos estan aquellos que fijan nitrdgeno atmosférico, descomponen
desechos y residuos organicos, desintoxican el suelo de pesticidas, suprimen enfermedades de plantas y
patégenos del suelo, incrementan el reciclaje de nutrientes y producen componentes bioactivos como vita-
minas, hormonas y enzimas que estimulan el crecimiento de las plantas (Martinez, 2002).

Si bien existen trabajos que estudian el efecto del agregado de vermicompost en diferentes proporcio-
nes, como se sefiald anteriormente, no existen trabajos en los que se relacione la actividad microbiana del
vermicompost y el desarrollo de un cultivo. Esta relacion es fundamental para entender el efecto de las
enmiendas en la produccion agricola.

El uso de plantas medicinales es una préactica tradicional en la poblacién mundial, el cual se ha fomen-
tado de generacion en generacion. Entre las especies con uso medicinal destaca el caso de la Stevia re-
baudiana Bertoni por su alto poder edulcorante sin aportar calorias (Salgado, 2013).

Stevia rebaudiana es una planta selvatica subtropical del alto Parand, nativa del noroeste de la provin-
cia de Misiones, en Paraguay, donde era utilizada por los nativos del lugar como edulcorante y curativa. En
1899, por primera vez el sabio Moisés Santiago Bertoni tuvo posesién de algunas plantas provistas por los
indigenas del lugar, la cultivé y le dio su clasificacion botanica en 1905 (Jarma et al., 2006).
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La stevia es una planta considerada medicinal, pues varios estudios demuestran que puede tener efec-
tos beneficiosos sobre la diabetes tipo I, ya que posee glucésidos con propiedades edulcorantes sin calo-
rias. El esteviosido y el rebaudidsido A son los principales compuestos responsables de la edulcorancia y
normalmente estan acompafados por pequefas cantidades de otros steviol glucésidos (Landazuriy Tigrero,
2009).

En este sentido, el objetivo del presente trabajo fue llevar a cabo la caracterizacion fisica, quimica y
microbioldgica de diferentes proporciones de vermicompost y arena sobre la comunidad microbiana, el tipo
de microorganismos y el desarrollo y produccidén del cultivo de Stevia rebaudiana Bertoni bajo condiciones
de malla sombra.

Materiales y métodos

La investigacion se llevd a cabo durante el ciclo agricola primavera verano, en malla sombra, en el Instituto
Tecnoldgico de Torredn (ITT), ubicado en el km 7.5 de la antigua carretera Torreén-San Pedro, Coahuila,
México. Las coordenadas son 25°36'47.65" latitud norte y 103°22'23.66" longitud oeste, a 1200 msnm.

Las mezclas fueron realizadas con base en el volumen (v:v), utilizando arena como material inerte, la
cual fue cribada y esterilizada con una solucién de acido sulfdrico al 1 %. Se evaluaron cinco mezclas de
vermicompost:arena y una de vermicompost:suelo, que generaron los siguientes tratamientos: T1 = 15:85,
T2 =30:70, T3 =45:55, T4 =60:40, T5 = 75:35 y T6 = 15:85. La vermicompost fue obtenida en el lombricario
del Instituto Tecnoldgico de Torredn (ITT).

El disefio experimental fue completamente al azar, con seis tratamientos y seis repeticiones cada uno,
dando como resultado 36 unidades experimentales. Los andlisis estadisticos de la identificacion microbiol6-
gica se realizaron mediante un disefio factorial AxB, donde FA es el tratamiento evaluado y FB es el medio
de cultivo utilizado, los andlisis estadisticos restantes, analisis de varianza y prueba de separacion de me-
dias, se ejecutaron utilizando el indice de TUKEY (P < 0.05). Los datos se analizaron con el paquete esta-
distico SAS (SAS Inst., 1999).

El material evaluado fue la planta de Stevia rebaudiana Bertoni variedad Morita 2, procedente de la
ciudad de Cuernavaca, Morelos, México y propagado mediante esqueje en charolas de germinacion, y tras-
plantadas durante el verano. Los riegos se aplicaron diariamente en un rango de 100 a 300 mL de agua, a
partir del indice de la Capacidad de retencién de agua (CRA) de cada maceta.

