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Eira Guzman Estrella

Resumen

El objetivo de este trabajo fue determinar la concentracién de nitratos en hojas externas,
intermedias e interiores de lechuga (Lactuca sativa L. var. trocadero) con tres tipos de
fertilizacién: dos abonos orgdnicos (composta y bocashi) y un fertilizante quimico (testigo
positivo). El experimento se realizé en el vivero “Chimalxochipan” de la Facultad de
Estudios Superiores Zaragoza, en el ciclo productivo otofo-invierno 2017 y a cielo abierto.
Las plantas de todos los tratamientos se colocaron en bolsas de plastico negro distribuidas
al azar en una parcela de 6 m?. Los abonos orgdanicos y el fertilizante quimico se aplicaron
al momento del transplante; posteriormente y cada 15 dias se aplicd una fertilizacion
adicional para evitar deficiencias nutrimentales. Las variables de respuesta fueron
emergencia, supervivencia, altura, cobertura, nimero de hojas, tasa de crecimiento
relativo, indice de cosecha, indice de Dickson, biomasa seca y humeda, indice de esbeltez,
relacion raiz/véstago, rendimiento y concentracidon de nitratos en hojas de acuerdo al
Diario Oficial de la Unidn Europea, 2006. Todas las variables de crecimiento se analizaron
con un ANOVA de un factor y las medias se compararon mediante la prueba de Tukey-
Kramer (p < 0.05). Los andlisis estadisticos se realizaron en el programa NCSS versién 7;
asimismo para determinar la relacion entre la composicion nutrimental de los abonos
orgdanicos y del fertilizante quimico con la concentracidon de nitratos en hojas, indice de
Dickson, altura y cobertura de las plantas, se aplic6 un Anadlisis de Componentes
Principales.

Los resultados obtenidos, demostraron que las plantas abonadas con composta
presentaron la mejor calidad morfoldgica, las abonadas con bocashi una calidad
intermedia y las fertilizadas quimicamente la menor calidad, presentandose diferencias
estadisticas (p < 0.05) entre los tratamientos. La concentracidon de nitratos en las hojas
para los tratamientos con abonos organicos fue menor en las hojas interiores e
intermedias de las plantas, con valores permisibles para el consumo humano; pero las
hojas exteriores presentaron valores altos; no obstante, esta normatividad es preventiva y
depende de la frecuencia y cantidad de consumo del producto. Las plantas abonadas con
bocashi presentaron las menores concentraciones de nitratos. Por lo anterior se concluye
que la lechuga francesa, cultivada con bocashi y composta presenta mejor calidad
morfoldgica, menor incidencia en plagas y menor concentracién de nitratos en hojas; sin
embargo es necesario realizar mas estudios en relacidn a esto ultimo, para encontrar con
certeza el proceso que rige dicha acumulacidn de nitratos en las hortalizas de hoja verde.
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I. Introduccion

Los problemas de salud relacionados con la contaminacién ambiental se han
incrementado a la par con el desarrollo industrial y tecnoldgico del ultimo siglo, el cual ha
permitido alcanzar una mayor productividad, pero también, han aumentado las
enfermedades originadas por la contaminacion ambiental. Actualmente los nitratos son
uno de los contaminantes producidos en gran parte por la excesiva fertilizacién de los
campos (Calleros, Alarcén, Pérez, Cueto, Moran y Sanin, 2012).

La ingesta de nitratos en la dieta humana deberia ser controlada y podria ser considerada
como un factor de riesgo para la salud. Aunque los nitratos son relativamente inofensivos
e inicialmente no son toxicos para los humanos, después de una serie de
transformaciones en el organismo, su conversion a nitritos resulta perjudicial para la salud
(Valencia, Valenzuela, Quevedo, Aedo, 2015).

El nitrito es reconocido como un agente téxico ya que al combinarse con alguna amina
presente en el organismo se forman nitrosaminas, productos con accién cancerigena
demostrada, especialmente de higado, estdmago, pdancreas, rifiones, eséfago y vejiga
(Vargas, Lopez y Flores, 2014).

La reduccién de nitratos a nitritos es también causa de metahemoglobinemia, esta
enfermedad es mas comun en nifios menores de 12 afios, debido al aumento del pH en el
estdmago, ocasionando la oxidacion de la hemoglobina que disminuye la captacién del
oxigeno (Calleros et al., 2012).

Los nitratos estan tomando cada vez mas fuerza como parametro de calidad del alimento,
debido a los riesgos que pueden ocasionar a la salud del consumidor. Las dosis maximas
permitidas en el consumo han variado con el tiempo, avanzando siempre hacia mayores
exigencias en el control de estos valores (Raigdn, Garcia, Guerrero y Esteve, 2006). Por lo
anterior, la Comisién Europea ha legislado, indicando los contenidos maximos de nitratos
permitidos para lechuga cultivada en invernadero y al aire libre en diferentes épocas del
afio (Diario Oficial de la Unién Europea, 2006).

En la industria de los alimentos los nitratos se emplean como aditivos, para mejorar la
apariencia, calidad y sabor de los alimentos. Se emplean las sales sddicas y potasicas de
nitratos y nitritos en la fabricacién de productos carnicos curados para desarrollar un
efecto bactericida y un enrojecimiento de la carne, en la fabricacion del queso que le
permite un endurecimiento y en menor medida, en la conservacién del pescado (Raigén,
2007). Respecto a las hortalizas en particular de hoja, (lechugas y espinacas) acumulan
concentraciones elevadas de nitratos en los tejidos vegetales (Carrasco, Tapia vy
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Urrestarazu, 2006), debido a factores ambientales que influyen en la acumulacion de
nitratos: humedad atmosférica, contenido de agua en el sustrato del cultivo, temperatura,
radiacion y fotoperiodo, mientras que los factores agricolas son, principalmente,
condiciones de manejo y fertilizacién: dosis, momento de aplicaciéon y tipos de
fertilizantes, especialmente nitrogenados (Santamaria, 2006).

La fertilizacidon quimica, se ha asociado a una alta concentracidn de nitratos en hortalizas
de hoja verde, puesto que muchos fertilizantes inorganicos estan en formas de N
facilmente solubles, las necesidades de absorcién de nitrégeno por una planta se pueden
satisfacer muy rapidamente tras su aplicacion (Powers y McSorley, 2001).

Raigdn (2007), ha comprobado, que las hortalizas de hoja verde que proceden de sistemas
de produccidn organica, acumulan menos nitratos en sus hojas, debido a que el sustrato
donde crecen, los cuales son enriquecidos con abonos organicos, presentan una gran
cantidad de materia organica y grandes poblaciones de microorganismos responsables de
los cambios bdsicos que experimentan los compuestos nitrogenados en el suelo, por lo
que la disponibilidad de materia organica en el suelo, es determinante en la cantidad de
nitrégeno inorganico disponible en un sistema ecolégico .

Cruz (2006) y Azcén-Bieto y Taldn (2008), citan que el ion nitrato en la solucién del suelo,
absorbido por la raiz puede ser reducido y asimilado en la propia raiz, o ser transportado a
la parte aérea de la planta (en el caso de la lechuga, a las hojas), en donde es asimilado.
Por otro lado, parte del nitréogeno asimilado en la raiz se exporta a la parte aérea
principalmente en forma de glutamina y asparragina.

Del total del nitrato presente en la solucion del suelo y absorbido por las plantas, las
proporciones que se traslocan a la raiz o a las hojas, dependen tanto de los factores
externos mencionados anteriormente, asi como de factores intrinsecos de la propia planta
(caracteristicas genéticas) (Cruz, 2006).

Azcén-Bieto y Taldn (2008), establecen que a una menor cantidad del ion nitrato en el
suelo, este puede ser totalmente reducido en la raiz, mientras que altas cantidades del
mismo, son principalmente transportadas al vastago, donde puede acumularse tanto en el
tallo como en las hojas.

Por lo que el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de los abonos orgénicos vs. la
fertilizaciéon quimica, en la acumulaciéon de nitratos en las hojas de la lechuga (Lactuca
sativa L. var. trocadero), conocida cominmente como lechuga francesa.
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Il. Marco tedrico
2.1 Agricultura convencional

La agricultura implica generalmente un fuerte proceso de transformacién del paisaje,
cambios en el flujo energético, homogeneizacién de especies y de hecho, desplazamiento
o pérdida de la biodiversidad. La agricultura convencional ha multiplicado estos impactos
negativos sobre el ambiente y la sociedad. La deforestacion, las grandes represas, los
canales de riego, la pérdida estructural del suelo, exportacidon de nutrientes, salinizacidn,
contaminacién con fertilizantes y plaguicidas se cuentan entre algunos de los impactos, y
gue tiene origen en la llamada Revolucién Verde. La gravedad generada en la salud, de
miles de campesinos, agricultores y ciudadanos en todo el mundo, demuestran
cabalmente que los costos de la intensificacién de la agricultura, superan a los beneficios
en términos de productividad alcanzados (Pengue, 2005).

La agricultura convencional se basa en dos objetivos: la maximizacién de la produccién y
de las ganancias. Para alcanzar estos objetivos se han desarrollado practicas que no
consideran las poco entendidas consecuencias a largo plazo ni la dindmica ecolégica de los
agroecosistemas. Las seis practicas basicas que constituyen la columna vertebral de la
agricultura moderna son: labranza intensiva, monocultivo, irrigacién, aplicacién de
fertilizantes inorgdnicos, control quimico de plagas y manipulacion genética de los cultivos
(Gliessman, 2002).

Los incrementos productivos derivados de la Revolucion Verde fueron acompaiados por
una serie de impactos adversos tanto en las cuestiones ambientales como sociales
(Pengue, 2005), después de muchos afios de Revolucién Verde, se puede observar que los
suelos agricolas se trasformaron en simples sustratos de sustentacién de plantas que
exigen técnicas artificiales cada vez mas caras, y el sintoma mas aparente de degradacién
gue observamos es la erosion. El uso indiscriminado de agrotéxicos y fertilizantes
guimicos han esterilizado el suelo, reduciendo al minimo la actividad microbiana y la fauna
del suelo, al igual que el uso de la maquinaria agricola ha destruido la fauna, misma que
ayudaba a controlar otros seres vivos que podian causar dano a los cultivos (Ceccon,
2008).

