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Resumen

La hidroponia, es un sistema de produccion de hortalizas, altamente eficiente, sin
embargo no es considerado como una préctica en la agricultura organica, debido a
que utiliza soluciones nutritivas elaboradas con sales minerales quimicas. Una
alternativa para que este sistema sea considerado como ecolégico es sustituir
dicha solucion, por tés organicos que suministren a las plantas de todos los
elementos nutritivos necesarios para su desarrollo. El objetivo de este estudio, fue
elaborar un té orgénico a base de lixiviado de lombricomposta, en la produccion
hidropdénica de jitomate guaje (Solanum Lycopersicum L.) var. Rio Fuego, y
pimiento morrén (Capicum annuum L.) var. California Wonder, como un sustituto
de una solucién nutritiva quimica comercial. Para esto se disefi6 un sistema
hidropdnico rustico, con riego por superficie, utilizando como sustrato tezontle fino
rojo y este tratamiento fue contrastado con un testigo utilizando la solucién

nutritiva de la casa comercial Hydroenvironment.

Los resultados demuestran que la composicion nutrimental del té organico y de la
solucién nutritiva comercial fueron diferentes; en general, el té organico presentd
valores mas altos de N, K, y Mg, similares de Fe y Mn, y mas bajos en fésforo y
calcio, sin embargo no se presentaron sintomas de deficiencia por estos ultimos
nutrimentos. La altura, tasa de crecimiento relativo y contenido de clorofila y
rendimiento, fue igual estadisticamente en ambos tratamientos, presentando en
promedio, 493 g/planta en el caso del jitomate y 298.25 g/planta para el pimiento
morrén. La relacion costo/beneficio, para la instalacion inicial del sistema no fue
rentable, ya que el indice costo/beneficio resultdé menor a 1 en ambos
tratamientos; sin embargo, se debe considerar que para el segundo periodo de
cultivo, los costos de produccion disminuyen en relacidon a la inversion de
infraestructura, generando ganancias econdmicas. Se concluye que la utilizacion
de insumos naturales, en este caso un té organico para la produccién de hortalizas
altamente demandantes de nutrimentos, es una alternativa importante que no
genera costos por externalidades (costos por dafo al suelo, agua y biodiversidad,
afectados por la contaminacion quimica) asi como representa una opcién sana

para el autoconsumo e incluso para el mercado local.



I. Introduccidén

En México se cultivan anualmente 100,000 hectéareas de chile (Capsicum annuum
L.) de las cuales unas 10,000 son de pimiento morréon; su demanda en el mercado
nacional es creciente debido a su alto contenido de vitamina Ay C, y de carotenos
que son compuestos con propiedades antioxidantes (Cruz et al., 2005).
Actualmente se cultivan en varios Estados del Norte de México como Zacatecas,

San Luis Potosi y Jalisco, mas de 5,000 hectareas (Ramos-Gourcy et al., 2006).

De igual forma el cultivo de jitomate (Solanum Lycopersicum L.), es una de las
hortalizas mas demandadas en todo el mundo, debido a su alta rentabilidad (SRA,
2010). En México sobresale por su superficie sembrada y valor de la produccién.
Posee cualidades esenciales para adecuarse a la dieta alimenticia y es la segunda

hortaliza en importancia después del chile (Ramos et al., 2006).

Debido a la gran demanda por la sociedad de estas hortalizas, al igual que por
otras mas, se necesitan cada dia grandes extensiones de terrenos para cultivarlas
y asi poder abastecer la demanda de una poblacién en constante crecimiento.
Actualmente, el modelo de produccién que se lleva a cabo es el sistema industrial
0 mecanizado, basado principalmente en la obtencibn de grandes ganancias
econdmicas y altos rendimientos. Este sistema industrializado de produccion
agricola, se basa en la préactica del monocultivo (Altieri y Nichols, 2000), que
reduce significativamente la diversidad biolégica regional, que es albergada en las

areas naturales que son deforestadas con fines agropecuarios.

Por otro lado, con el aumento de la productividad viene el incremento en el uso de
otras practicas igualmente dafiinas para el ambiente, como: la aplicacion de
fertilizantes sintéticos y herbicidas para el control quimico de plagas, la labranza
intensiva y la manipulacion genética de los cultivos, que degradan los recursos
naturales de los que depende la agricultura tales como: suelo, agua, y diversidad

genética (Gliessman, 2002).



Otra técnica que se utiliza ampliamente para la produccion a gran escala de
muchas hortalizas es la hidroponia o cultivo en agua, donde no se utiliza suelo
como sustrato, sino una serie de materiales inertes, donde a las plantas se les
alimenta principalmente con una solucidon nutritiva, constituida por macro y

micronutrimentos necesarios para su nutricion (Atkin y Nichols, 2008).

La produccion que se obtiene con este sistema es altamente rentable, sin
embargo, no se conoce el efecto que puede tener el uso de estas soluciones
nutritivas en la salud humana, al consumir hortalizas producidas bajo este sistema,;
asi como, tampoco los impactos que pueden tener los residuos o remanentes de
los componentes quimicos, una vez que la solucion ha sido utilizada, como en el
caso del sistema NFT (técnica de la pelicula de nutrientes) y el de raiz flotante,
donde la solucion debe ser reemplazada mensualmente y los remanentes
desechados (Atkin y Nichols, 2008).

Por otro lado, estas soluciones nutritivas son caras por lo que solo pueden ser
adquiridas por productores con nivel socioeconémicamente alto, lo cual pone en
desventaja a los pequefios productores cuyos principales insumos de produccién
son recursos locales y cuyos productos, dificilmente pueden competir en el
mercado de los productos hidropénicos. Una alternativa, es la practica de una
agricultura mas comprometida con el medio, la cual consiente en cambiar la forma
convencional de produccion y que responda tanto a las necesidades de seguridad

alimentaria como a las de conservacion del ambiente.



Esta agricultura se basa en los principios de la Agroecologia, que pretende imitar
la estructura y los procesos que se presentan en los ecosistemas naturales, que
permiten que los sistemas ecoldgicos sean sostenibles, pues son capaces de
autorregularse y mantener el ciclo de nutrientes, flujo de energia y regulacion de

plagas, al no necesitar del suministro de insumos externos (Altieri y Nichols, 2000).

Este sistema de produccién se basa en la utilizacion sostenible de recursos
locales, donde un producto que sale de un sistema y es considerado como
desecho en la agricultura industrial, como los estiércoles generados por los
animales domésticos, pueden ser la fuente de materia prima para sostener otro
sistema de produccion como puede ser la elaboracion de abonos organicos. En el
sistema de produccién alternativo, se puede utilizar cualquier tipo de desecho
como materia organica producto del remanente de verduras, frutas y residuos
generados en la cocina, residuos de cosechas y podas de plantas, para la
elaboracion de biofertilizantes, que son la base para una produccidon sana de

hortalizas y otro tipo de plantas (Cuervo, 2010).

Dentro de los abonos organicos, uno que tiene un gran reconocimiento por su
valor nutrimental para las plantas (Cuadro 1), lo constituye la lombricomposta, la
cual es elaborada por la lombriz roja californiana Eisenia foetida, que se alimenta
s6lo con residuos de materia organica y en cuya elaboracion, como un segundo
subproducto se obtiene un lixiviado que también es rico en macro y
micronutrimentos, asi como hormonas vegetales (fitoestimulantes), que son el
resultado de la actividad biolégica de la lombriz (Schuldt, 2006); este lixiviado,
podria ser utilizado para la elaboracién de tés organicos que podrian sustituir a las

soluciones nutritivas de origen quimico, utilizadas en hidroponia.

Cuadro 1. Informacion nutrimental de una muestra de lixiviado de lombriz y una solucion
nutritiva convencional para cultivo de jitomate



*Concentracion de **Concentracion de
nutrimentos en humus nutrimentos de solucién

Elemento liquido de lombriz (mg/L) nutritiva convencional
(mg/L)
Nitrégeno 406.00 122.70
Fosforo 84.40 88.70
Potasio 60.71 138.90
Calcio 341.90 90.50
Magnesio 207.60 43.80
Fierro 18.50 1.34
Zinc 4.16 0.67
Manganeso 9.33 0.33
Boro 16.14 0.33

*Fuente de ficha técnica de contenido nutrimental para humus liquido de lombricomposta HELIED

50 MR.
**Fuente de analisis obtenidos en ONSITE Laboratories de México S. A. de C. V.

Otro abono organico importante por su valor nutrimental, y que podria ser
considerado para la elaboracion de estos tés, es el estiércol, resultado de las
deyecciones principalmente de vacas, borregos, cabras, gallinas y conejos; esta
enriguecido por compuestos nitrogenados, carbonatados y materia organica
(Cuadro 2). En particular el estiércol bovino contiene un gran numero de
sustancias fisiologicamente activas como hormonas, vitaminas, antibidticos v,

mantiene una enorme poblacién microbiana (Cuervo, 2010).