Las variables evaluadas fueron para a) sustrato: Porosidad total, Densidad aparente, Densidad de par-
ticula, Capacidad de retencion de agua y porcentaje de aireacion, pH, Conductividad eléctrica (CE), Conte-
nido de fosforo y de nitratos, asi como el nUmero de bacterias y los grupos microbianos presentes en la
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rizosfera de la Stevia rebaudiana Bertoni. En esta Ultima variable se determinaron grupos microbianos como:
pseudomonas, bacterias fijadoras de nitrdgeno, bacilos y actinomicetos; b) planta: Tasa de crecimiento del
cultivo (TCC), tasa de asimilacion neta (TAN), &rea foliar especifica (AFE) y el indice de area foliar (IAF).

Resultados y discusion

Caracteristicas quimicas de los sustratos

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007 (DOF, 2008) Humus de lombriz (lom-
bricomposta) especificaciones y métodos de prueba, donde se establece un pH de 5.5 a 8.5, en el cuadro
se puede observar que todos los tratamientos estan dentro del rango determinado. En cuanto al parametro
de conductividad eléctrica que se establece en < 4 dSm™, sélo el tratamiento 1 (15:85) y el tratamiento 6
(15:85) cumplen con los valores de CE establecidos. Los tratamientos restantes estan por arriba del valor
Optimo, lo cual indica que al incrementar las proporciones de vermicompost se incrementa la CE.

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas de las diferentes proporciones de vermicompost:arena utilizadas
en la produccion de stevia en malla sombra

SUStratos oH CE Fésforo MO Nitratos

(dS m) (mg kg™) (%) (mg kg™
T, =15v:85a 7.30 2.88 2.15 7.20 8.71
T,=30v:70a 7.38 4.18 3.30 14.40 17.42
Ts = 45v:55a 7.48 5.03 4.10 21.60 26.12
T,=60v:40a 7.52 8.03 5.20 28.80 34.83
Ts = 75v:25a 7.62 9.36 6.20 36.10 45.52
Te = 15v:85s 7.24 2.23 5.37 15.90 35.43

Fuente: Anlisis elaborados en la Cooperativa Agropecuaria de la Comarca Lagunera S.C.L., Gdmez Palacio, Durango y en el laboratorio de
Suelos del Instituto Tecnol6gico de Torredn. Donde: a = arena, v = vermicompost, s = suelo.

Zapata et al. (2005) y De la Cruz-Léazaro et al. (2009), encontraron valores de 1.68 dS m™! en sustratos
de compost y vermicompost para produccion de tomate. Rippy et al. (2004) sefialan que la CE 6ptima para un
sustrato se encuentra en un rango de 2 a 3.5 dS m™ y un pH 6ptimo para la absorcion de nutrientes de 5 - 7.
En este sentido, el tratamiento 1 (15v:85a) y el tratamiento 6 (15v:85s) son los que mas se asemejan a los
resultados 6ptimos de CE y pH deseados.
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Para la variable materia organica (MO), la NMX-FF-109-SCFI-2007 Humus de lombriz (lombricomposta)
especificaciones y métodos de prueba, sefiala un contenido de 20 a 50 % (base seca), por lo cual los trata-
mientos 3 (45:55), 4 (60:40) y 5 (75:25) cumplen con lo establecido en la norma mexicana. En cuanto a la
fertilizacion de la stevia, Salgado (2013) recomienda el suministro de 94.6 kg ha* de nitrégeno (N) para una
densidad de 55 mil plantas por hectarea, esto resulta en 0.00172 kg planta de nitr6geno. Los seis trata-
mientos evaluados cumplen con estos requisitos de fertilizacion, ya que sus niveles de N son considerados
suficientes para satisfacer la demanda energética por planta.

Propiedades fisicas de los sustratos

Las propiedades fisicas de los sustratos evaluados mostraron diferencias significativas (P < 0.05) entre los
tratamientos. Para las propiedades de porosidad total y capacidad de retencion de agua, el tratamiento 5
(75:25) y el tratamiento 6 (15:85) mostraron los valores mas altos estadisticamente; en porosidad de airea-
cion, el tratamiento 1 (15:85) y el tratamiento 2 (30:70) fueron los mejores; para densidad aparente se pre-
sentaron los valores mas altos en el tratamiento 1 (15:85) y el tratamiento 6 (15:85), y para densidad de
particula, destacoé el tratamiento 6 (15:85), cabe sefialar que este tratamiento fungié como testigo.

Con respecto a la porosidad total, Raviv et al. (1993) sefialan que el espacio poroso que facilita el
drenaje requiere de un volumen alto de aireacién, caracteristica que favorece el libre drenaje, disminuye al
mismo tiempo la capacidad de retencién de agua lo cual podria acarrear problemas de manejo de cultivo,
ya que éste requeriria riegos excesivamente frecuentes. Pire y Pereira (2003) reportan valores de porosidad
total en sustratos de arena de 37.3 %. Con base en el resultado obtenido en este estudio, el tratamiento 3
(45:55), con un valor de 31 %, es el mas cercano a este valor.