En contraste con la agricultura industrial, desde hace unos afios ha comenzado a tomar
fuerza un nuevo tipo de agricultura basada en principios mds naturales y seguros para el
ambiente y la sociedad; a este enfoque alternativo se lo conoce como “agricultura
ecoldgica” (Caceres, 2002).
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2.2 Agricultura ecolodgica

Por los impactos ambientales, econémicos y sociales asociados a las practicas de la
agricultura convencional, en la actualidad existe una busqueda de tecnologias limpias de
produccién que sean menos daifiinas para el medio ambiente, que permitan generar
productos libres de contaminantes, para asi lograr una agricultura mds sustentable
(Céspedes, 2005).

Son pocas las actividades productivas que buscan reducir el riesgo de no contaminar y
degradar el medio ambiente: la agricultura ecoldgica es una de estas actividades ya que
utiliza précticas de conservacion y mejoramiento de la fertilidad del suelo (Pérez, 2004).

La agricultura ecoldgica crea agroecosistemas cuyo objetivo fundamental es la obtencidn
de alimentos de maxima calidad nutritiva, respetando el medio ambiente y conservando la
fertilidad de la tierra y la diversidad genética, mediante la utilizacién déptima de recursos
renovables y sin el empleo de productos quimicos de sintesis, procurando asi un
desarrollo agrario perdurable (Riechmann, 2000).

Las prdcticas que la fundamentan, pueden resumirse de la forma siguiente (Martinez,
2008):

Respeta los ciclos naturales de los cultivos, evitando la degradacién y contaminacién de
los ecosistemas. Favorece la biodiversidad y el equilibrio ecolégico a través de diferentes
practicas como por ejemplo: rotaciones de cultivos, asociaciones y abonos (no quimicos).
Genera mas fertilidad en los suelos e incrementa la capacidad de produccidn del sistema
agrario. Recicla los nutrientes del suelo incorporando nuevos abonos organicos y
nutrientes que sirvan en la nueva siembra, siguiendo la premisa de que “lo que sale de la
tierra debe volver a ella”.

Aprovecha y utiliza al maximo los bienes naturales, favorece el flujo de energia donde las
plantas verdes captan la energia del sol, moviendo todo el ecosistema.

No incorporan a los alimentos sustancias o residuos que resulten perjudiciales para la
salud o que mermen su capacidad alimenticia. La incorporacidn de sustancias de sintesis
en el cultivo o produccién de alimentos no es necesaria debido a los abonos organicos y a
las rotaciones de cultivos, asi que todo aquello que resulta ajeno al organismo no es
necesario.

Aporta a los animales unas condiciones de vida adecuadas. No los manipula artificialmente
o de manera intensiva para conseguir una mayor produccién, sino que los utiliza
correctamente que como se deberia hacer. Ademas, aumenta las variedades autdctonas,
mejor adaptadas a las condiciones de la zona.
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Por su origen esta agricultura surge desde una concepcion integral, donde se involucran
elementos técnicos, sociales, econdmicos y agroecoldgicos. Es una opcién integral de
desarrollo capaz de consolidar la produccién de alimentos saludables en mercados
altamente competitivos y crecientes, rescatando las practicas tradicionales de produccién
(Soto, 2003).

2.3 Abonos organicos

La modernizacién de la agricultura demanda una gran variedad de insumos con mayor
complejidad en su composicidn quimica, asi como dispositivos y nueva maquinaria, los
cuales junto con la intensificaciéon de la mecanizacién han impactado de forma
desfavorable sobre el ambiente y la calidad de los alimentos generados. Ante esta
problematica, la fertilizacién con abonos organicos ha vuelto a recibir la atencién de los
productores (Moreno, Garcia, Cano, Martinez, Marquez y Rodriguez, 2014).

Los abonos organicos han sido catalogados principalmente como enmiendas o
mejoradores de suelo (Castro, Henriquez y Bertsch, 2009), los abonos orgéanicos
(estiércoles, compostas y residuos de cosecha) se han recomendado en aquellas tierras
sometidas a cultivo intenso para mantener y mejorar la estructura del suelo, aumentar la
capacidad de retencién de humedad vy facilitar la disponibilidad de nutrimentos para las
plantas (Lopez, Diaz, Martinez y Valdez, 2001).

La capacidad de suplemento de nutrientes de los abonos orgdnicos a los cultivos depende
de las propiedades de la materia prima, proceso de elaboracién, grado de mineralizacidn
de los materiales y condiciones imperantes en campo para su consecuente
descomposicién (Evanylo, Sheron, Spargo, Starner, Brosius, y Haering, 2008).

A largo plazo los abonos mejoran el contenido de los nutrientes y la estructura del suelo,
estabilizan el pH y fomentan un circulo natural de fijacién, descomposicién y liberacién de
los nutrientes necesarios para el crecimiento de los cultivos. Asi, mejoran la productividad
de un terreno sin grandes inversiones econdmicas. Un sistema diversificado, con un suelo
rico en materia organica y bioldgicamente activo, se considera un sistema no degradado y
productivo (Bertoli, Terry y Ramos, 2015).

Los abonos organicos son muy variables en sus caracteristicas fisicas y composicion
guimica principalmente en el contenido de nutrimentos; la aplicacién constante de ellos,
con el tiempo, mejora las caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas y sanitarias del suelo
(Trinidad, 2015).
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2.3.1 Bocashi

El bocashi es un abono organico fermentado de origen japonés, que significa “materia
organica fermentada”. Este abono se deja descomponer en un proceso aerébico de
materiales de origen animal o vegetal. Su uso activa y aumenta la cantidad de
microorganismos en el suelo, asi como mejora sus caracteristicas fisicas y suple a las
plantas con nutrimentos. Incorpora al suelo materia orgdnica y nutrientes esenciales
como, nitrégeno, fdsforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, zinc, cobre y
boro; este abono tiene como objetivo estimular la vida microbiana del suelo y la nutricién
de las plantas (Ramos, Terry, Soto, y Cabrera, 2014).

La elaboracién de los abonos organicos fermentados como el bocashi se puede entender
como un proceso de semidescomposicién aerdbica de residuos orgdnicos por medio de
poblaciones de microorganismos que existen en los propios residuos, como hongos,
bacterias, actinomicetos, que brindan al suelo mejores condiciones de sanidad. Es un
abono que se puede elaborar con materiales locales, por lo que se pueden hacer
variaciones de acuerdo a la materia prima disponible en la regién (Ramos y Terry, 2014).

Para la elaboracién del bocashi se requiere esencialmente la siguiente materia prima:
residuos vegetales que son una fuente rica de nutrimentos para los microorganismos; la
melaza que sirve como fuente de energia para los microorganismos que descomponen los
materiales orgdnicos, ademas provee cierta cantidad de boro, calcio y otros nutrimentos;
la levadura es la principal fuente de inoculacién microbioldgica; el suelo provee los
microorganismos necesarios para la transformacién de los desechos y le proporciona una
mayor homogeneidad fisica al abono; el carbén que contribuye a mejorar las
caracteristicas fisicas del abono como la aireacién, absorcion de calor y humedad, también
actla como una esponja reteniendo, filtrando y liberando poco a poco los nutrimentos
(Ramos y Terry, 2014); el salvado aporta activacién hormonal, nitrégeno y es muy rica en
otros nutrientes muy complejos cuando sus carbohidratos se fermentan, los minerales,
tales como fdsforo, potasio, calcio y magnesio también estan presentes; la cal que
funciona principalmente para regular la acidez que se presenta durante todo el proceso de
la fermentacidn, y el estiércol que es la principal fuente de nitrégeno en la elaboracién de
estos abonos fermentados (Restrepo, 2007).

En el bocashi, el compostaje es mas rapido que en un compost tradicional, y las
transformaciones se realizan a menor temperatura (inferior a 50 °C) y en un tiempo mads
corto (de 1 a 3 semanas). Se voltea con mas frecuencia (dos veces por dia). Los materiales
son mas ricos en nitrogeno y en sustancias solubles que en el compost (Garro, 2016).
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2.3.2 Composta

El compostaje es la descomposicion microbiana de una mezcla de materias organicas ricas
en carbono con otras ricas en nitrégeno. Se debe tener claro que los microorganismos
(hongos, bacterias, levaduras) responsables de las transformaciones bioquimicas son
aerdbicos, por lo tanto, la aireacién constituye un factor critico (Garro, 2016). Este
proceso requiere de condiciones adecuadas de oxigeno, humedad y temperatura.

Mas que un abono, la composta es un mejorador de la aireacidén y el drenaje, aumenta la
cantidad de microorganismos y de nutrimentos en el suelo. Para obtener una buena
composta, es muy importante la relacidn entre las fuentes de carbono o fibra y las fuentes
de nitrégeno. Esta relacién debe ser de tres a uno, es decir, tres partes de fuente de
carbono para cada parte de fuente de nitrégeno (Calvo y Villalobos, 2010).

La composta no tiene una composicidon de insumos externos, ya que se puede usar todo
material que sea natural y local, lo que resulta mas econédmico, se pueden aprovechar los
desechos que se producen en la propia parcela, finca u hogar (Calvo y Villalobos, 2010). El
aprovechamiento de los desechos orgdnicos hoy en dia representa una alternativa de
importancia tecnoldgica, ecolégica y econdmica para la obtencidn de composta, el cual
puede ser utilizado como fertilizante organico y mejorador de los suelos, tanto en huertos
familiares como en invernaderos (Vazquez, Garcia, Navarro y Garcia, 2015).

Para la elaboracién de una composta se usan los residuos de origen vegetal que provienen
de desechos que sobran de las cosechas tanto en los grandes campos de cultivos como en
las pequefias unidades de produccidn, es decir todo desecho agricola, forestal u
ornamental; dentro de los materiales orgdnicos de origen animal podemos mencionar el
estiércol de ovinos, bovinos, equinos, caprinos y porcinos, mismos que son ricos en
amoniaco y los desechos producidos en el hogar, estos materiales pueden provenir de las
frutas, las verduras y algunos de los productos procesados (Cabrera y Contreras, 2005).

La composta una vez elaborada, o madura, presenta un color oscuro, consistencia porosa
y aroma agradable a tierra. La composta posee nutrientes necesarios para el crecimientoy
desarrollo de las plantas (Cabrera y Contreras, 2005).

2.4 Fertilizantes quimicos

Un fertilizante es cualquier material inorganico natural o sintético que suministre a las
plantas uno o mas de los elementos quimicos necesarios para su normal crecimiento y
gue son agregados generalmente a través del suelo, el agua o aspersiones foliares
(Meléndez y Molina, 2003). El desarrollo de la agricultura convencional se ha regido por
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una produccion cada vez mas intensa, contribuyendo al uso indiscriminado de fertilizantes
y otros productos quimicos y de practicas culturales que han propiciado la erosién, la
perdida de fertilidad y la contaminacién del suelo, en menoscabado de la calidad de
alimentos y de la calidad ambiental (Hernandez, Ojeda, Lépez y Arras, 2010).