Por lo que este material, también representa una alternativa natural para cubrir la
demanda nutrimental de los cultivos y asi poder sustituir los insumos de sintesis

qguimica (Ochoa-Martinez et al., 2009).



Cuadro 2. Composicién quimica, macro y micronutrimentos en estiércol seco de bovino y
gallina (Cuervo, 2010).

Caracteristica Concentracion (% peso seco)

Bovino Gallina

Nitrégeno total 2.09 3.07
Fosforo 0.59 0.45
Potasio 2.06 0.59
Calcio 1.47 1.30
Magnesio 0.53 0.37
Carbono 44.24 38.90
Sodio 0.49 0.00
Carbono/Nitrégeno 17.97 12.68
pH 8.40 6.80
Materia organica 76.26 67.06

Al igual que los abonos antes mencionados, la orina humana también es una
fuente balanceada de nutrientes y de facil acceso para las plantas, el contenido de
nutrientes va a depender de la dieta alimenticia que lleve la persona (Olufunke et
al., 2010).

La gran cantidad de nutrimentos presentes en la orina humana estan en forma
i6nica, por lo que se ha utlizado en la fertilizacion, previo a un tiempo de
almacenamiento minimo de un mes (Olufunke et al., 2010), de algunos cultivos
horticolas, como el de tomate y col, sin que exista un riesgo de contaminacion

microbioldgica en los frutos, cuando se aplica al suelo.

Con la generacion de abonos a base de insumos naturales, por un lado se puede
cubrir la demanda nutrimental de diversos cultivos y por el otro se puede lograr en
el mediano plazo, la independencia de fertilizantes quimicos cuyos costos

economicos y ambientales son altos (Preciado-Rangel et al., 2010).



II. Planteamiento del problema

Actualmente, el uso de soluciones nutritivas para el cultivo de una serie de
hortalizas, resulta caro lo cual representa una limitante, para que se pueda tener

acceso a la produccion de alimentos.

Por otro lado, las soluciones hidroponicas convencionales, estan elaboradas con
base a un conjunto de sales inorganicas de origen quimico, que contaminan los
medios a través de los cuales se drenan (agrolita, vermiculita, tezontle; etc.), para
finalmente contaminar los sitios de confinamiento final cuando estos sustratos son

desechados.

Por este motivo, es importante evaluar la efectividad de productos de origen
natural, en este caso de un té organico nutritivo, que pueda ser utilizado como

biofertilizante para el cultivo de jitomate y pimiento morron.
Por lo que este estudio pretende dar respuesta a las siguientes preguntas:

¢ El té orgénico nutritivo promueve el crecimiento, desarrollo y rendimiento de las
hortalizas igual o mayor que el que promueve una solucién nutritiva convencional

utilizada en un sistema hidroponico?

¢La composicion quimica del té organico nutritivo posee elementos equivalentes a

la de una solucién nutritiva convencional?

¢La relacidén costo-beneficio de produccion de hortalizas se reduce con el uso de

un subproducto local, en este caso el té organico nutritivo?
lll. Descripcién de la zona de estudio
El trabajo se llevd a cabo en el vivero “Chimalxochipan” de la Unidad de

Investigacion en Ecologia Vegetal, Campo Il de la Facultad de Estudios

Superiores Zaragoza, en la Ciudad de México; que presenta un clima templado



subhumedo con temperaturas entre 10" y 18°'C y de 18" a 22°C con precipitaciones

de 600 a 1,000 mm en promedio durante el afio.

IV. Justificacion

Es prioritario, encontrar alternativas que ayuden a revertir los dafios provocados al
ambiente por el uso de insumos quimicos en la produccién horticola convencional,
tales como fertilizantes, los cuales afectan en corto, mediano y largo plazo los

recursos agua y suelo.

Se requiere la inmediata evaluacion de alternativas de produccion horticola
organica, que permitan generar cultivos saludables de importancia alimenticia,

medicinal y que estén al alcance de todos.

Los tés organicos nutritivos, elaborados a base de subproductos naturales,
pueden ser biofertilizantes ricos en nutrientes, de facil obtencion y preparacion al
igual que de bajo costo, por lo que pueden estar al alcance de la poblacién

interesada y sobre todo de aquella de menores recursos econémicos.

Esta investigacion es de tipo béasica, ya que el conocimiento que se genera
permitira generar una solucion nutritiva alternativa, para el cultivo de dos

solanaceas importantes en la dieta de la poblacion.

Por otro lado, también se puede considerar aplicada, porque genera las
estrategias para el mejor manejo de los cultivos de jitomate y de pimiento morron,
abaratando ademas, los costos de produccion, debido a la utilizacion de un

recurso local (té organico nutritivo) que puede ser de facil obtencion.



V. Antecedentes

5.1 Hidroponia

La hidroponia (de los vocablos “hidro”, que significa agua y “ponos”, equivalente a
trabajo), que se traduce como trabajo en agua, es un sistema de produccion el
cual provee de los nutrientes necesarios disueltos en el agua al cultivo de interés,
por medio de la absorcidn de las raices de la planta, con o sin un medio artificial
(arena, grava, vermiculita, fibra de coco, tezontle, etc.) para proveer de soporte a
la planta (Cuervo, 2010; Lara, 2000).

La hidroponia surgi6 como una alternativa para aumentar la produccion de los
alimentos de origen vegetal, sobre todo en aquellas zonas donde los suelos son
poco fértiles, 6 donde hay carencias de agua, como en las zonas secas-semisecas

de México y del mundo (Lara, 2000).

5.2 Ventajas de la hidroponia sobre cultivos tradicionales

Este sistema de produccion agricola presenta un gran namero de ventajas, con

respecto a otros sistemas de producciéon (Cuadro 3).



Cuadro 3. Ventajas y desventajas de la hidroponia (Barbado, 2005).

Ventajas

Desventajas

-Permite establecer cultivos en diferentes

estaciones del afio.

-Ahorro de agua, al poder reusarse por medio
de recirculacion.

-Reduce costos de produccion.

-Mayor
espacio.

densidad de poblacibn en menor

-Genera cultivos libres de parasitos, hongos,
etc.

-Permite corregir facil y rapidamente la
deficiencia o exceso de un nutrimento.

-Permite el control del pH en el sustrato y en la
solucién nutritiva.

-Cultivar repetidamente la misma especie de
planta y de obtener varias cosechas al afio.

-Reduce en gran medida la contaminacion del
medio ambiente.

-Permite una
invertido.

recuperacion rapida de lo

-Costos iniciales de produccion altos.

-Utilizacion de sales inorganicas puede acarrear
problemas en la salud humana y al medio.

-Utilizacion de insecticidas para el control de
plagas en las plantas.

-Dependencia en la adquisicién de las sales y
los insecticidas.

-Para su manejo a nivel comercial se requiere
conocimiento técnico combinado con la
comprensién de principios de fisiologia vegetal
y bioquimica inorgénica.

5.3 La solucidon nutritiva

Es la disolucion de diversos nutrimentos esenciales en forma idnica en agua, y

cuya funcion primordial es suministrarlos a las plantas por medio de los riegos.

Para que la solucion tenga los nutrimentos disponibles, todos los iones deben

encontrarse disueltos (Lara, 2000; Sanchez et al., 1981).




En la hidroponia la cantidad de nutrimentos que las plantas requieren para su
desarrollo, depende de la especie, la variedad, y de su etapa fenoldgica (Lara,
2000).

5.4 Nutricion vegetal

Las plantas al igual que otros seres vivos, pasan por una serie de procesos que
contribuyen a su crecimiento y desarrollo éptimos, los cuales son determinados
por la nutricibn mineral, incluyendo el suministro, absorcion y la utilizacion por los
cultivos (Valle, 2010).

Es importante mencionar que se deben considerar aspectos como la etapa
fenolégica del cultivo, la especie, su adaptacion a condiciones climaticas,
incidencia de organismos dafinos y manejo cultural, entre otras; para su

adecuada nutricion (Valle, 2010).

5.4.1 Macro y microelementos

En un sistema hidropdnico, los elementos esenciales para ser aprovechados por
las plantas (a excepcion del carbono, oxigeno e hidrogeno), son suministrados a
través de la solucion nutritiva y en forma asimilable por las raices, por lo que la

solubilidad de estos es primordial (Sanchez et al., 1981).