Pire y Pereira (2003) mencionan que el suelo posee s6lo 2.2 % de porosidad de aireacién y la arena
fina con 3.8 %. Hernandez et al. (2008) reportan que la vermicompost, segun su granulometria fina y sin
cernir, posee una porosidad de aireacién de 1.24 % y de 2.07 %, respectivamente. Por lo tanto, el tratamiento
1 (15:85) y el tratamiento 2 (30:70) cumplen con estas especificaciones.

Respecto a la capacidad de retencion de humedad Pire y Pereira (2003) reportan para arena fina una
retencién de humedad de 32.6 %. Hernandez et al. (2008) reportan para vermicompost fina 52.46 % y sin
cernir 50.99 %. En el cuadro 2 se observa que los tratamientos 5 (75:25) y 6 (15:85) son los mas cercanos
a estos valores. De acuerdo con la NMX-FF-109-SCFI-2007, la densidad aparente con la que se debe cum-
plir es de 0.40 a 0.90 g mL™.

La densidad aparente de materiales organicos con arena fina, evaluados por Pire y Pereira (2003),
presentaron un valor medio de 1.458 t m3; la mayor densidad de particulas o densidad real en la arena
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tuvieron un valor medio de 2.327 t m3. Hernandez et al. (2008) reportaron para densidad aparente en ver-
micompost fina 0.57 t m3, y sin cernir 0.54 t m3; para densidad de particula registraron 1.23 t m3en fina, y
1.16 t m2sin cernir. Con base en lo anterior, el tratamiento 6 (15:85), con un valor obtenido de 0.846 t m?3,
es el mas cercano a los valores obtenidos por Pire y Pereira (2003) y Hernandez et al. (2008). De acuerdo
a lo sefialado, el tratamiento 6 (15:85) es el que presenta mejores resultados estadisticamente, destacando
en cuatro de las cinco propiedades fisicas medidas.

Cuadro 2. Comparacion de medias por la prueba de Tukey (P<0.05) del analisis de las propiedades fisicas de
las diferentes proporciones de vermicompost:arena utilizadas en la produccion de stevia en malla sombra

Tratamientos PT Pa CRA Da Dp
% tm?
T: = 15v:85a 18.333 ¢ 2.620 a 15.553 ¢ 0.841a 1.028 cd
T2 =30v:70a 21.667c 2.650 a 18.993 ¢ 0.801b 1.022 cd
Ts = 45v:55a 31.000 b 2.156 b 28.57b 0.770 ¢ 1.113¢c
Ta = 60v:40a 28.333b 1.936 bc 26.200 b 0.703d 0.978d
Ts = 75v:25a 49.667 a 1.693 cd 47977 a 0.696 d 1.385b
Te = 15v:85s 51.333 a 1.283d 50.160 a 0.846 a 1.745a

Propiedades fisicas determinadas en el Laboratorio de Suelos del Instituto Tecnoldgico de Torredn. Donde: PT = Porosidad total %,
Pa = Porosidad de aireacion %, CRA = Capacidad de retencion de agua%, Da = Densidad aparente g/cm?,
Dp = Densidad de particulas g/cm?®, a = arena, v = vermicompost, s = suelo. *Letras distintas dentro de cada columna indican
diferencia estadistica significativa (Tukey; P < 0.05).

Con relacién al nimero de bacterias y los grupos microbianos presentes en la rizosfera de la Stevia
rebaudiana Bertoni, las diferentes proporciones de vermicompost:arena no mostraron diferencias estadisti-
cas significativas (P < 0.05) entre tratamientos; no obstante, se puede observar que la tendencia fue que el
tratamiento 3 desarrollé el mayor niumero de bacterias. Esto puede deberse a que la proporcién utilizada en
este tratamiento, 55 arena + 45 vermicompost, generé las condiciones para el desarrollo bacteriano (pH,
temperatura, humedad, etcétera).

En un estudio realizado por Duran y Henriquez (2010), donde se realiz6 una caracterizacion microbio-
I6gica de la vermicompost, el analisis estadistico de los datos microbioldgicos tampoco mostr6 diferencias
significativas entre los tratamientos para la cantidad de bacterias, sin embargo, si se encontraron diferencias
significativas en las poblaciones.