La produccion de alimentos en un mundo globalizado requiere de la mayor eficacia,
ademas de ajustarse a las leyes de inocuidad para lograr que los productos logren la
aceptacion de los mercados nacionales y mundiales. Los sistemas de agricultura
convencional estdn basados en la aplicacién de grandes cantidades de fertilizantes y en
muchos casos no se tienen en cuenta los mecanismos de absorcién de la planta, los
equilibrios existentes entre ésta y el suelo, ni los bloqueos o sinergias entre los nutrientes;
debido a que las plantas sintetizan sus alimentos a partir de elementos quimicos que
toman del aire, agua y suelo (Didier, Mosquera y Torrente, 2015).

La inclinacidon de los productores a aplicar grandes cantidades de fertilizantes quimicos,
especialmente nitrogenados, para asegurar altos rendimientos de productos horticolas de
buena calidad comercial, es una iniciativa que puede ser sana desde una perspectiva
econdmica, pero no desde el punto de vista ambiental; pues a menudo, cantidades de
nitrogeno y fosforo permanecen en el suelo después de la cosechas, pudiendo afectar la
calidad del agua, mediante la percolacién y escorrentia de nitratos y fosfatos y la calidad
del aire por emisidn de 6xido nitroso (Afez y Espinoza, 2003).

La contaminacion por fertilizantes quimicos, se produce cuando éstos se utilizan en mayor
cantidad de la que pueden absorber los cultivos, o cuando se eliminan por accién del agua
o del viento de la superficie del suelo antes de que puedan ser absorbidos. El exceso de
fertilizantes nitrogenados ha generado problemas ambientales y el mas importante, es la
acumulacién de nitratos en el subsuelo que, por lixiviacidon, pueden incorporarse a las
aguas subterraneas o bien ser arrastrados hacia los cauces y reservorios superficiales
(Gonzales, 2011).

El uso intensivo e indiscriminado de agroquimicos y fertilizantes de sintesis quimica, ha
promovido diversos problemas ambientales, como la contaminacién de alimentos, el agua
y el suelo, desequilibrios bioldgicos (eliminacidon de organismos benéficos, eutrofizacion y
surgimiento de resistencia de patdgenos y plagas), y reduccion de la diversidad (Didier et
al., 2015).

2.5 Importancia del nitrégeno en la planta

Entre los diecisiete elementos esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas el
N es considerado el mds importante, por ser el que se encuentra en mayor proporcién, 1 a
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3% con respecto a su materia seca, dependiendo de la especie, de la etapa fenoldgica, del
organo, etc. Las funciones del N son de tipo estructural y osmético. Las primeras son
especificas y se relacionan con la sintesis de moléculas esenciales para el crecimiento,
como acidos nucleicos, aminodacidos, proteinas, clorofilas y alcaloides. La funcidon osmoética
estd asociada al efecto del ion nitrato y a otras formas reducidas del N, en la reduccidn del
potencial hidrico (Ww) de la vacuola, dentro del proceso de osmorregulacién (Cardenas,
Sanchez, Farias y Pefia, 2004).

En la planta, el N se distribuye en tres grupos: mds del 50% se halla en compuestos de
elevado peso molecular (proteinas y acidos nucleicos); el resto, en forma de N orgdnico
soluble (aminodcidos, amidas, aminas...) N inorgdnico (principalmente iones nitrato y
amonio). Su contenido en el total del peso seco de la planta oscila entre el 1.5 y el 5%
(Azcon-Bieto y Taldn, 2008).

Las plantas que contienen una cantidad de N que limita su crecimiento muestran unos
sintomas de deficiencia tal como una clorosis general, especialmente en las hojas mas
antiguas, en casos severos las hojas se vuelven completamente amarillas y después se
gueman, a media que van muriendo. Las hojas mas jovenes se conservan verdes durante
mas tiempo porque reciben alguna forma soluble de N, proveniente de las hojas mas
antiguas. Por el contrario las plantas que crecen con un exceso de nitrégeno suelen tener
hoja con un color verde oscuro y presentan abundante follaje, generalmente con un
sistema radical de tamano minimo vy, por ello con una proporcién entre la zona aéreay la
raiz muy elevada (Salisbury y Ross, 2000).

2.6 Asimilacion del nitrégeno
2.6.1 Fuentes de nitrégeno para las plantas

En la atmdsfera existen grandes cantidades de nitréogeno (78% en volumen) aunque, en
términos energéticos, resulta dificil para los seres vivos obtener una forma utilizable de los
atomos de nitrégeno (N;). Aunque el nitrégeno penetra, junto con el CO, (diéxido de
carbono) hacia las células de las hojas, solo existen enzimas para reducir el CO,, por lo que
el N,, sale con la misma rapidez con la que entra. La mayor parte del nitrégeno llega a los
seres vivos solo después de su fijacion (reduccion) (Salisbury y Ross, 2000), a diferencia de
otros elementos, el nitrdgeno molecular no puede ser absorbido en este estado por las
plantas, las formas idnicas de absorcidn de nitrégeno por la raiz son el nitrato (NO3) y el
amonio (NH4'), que se fija simbidticamente por leguminosas y algunas otras familias de
plantas. Gracias a microorganismos de géneros como Rhizobium y Frankia (Azcén- Bieto y
Taldén, 2008).
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También se fija de manera no simbidtica en los microorganismos de vida libre de dos
maneras importantes: como una reduccion fotosintética del nitrégeno por las bacterias
fotosintéticas o las algas verde-azules, y como un proceso no fotosintético que ocurre en
ciertos microorganismos del suelo. Las algas fotosintéticas Anabaena y Nostoc pueden
fijar el nitrégeno por una reaccion esencialmente similar a la utilizada para fijar el didxido
de carbono (Bidwell, 2002).

La mayor parte del N llega a las plantas sélo después de su fijacidon (reduccién) mediante
microorganismos procariontes, y también con la fijacidén industrial en la manufactura de
los fertilizantes. El ion NH," se origina en combustiones industriales, en la actividad
volcanica y en los incendios forestales, mientras que el NO3™ proviene de la oxidacion de
N, por el O, o por el ozono, en presencia de radiacién ultravioleta o tormentas eléctricas,
en este caso los relampagos permiten que el N, se una al O, para formar NO3™ ; éstos se
unen también a las moléculas de agua y forman acido nitrico, que se precipita al suelo con
la lluvia y queda disponible para las plantas en forma de nitratos (Félix y Sevilla, 2008).

La absorcién de NH;" y NO3™ que llevan a cabo los vegetales les permite formar numerosos
compuestos nitrogenados, sobre todo proteinas. El estiércol, las plantas y los
microorganismos animales muertos en descomposicién son importantes fuentes de
nitrogeno que vuelven al suelo vy casi todos los suelos contienen pequeiias cantidades de
diversos aminoacidos, producidos principalmente por la descomposicidn microbiana de la
materia organica, aunque también debido a excreciones de las raices vivas, en realidad,
hasta un 90% del nitrégeno total de los suelos puede encontrarse en la materia organica
(Salisbury y Ross, 2000).

2.6.2 Mineralizacién e inmovilizacion del nitrégeno

En el suelo, el N se encuentra tanto en formas organicas como inorganicas. El N organico
procede de los organismos vivos y forma parte de los componentes organicos que
permanecen después de la muerte y descomposicion de los organismos y el N inorganico
tiene que ver con todas las formas de N que se ha liberado de la mineralizacién de los
componentes organicos (Powers y McSorley, 2001).

Se denomina mineralizacién al proceso mediante el cual el nitrogeno organico del suelo es
transformado por los microorganismos del suelo a formas inorganicas. El primer producto
de la mineralizacién es el amoniaco (NHs) (Celaya y Castellanos, 2011). El paso inverso de
la mineralizacion es la inmovilizaciéon, en el cual el nitrégeno organico se queda
concentrado en los tejidos microbianos y el N no esta a disposicion de las raices de las
plantas de los cultivos (Powers y McSorley, 2001).
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Las bacterias del suelo son responsables de la inmovilizacién y mineralizacion de N del
suelo y de los procesos que controlan el suministro de amonio (NH4") y nitrato (NO3) para
las plantas. La mineralizacion ocurre en dos etapas: la primera, en la que los
microorganismos transforman los componentes de N organico en NH,", y la segunda, en la
que se sintetiza nitrato (NO3) a partir del amonio. Mas especificamente, los
microorganismos convierten el N orgénico en NH,', a través de un proceso llamado
amonificacién, y después transforman el NH," a NOs;, en un proceso denominado
nitrificacion (Gutiérrez, Cardonay Monsalve, 2017).

La amonificacion se caracteriza por ser una etapa de reaccion lenta, que tiene lugar en
presencia o ausencia de oxigeno, en medio neutro o alcalino, y consiste en la
transformacién del nitrégeno organico en nitrégeno amoniacal, conformada por la
actividad de la flora microbiana del suelo (bacterias, hongos actinomicetos etc.). Por su
parte la nitrificacién ocurre con rapidez, bajo condiciones exclusivamente aerdbicas,
desarrollada en dos fases, dependiente cada una de diferentes grupos de bacterias,
oxidando primero al amonio (NH4") por la accién de las Nitrosomonas hasta nitrito (NO,),
y luego hasta nitrato (NOj3) por las Nitrobacter, reaccién que tiene lugar a mayor
velocidad que la primera con lo que se evita que el NO, pueda alcanzar concentraciones
toxicas para las plantas (Rodriguez, 2002).

La mineralizacidon y los procesos relacionados con ella producen el reciclaje de N organico
en formas que pueden usarse para satisfacer las necesidades nutricionales de las plantas.
La descomposicién de compuestos de N organico representa una fuente de energia para
las bacterias y los hongos que intervienen en la descomposiciéon (Powers y McSorley,
2001).