Un adecuado manejo nutricional se puede hacer cuando hay una comprension
clara del rol de los nutrientes. Solo ciertos elementos son esenciales para el
desarrollo de las plantas. Un elemento esencial es aquél que al estar ausente
impide a la planta completar su ciclo de vida o que juega un papel fundamental en

el rol fisiolégico de la misma (Taiz y Zeiger, 2010).
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Los elementos minerales esenciales usualmente son clasificados en
macronutrientes (nitrdgeno, potasio, calcio, magnesio, fosforo, azufre y silicio) y
micronutrientes (cloro, fierro, boro, manganeso, sodio, zinc, cobre, niquel y
molibdeno), de acuerdo a su concentracion relativa en el tejido de la planta (Taiz y
Zeiger, 2006).

Los elementos como el nitrdgeno y azufre forman los compuestos organicos de las
plantas, y éstas a su vez asimilan estas sustancias por reacciones bioquimicas de
oxidacion reduccién. El fosforo silicio y boro estan implicados en reacciones de
almacenaje de energia y del mantener la integridad estructural. El papel del
potasio calcio, magnesio, cloro, manganeso y sodio; estan relacionados con la
estructura de la pared celular de la planta. Por ultimo el fierro, zinc, cobre, niquel y
molibdeno; juegan un papel en reacciones que implican la transferencia de

electrones (Taiz y Zeiger, 2006; y Tjalling, 2006).

5.5 Sintomas de deficiencia de nutrimentos

Las plantas responden a un aporte insuficiente de un elemento primordial
(Apéndice 1), de igual forma por la presencia de condiciones medioambientales
extremas (sequia, heladas, etc.); estas respuestas se dan a través de cambios en
su morfologia, presentes en etapas vitales de su desarrollo (floracion y cuaja); son
consecuencias provocadas por la carencia de un nutrimento o por la presencia de
condiciones ambientales extremas, Yy generalmente son consideradas como

sintomas de deficiencia (Berrios et al., 2007).

Los sintomas de deficiencias nutrimentales que son apreciables a simple vista
implican disminucién del crecimiento en hojas, tallos y raices, al igual que clorosis

y necrosis en varios organos de la planta (Salisbury et al., 1992).

La mayoria de los sintomas descritos aparecen en el sistema de brotes de las

plantas y son apreciables con facilidad, y a menos de que la planta sea cultivada
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por hidroponia, es complicado observar los sintomas que llegaran a presentarse
en la raiz, sin separar a esta del suelo, por lo que estos no estan descritos con
exactitud (Salisbury et al., 1992). Los sintomas de deficiencia para cualquier
elemento dependen sobre todo de dos factores: a) La funcién o funciones que
realiza el elemento en la planta y b) si el elemento se transfiere 0 no con facilidad

de las hojas antiguas a las juveniles.

Para el caso de jitomate y pimiento morrén, unos de los elementos primordiales
para su desarrollo son el potasio y calcio, el primero va relacionado directamente
con la calidad de la fruta y la produccion y el segundo es esencial para mantener
la integridad de las paredes celulares asi como centro de los mecanismos de
defensa de la planta (Berrios et al.,, 2007; Tajalling et al., 2006). Aunado a la
deficiencia de los elementos antes mencionados destacan el bajo rendimiento en
la produccidn, frutos blandos o sin firmeza al igual que partiduras en los mismos,

entre otras (Berrios et al., 2007; Tajalling et al., 2006).

5.6 Estudios antecedentes

Existen trabajos en los cuales se han utilizado diferentes variedades de abonos
organicos en cultivos horticolas en comparacién con abonos sintéticos (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Trabajos relacionados a la utilizacion de abonos orgénicos en horticultura

Autor

Trabajo

Resultados

Capulin-Grande
et al., 2007

Uso de estiércol
liquido de bovino
(ELEB), acidulado en
la produccion de
pimiento morrén.

La altura de planta (62 cm), nimero de frutos (63) vy el
rendimiento por planta (4,069.6 g.planta-1) se
favorecid cuando el ELEB se acidul6 con el &cido
nitrico, en comparaciéon con otros acidos.

Cruz-Lazaro et
al., 2010

Uso de compostas y
vermicompostas para
la produccion de
tomate organico en
invernadero.

Se incrementd el rendimiento de jitomate utilizando
VEMT (Vermicomposta de estiércol de ganado vacuno
+ rastrojo de maiz + tierra negra) 1:1:1, V:V:V; por un
total de 57,375 tha', en comparaciéon con los
tratamientos restantes formados por composta y
vermicompostas de estiércol de ganado vacuno.

Cun et al.,2008

Produccion organica
de tomate mediante la
aplicacién de humus
de lombriz y Eco Mic®
en condiciones de
casa de cultivo

El rendimiento de jitomate, fue mayor con la mezcla:
humus de lombriz y EcoMic® (8.4 kg/m?), con respecto
a la aplicacién de solo humus de lombriz, (5.01 kg/mz).
La mayor cantidad de frutos con mejor calidad se
alcanzé en el tratamiento donde se incluyé el EcoMic®.

Pradhan et al.,
2009

Té de composta como
fertilizante organico en
la produccion de
tomate (Lycopersicum
esculentum Mill.) en
invernadero

Se evaluaron cuatro tipos de fertilizantes: T1) solucion
nutritiva, T2) té de composta, T3) té de composta
diluido y T4) aplicacion de composta fraccionada.Las
plantas del T1 obtuvieron el mayor rendimiento con
21.8 kg/m2, mientras que el T2 rindi6 17% menos
(relacionada con una mayor conductividad eléctrica en
la solucién del sustrato). EI T2 también redujo 21% el
peso por fruto y aumenté 19% los sdlidos solubles.

La concentracion de N foliar al inicio de la floracién e
inicio de cosecha fue similar con el T1 y T2, ademas
no se observaron sintomas de deficiencia de
nutrimentos, lo que significa que el T2 abasteci6 las
necesidades de N y otros nutrimentos, logrando
producir mas de 18 kg/m?>.
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Evaluacion de
soluciones nutritivas
organicas en la
produccion de tomate
en invernadero.

Preciado et al.,
2011

Se compararon cuatro tratamientos: T1) solucién
nutritiva inorganica (Steiner), T2) té de composta, T3)
té de vermicomposta y T4) lixiviado de vermicomposta.

Con la fertilizaciéon inorganica se obtuvo un valor
ligeramente mayor en cuanto al rendimiento (3.05
kg/planta), en comparaciéon con te de vermicompost
(2.42 kg/planta), t¢ de compost (1.45 kg/planta), y
lixiviado (1.30 kg/planta).

Dentro de los tratamientos de fertilizacién organica, el
té de vermicomposta sobresali6 con un mayor
rendimiento de fruto.

V. Hipétesis de trabajo

El té organico nutritivo, a base de lixiviado de lombricomposta, proporcionara los

nutrimentos necesarios para obtener un rendimiento Optimo en el cultivo de

jitomate y pimiento morron, debido a que sus componentes aportaran las

concentraciones requeridas para su desarrollo y fructificacion.

VI. Objetivos

7.1 Objetivo General

- Evaluar un té organico nutritivo, a base de lixiviado de lombricomposta, en

el cultivo de dos hortalizas: pimiento morrén (Capsicum annuum L.) var.

California Wonder, vy jitomate guaje (Solanum Lycopersicum L.) var. Rio

Fuego, como sustituto de una solucién nutritiva convencional utilizada

comunmente en los sistemas hidropdénicos.
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7.2 Objetivos Particulares

- Determinar la composicion quimica del té organico nutritivo y de la solucion
nutritiva Hydroenvironment.

- Caracterizar el desarrollo y rendimiento de los dos cultivos bajo el sistema
convencional hidroponico y el alternativo (té organico nutritivo).

- Determinar la relacion costo/beneficio para ambos sistemas de produccion.

VIl. Metodologia

8.1 Obtencidn del germoplasma

La semilla de jitomate se obtuvo de frutos organicos procedentes de una Finca
Organica en Tepetixtla, Estado de México; la semilla de pimiento morrén se obtuvo

de frutos organicos adquiridos en una casa comercial (Green Corner).

8.2 Seleccién de los insumos para la elaboracién del té organico

nutritivo.

8.2.1 Obtencidn del lixiviado de lombricomposta

En este estudio se utilizé la lombriz “roja californiana” Eisenia foetida, cuyo pie de

cria se obtuvo de lombricarios del Parque Ecologico Alameda Oriente localizado
en el Distrito Federal, en la Delegacion Venustiano Carranza.
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8.2.2 Preparacion de la dieta para las lombrices

La dieta de las lombrices consistiéo en composta elaborada de residuos de verdura,

fruta, pan, tortilla, pasto seco y estiércol de caballo (previamente composteado).