Con base en los medios de cultivo utilizados: Lb para bacterias en general, Kb para pseudomonas,
Czapek para actinomicetos, NFb para fijadoras de nitrégeno, se presentaron diferencias estadisticas signi-
ficativas (P < 0.05) entre los tratamientos, donde el medio Czapek para desarrollo de actinomicetos obtuvo
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la mayor respuesta, con 20 x 10" UFC g de sustrato; mientras que el medio Lb hervido para el desarrollo
de bacilos tuvo la menor, con 1 x 106 UFC g! de sustrato (Figura 1).
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Figura 1. Numero de bacterias (UFC g* sustrato) presentes en la rizosfera
de la stevia de acuerdo a las diferentes proporciones de vermicompost:arena

De acuerdo con Arteaga et al. (2007), en el analisis microbiolégico de vermicompost de estiércol bovino,
se reportaron para bacterias 3.44 x 10° UFC gy para actinomicetos 2.4 x 10 UFC g, en este Ultimo grupo
microbiano las proporciones de vermicompost:arena que se analizaron tienen un mayor desarrollo de los
mismos.

En un estudio similar realizado por Duran y Henriquez (2010) en vermicompost derivado de estiércol
bovino, los grupos microbianos que se analizaron fueron bacterias y actinomicetos, reportando 1.8 x 107
UFC y 2.2 x 10° UFC, respectivamente. Por lo tanto, las UFC en bacterias y actinomicetos reportadas en
esta investigacion, son mayores. Esto puede estar relacionado a los porcentajes de materia organica que
se manejaron en las diferentes proporciones de vermicompost:arena, ya que oscilan entre el 20 y 40 %.
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Figura 2. Comparacion de medias por la prueba de Tukey (P<0.05) del analisis de grupos microbianos
presentes en la rizosfera (UFC g sustrato) de la stevia de acuerdo con los diferentes medios de cultivo

La gran abundancia microbial del vermicompost viene dada, principalmente, por el mismo proceso de
elaboracion, en donde los sustratos pasan a través del tracto digestivo de la lombriz, la cual posee una flora
microbial que alcanza unos 500 mil millones de microorganismos (Duran y Henriquez, 2010). La funcion de
los actinomicetos esta dirigida a la descomposicién de residuos organicos, ademas de que intervienen acti-
vamente en la sintesis humica y favorece la nutricion de las plantas (Ferrera-Cerrato y Alarcon, 2007). Por
lo tanto, los resultados obtenidos en esta investigacion sugieren un mayor aprovechamiento de los nutrientes
a una mayor concentracion de actinomicetos.

En la figura 3 se representa el comportamiento observado durante el desarrollo de UFC g de sustrato
de acuerdo a las diferentes proporciones de vermicompost:arena y vermicompost:suelo utilizadas en esta
investigacion. Lo primero que cabe destacar es que, los tratamientos 1 y 6 manejan las mismas proporciones
de vermicompost (15 %), sin embargo, un sustrato se mezcla con arenay otro con suelo agricola, por lo que
se puede observar que los grupos de bacterias predominantes son diferentes; en el tratamiento 1 se desa-
rrollaron mas actinomicetos y en el tratamiento 6 (15:85), pseudomonas Y fijadoras de nitrdgeno, esto podria

133



134

Estudios sobre el manejo organico del suelo en el norte de México. Reporte de Investigacion 97

atribuirse a la carga de materia organica con la que ya contaba este suelo y las condiciones de pH y CE que
se desarrollaron en él para el desarrollo de las mismas.
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Figura 3. Relacién entre el nimero de bacterias y los grupos microbianos presentes
en la rizésfera del cultivo de stevia de acuerdo a las diferentes proporciones evaluadas
de vermicompost:arena y vermicompost:suelo

Por otra parte, los tratamientos 1 (15:85), 3 (45:55) y 5 (75:25) con mezclas de vermicompost:arena
solamente, el desarrollo de UFC que se present6é en ascenso con relacion a los porcentajes de vermicom-
post, fue en los grupos microbianos de bacterias en general y fijadoras de nitrégeno, al contrario de los
actinomicetos que, conforme aumentaba el porcentaje de vermicompost, estos disminuian. También se
puede observar que las bacterias del grupo de las pseudomonas empiezan con una concentracion baja en
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el tratamiento 1 (15v:85a), y conforme se incrementan las proporciones de vermicompost:arena, aumenta
su nimero, alcanzan su maximo en el tratamiento 3 (45v:55a), pero al seguir aumentando el porcentaje de
vermicompost, éstas disminuyen.