2.6.3 Metabolismo del nitrégeno en la planta

Las plantas absorben del suelo el nitrdgeno mayoritariamente en forma de NO3 y son
capaces de reducirlo a NH,". El proceso global de la reduccién de NO;~ a NH,;" depende de
la energia y se resume en la siguiente reaccidn (Salisbury y Ross, 2000):

NO;5 + 8 electrones + 10 H* = NH," + 3H,0

La reduccion del nitrato se realiza mediante dos reacciones distintas y catalizadas por
enzimas diferentes. La primera reaccidén se cataliza mediante la nitrato reductasa (NR),
una enzima que transfiere dos electrones procedentes del NADH o, en algunas pocas
especies, del NADPH. Los productos son nitrito (NO,), NAD" (o NADP?) y H,0:

NOs + NADH + H* "> NO, + NAD+ + H,0

e
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Esta reaccion se produce en el citosol, fuera de cualquier organulo. La actividad de la NR
se ve afectada por diversos factores. Uno de ellos es la velocidad de su sintesis, y otro es la
tasa de degradacion de las enzimas que digieren proteinas. Al parecer la NR se sintetiza y
degrada continuamente, de manera que estos procesos controlan la actividad de la
enzima regulando la cantidad de NR en las células. Los niveles elevados de NOs  en el
citosol aumenta la actividad de la NR, en gran parte porque es mas rapida la sintesis de la
enzima. También en las hojas y en los tallos aumenta la actividad de esta enzima cuando
el NO;3™ se encuentra disponible.

La segunda reaccidon del proceso global de la reduccion del nitrato implica la conversion de
nitrito a NH,4". El nitrito que se origina en el citosol por la accién de la nitrato reductasa se
transporta a los cloroplastos en las hojas o a los protoplastidios de las raices, donde se
realiza una subsecuente reduccién a NH,", catalizada por la nitrito reductasa. En las hojas,
la reducciéon de NO,” a NH;" necesita seis electrones, que se obtienen a partir del H,0
mediante el sistema de transporte aciclico de electrones del cloroplasto:

3H,0 + + 6Fd (Fe**) + luz = 1,50, + 6H" + 6Fd (Fe**)

Durante esta transferencia de electrones, la luz induce el transporte de electrones desde
el H,O a la ferredoxina (Fd); a continuacién, a ferredoxina reducida proporciona los seis
electrones que se utilizan para reducir NO, a NH,":

NO, + 6Fd (Fe?*) + 8H" = NH," + 6Fd (Fe**) + 2H,0

En este paso se efectlia el empleo neto de dos H* para el proceso global de la reduccién
de nitrato a NH,":

NO, + 3H,0 + 2H" + luz = NH," + 1,50, + 2H,0

Diversas senales regulan la sintesis y la actividad de la NR y la NiR de forma coordinada.
Los tejidos verdes de la planta poseen mucho mas actividad NiR que NR, probablemente
con el fin de asegurar que todo el nitrito producido por la NR sea reducido, evitando asi su
acumulacién y los consiguientes efectos tdxicos y estos mecanismos de regulacion de
sintesis y degradacion antes descritos pueden tardar horas en producirse (Azcén- Bieto y
Taldén, 2008).

2.7 Nitratos en las hojas de las hortalizas de hoja verde y su relacién con la salud

El nitrato estd presente en diversos alimentos, siendo las principales fuentes, los
productos vegetales y el agua potable. En lo que respecta a los productos vegetales,
existen algunas especies que tienen gran capacidad de acumulacién de nitrato, como son
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las hortalizas de hoja verde, espinaca, acelga, lechuga y endivia que tienden a acumular
nitratos en las hojas (Maita, 2018).

La presencia de nitratos en el metabolismo del ser humano no es peligrosa, el principal
problema radica en que los nitratos pueden ser reducidos a nitritos en el interior del
organismo humano. El nitrato termina convirtiéndose, en el estémago, en nitrito. La ruta
no es directa, sino que implica la absorcidn en las partes préximas del intestino delgado, el
transporte por via sanguinea y la secrecion a través de la saliva (Raigdn, 2007).

En la saliva ocurre la reduccién a nitrito por accién de bacterias de la cavidad oral. Las
verduras de la dieta son la fuente principal, ya que representan el 60-70% de la ingesta de
nitratos al dia en personas, dependiendo del tipo de dieta. Una vez que se ingiere, el
nitrato se absorbe rdpidamente a nivel gastrointestinal y se mezcla con el nitrato
sintetizado endégenamente, proveniente principalmente de la oxidacién del NO. La mayor
parte del nitrato en ultima instancia se excreta por la orina (Moreno, Soto y Gonzalez,
2015).

El nitrato es reducido a nitrito por las bacterias de la saliva y también en el estdmago. La
formacidn de nitritos a partir de nitratos se realiza en el estémago y se incrementa cuando
aumenta el pH, lo que ocurre como consecuencia de la infeccién crénica por Helicobacter
pylori (Hp). Bajo circunstancias especificas, como la gastritis crdnica, los nitritos pueden
oxidarse en el estdmago a agentes nitrosantes (N,Os;, N,O4) y reaccionar con aminas
secundarias para formar N-nitrosocompuestos (Jakszyn, 2006).

Los N-nitrosocompuestos son agentes teratégenos, mutagenos y probables carcinégenos,
peligrosos para la salud humana. Se originan como consecuencia de la reaccién de las
aminas secundarias (aromaticas y alifaticas) con el &acido nitroso HNO,. Los N-
nitrosocompuestos exogenos aparecen en los estudios de investigacion clinica como
causantes de tumores. Las fuentes principales de éstos N-nitrosocompuestos exdgenos
(p.e. las nitrosaminas), son el humo del tabaco, los cosméticos y los productos alimenticios
(Vargas et al., 2014).

Cuando el NOs ingerido puede ser reducido a NO, por la microflora del tracto digestivo y
ser absorbido por las paredes del intestino hacia el torrente sanguineo, el NO, ~ puede
transformar el idn ferroso de la hemoglobina en ién férrico y de esta forma se produce
metahemoglobina, la cual es incapaz de transportar oxigeno causante de la enfermedad
conocida como metahemoglobinemia. Esta enfermedad es mas comuin en nifos menores
de 12 afios, debido al aumento del pH en el estdmago, ocasionando la oxidacién de la
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hemoglobina que disminuye la captacion de oxigeno, produciendo cianosis (Calleros et al.,
2012).

Ningln problema de salud es causado directamente por los nitratos, ya que por su
solubilidad son rdpidamente excretados por el organismo y sélo elevadas concentraciones
pueden causar toxicidad, al igual que algunos de sus subproductos metabdlicos tales como
el NO,, las nitrosaminas y nitrosamidas que pueden ser téxicas para el humano y animales
en general. (Beretta, 2011).

La legislacion mexicana carece de un decreto que regule los contenidos maximos de
nitratos y nitritos en hortalizas para consumo humano, la Unica legislacion mas préxima es
la Norma Oficial Mexicana (con caracter de emergencia), requisitos y especificaciones para
la aplicacién y certificacién de buenas practicas agricolas en los procesos de produccion de
frutas y hortalizas frescas (NOM-EM-034-FITO-200). Para regular las hortalizas mexicanas
se puede consultar la Legislacion de la Unidn Europea (Cuadro 1), que presenta valores
maximos de nitratos para lechugas.

Cuadro 1. Contenido maximo de nitratos en las lechuga (Diario Oficial de la Unién
Europea, 2006).

Tipo de cultivo Periodo de cosecha mg NOs /kg

Lechuga (Lactuca sativa L.) | Recolectadas entre 1 de octubrey 31
de marzo:
*Lechugas cultivadas en invernadero 4.500

*Lechugas cultivadas al aire libre 4.000

Recolectadas entre 1 de abril y 30 de

septiembre:

*Lechugas cultivadas en invernadero 3.500

*Lechugas cultivadas al aire libre 2.500
Lechuga tipo “iceberg” *Lechugas cultivadas en invernadero 2.500

*Lechugas cultivadas al aire libre 2.000
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2.8 Trabajos relacionados con el tema

Actualmente existen diversos trabajos sobre los efectos de los nitratos en la salud, ya que
éstos estan tomando cada vez mas fuerza como parametro de calidad del alimento, por lo
que es importante mencionar algunas investigaciones relacionadas con el presente
estudio.

Raigdn, Garcia, Guerrero y Esteve (2006), en su trabajo “Actividad de la nitrato reductasa y
su relacién con los factores productivos en la lechuga” analizan la concentracién de
nitratos, nitrégeno total, proteinas, clorofila ademas de tres de los cofactores que
intervienen en la reduccidn del nitrato (sodio, hierro y molibdeno) e intentan establecer la
correlacién existente entre los mismos, todo esto en el material vegetal de la parte
externa e interna de la lechuga (Lactuca sativa L.), del tipo romana variedad valladolid, y
en dos tipo de cultivo (ecolégico y convencional). De los resultados obtenidos, se concluye
qgue en las lechugas procedentes del sistema agrondmico ecoldgico, se obtiene una mayor
eficacia en el proceso de transformacién del nitrégeno absorbido a proteinas, ademas de
producir una menor acumulacion de nitratos frente a las lechugas procedente del sistema
de produccién convencional.

Ollda, Logegaray y Chiesa (2016), en su estudio “Concentracién de nitratos en dos tipos
comerciales de lechuga (Lactuca sativa L.) cultivadas con distintas fuentes nitrogenadas”,
evaluaron la respuesta del cultivo de lechuga a dosis crecientes de nitrégeno aplicado
como urea y al agregado de lombricomposta, sobre la concentraciéon de nitratos en dos
tipos comerciales (hoja suelta y mantecosa) y en dos épocas de produccién: otofio-
invierno y primavera, durante el cultivo y al momento de la cosecha se determiné la
concentracion de NOjs™ por colorimetria. En los resultados se observé un nivel decreciente
de nitratos para ambos ensayos durante el periodo invernal y que el genotipo influyd en la
concentracion de nitratos, segun tratamientos y épocas.

Sanchez, Siliquini, Gili, Baudino y Morazzo (2012), en su investigacion “Contenido de
nitratos y proteina en lechuga crespa y amaranto horticola producidos con enmienda y
urea”, evaluaron la acumulacion de nitratos en lechuga crespa y amaranto, se aplicaron
cuatro niveles de fertilizacion 1) Abono base: 10 dm>m™ de estiércol medianamente
compostado, 2) Abono doble: 20 dm3*m™ de estiércol medianamente compostado, 3)
Abono base + 30 kg-ha™ de urea y 4) Abono base + 60 kg-ha™ de urea. En los resultados se
obtuvieron diferencias significativas en el contenido de nitratos entre ambas especies. Los
tratamientos de enmienda con base en abono y urea ejercieron un efecto positivo en la
acumulaciéon de NO';s en ambas hortalizas. Los menores valores de NOs se obtuvieron con
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el agregado de 10 dm®*m™ de estiércol con dos meses de compostaje y 10 dm*m? de
estiércol + 30 kg-ha™ de urea para ambas especies.