8.2.3 Elaboracion de lombricomposta y obtencion del lixiviado

Para la obtencion del lixiviado se elaboraron lombricomposteros, basados en el
método propuesto por Tlateomanis Consultores Ambientales (2010), donde se
llevé a cabo la produccién de lombricomposta, la cual se obtuvo de composta
previamente preparada y teniendo un mes de maduracion, esta fue colocada en
botes de plastico de 20 L de capacidad (Figura 1a); empalmado un primer bote,
con orificios a los costados y en la parte basal, sobre un segundo bote (al igual
que el primero, con orificios a los costados pero en su base solo un orificio del
cual se obtiene el lixiviado).

A los botes llenos con la composta se les sembré un pie de cria de 100 individuos
adultos de Eisenia foetida o “lombriz roja californiana” (Figura 1b). La parte
superior del sustrato se cubrié con paja y los botes se colocaron bajo la sombra
de un arbol y se regaron una vez a la semana, a los cinco dias después del riego,

se recogia el lixiviado.
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Figura 1. Botes lombricomposteros (a), y pie de cria de lombriz roja californiana (Eisenia
foetida) (b).

8.2.4 Obtencién de orina humana
La orina, se colecto en envases de plastico que se mantuvieron en un lugar fresco
y sin incidencia luminosa, posterior a un periodo de un mes (Olufunke et al., 2010),
ésta se utilizo en la elaboracion del té orgénico nutritivo.

8.2.5 Obtencidon y preparacién del estiércol bovino

Se compré estiércol de ovino, en el mercado de las flores de Cuemanco, en la

Delegacion Xochimilco, Distrito Federal.
El estiércol se tratd antes de ser aplicado al té organico nutritivo, para lo cual se

sigui6 un proceso de precomposteado, para eliminar posibles organismos

patdgenos, siguiendo el método propuesto por Orozco (2010).
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8.2.6 Preparacion del té organico nutritivo

El té organico nutritivo se preparo de acuerdo a la metodologia propuesta por

Ochoa-Martinez et al. (2009), con modificaciones propuestas en este trabajo, en

los insumos y las cantidades utilizadas. Las etapas para su elaboracion fueron las

siguientes:

1.- Para reducir el exceso de sales solubles contenidas en el lixiviado de

lombricomposta, se llevé a cabo el siguiente procedimiento:

a)

b)

d)

Para eliminar el exceso de cloro utilizado para potabilizar el agua, en un
tambo de 30 L se vertieron 24 L de agua y se generod turbulencia durante

1.5 hrs con una bomba de aire marca Ocean modelo OC-20.

Por separado se colocaron 3 kg de estiércol bovino (previamente
composteado) en un saco hecho con malla sombra amarrada con rafia, y se
introdujo en un recipiente de 10 L con agua durante cinco minutos para

lavar el exceso de sales.

Posteriormente se colocd la bolsa con el estiércol dentro del tambo de 30 L

con agua previamente aireada.

Finalmente, y ya para preparar el té, se agregaron 5 L de lixiviado de
lombricomposta, 2 L de orina como fuente de nitrégeno y 250 g de piloncillo
como fuente de carbono soluble. La mezcla se dejo fermentar por 24 horas

con la bomba de aire encendida.

Antes de hacer los riegos con el té organico nutritivo y la solucion nutritiva
Hydroenvironment, se ajustaron los valores de pH a 5.5 con acido acético

y una CE de 3.5 mS cm™ (mili Siemens).

18



8.2.7 Determinaciéon de la composicion nutrimental de las

soluciones nutritivas

Previo al inicio de los riegos, se tomo una muestra de las soluciones nutritivas
para la determinacion de su composicion nutrimental, estos analisis se efectuaron
en ONSITE Laboratories de México S. A. de C. V.; los parametros evaluados
fueron: nitrégeno total, fosforo total e inorganico, potasio, magnesio, calcio, sodio,
fierro, manganeso. Para el caso del té organico nutritivo se evaluaron también
coliformes totales y fecales, esto para saber la presencia de organismos
patégenos con base a la NOM-004-SEMARNAT-2002.

8.3 Instalacion del sistema hidropdnico

El sistema hidropdnico se instal6 dentro de una estructura de madera, tipo
invernadero, de 1.90 x 6 m, cubierta con plastico blanco para invernadero (Figura
2). El sistema de riego fue manual. Durante el estudio, se evaluaron dos
tratamientos: a) solucién nutritiva Hydroenvironment, y b) té organico nutritivo;
cada uno conformado por 20 unidades experimentales (10 para jitomate y 10 para
pimiento morron), utilizando bolsas negras de vivero calibre 600 (con dimension
de 20 x 13 cm), en disposicion lineal, las cuales fueron llenadas con tezontle rojo
(0.5 cm de grosor), como sustrato, el cual previamente fue lavado con hipoclorito
al 10%.

Figura 2. Invernadero de madera para el establecimiento de los cultivos de jitomate y
pimiento morron.
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8.4 Siembra de semillas de jitomate y pimiento morron

Se sembraron por separado un lote de 64 semillas de ambas especies, en dos
almacigos de plastico transparente de 25 cm x 12 cm x 5 cm, los cuales se
llenaron con un sustrato formado por suelo de vivero y lombricomposta (2:1),
previo a la siembra, se rego el sustrato a saturacibn en ambos almécigos y
posteriormente se efectud la siembra de las semillas de jitomate y pimiento
morron, siguiendo un patrén al chorrillo, manteniendo una profundidad de siembra
superficial (0.2mm), considerando el tamafio de las semillas (Barbado, 2003).
Ambos almécigos se colocaron en un lugar con media sombra o luz filtrada, para

favorecer la emergencia de las plantulas.

8.5 Trasplante de plantulas a las bolsas con sustrato

Para el caso de jitomate (Figura 3a), el trasplante se llevdé a cabo cuando las
plantulas presentaron 13 cm de alturay de 5 a 7 mm, en promedio, de grosor en la
base del tallo (Barbado, 2003; Serrano, 1978). Para el caso de pimiento morrén
(Figura 3b), las plantulas se trasplantaron, cuando éstas alcanzaron 15 cm de
altura (Vazquez, 2004).

b

Figura 3. Plantulas de jitomate (a) y plantulas de pimiento morrén (b).
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Se aplicaron dos riegos diarios de los tratamientos previamente mencionados,
llevando un registro de las oscilaciones de temperatura (valores maximos y
minimos) dentro del cuarto de invernadero, con la ayuda de un termdémetro

hidrometro digital marca RadioShacke.
8.6 Registro de variables de respuesta y calculo de indices de calidad
de planta
Semanalmente, a siete plantas de cada tratamiento que fueron seleccionadas al
azar, se les registré la altura, tomada desde la base hasta el apice, asi como los
siguientes indices:
a) Tasade crecimiento relativo (Hunt, 2002)
Expresa el incremento de longitud en un intervalo de tiempo con relaciéon a la
longitud inicial (cm-cm " unidad de tiempo™).
La féormula es la siguiente:
R= [|Oge|_2) — (|Oge|_1] / (tz - tl)
Donde:
L,: altura final.
L1: altura inicial.

t,. tiempo final.
t. tiempo inicial.
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b)

d)

Contenido de Clorofila

Se determiné el contenido de clorofila para las plantas de ambos tratamientos,
con un medidor portatil Field Scout CM 1000, reportando los valores en una
escala de 0 a 999, indicando la medida el grado de verdor de las hojas y su
relacion con el contenido de clorofila; para esto se tomaron lecturas cada mes,
tomando la lectura promedio de dos hojas, una de la parte media y la segunda

de la parte mas alta, para cada planta.

Rendimiento del cultivo (Castro-Brindis et al., 2004)

Se obtuvo del peso total de los frutos obtenidos de las cosechas por planta

(kg - planta ™).

Relacion costo-beneficio (Ruiz,1996)

Se determind la conveniencia de este proyecto mediante la enumeracion y
valoracion posterior en términos monetarios de todos los costes y beneficios
derivados de dicho proyecto.

CB= Beneficios totales / Costos totales de la produccion

8.8 Andlisis estadistico

Las variables de respuesta se analizaron mediante un ANDEVA de un factor

(solucion nutritiva) con siete repeticiones. Las medias se compararon por una
prueba de Tukey (P= 0.05), para esto se utilizo el software STATGRAPHICS
Centurion XV Version 15.2.06.
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XI. Resultados y Discusion

9.1 Composicion nutrimental del té organico y de la solucion

nutritiva hidropoénica

Las dos fuentes de nutrimentos (té organico y solucion nutritiva Hydroenvironmet),
presentaron diferencias en las concentraciones de los macro y micronutrimentos,
asi como del sodio (Cuadro 5), si bien, éste ultimo no entra en la clasificacion
anterior, es un nutriente también esencial, cuya funcién es la de regulacién, y su
absorcion es importante para algunos procesos metabdlicos como la turgencia en
los frutos. También lo requieren las plantas en dosis muy bajas para su desarrollo

(Agroestrategias Consultores, 2007; Capulin-Grande et al., 2007).