De igual forma, se puede observar que en el tratamiento 3 (45:55) existe un desarrollo equitativo de
bacterias, esto puede atribuirse a que en el tratamiento 3 se generd el ambiente ideal, tanto fisico como
guimico. En el cuadro 3 se observa que los resultados obtenidos de pH y CE propician el crecimiento ade-
cuado de los microorganismos; al igual que datos reportados en campo, este sustrato reporté temperaturas
gue oscilaban entre los 24 y 30 °C. Por lo tanto, el tratamiento 3 es el idéneo para el desarrollo de los
microorganismos analizados en esta investigacion.

Cuadro 3. Variables fisioldgicas con base en las diferentes proporciones de vermicompost:arena utilizadas
en la produccion de stevia en malla sombra

Tratamientos TCC TAN AFE IAF
------ g m2dia?t ------ cm? gt m2 m2
T1=15v:85a 0.073b 0.035¢ 317.243 a 0.040 a
T2 = 30v:70a 0.063 b 0.031c 328.387 a 0.052 a
T3 = 45v:55a 0.217 a 0.061 b 272.960 ab 0.088 a
T4 = 60v:40a 0.198 a 0.074 b 242.947 ab 0.056 a
T5 = 75v:25a 0.030 b 0.029 ¢ 346.647 a 0.038 a
T6 = 15v:85s 0.054 b 1.037a 165.287 b 0.040 a

Donde, a = arena, v = vermicompost, s = suelo. TCC = Tasa de crecimiento del cultivo, TAN = Tasa de asimilacion neta,
AFE = Area foliar especifica, IAF = Indice de érea foliar.

Evaluacion fisiolégica

El andlisis estadistico para las variables de evaluacion fisiolégica de la stevia mostr6 diferencias
significativas (P < 0.05) entre los tratamientos, comportandose de la siguiente manera: Para la tasa de cre-
cimiento del cultivo (TCC) el tratamiento 3 (45:55) destaca con 0.217 g m2 dia®; para la tasa de asimilacion
neta (TAN) sobresale el tratamiento 6 (15:85) con 1.037 g m2 dial; para el area foliar especifica (AFE) el
tratamiento 5 (75:25) muestra mayores resultados con 346.647 cm? gL. Sélo en la variable de indice de area
foliar (IAF) no se presentaron diferencias significativas en el analisis estadistico, sin embargo, resalta un
mayor IAF en el tratamiento 3 (45:35), con 0.088 m? m=.
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Atiyeh et al. (2000) y Atiyeh et al. (2002) sefialan que la mayor respuesta de crecimiento y de rendi-
miento de las plantas se ha presentado cuando el vermicompost constituye una proporcién relativamente
pequeia (10 — 40 %) del volumen total del medio de crecimiento de la planta dentro de los cuales estos
materiales son incorporados.

En un estudio similar realizado por Romero-Figueroa et al. (2017), se analizé la dinamica de crecimiento
de stevia cultivada en sustratos organicos. Estos autores obtuvieron resultados donde a mayor proporcién
de vermicompost se observé mayor efecto benéfico sobre el crecimiento y desarrollo de stevia. Las plantas
de stevia crecieron mejor con las mayores concentraciones de vermicompost (75 y 100 %), debido a la
considerable disponibilidad nutrimental.

Por lo tanto, parece muy probable que el vermicompost estimula el crecimiento de la planta mas alla
del generado por los elementos nutritivos minerales, debido a los efectos de las sustancias himicas presen-
tes en el vermicompost 0 a los reguladores de crecimiento de la planta asociados con los acidos himicos
(Atiyeh et al., 2002).

Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observé que al incrementar las proporciones de vermicom-
post:arena aumentan las propiedades fisicas y quimicas. Los grupos microbianos y las UFC que resulten de
ellas se ven modificados, afectando las variables agronémicas del cultivo de Stevia rebaudiana Bertoni. La
proporcion 45 % vermicompost + 55 % arena (tratamiento 3) destacO por tener un desarrollo equitativo de
bacterias benéficas presentes en la rizésfera del cultivo debido a sus propiedades fisicas y quimicas. Hubo
mayor supervivencia de grupos microbianos tales como pseudomonas, bacterias fijadoras de nitrégeno, ba-
cilos, hongos, actinomicetos, aunque estos Ultimos se presentaron en mayor cantidad en los seis tratamien-
tos. Asimismo, esta proporcion (45:55) mostr6 los mejores resultados para las variables de materia seca,
altura de planta, diametro de tallo, longitud de raiz, TCC, e IAF. Por todo lo anterior, usar sustratos organicos
de vermicompost para la produccion de Stevia rebaudiana Bertoni puede ser una alternativa para el manejo
ecolégico de este cultivo.
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