2.9 Caracteristicas generales del cultivo de la lechuga
2.9.1 Origen

Es la hortaliza mas importante del grupo de los vegetales de hojas que se consumen
crudas en ensaladas. Es ampliamente conocida en el mundo y se cultiva en casi todos los
paises. Esta planta herbacea es originaria de la cuenca del Mediterrdneo y utilizada por los
egipcios desde hace 3.000 afios, los griegos y los egipcios conocieron también la lechuga y
para el siglo IV al siglo V a. C,, los persas la cultivaban (Durdn, 2005).

Lactuca sativa fue descrita por el cientifico naturalista sueco Carlos Linneus en el afo
1753, texto que fue publicado en Species Plantarum Lactuca es un nombre genérico que
procede del latin lac (que significa “leche”), que se refiere al liquido lechoso, o de
apariencia lactea, que es la savia que exudan los tallos de esta planta al ser cortados v,
sativa es un epiteto que hace referencia a su caracter de especie cultiva (Saavedra, 2017).

2.9.2 Clasificacion taxondmica

La lechuga pertenece a la familia dicotiledénea mas grande del reino vegetal, la
Asteraceae, conocida anteriormente como Compositeae. La lechuga presenta una gran
diversidad, dado principalmente por los diferentes tipos de hojas y habitos de crecimiento
de las plantas. Su clasificacién es la siguiente (Saavedra, 2017):

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Asterales
Familia: Asteraceae
Subfamilia: Cichorioideae
Tribu: Lactuceae
Género: Lactuca
Especie: Lactuca sativa L.
Variedad: var. trocadero
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2.9.3 Caracteristicas botanicas de la lechuga

La lechuga es una planta herbacea anual, de rapido crecimiento, que cuando se encuentra
en su etapa juvenil contiene en sus tejidos un jugo lechoso de latex, cuya cantidad
disminuye con la edad de la planta. La raiz es pivotante, corta y con ramificaciones y
presenta una raiz principal que llega a medir hasta 1.80 m por lo cual se explica su
resistencia a la sequia. Presenta un tallo cilindrico y ramificado (Duran, 2005).

Las hojas son grandes, brillantes, lisas o crespas, de color verde, pasando por el amarillo
hasta el rojo. Su disposicion en el tallo es variable puesto que en algunas especies las hojas
se mantienen desplegadas y abiertas; y en otras, en cierto momento de su desarrollo, las
hojas se expresan de tal manera que forman una cabeza o cogollo mas o menos
consistente y apretada (Cabrera, 2009).

Sus flores estan agrupadas en ramilletes o corimbos de color amarillo palido y las semillas
son largas (4-5 mm), su color por lo general es blanco crema, aunque también las hay
pardas y castafias; cabe mencionar que las semillas recién cosechadas casi nunca
germinan, debido a la impermeabilidad que las semillas muestran en presencia del
oxigeno (Durdn, 2005).

Las lechugas presentan gran diversidad debido principalmente a diferentes tipos de hojas
y habitos de crecimiento (Sanchez, 2004).

En esta investigacion se utilizé la lechuga Lactuca sativa L. var. trocadero (Fig.1), que
presenta hojas de color verde, brillantes y de margenes lisos, de consistencia mantecosa y
textura correosa, desarrolla una inflorescencia provista de flores amarillas y sus semillas
son de color verde obscuro.

Figura 1. Lechuga (Lactuca sativa L. var. trocadero)
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2.9.4 Requerimientos agroecoldgicos para el cultivo

Los suelos recomendados para la siembra de la lechuga son los de alta fertilidad (alto
contenido de materia orgdnica), de buen drenaje con alta capacidad de retencién de
humedad y un pH entre 7 y 7,5. El suelo debe ser trabajado en profundidad (labores
verticales hasta 30 cm) para lograr buen drenaje y favorecer el lavado de las sales del agua
de riego y de la fertilizacidon. Antes de la siembra debe desmenuzarse bien el terreno,
especialmente teniendo en cuenta el pequeiio tamaiio de la semilla y la profundidad a la
gue debera colocarse la misma, que no excedera los 0,5 cm. La nivelacion es un aspecto
muy importante que debera tenerse presente en la preparacién del suelo, ya que de lo
contrario ocurren encharcamientos que predisponen la instalacion de un complejo de
enfermedades fungicas, como Sclerotinia, entre otras (Briones, 2007).

Para la siembra, se suelen hacer semilleros y luego hacer el trasplante directamente al
suelo. La distancia de plantacidn se sugiere en hileras de 30 cm y 20-30 cm entre plantas.
Algunas variedades de lechuga tienen semillas que requieren luz para su germinacion.
Estos tipos de semilla no se deben cubrir con tierra, pero se deben presionar simplemente
para que tengan buen contacto con la tierra finamente preparada. La semilla de lechuga
no resiste un almacenamiento prolongado y es recomendable obtener nuevas semillas
(Briones, 2007).

La lechuga es una hortaliza tipica de clima suave (15-20°C) debido a su origen. En las
condiciones de clima tropical se desarrolla mejor durante las épocas del afio en que las
temperaturas son moderadas. La temperatura media dptima para el desarrollo de la parte
aérea de la planta esta entre 15 y 18°C, con mdaximas de 21 a 24°C y minimas de 7° C
(Vallejo y Estrada, 2004).

La cosecha se realiza a las 8 a 11 semanas después de trasplante, dependiendo de la
variedad y el clima. Deben ser cortadas sobre el cuello de la raiz, y es recomendable
cosechar en las primeras horas del dia y protegerlas bajo sombra inmediatamente y
refrigerarlas para evitar pérdidas de agua, que se reflejan posteriormente en lechugas con
poca firmeza y turgencia, ademas de un deterioro en la apariencia (Saavedra, 2017).

Las principales plagas del cultivo de la lechuga Falso medidor (Trichoplusia ni), gusano
soldado (Spodoptera exigua), ambas especies son palomillas migrantes, cuya larva al
alimentarse de las hojas disminuyen considerablemente el area foliar. Al coincidir altas
poblaciones de larvas con las primeras etapas de desarrollo de las plantas, pueden causar
retraso en el crecimiento y desuniformidad en la maduracién del cultivo. Pulgdn de la
lechuga (Nosonovia ribisnigr), pulgdn verde (Myzus persicae), el pulgdn de la lechuga
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coloniza el apice de la planta antes de que forme la cabeza, iniciando en las hojas mas
joévenes hacia afuera, el principal dafio del pulgdn de la lechuga es la contaminacién del
centro de las plantas (SAGARPA, 2011).

Mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum), produce una maleza que deteriora las hojas,
dando lugar a un debilitamiento general de la planta y el trips (Frankliniella occidentalis),
es una de las plagas que mayor dafo causa al cultivo de la lechuga, la presencia de este
virus empieza por provocar grandes necrosis foliares, y estas acaban muriendo
rapidamente (Duran, 2005).

2.9.5 Contenido nutricional

La lechuga es importante por el aporte de minerales y vitaminas. Es una gran fuente de
calcio, hierro y vitamina A; proporciona poca energia, proteina, acido ascérbico (vitamina
C), tiamina (vitamina, B1), riboflavina (vitamina B2) y niacina. La lechuga es el ingrediente
basico en dietas hipocaldricas (Duran, 2005). La composicion nutrimental (Cuadro 2) por
cada 100 gramos de lechuga (Alzate y Loaiza, 2008):

Cuadro 2. Composiciéon nutrimental de la lechuga por cada 100 g

Componente Cantidad (%)
Agua 9.4
Proteinas 1.3
Grasas 0.2
Hidratos de carbono 3.0
Celulosa 0.7
Potasio 0.2509
Sodio 0.012
Calcio 0.030
Magnesio 0.026
Fésforo 0.047
Azufre 0.021
Cloro 0.062
Hierro 0.0007
Zinc 0.0005
Manganeso 0.0006
Fldor 0.00003
Cobre 0.00009
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Ill. Pregunta de investigacion
Este trabajo se diseiid para responder a la siguiente pregunta:

¢Se reduce la acumulacion de nitratos en las hojas internas, intermedias y externas de la
lechuga (Lactuca sativa L. var. trocadero) cultivada con abonos organicos bocashi y
composta, comparada con la cultivada con fertilizacion quimica?

IV. Hipotesis

El abono organico que presente una menor concentracidon de nitrégeno, proporcionara
una menor cantidad de nitratos disponible para el crecimiento de la lechuga francesa, al
igual que una menor acumulacién de nitrato en sus hojas (Azcén-Bieto y Talén, 2008).

V. Justificacion

Actualmente, las hortalizas cultivadas con fertilizantes quimicos, presentan cantidades de
nitratos en hojas, que exceden los limites permisibles para el consumo humano (Diario
Oficial de la Unién Europea, 2006). La literatura (Raigdn, 2007) cita que los nitratos per se,
no son riesgosos para la salud humana, sin embrago su reduccion en el tracto digestivo a
nitritos, puede ser un factor determinante en enfermedades como el cancer y, en
menores de 12 afos en la manifestacién de la enfermedad conocida como
metahemoglobinemia.

Es importante buscar alternativas de produccién de alimentos que no contengan nitratos
en exceso y remanentes de fertilizantes quimicos, plaguicidas y herbicidas, dafiinos para la
salud del hombre y para el ambiente. Una alternativa es la Agricultura Organica que utiliza
abonos organicos para la produccién vegetal, los cuales aportan grandes cantidades de
materia organica al suelo, la cual es un alimento esencial para los microorganismos
transformadores de las diferentes formas quimicas del nitrégeno en el sistema edafico, lo
cual es fundamental para regular las concentraciones del ion nitrato en la solucién del
suelo y evitar su acumulacién en las hojas de las hortalizas.
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VI. Objetivos
6.1 Objetivo General

Evaluar el contenido de nitratos en hojas de lechuga (Lactuca sativa L. var. trocadero)
cultivada bajo fertilizacién organica y quimica.

6.2 Objetivos Especificos

Determinar la calidad nutrimental (N, P, K) de los abonos organicos composta y bocashi.
Evaluar el contenido de nitratos en hojas de lechuga francesa, cultivada con dos abonos
organicos, composta y bocashi.

Determinar el contenido de nitratos en hojas de lechuga francesa cultivada con
fertilizaciéon quimica.