Cuadro 5. Composicion quimica del té organico y de la solucion nutritiva hidropénica
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. o | Estiércol
té organico . té de o )
o Hydroenvironment liquido bovino
Elemento nutritivo " Composta

* (mg/L) Kk ELEB

(mgiL) (mg/L)
(mg/L)
Nitrégeno 359.64 122.70 219.00 61.30
Fosforo 15.87 88.70 18.20 26.30
Potasio 1 366.54 138.90 230.00 249.20
Calcio 14.28 90.50 1.32 84.10
Magnesio 131.00 43.80 520.00 77.10
Fierro 1.63 1.34 0.49 0.36
Manganeso 0.69 0.33 0.09 0.84

" Determinacion realizada en ONSITE Laboratories de México S. A. de C. V.
" Determinaciones realizadas por el Laboratorio de Ecohidrologia y Calidad del Agua, FES Zaragoza,

Campo Il
" Tomado de Ochoa-Martinez et al. (2009).
" Tomado de Capulin-Grande et al. (2007).

El té organico nutritivo, presenté la mayor concentracion de nitrogeno (359 mg/L)
en relacion a la solucion nutritiva comercial (122.7 mg/L), esto debido a la
aportacion de nitrégeno que proporcion6 cada uno de sus componentes
(Cuadro 5).

Uno de los componentes que mas nitrégeno proporcioné fue la orina humana; de
acuerdo a varios autores (Arroyo y Bulnes, 2005; Pradhan et al.,, 2009), esta
presenta un alto contenido de nitrégeno amonico, aproximadamente de 80 a 100%
de su contenido total; también el lixiviado de lombricomposta aporté una cantidad

importante de nitrégeno (15 mg/L), como lo citan Preciado et al. (2011).
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Por otro lado, el estiércol de borrego en liquido per se, también proporciona una
gran cantidad de nitrégeno (55 %), ademas de una alta cantidad de potasio
(70%), y de fosforo (51%) (Capulin-Grande et al., 2005). Rodriguez (2008),
menciona que al existir una mayor concentracién de nitrogeno foliar, el contenido
de clorofila es mayor, sin embargo los resultados de este trabajo no reportan
diferencias significativas (Cuadro 6), esto indica, que el nitrégeno proporcionado
por el té organico, es traslocado o absorbido mas lentamente en los puntos de
crecimiento de las plantas, asi como, en las hojas, por lo cual se requiere que este
tenga dos veces el contenido de nitrégeno, que el presente en la solucidén quimica,

para de esta manera igualar el contenido de clorofila en las hojas (Cuadro 6).

Cuadro 6. Contenido de clorofila en plantas de jitomate y pimiento morron de ambos
tratamientos

Solanum Lycopersicum L. var. Rio Capsicum annuum L. var.
Tratamiento / Especie Fuego California Wonder
RCl £ ds RCI + ds
Té organico nutritivo 331.90+77.00 a 242.57 + 25.63 a
Hydroenvironment 454,10+ 78.93 a 267.29+19.35a

*Medias seguidas de la misma letra en cada columna muestran que no hay diferencias significativas, de

acuerdo con la prueba de Tukey (p=0.05).

El nitrdgeno es necesario para la sintesis de clorofila y como parte de la molécula
de ésta, ademas de tener un papel en el proceso de fotosintesis.
La falta de nitrégeno y clorofila significa que el cultivo no utilizara la luz del sol
como fuente de energia para llevar a cabo funciones esenciales como la absorcion

de nutrientes.
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De igual forma el estiércol de borrego en liquido per se, proporciona los
nutrimentos  esenciales para  un adecuado crecimiento  vegetal
(Capulin-Grande et al., 2005). Por otro lado, un 55% corresponde al nitrégeno,
seguido del potasio que presenta un 70%, y el menor que corresponde al fosforo
con un 51% del total (Capulin-Grande et al., 2001).

En relacion al contenido de fosforo, el té organico nutritivo presenté un valor bajo,
en relacion a la solucién nutritiva Hydroenvironment y a un té de composta
elaborado por Ochoa-Martinez et al. (2009), sin embargo el contenido de fésforo

fue muy parecido a éste ultimo (Cuadro 5).

La cantidad de fosforo, en este estudio, pudo deberse a los dos componentes del
té organico (estiércol de borrego y roca fosforica) que proporcionaron fésforo, pues
la roca fosférica libera este elemento de manera lenta y para acelerar la liberacion,

requiere de su disolucion con sustancias acidas (Zapata y Roy, 2007).

El fésforo es un elemento que contribuye al crecimiento y el desarrollo de las
plantas (Zapata y Roy, 2007), y promueve la transferencia de energia (Berrios et
al., 2007); sin embargo, a pesar de estar en menor cantidad en el té organico
nutritivo en comparacion con la solucién nutritiva comercial Hydroenvironment, fue
suficiente para obtener una altura en las plantas de jitomate y pimiento morron,
semejante a las que se trataron con solucién nutritiva Hydroenvironment, asi como

un buen rendimiento en el jitomate y en el pimiento morrén (Cuadro 9).

Por otro lado, el contenido de potasio en el té organico nutritivo fue
significativamente mas alto que el de la solucién nutritiva Hydroenvironment asi
como los citados por la literatura (Cuadro 5); sin embargo, este exceso de potasio

no presento efecto negativo en los cultivos.

La concentracion de calcio resultd seis veces mayor para la solucién nutritiva
Hydroenvironment en comparacion con el té organico nutritivo (Cuadro 5); sin
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embargo fue suficiente para cubrir los requerimientos de los cultivos ya que no se
observaron sintomas de deficiencia. El calcio participa en la firmeza de las
paredes celulares de las plantas y en la aparicibn de brotes nuevos
(Berrios et al., 2007; Rodriguez, 1982).

El magnesio es uno de los elementos centrales en la sintesis de clorofila,
importante en el proceso fotosintético de las plantas (Tjalling, 2006; Berrios et al.,
2007), este elemento present6 en promedio tres veces mas concentracion en el té

organico nutritivo que en la solucion Hydroenvironment (Cuadro 5).

A pesar de lo mencionado anteriormente ambos cultivos presentaron un desarrollo
adecuado. Es importante resaltar los resultados similares de otro autores que han
propuesto fertilizantes liquidos para el cultivo de pimiento morron; Capulin-Grande
et al. (2007), obtuvo una concentracion de 28.0 mg/L para el caso del fosforo vy
704.0 mg/L para nitrogeno, de igual forma Ochoa-Martinez et al. (2009) en un
cultivo de jitomate, obtuvo una concentracion de 18.2 mg/L en fosforo y 219 mg/L

para nitrdgeno.

9.2 Cuantificacién de bacterias coliformes en el té organico

Se cuantificé en el té organico nutritivo, la presencia de coliformes fecales
y totales, como un pardmetro para determinar la cantidad de microorganismos
patdbgenos pertenecientes al género Escherichia, Klebsiella, Enterobacter,
Citrobacter; que pertenecen al grupo coliforme (NOM-004-SEMARNAT-2002)

y que son perjudiciales para la salud.

La cantidad de coliformes totales, estuvo por debajo del intervalo considerado
como nocivo (Cuadro 7), con base a lo estipulado por la NOM-004-SEMARNAT-
2002, de igual manera la cantidad de coliformes fecales no excedié los limites

permisibles para su uso en la produccion agricola.
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Cuadro 7. Numero de coliformes fecales marcados en la norma para su uso en la
agricultura y total de individuos presentes en el té organico nutritivo

*Indicador bacteriolégico de

S Té organico nutritivo
contaminacion

**Clase Coliformes fecales Coliformes totales
Coliformes fecales NMP/mL NMP/mL NMP/mL
c Menor de 2 000 000 460 000 1100000

* Limites maximo permisibles para parasitos en lixiviados con base en la NOM-004-SEMARNAT-2002.
NMP: numero mas probable.

** Clase C, correspondiente al aprovechamiento de lixiviados en uso forestal, mejoramiento de suelos o usos
agricolas, en base a la NOM-004-SEMARNAT-2002.