Determinar la calidad morfoldgica y fisiolégica de las lechugas cultivadas con fertilizacidn
organica vs. quimica.
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VIl. Método

7.1 Area de estudio

El estudio se realizd en el Vivero del Centro de Capacitacion en Agricultura Urbana
Ecolégica Chimalxochipan (CCAUCH) de la Unidad de Investigacion en Ecologia Vegetal, en
el campo Il de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza (FES-Z) (Fig.2).
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Figura 2. Centro de Capacitacion en Agricultura Urbana Ecoldgica “Chimalxochipan”.
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7.2 Elaboracion de los abonos organicos

Se elaboraron dos tipos de abonos utilizados actualmente en la agricultura ecoldgica
(bocashi y composta) (Anexo 13.1), considerando la técnica e insumos propuestos por el
CCAUCH de la FES Zaragoza, de la UNAM.

7.3 Calidad de los abonos organicos
7.3.1 Calidad del abono organico bocashi

Para determinar la calidad del abono orgdnico bocashi se utilizd la siguiente metodologia
(NOM -021):

pH: potenciometrico en relacién a la muestra: agua, 1.5.

Conductividad eléctrica (CE): puente de conductividad en relacién muestra: agua, 1.5.
Materia orgdanica (MO): por calcinacion

Nitrégeno inorganico (N): digestado con mezcla diacida y determinado por arrastre de
vapor Kjeldahl.

Foésforo (P): digestado con mezcla diacida y determinado por fotocolorimetria por
reduccidon con molibdo-vanadato.

Potasio, Sodio (K, Na): digestado con mezcla diacida y determinado por
espectrofotometria de emision de flama.

Calcio, Magnesio (Ca, Mg): digestados con mezcla diacida y determinado por
espectrofotometria de absorcidn atéomica.

Capacidad de intercambio catidnico (CIC): acetato de amonio 1.0 N pH 7.0 y determinado
por arrastre de vapor.

Hierro, Cobre, Zinc, Manganeso (Fe, Cu, Zn, Mn): digestado con mezcla diicida y
determinado por espectrofotometria de absorcidn atémica.

Boro (B): digestado con mezcla didcida y determinado por fotocolorimetria con
azometina-H.

Densidad aparente (DAP): método de la probeta.

Relacién C/N: estimado por célculo.

7.3.2 Calidad del abono organico composta

Para realizar la calidad del abono organico composta se uso la siguiente metodologia
(NOM-021):

pH: potenciométrico en relacién a la muestra: agua, 1.5.
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Conductividad eléctrica (CE): puente de conductividad eléctrica en suspensién muestra:
agua, 1.5.

Materia organica (MO): por calcinacién

Nitrégeno inorgdanico (N): digestado con mezcla didcida y determinado por arrastre de
vapor Kjeldahl.

Fosforo (P): digestado con mezcla diacida y determinado por fotocolorimetria por
reduccidon con molibdo- vanadato.

Potasio, Sodio (K, Na): digestado con mezcla diacida y determinado por
espectrofotometria de emision de flama.

Calcio, Magnesio, Hierro, Cobre, Zinc, Manganeso (Ca, Mg, Fe, Cu, Zn y Mn): digestados
con mezcla didcida y determinado por espectrofotometria de absorcién atémica.
Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC): acetato de amonio 1.0 N pH 7.0 y determinado
por arrastre de vapor.

Boro (B): digestado con mezcla diicida y determinado por fotocolorimetria de azometina-
H.

Densidad aparente (DAP): método de la probeta.

Carbono/Nitrégeno (C: N): estimado por calculo.

7.4 Obtencidn del germoplasma

Se utilizaron semillas certificadas de lechuga (Lactuca sativa L. var. francesa), adquiridas
en la casa comercial COBO S.A de C.V.

7.5 Elaboracidn del sustrato para almacigo

Para elaborar el sustrato se utilizd una mezcla con la siguiente composicién: 50% turba,
1% de zeolita, 9% lombricomposta y 40 % bocashi (Fig. 3).

Figura 3. Materiales utilizados para la elaboracidn del sustrato, a) turba; b) zeolita; c)
lombricomposta y d) bocashi.
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7.6 Cultivo en almacigo

Para la germinacién de las semillas de lechuga se usaron tres almacigos de pldstico con 72
celdas cada uno, utilizando el sustrato elaborado. Una vez lleno el almacigo se procedid a
sembrar dos semillas por celda (Fig. 4) a una profundidad de aproximadamente 0.5 mm. El
almdcigo se colocé dentro de un invernadero durante 24 dias con una temperatura media
de 20.63 °C durante el mes de octubre, (ciclo agricola otofio-invierno).Se revisé
diariamente el almacigo y se agregd el agua necesaria para mantenerlo himedo. Durante
la emergencia de las plantulas se evalué el porcentaje y el tiempo medio de emergencia.

Figura 4. Almacigos con el sustrato para la siembra de semilla de lechuga.

7.7 Diseno experimental

Se evaluaron tres tratamientos (fertilizante quimico, abono orgdnico bocashi y abono
orgdnico composta). Los sustratos se colocaron en bolsas de plastico negro calibre 600
con 12.4 cm de didmetro y 24.5 cm de profundidad, con un volumen de 3 kg por bolsa en
cada tratamiento. Se tuvieron 25 unidades experimentales por tratamiento (75 en total).

El testigo fue el cultivo con la fertilizacién quimica, para lo cual se utilizé un fertilizante
comercial quimico llamado Miracle-Gro (15-30-15) (Fig. 5) con la siguiente composicién:

Nitrogeno total (N)......cccveuveee. 15%
5.8 % de Nitrégeno Amoniacal

9.2 % de Nitrégeno de Urea
Fosfato disponible (P,0s)..........30%

Potasa soluble (K;0).....c.cuuu..... 15%
BOro (B)ucueeeeveeveecreceeveeereerienne 0.02%
Cobre (Cu).eeeeeeeeeas 0.07%
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0.07% de cobre (Cu) soluble en agua

Hierro (F&)..commvrereirieeene 0.15%
0.15% de hierro (Fe) Quelatado
Manganeso (Mn).......cccceeuvenene 0.05%
0.05% de manganeso (Mn) Quelatado
Molibdeno (Mo).................. 0.0005%
AT Vol V4 o ) ISR 0.06%

0.06% de zinc (Zn) soluble en agua

iLas Plantas?
Crecen EL
DOBLE!

Fertilizante Universal
Soluble en Agua (Inorganico

Para todo tipo de planta de
interior y exterior, flores,
hortalizas, arboles y arbustos.

No quema las plantas cuando se -‘
aplica segin las instrucciones ’ ~

Figura 5. Fertilizante quimico utilizado durante el experimento.

7.8 Preparacion del sustrato para el cultivo de la lechuga

Los tratamientos con base a los diferentes sustratos para el crecimiento y desarrollo de la
lechuga francesa fueron: tratamiento 1) tierra de monte y composta en una proporcién
1:1; tratamiento 2) tierra de monte y bocashi en una proporcién 2:1y 3) testigo, tierra de
monte 100% abonada con el fertilizante quimico.

7.9 Trasplante de las plantulas de lechuga

Las 75 unidades experimentales (bolsas de plastico con sustrato), se colocaron de manera
aleatoria en funcidn del tratamiento (25 unidades por tratamiento) en una parcela de 6m
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de largo por 1m de ancho, a cielo abierto. Las plantulas de lechuga se trasplantaron a las
bolsas de plastico cuando tuvieron entre 7 y 10 cm de altura, colocando una plantula por
cada unidad experimental (Fig. 6).

Figura 6. Trasplante de las plantulas de lechuga a las bolsas de plastico.

7.10 Actividades culturales
7.10.1 Composta y bocashi

En el caso de estos dos tratamientos se aplicaron biofertilizaciones adicionales en forma
de té organico (composta y bocashi), los cuales se aplicaron de manera edafica y foliar
cada 15 dias, 250 mL de té a cada planta de lechuga. El té se elabord colocando dos kg de
abono, en 20 L de agua, durante 24 horas. El riego para todas las plantas de lechuga se
realizd con regaderas manuales, cada dos dias, aplicando 250 mL de agua por lechuga.

7.10.2 Testigo

Se aplico el fertilizante quimico Miracle-Gro (10g en 4 L de agua), directamente al suelo y
de manera foliar con una periodicidad de 15 dias. El riego para este tratamiento también
fue superficial con regaderas manuales, cada dos dias, 250 mL de agua por plantas de
lechuga.
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7.11 Medicion de las variables morfologicas

Todas las variables se midieron quincenalmente en las 25 lechugas de los diferentes
tratamientos.

7.11.1 Porcentaje de emergencia (%): al final de la prueba se dividié el nimero total de
plantulas emergidas entre el niUmero total de semillas (Martinez, Virgen, Pefia y Santiago,
2010), una vez que se observé emergencia constante durante tres dias seguidos.

No.total de plantulas emergidas

% Emergencia =

(100)

No.total de semillas sembradas

7.11.2 Supervivencia (%): se evalud el niumero de plantas vivas en relacién al total de
plantas sembradas y trasplantadas, con la siguiente férmula (Gutiérrez, Ceballos, Vega,
2013):

NPP

PP =Nps

(100)
Donde: PP: porcentajes de pérdidas a la siembra; NPP: nimero de plantas pérdidas; NPS:
numero de plantas sembradas.

7.11.3 Altura de la planta (cm): se medid la altura de las plantas desde la base hasta el
extremo superior de la cabeza con un flexdmetro (Guerrero, Revelo, Benavides, Chaves y
Moncayo, 2014).

7.11.4 Cobertura foliar (cm?): se tomaron dos mediciones en forma de cruz del follaje de
la planta con la ayuda de un flexédmetro, calculando el promedio de los valores (Martinez,
2016):

D+ D,

Didmetro = >

El diametro promedio obtenido se dividié entre dos para obtener el valor del radio, el cual
se sustituyd en la férmula del drea de un circulo (4 = nr?), dando como resultado el valor
final de cobertura, la cual se midié en todas las lechugas.
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7.11.5 Tasa de crecimiento relativo (TCR): expresa el incremento de masa seca con
respecto al tiempo, este indice se calculé con la siguiente formula (Degiovanni, Martinez y
Motta, 2010):

In altura final — In altura inicial

TCR =
T,—T

Ddnde: t,: tiempo final; t1: tiempo inicial en (dias); altura final e inicial en (cm).
7.12 Variables del rendimiento

7.12.1 Numero de hojas: el nimero de hojas se contaron de manera manual una por una
en cada lechuga de los diferentes tratamientos al momento de la cosecha.

7.12.2 indice de cosecha (IC): se evalué con la siguiente férmula (Aguilar, Escalante,
Rodriguez y Fucikovsky, 2002):

I materia seca en la semilla

materia seca total

Donde la materia seca en la semilla corresponde al peso seco de la parte comestible y la
materia seca total es el peso de la planta completa que incluye la raiz y la parte
comestible.

7.12.3 indice de calidad de Dickson (ICD): se evalué con la siguiente férmula (Rueda,
Benavides, Prieto, Sdenz, Orozco y Molina, 2012):

peso seco total (g)

Altura (cm) Peso seco de la parte aérea (g)
Diametro (cm) Peso seco de laraiz (g)

ICD =

7.12.4 indice de esbeltez (IE): se aplicé la siguiente formula (Orozco, Mufioz, Villasefior,
Rueda, Sigala y Prieto, 2010):

_Altura (cm)
~ Diametro (mm)

IE
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7.12.5 Relacién raiz/vastago: se calculé con la siguiente formula:

Peso seco aéreo (g)

RAR =
Peso seco radical (g)

7.12.6 Rendimiento

Para obtener el rendimiento se pesaron las 25 unidades experimentales por tratamiento
al momento de la cosecha, los valores de peso se tomaron con una balanza analitica, para
posteriormente calcular el rendimiento (kg/m?), dividiendo el peso de las 75 unidades
experimentales (kg) entre el drea de cada tratamiento (Velasquez, Ruiz, Chaves y Luna,
2014).

7.13 Variables de la calidad fisioldgica
7.13.1 Concentracion de nitratos

El contenido de nitratos en las hojas de lechuga se determind en una muestra de 25
individuos/tratamiento, a los 30, 60 y 90 dias (cosecha). De acuerdo a la posicién de las
hojas en la planta, éstas se dividieron en interiores (conforman el cogollo), intermedias
(entre las interiores y las exteriores) y exteriores (hojas externas y las primeras en
formarse). Se registré la concentracién promedio de nitratos, por hojas de cada tipo, con
un tamafio de 3 hojas de cada tipo, por planta de lechuga.

Para la medicién de la concentracidn de nitratos, se separd la vena central de cada hoja/
tipo/ individuo de cada tratamiento, de la cual se extrajo la savia, utilizando una prensa de
ajos. La savia se colocé en un medidor de nitratos (marca Horiba), para medir su
concentracion (Leyva, Sdnchez, Alcantar, Valenzuela, Gavi y Martinez, 2005). Previamente
a realizar las mediciones, el equipo se calibré con una solucién estandar de 2000 ppm (Fig.
7), las lecturas siempre se realizaron por la mafiana (8:00 am) y los valores reportados
resultaron de un promedio de tres repeticiones o determinaciones por cada tipo de hoja.

Figura 7. londmetro portatil.

e
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7.14 Analisis estadistico

Las variables de crecimiento se analizaron con un ANOVA de un factor y las medias se
compararon mediante la prueba de diferencia minima de Tukey-Kramer (p > 0.05). Los
analisis estadisticos se realizaron en el programa NCSS versién 7.

Se realizd un Analisis de Componentes Principales (ACP) para conocer la correlacion de
Pearson entre los componentes nutrimentales de los abonos organicos y la tierra de
monte con la altura, la cobertura, el indice de Dickson y la concentracion de nitratos en
hojas de lechuga, para esto se utilizé el programa MVSP.

VIIl. Resultados
8.1 Calidad de los abonos organicos
8.1.1 Calidad del abono composta

La composta analizada es de calidad media alta de acuerdo al Laboratorio Central de
Suelos de la Universidad Auténoma de Chapingo (Cuadro 3).

Cuadro 3. Resultados del analisis del abono composta

Caracteristicas Resultado Unidades
pH 7.58
CE 4.33 dsm™
M.O. 34.98 %
N-inorganico 1.61 %
P 0.15 %
K 0.41 %
Na 0.23 %
Ca 1.43 %
Mg 0.71 %
cic 54.73 Cmol,) kg™
Fe 0.23 %
Cu 15.73 mg kg™
Zn 86.46 mg kg
Mn 60.33 mg kg™
B 216.36 mg kg
Dens. Apar. 0.76 gcm?
C:N 16.4 ---

* Los resultados presentados son del promedio de tres repeticiones.
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8.1.2 Calidad del abono bocashi

El bocashi analizado es de calidad alta de acuerdo con el Laboratorio Central de Suelos de
la Universidad Auténoma de Chapingo, (Cuadro 4).

Cuadro 4. Resultados del analisis del abono organico bocashi.

Caracteristicas Resultado Unidades
pH 7.89 -
CE 4.82 dsm™
MO 45.36 %
cic 50.0 Cmol) Kg ™
N- inorganico 1.05 %
P 0.55 %
K 0.42 %
Ca 0.92 %
Mg 0.39 %
Na 0.42 %
Fe 0.37 %
Cu 36.8 mg kg
Zn 107.4 mg kg™
Mn 85.76 mg kg™
B 114.33 mg kg
Dens. Apar. 0.43 gcm
C:N 36.1 ---

*Los resultados presentados fueron del promedio de tres repeticiones.
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8.2 Calidad de la tierra de monte

Con base en la interpretacion, esta tierra de monte es deficiente en macro y
micronutrimentos, se recomendd fertilizar con abonos organicos o fertilizantes
nitrogenados, para un buen crecimiento de la lechuga (Cuadro 5).

Cuadro 5. Resultados de la calidad de la tierra de monte.

Caracteristicas Resultado Unidades
pH 6.16 -
CE 0.22 dsm™
MO 8.58 %
N-inorganico 0.00128 %
P 0.00024 %
K 0.01433 %
Ca 0.2292 %
Mg 0.02359 %
Fe 0.00572 %
Cu 1.22 mg kg'1
Zn 3.11 mg kg'1
Mn 2.48 mg kg'1
B 1.35 mg kg
Dens. Apar. 0.88 g cm?
Textura Franco-arenosa ---
Arena 59.73 %
Limo 35.3 %
Arcilla 5.0 %

*Los resultados presentados fueron del promedio de tres repeticiones.
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8.3 Porcentaje de emergencia

El porcentaje final de emergencia de la semilla de la lechuga sembrada en almdcigo, fue
de 43.26%, teniendo un tiempo medio de germinacién de 17.08 dias (Fig. 8), las
condiciones microclimaticas para la emergencia de la lechuga fueron una temperatura
maxima promedio de 31.87 °C, media de 20.63 °Cy una minima de 9.34 °C (Fig. 9).

50 +
45 ~
40 -
35 4
30
25 4
20
15 ~
10 -

% Emergencia

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tiempo (dias)

Figura 8. Porcentaje de emergencia de la semilla de la lechuga.
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35 4
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g 25 -
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10 - Tem. Min.
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1 2 3 4 5
Tiempo (semanas)

Figura 9. Temperaturas promedio durante la germinacidn de las semillas de la lechuga,
en el periodo de octubre y en el ciclo agricola otofio-invierno.
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8.4 Porcentaje de supervivencia

Se determind en relacién al momento de la cosecha para cada uno de los tratamientos.
Las lechugas cultivadas con los dos abonos, composta y bocashi tuvieron un 100% de
supervivencia, al igual que las lechugas del testigo (Fig. 10).

120 -+

100 -

80 -

60 -

% Supervivencia

40 -

20 A

Composta Bocashi Testigo

Tratamientos

Figura 10. Porcentaje de supervivencia para la lechuga, (n=25).
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8.5 Variables morfolégicas
8.5.1 Altura de la planta

La altura de las plantas de las lechugas presentaron valores entre 10.92 y 13.34 cm,
presentando diferencias significativas (p < 0.05) en los tratamientos (Fig. 11), en donde las
lechugas cultivadas en composta y bocashi presentaron los mayores valores y el testigo
presentd el menor valor y diferente significativamente a las anteriores (Fig. 12).

16 -

12 -

Altura (cm)
[0

Composta Bocashi Testigo

Tratamientos

Figura 11. Altura media de las plantas de lechuga al momento de la cosecha en los
diferentes tratamiento, (n=25).

Letras diferentes entre barras indican que hay diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos (ANOVA; F=12.57, P=0.000021).
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: .
a) Bocashi

Figura 12. Tamano de las lechugas en los tres diferentes tratamientos: a) bocashi, b)
composta y c) fertilizante quimico.
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8.5.2 Cobertura

La cobertura de las lechugas presentd diferencias estadisticas significativas (p < 0.05)
entre los tratamientos (Fig. 13). La cobertura de las lechugas oscil6 entre 623.48 y 282.31
cm’. El testigo presentd el menor valor y diferente significativamente a las lechugas de
composta y bocashi (Fig. 12).

700 - A
A
600 -
500 -
g
< 400 -
© B
2
£ 300 -
fe]
o
© 200 -
100 -
0 .

Composta Bocashi Testigo

Tratamientos

Figura 13. Cobertura media de las plantas de lechuga en los diferentes tratamientos,
(n=25).

Letras diferentes entre barras indican que hay diferencias estadisticas significativas en los diferentes
tratamientos (ANOVA. F=67.34, P= P = 0.000001).
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8.5.3 Tasa de crecimiento relativo (TCR)

La TCR present6 diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) entre los tratamientos. Los
mayores valores los presentaron las lechugas del testigo (Fig. 14).

0.03 ~

0.025 -

0.02 -

TCR (dia})

0.015 -

0.01 -

0.005

Composta Bocashi Testigo
Tratamientos

Figura 14. Tasa de crecimiento relativo media para la lechuga en los diferentes
tratamientos, (n=25).

Letras diferentes entre barras indican que hay diferencias estadisticas significativas (ANOVA; F=11.12,
P=0.000062).

40




Eira Guzman Estrella

8.6 Variables del rendimiento
8.6.1 Numero de hojas

El nidmero de hojas de la lechuga al momento de la cosecha presentd diferencias
estadisticas significativas (p < 0.05) (Fig. 15). El bocashi presenté el valor menor (26.12).

40 -+ A A
35 -
30 -
25 -
20 -

15 -

Numero de hojas

Composta Bocashi Testigo

Tratamientos

Figura 15. Numero de hojas media al momento de la cosecha de las lechugas en los
diferentes tratamientos, (n=25).

Letras diferentes entre barras indican que hay diferencias estadisticas significativas (ANOVA. F=19.57,
P=0.000001).
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8.6.2 indice de cosecha (IC)

El indice de cosecha no presentd diferencias estadisticas significativas (p = 0.05) para
ninguno de los tres tratamientos de la lechuga (Fig.16).