9.3 Variables de crecimiento del jitomate

9.3.1 Altura

Se observaron variaciones para la altura en el caso del jitomate (Figura 4),
las plantas regadas con té organico nutritivo crecieron en promedio un 6.76 %
(109.43 cm) menos, que las plantas regadas con solucién nutritiva

Hydroenvironment, que alcanzaron una altura maxima promedio de 117.43 cm
(n=7).
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Figura 4. Alturas de las plantas de jitomate regadas con té organico nutritivo Y
solucion nutritiva Hydroenvironment ==,

Estadisticamente no hubo diferencias significativas en las alturas de las plantas de
jitomate al regar con el té organico nutritivo y solucion nutritiva Hydroenvironment
(Cuadro 8). En trabajos similares, autores como Capulin-Grande et al. (2005),
obtuvieron plantas de jitomate de 96 cm de altura al ser regadas con extracto
liquido de bovino (ELEB), asi como Pradhan et al. (2009) al obtener plantas con
una altura promedio de 125 cm, utilizando orina humana con ceniza de madera.
Se puede observar que el té organico nutritivo esta al nivel de estos tratamientos

mencionados al generar plantas con una buena altura.
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9.3.2 Tasa de crecimiento relativo

La tendencia de la tasa de crecimiento en altura, para las plantas de jitomate
regadas con té organico nutritivo en comparacion con la solucidon nutritiva
Hydroenvironment, mostro similitud, a pesar de que en los primeros 39 dias
después del trasplante la tendencia fue mayor para las plantas regadas con la

solucién Hydroenvironment (Figura 5).

0.08

o ! _
i
-ID 0.05 —
ry T
: l
[X] +
E \
o 0.03 T
o "\v
(_} b
|_

0.00

Dias de tratamiento

Figura 5. Tasa de crecimiento relativo para las plantas de jitomate regadas con té
organico nutritivo , ¥ solucién Hydroenvironment =<,

Estadisticamente no hubo diferencias significativas en la tasa de crecimiento
(Cuadro 8), al utilizar el té organico nutritivo y solucién nutritiva Hydroenvironment.
Tjalling (2006), comenta que un factor primordial para el optimo crecimiento del
area foliar, es el nitrégeno, el cual debe estar disponible en forma de ion nitrato,
desde los primeros dias después del trasplante ya que de esta forma es asimilable

y absorbido por la planta (Borrego et al., 2000).
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La solucion nutritiva quimica esta elaborada con iones nitrato, lo cual representa
una rapida asimilacién del nitrégeno por las plantas, de aqui que el crecimiento de
éstas, presente una mayor tasa al inicio del desarrollo de las plantas, lo cual

comparado con el té organico, result6 significativo (Figura 5).

En el caso del té organico, el nitrégeno contenido en los componentes organicos
(materia orgénica, estiércol y lixiviado de lombriz), no estd presente en forma de
ion nitrato, la descomposicién de la materia organica de compuestos de gran
molécula como las proteinas, tiene que pasar por un proceso de mineralizacion,
hasta que se obtienen compuestos organicos y minerales de bajo peso molecular,
pasando por aminoacidos, iones amonio y nitrato, el proceso es lento, de aqui la
diferencia en tasa de absorcion, en relacion a la solucion quimica, y por lo tanto
COmo consecuencia, una tasa de crecimiento menor al inicio y en general a lo

largo del desarrollo de las plantas de jitomate.

La tasa de crecimiento relativo en altura, al principio presentd valores altos y
conforme las plantas alcanzaron la madurez sexual, estos valores disminuyeron

para ambos tratamientos (Figura 5).

9.3.3 Contenido de clorofila

El contenido relativo de clorofila (CRC), para ambos tratamientos no mostro
estadisticamente alguna diferencia significativa (p=0.05) (Cuadro 8), a pesar de
que las plantas nutridas con la solucién quimica, pudieron presentar una mayor
asimilacion del ion nitrato debido a su mayor disposicion en la solucion; esto
comparado con la probable baja mineralizaciéon del té organico, donde el contenido
de nitrégeno en las hojas debe ser menor que en la solucion nutritiva (Figura 6);
sin embargo, al momento de la cosecha el contenido de clorofila se igualo entre
los dos tratamientos (Figura 6), debido a la pérdida de follaje en las plantas

provocado por las heladas nocturnas de la temporada invernal, asi como la
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presencia de bajas temperaturas registradas por la noche y temperaturas altas

durante el dia (2.6 °C — 31.7, en promedio).

De acuerdo con Tjalling (2006), el cultivo de jitomate es de estacion calida, y al
estar expuesto a temperaturas debajo de los 10 'C se promueve a la perdida de
follaje, y que la planta sufra heladas (Escalona et al., 2009). Espinoza (2004),
menciona también que la temperatura adecuada para el cultivo de jitomate va de

los 24 °C — 16 °C en el dia y la noche respectivamente.

)

unidades SPAD

Contenidorelativo de clorofila

1 2 3 4

Muestreo (meses)

Figura 6. Valores de contenido relativo de clorofila para plantas de jitomate regadas con té
organico nutritivo ——, y solucién nutritiva Hydroenvironment =<,
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Cuadro 8. Valores de los parametros de crecimiento para las plantas de jitomate regadas
con los dos tratamientos.

Tratamiento Altura de plantas TCR Clorofila

(cm) = ds (cm-cm™ dia™) + ds CRC +ds
Té organico nutritivo | 117.43+24.15a | 0.0184+0.0023a' | 192.1 + 46.66 a'

Hydroenvironment 109.50 £ 37.39 @' | 0.0185+0.0021a" | 189.0 + 32.05 a'

¥ Las medias obtenidas son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (p=0.05).

9.3.4 Rendimiento del cultivo de jitomate

El rendimiento, la cantidad total y el peso de los frutos producidos por planta, en
promedio, fue mayor, para las plantas regadas con la soluciébn nutritiva
Hydroenvironment, en comparacién con las plantas regadas con té organico
nutritivo (Cuadro 9); sin embargo, estadisticamente las diferencias no fueron

significativas (p=0.05).

Cuadro 9. Valores de rendimiento y numero de frutos de las plantas de jitomate regadas
con los dos tratamientos

Tratamiento Rendimiento de fruto Frutos por planta Peso por fruto

(g planta ™) + ds Total de frutos + ds (g) £ds
Té orgéanico nutritivo 379.1+1525a' 9.8+38a' 400+ 146a'
Hydroenvironment 608.4 +312.0 &' 126+7.1a 49.2+118a'

¥ Las medias obtenidas son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (p=0.05).
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Figura 7. Frutos de jitomate obtenidos de las plantas cultivadas con té organico nutritivo
(arriba) y con soluciéon Hydroenvironment (abajo).

Resultados similares presentaron Pradhan et al. (2009), obteniendo valores
ligeramente mas altos en cuanto al rendimiento, peso y numero de frutos por
planta (488.8 gplanta™, 55.7g y 8.6; respectivamente), usando fertilizacién mineral
en comparacion con el complemento de orina humana y ceniza de madera (354.5
gplanta™, 53.7 g y 6.3; respectivamente), en un cultivo de jitomate; resaltando que

no hubo diferencias significativas entre los dos tratamientos.

Por otro lado Ochoa-Martinez et al. (2009), en un cultivo de jitomate, obtuvieron
valores ligeramente mas altos en el rendimiento y peso de fruto (21.84 gplanta™y
223 g, respectivamente), al utilizar solucién nutritiva inorganica en comparacion
con un té de composta, en donde obtuvo valores menores

(18.21 gplanta®’ y 177 g, respectivamente), pero en este caso, con diferencias
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significativas entre los tratamientos utilizados. Del mismo modo Preciado et al.
(2011), obtuvieron un rendimiento de 3.05 kg'planta™, en un cultivo de jitomate, al
regar con solucion nutritiva inorgénica, con respecto a un té de vermicomposta del
cual obtuvo 1.45 kgplanta™; y de igual forma presentando diferencias significativas
entre ambos tratamientos. Rodriguez et al. (2009), probaron un té de composta
contra un fertilizante inorganico, obteniendo un peso més alto en promedio por
fruto de 212.1 g con el tratamiento organico, en contraste con el tratamiento
quimico que fue de 201.6 g.

Estas diferencias en cuanto al rendimiento al usar soluciones nutritivas inorganicas
contra una solucion de origen natural, como ya se menciono anteriormente, se
deben a la estandarizacién y el balance de los elementos que conforman a una
solucion nutritiva inorganica, ya que se encuentran disponibles desde un principio
al realizar los riegos en las plantas, y al manejar insumos organicos (lixiviados de
estiércoles, lombricompostas, etc.) los elementos pueden estar presentes en
formas que las plantas no pueden aprovechar por completo, pero que se soluciona
con la incorporaciéon de complementos que cubran esta necesidad como lo
reportaron Preciado et al. (2011). Por otra parte, Ochoa-Martinez et al. (2009) y
Capulin-Grande et al. (2005), reportaron que los valores de pH que tienden a la
alcalinidad, afectan también a la disponibilidad de los elementos presentes en las
soluciones nutritivas y ademas promueven un ambiente salino en los sustratos,

perjudicando también al rendimiento de los cultivos.

9.4 Variables de crecimiento del pimiento morron
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5.4.1 Altura

Las alturas que alcanzaron las plantas de pimiento morrén a lo largo de su
desarrollo (Figura 8), fue muy similar para ambos tratamientos. Con el té organico
nutritivo las plantas alcanzaron una altura maxima en promedio (n=7) de 52.7 cm,
lo cual representa solo un 5.7 % menos, que la altura de plantas regadas con
solucién nutritiva Hydroenvironment. Estadisticamente no hubo diferencias

significativas para los dos tratamientos (Cuadro 10).

Capulin-Grande et al. (2007), obtuvieron valores similares, en plantas de pimiento
morrén con alturas promedio de 62 cm, utilizando estiércol liquido de bovino; asi
como plantas con una altura promedio de 40 cm al ser abonadas con estiércol de
pollo precomposteado (Escalona y Pire, 2008). En el mismo rubro, Limpio (2005)
ensayo un cultivo de pimenton, utilizando un tratamiento organico a base de
estiércol de chivo contra un tratamiento quimico, con diferencias estadisticas entre
ambos; logrando plantas con un altura promedio de 58 cm con el tratamiento

guimico y de 40 cm con el tratamiento organico.
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Figura 8. Alturas de la plantas de pimiento morrén regadas con té organico nutritivo ==,y
solucién nutritiva Hydroenvironment

5.4.2 Tasa de crecimiento relativo

La tasa de crecimiento relativo (TCR) no presentd diferencias significativas
(Cuadro 10) al término del cultivo en las plantas de pimiento regadas con té
organico nutritivo y solucién nutritiva Hydroenvironment (Figura 9). Sin embargo,
es importante resaltar que ocho dias después del trasplante, la TCR fue mayor en
las plantas regadas con la solucién nutritiva Hydroenvironment, pero

posteriormente el ritmo de crecimiento se iguald entre ambos tratamientos.
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Valle (2010), obtuvo una tasa de crecimiento relativo en plantas de pimiento
morrén al ser regadas con solucién nutritiva quimica (concentracion de 25%),

muy similar a las obtenidas en este estudio.

Estos valores altos en los primeros dias después del trasplante, van en relacion al
acelerado crecimiento celular que estimula el rapido crecimiento y que va
disminuyendo conforme avanza el desarrollo de las plantas y su paso por las
siguientes etapas fenoldgicas (floracion y fructificacion), hasta llegar a cero
(Barraza, 2004; Valle, 2010).
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Figura 9. Alturas de la plantas de pimiento morrén regadas con té organico nutritivo <, y

solucién nutritiva Hydroenvironment =<,
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5.4.3 Contenido de clorofila

El contenido relativo de clorofila (CRC) no presento diferencias significativas en las
plantas de pimiento morron regadas con té organico nutritivo y solucion nutritiva
Hydroenvironment (Cuadro 10). A pesar de que a los 32 dias despues del
trasplante se observd un contenido mayor en las plantas con té organico nutritivo,
y que posteriormente fue superado este valor por las plantas regadas con solucién

nutritiva Hydroenvironment (Figura 10).
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Figura 10. Valores de contenido relativo de clorofila para plantas de pimiento morron
regadas con té organico nutritivo , Y solucion nutritiva Hydroenvironment ==,

del Amor et al. (2006), presentaron valores de tasa fotosintética en plantas de
pimiento morrén sometidas a un tratamiento convencional (quimico), el cual
presento un 26.5 % mas de tasa fotosintética en comparacién con un tratamiento

ecologico (a base de estiércol de caballo).
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Por su parte Berrios et al. (2007), indicaron que desde el inicio del riego los
elementos que van en la solucion nutritiva deben estar disponibles para las plantas
para su adecuado aprovechamiento, lo cual se ve reflejado en una correcta
asimilacion de los mismos y en las funciones que se presentan en las plantas,
como lo es el proceso fotosintético. del Amor et al. (2006), comenta que la
reduccion, particularmente, de nitrato en el sustrato repercute en el adecuado
crecimiento y desarrollo de la planta, ya que el poco suministro de nitrdgeno que

llega a la parte aérea puede reducir la expansion foliar y la tasa fotosintética.

Cuadro 10. Valores de los parametros de crecimiento para las plantas de pimiento morrén
regadas con los dos tratamientos.

Tratamiento Altura de plantas TCR Clorofila
(cm) + ds (cm-cm™ dia™) + ds CRC + ds
Té orgénico nutritivo | 52.71+5.70a' 0.020 + 0.002 a' 247.85+15.77 &'
Hydroenvironment 55.85 + 6.06 a' 0.020 +0.002 &' 270.71 £ 29.02 a'

¥ Las medias obtenidas son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba de Tukey.

9.4.4 Rendimiento del cultivo de pimiento morrén

No se mostré una diferencia estadisticamente significativa en cuanto al peso total,
peso por fruto y numero de frutos por planta de pimiento morrén; al utilizar el té

organico nutritivo y la solucién nutritiva Hydroenvironment (Cuadro 11).
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Algunos autores como Vega et al. (2009), obtuvieron diferencias estadisticamente
significativas, al presentar un rendimiento mayor en un cultivo de aji chay
(Capsicum annuum L.) con lombricomposta (59 tha™), contra un tratamiento
organomineral (43 tha™), formado por una mezcla de superfosfato triple, cloruro

de potasio, cachaza, lombricompuesto y zeolita.

De forma opuesta, Limpio (2005), obtuvo un mayor rendimiento y numero de
frutos por planta de pimentén, al usar un tratamiento quimico (8,000 kg-ha™ y
31,000 frutos, respectivamente), en comparacion con un tratamiento organico a
base de vermicomposta (5,494 kg'haty 23,333 frutos); a pesar de esto no hubo
diferencias significativas estadisticamente.

Por otra parte Capulin-Grande et al. (2007), también obtuvieron un rendimiento
mayor, asi como un mayor nimero y peso de los frutos (4,069.6 gplanta™,
63.5 frutos'planta™, y 64.10 g; respectivamente) en plantas de pimiento morrén al
utilizar ELEB (extracto liquido de estiércol bovino), acidulado con &cido nitrico en
comparacion con ELEB acidulado con A&cido acético (276.0 gplanta™,
4.7 frutosplanta™, 58.97 g; respectivamente); estos Ultimos valores fueron muy
similares a los obtenidos en el presente estudio.

Es importante mencionar, que ellos obtuvieron diferencias estadisticamente
significativas en el rendimiento y numero de frutos, pero no fue asi para el peso de
los frutos; comentan que en una planta con pocos frutos, hay una menor
competencia entre ellos y por lo tanto pueden alcanzar un tamafio semejante a los

de una planta mas rendidora o con un nimero mayor de frutos.

La diferencia tan marcada en el numero de frutos se debe a una mayor
disponibilidad de nitrogeno para las plantas, al ser regadas con ELEB + acido
nitrico, ya que al ser regadas con ELEB + &cido acético disminuye la disponibilidad
de nitrdgeno aprovechable por la formacién de sales organicas de baja ionizacién
que se inactivan, factor que probablemente se dio en el presente estudio, por
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trabajar con insumos naturales que manejan una gama de elementos los cuales
requieren ciertas condiciones para estar disponibles y ser asimilados por las

plantas.

Cuadro 4. Valores de rendimiento, numero y peso de frutos en las plantas de pimiento
morron regadas con los dos tratamientos

Tratamiento Rendimiento de fruto | Frutos por planta | Peso por fruto
(g planta ™) + ds Total de frutos * ds (g) £ds
Té organico nutritivo 252.6 +80.5a' 80+51a' 422+252a'

Hydroenvironment
309.9+110.9 &’ 70+32a 493+27.1a

¥ Las medias obtenidas son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba de Tukey.

Figura 11. Frutos de pimiento morrén obtenidos de plantas cultivadas con té organico (a) y
solucién Hydroenvironment (b).
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9.5 Costos de produccion y relacion costo/beneficio

Conforme a los insumos utilizados para la elaboracion del invernadero y para el
cultivo de jitomate y pimiento morron se describen a continuacion los costos de

produccion (Cuadro 12 y 13).

Cuadro 5. Presupuesto de materiales, equipos y mano de obra para la elaboracion de
invernadero de madera.

Invernadero de madera

Concepto Cantidad | Unidad PreC|(omL.Jr?)|tar|o C(:r(T)]srt]g)

Material

Vigas de madera 17 piezas $ 22.00 $ 374.00
Plastico blanco para invernadero (8.2 m de ancho) 6 m $122.70 $ 797.55
Malla antiafido (1.8 m de ancho) 16 m $ 39.60 $ 574.20
Clavos 100 g $ 10.00 $ 10.00
Grapas 1 caja $ 25.00 $ 25.00
Bisagras 3 pieza $ 4.00 $ 12.00
Rafia para tutoreo 11 rollo $ 45.00 $ 45.00
Termémetro higrémetro 1 pieza $180.00 $ 180.00
Mano de obra

Construccion de invernadero 6 jornales $120.00 $ 720.00
Total $2,737.75
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Cuadro 6. Presupuesto de insumos para el cultivo de jitomate y pimiento morrén.

Cultivo de jitomate y pimiento

Concepto Cantidad Unidades PI’ECI(OmL.J:)ItaI’IO C(?;srtl?
Insumos

Bolsa de vivero 40 Kg $ 4.00 $ 80.00
Tezontle 4 Costales $ 70.00 $ 280.00
Semillas (jitomate y pimiento) 200 Semillas $ 20.00 $ 20.00
Solucién nutritiva 4 Kg $120.00 $ 480.00
té organico

Estiércol 2 costales $150.00 $ 300.00
Lixiviado de lombricomposta 40 Lts. $ 20.00 $ 800.00
Orina humana $ 0.00 $ 0.00
Roca fosférica 2 Kg $ 10.00 $ 20.00
Piloncillo 2 Kg $ 21.00 $ 42.00
Vinagre 11 Lts. $ 8.00 $ 88.00
Mano de obra

Mantenimiento por tratamiento 86.5 Hrs. $ 7.50 $ 648.75
Total $2,758.75

De acuerdo a los datos obtenidos para el calculo de la relacién costo beneficio en
el cultivo de jitomate y pimiento morron (Cuadro 14), se obtuvo un valor mas alto
para los cultivos regados con la solucidon nutritiva Hydroenvironment, en
comparacién con los cultivos regados con el té organico nutritivo; debido al costo
total de produccion del cultivo, ya que los insumos utilizados para la elaboracién
del té organico nutritivo generaron un costo levemente mayor para su adquisicion
en comparacién con el costo de la solucion nutritiva Hydroenvironment, donde el

costo de esta fue menor.
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A pesar de lo mencionado anteriormente, si se toman en cuenta los costos que se
generan por externalidades (Tegtmeier et al., 2004), es decir, el pago por impacto
al ambiente y a la salud humana; los costos de produccion para el cultivo quimico
se elevarian demasiado, caso contrario en los cultivos organicos donde por utilizar
subproductos naturales no existiria problema alguno por contaminacion al
ambiente. Ya que el indice de costo beneficio resultd ser menor a uno, se
consideraria como cultivos menos rentables en donde se utilizo el té organico, sin
embargo son una excelente alternativa, de entrada, para ser destinados al
autoconsumo; posteriormente se puede llevar a mayor escala por pequefios

productores.

Cuadro 74. Datos de la relacion costo/beneficio en el cultivo de jitomate y pimiento morrén
para los dos tratamientos utilizados.

Beneficios Costo total de
Tratamiento produccién del cultivo B/C
(m.n)
(m.n)
Jitomate quimico $ 76.66 $1,596.75 0.05
Jitomate organico $ 61.02 $2,578.75 0.02
Pimiento quimico $ 65.09 $1,596.75 0.04
Pimiento organico $139.69 $2,758.75 0.05
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X. Conclusiones

En general y en relacion a la solucién nutritiva comercial, el té organico, presento
una composicion alta en nitrégeno, potasio, magnesio; baja en fésforo y calcio y
similar en fierro y manganeso; sin embargo en el caso de los nutrimentos
presentes en concentraciones bajas, no se observaron deficiencias nutrimentales

en los dos cultivos.

El contenido de coliformes fecales y totales para el té organico presentd una
concentracion por debajo del limite maximo permisible (22% menos) estipulado
por la NOM 004-SEMARNAT-2002.

El crecimiento y rendimiento del jitomate y del pimiento morrén, presentaron

resultados similares entre el té organico y la solucién nutritiva.

El cultivo de estas dos hortalizas utilizando un té organico resulté no costeable, en
su fase inicial, debido a los altos costos involucrados en la construccion del
invernadero, sin embargo en los cultivos subsiguientes, se podrian obtener

ganancias economicas y beneficios ambientales.

El empleo de insumos organicos en cultivos agricolas elimina la dependencia de
insumos sintéticos, no se generan dafos al medio, los costos de produccion se
disminuyen en gran medida y la alternativa para el emplear estas técnicas en

cultivos para el autoconsumo de las personas.

La hipétesis del trabajo se cumplié totalmente, por lo que el té organico puede
reemplazar el uso de la solucién nutritiva comercial Hydroenvironment y obtener
un rendimiento similar para el cultivo de las variedades de jitomate y pimiento
morron, utilizadas en este estudio, sin riesgo de deficiencia nutrimental para los

cultivos ni para la salud humana.
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Xl. Recomendaciones

Para el caso del cultivo de jitomate, se recomienda sembrar en el periodo que
comprenden los meses de marzo hasta agosto, donde las condiciones
ambientales son favorables para el adecuado desarrollo este cultivo.

Si se desea establecer el cultivo de jitomate en época invernal, es importante
contar con un invernadero que cuente con las condiciones adecuadas para poder
mitigar las temperaturas bajas que prevalecen en esta época y que afectan el
desarrollo adecuado del cultivo.

Es recomendable poder implementar diferentes &cidos organicos que permitan la
mejor disponibilidad de los nutrimentos en la solucion nutritiva utilizada en estos
cultivos horticolas.

Se recomienda tener los tratamientos utilizados en completo aislamiento uno de
otro, para evitar la propagacion de organismos plaga y poder comprobar la teoria
de la trofobiosis.

Para poder obtener resultados mucho mas puntuales es importante incrementar el

namero de repeticiones en los tratamientos utilizados para identificar diferencias y
similitudes entre estos.
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Apéndice 1. Deficiencias de los principales macro y micro elementos en las plantas (Taiz y

Zeiger, 2010).

Elemento

Sintomas por su deficiencia

Nitrdgeno

La deficiencia de nitrégeno rapidamente inhibe el crecimiento de la planta, si
persiste la deficiencia, la mayor parte de las plantas muestran clorosis; es
decir, un amarilleo en las hojas, sobre todo en las mas viejas, aquellas que se
localizan cerca de la base de la planta.

Fosforo

La deficiencia de fosforo impide el crecimiento en las plantas jévenes y se
muestra una coloracion verde oscura en las hojas, presentando
malformaciones ademas manchas pequefias de tejido muerto o necrotico.

Otro sintomas mas en plantas deficientes de fosforo, es la formaciéon de tallo
delgado, la muerte de las hojas mas viejas y el retraso de la maduracién en la
planta.

Potasio

El primer sintoma observable por la deficiencia de potasio es la clorosis
marginal, asi como en las puntas de las hojas, hasta llegar a la base de la hoja.

Los tallos de la plantas pueden ser delgados y débiles, al igual que presentar
regiones cortas de modo anormal. Por otra parte las raices son mas
susceptibles a la presencia de hongos, provocando la pudricién de la misma.

Calcio

Provoca necrosis en la punta de las raices y hojas jévenes, ademas de
presentar deformaciones en las hojas y en raices tonalidades parduscas

Magnesio

La sintomatologia caracteristica se da por la presencia de clorosis entre las
venas de las hojas mas viejas, si es masivo el sintoma, las hojas pueden
tornarse amarillentas o blanquecinas.

Manganeso

Presencia de clorosis intervenosa asociada con el desarrollo de manchas
necréticas, esta clorosis puede ocurrir sobre hojas mas jévenes o mas viejas,
dependiendo la especie de planta.

Fierro

Como en el caso del magnesio, un sintoma de deficiencia del hierro es la
clorosis intervernosa, en contraste con sintomas de deficiencia del magnesio,
esos sintomas aparecen al principio sobre las hojas mas jovenes. En
condiciones de deficiencia extrema o prolongada, las hojas pueden tornarse a
una coloracion blanquecina.

Zinc

Se presenta una reduccién del crecimiento internodal, de forma que las plantas
presentan un habito arosetado de crecimiento, en el cual las hojas forman un
racimo circular. Las hojas también pueden ser pequefas y deformadas.

Boro

Un sintoma caracteristico es la necrosis negra de las hojas jovenes y brotes
terminales. La necrosis en las hojas jévenes ocurre principalmente en la base
de la ldmina de la hoja. Los tallos son excepcionalmente tiesos y fragiles.
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