0.88 -

0.87 -

0.86 -

0.85 -

IC (%)

0.84 -

0.83 -

0.82 -

0.81
Composta Bocashi Testigo

Tratamientos

Figura 16. indice de cosecha media para la lechuga en los diferentes tratamientos,
(n=25).

Letras iguales entre barras indican que no hay diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos (ANOVA. F=1.50, P=0.23).
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8.6.3 Indice de calidad de Dickson (ICD)

Para el ICD el tratamiento que presentd el mayor valor (6.10) fue el de la composta,
presentando diferencias estadisticas (p < 0.05) a los otros tratamientos, en donde las
lechugas cultivadas con bocashi y el testigo fueron menores (Fig. 17).

ICD (%)

Composta Bocashi Testigo

Tratamientos

Figura 17. indice de calidad de Dickson media para la lechuga en los diferentes
tratamientos, (n=25).

Las letras diferentes entre barras indican que hay diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (ANOVA. F=100.23, P=0.000001).
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8.6.4 indice de esbeltez

El indice de esbeltez presentd diferencias estadisticas significativas (p < 0.05), en donde
las lechugas cultivadas con composta y bocashi presentaron los menores valores y fueron
similares entre ellas. El testigo presentd el mayor valor (Fig. 18).

0.05 - A
0.045 -
0.04 -
0.035 -
0.03 - B
0.025 - B

0.02 -
0.015 -
0.01 -
0.005 -

Indice de esbeltez

Composta Bocashi Testigo

Tratamientos

Figura 18. indice de esbeltez media de la lechuga en los diferentes tratamientos, (n=25).

Las letras diferentes entre barras indican que hay diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (ANOVA. F=38.10, P= 0.000001).
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8.6.5 Atributos del rendimiento

La composta presentd los mejores resultados para los atributos del rendimiento
evaluados, el bocashi presentd valores intermedios y el testigo los menores valores
(Cuadro 6).

Cuadro 6. Biomasa de la raiz y vastago para las lechugas en los diferentes tratamientos.

Variables Composta Bocashi Testigo
Peso seco del tallo 17.12+0.55 A 12.04+0.68 B 8.56+1.25C
Peso hiimedo del 226.8+10.34 A 164.4+10.18 B 69.28+8.05 C
tallo
Peso seco raiz 7.56+£0.46 A 2.76£0.42 B 2.092+0.21 B
Peso hiimedo raiz 38.24+1.43 A 23.812.13 B 12.04+1.44 C
Largo raiz 20.16£0.7 A 22.24+09 A 15.06%1.16 B
Cobertura raiz 40.91+2.15 A 12.33+1.08 B 12.89+1.76 B
Relacion 0.44+0.02 A 0.40+0.02 B 0.32+0.05C
raiz/vastago

Letras diferentes entre columnas indican diferencias estadisticas significativas entre los diferentes
tratamientos.
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8.6.6 Rendimiento

El rendimiento presentd diferencias estadisticas (p < 0.05) entre tratamientos, el mayor
rendimiento lo presentd la composta (1.35 Kg/mz), el menor rendimiento lo presento el
testigo con (0.42 Kg/m?) y el bocashi presentd valores intermedios (0.979 Kg/m?) (Fig. 19).

1600

1400
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Rendimiento /m?2
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Figura 19. Rendimiento de la lechuga en tres tratamientos; composta (A); bocashi (B) y
testigo (C).

Las letras diferentes entre barras indican que hay diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (ANOVA. F=54.23, P= 0.00001).
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8.7 Concentracion de nitratos
8.7.1 Nitratos en composta

Las hojas de la lechuga cultivadas en composta presentaron diferencias estadisticas
significativas (p < 0.05) (Fig.20). Las hojas exteriores presentaron la mayor concentracion
de nitratos (4,767 ppm).

6,000 -
5,000 -
4,000 - B
3,000 -

2,000 -

Concentracidn de nitratos (ppm)

1,000 -

0 — T T
Hojas interiores Hojas intermedias Hojas exteriores

Figura 20. Concentracion de nitratos en las diferentes hojas de la lechuga cultivadas con
composta.

Letras diferentes entre barras indican que hay diferencias estadisticas significativas en la concentracion
de nitratos en las hojas de la lechuga (ANOVA. F=24.86, P=0.0012).
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En la figura 21 se muestra la tendencia de la concentracién de nitratos en diferentes
atapas del cultivo, en relacién al tipo de hoja, en donde las hojas exteriores presentaron
las mayores concentraciones en las diferentes etapas.
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Figura 21. Concentracion de nitratos en diferentes etapas de desarrollo de la lechuga, en
el tratamiento composta.
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8.7.2 Nitratos en bocashi

Las hojas de la lechuga cultivadas con bocashi presentaron diferencias estadisticas
significativas (p < 0.05) (Fig.22). La concentracion mds baja (1,007 ppm) de nitratos
corresponde a las hojas interiores y los mayores valores (4,400 ppm) a las hojas

exteriores.
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'g 4,500 -
a8 4,000 -
(7]
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Figura 22. Concentracion de nitratos en las diferentes hojas de lechuga cultivadas con
bocashi.

Letras diferentes entre barras indican que hay diferencias estadisticas significativas en la concentracion
de nitratos en las hojas de la lechuga (ANOVA. F=178.9, P=0.000004).
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En la figura 23 se muestra la tendencia de la concentracién de nitratos en diferentes

atapas del cultivo, en relacidn al tipo de hoja, la mayor concentracién fue para las hojas

exteriores.
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Figura 23. Concentracion de nitratos en diferentes etapas del desarrollo de la lechuga,

en el tratamiento bocashi.
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8.7.3 Nitratos con el fertilizante quimico

Las hojas de la lechuga cultivadas con el fertilizante quimico no presentaron diferencias
estadisticas significativas (p = 0.05) (Fig.24). La concentracion mads alta de nitratos
corresponde a las hojas exteriores (4,233 ppm), que incrementd a partir de la etapa de
desarrollo (Fig. 25).
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Figura 24. Concentracion de nitratos en las diferentes hojas de la lechuga cultivadas con
el fertilizante quimico.

Letras iguales entre barras indican que no hay diferencias estadisticas significativas en la concentracion
de nitratos en las hojas de la lechuga (ANOVA. F=4.38, P=0.067).
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Figura 25. Concentracion de nitratos en diferentes etapas de desarrollo de la lechuga, en
el tratamiento con fertilizacion quimica.
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8.8 Andlisis de componentes principales

El analisis de componentes principales (ACP) explicé el 69.6 % de la varianza con dos
componentes; el ACP separa los tratamientos en funcion de las variables de las plantas

(altura, cobertura, indice de Dickson y concentracién de nitratos) y del suelo medidas
(macro y micronutrientes, pH, MO) (Fig. 26).
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Figura 26. Andlisis de componentes principales (ACP) para la composicion nutrimental
de los abonos organicos y la tierra de monte vs. Variables de la calidad morfoldgica de
las plantas y la concentracidon de nitratos en las hojas de la lechuga.
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Cuadro 7. Porcentaje de influencia de los cofactores del analisis de componentes.

Componente 1 Componente 2
Eigen valores 9.506 2.328
Porcentaje 55.92 13.697
Porcentaje 55.92 69.617

acumulado

Cuadro 8. Coordenadas de los valores del analisis de componentes

Variable Axis 1 Axis 2

pH 0.291 -0.117

CE 0.284 -0.102

MO 0.28 -0.194

P 0.276 -0.142

K 0.25 0.326

Ca 0.223 0.404

Mg 0.203 0.452

Fe 0.253 0.122

Cu 0.29 -0.094

Zn 0.311 0.082

Mn 0.319 -0.052

Altura 0.091 -0.372

Cobertura 0.283 0.033

I. Dickson 0.107 0.263

NO; Hojas -0.144 0.251
interiores

NO;s Hojas -0.242 0.343
intermedi

as
NO3 0.027 -0.146
Hojas

exteriores
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IX. Discusion
9.1 Calidad de los abonos orgdanicos

La composta presentd una calidad media-alta, de acuerdo a los analisis realizados en el
Laboratorio Central de Suelos de la Universidad Auténoma de Chapingo (Cuadro 3). Con
un pH de 7.58, el cual cubre los requerimientos del cultivo de la lechuga francesa (6.3-7.5),
Saavedra (2017). En este rango de pH la mayoria de los nutrimentos estan disponibles
(Navarro y Navarro, 2000).

La conductividad eléctrica (CE) fue de 4.33 dS/m™, por lo que no presenté problemas de
salinidad, aunque es conveniente que los abonos organicos tengan un nivel de CE menor
de 4 dS/ m—l, de tal manera que al ser utilizados en los terrenos agricolas, no ocasionen
problemas de salinidad, ya que podrian dafiar la germinacidn de las semillas o la actividad
y el desarrollo de las raices de las plantas (Cepeda-Guzman et al., 2014). La capacidad de
intercambio catiénico (CIC) fue de 54.73 cmol ,//kg " lo que representa un valor alto, que
asegura una buena disponibilidad de nutrimentos. La CIC, estd asociada con la textura,
tipo de arcilla y contenido de materia orgdnica en el suelo, es deseable que los suelos
agricolas presenten una CIC alta, lo cual estad asociada con una alta saturacidn de bases, y
un gran potencial para suministrarlas a la nutricidn de las plantas.

La materia organica fue de 34.98%. Indica el porcentaje de la materia seca que permanece
como materia orgdnica tras el proceso de compostaje. Valores inferiores al 30%
normalmente indican que el compost estda mezclado con arena, tierra, cenizas u otro
compuesto mineral. Valores superiores al 60% indican que los residuos no estan
suficientemente compostados.

La materia organica es importante para mantener la fertilidad del suelo. La reduccion de
los niveles de materia orgdnica en los suelos, en los ultimos afios, es un indicador
importante de que las prdcticas agricolas deben ser modificadas. La disminucion de
materia orgdnica en el suelo, es una amenaza para la sostenibilidad de la fertilidad del
mismo, debido al aumento de los procesos de lixiviacién. La materia organica es fuente
principal de nitrégeno, fdsforo, azufre y algunos elementos menores. Mejora las
propiedades fisicas del suelo, aumenta la capacidad amortiguadora del pH, y tiene gran
influencia en la CIC, de acuerdo a FAO (2013).

El contenido de nitréogeno fue adecuado (01.61%), el del fésforo (0.15%) y de potasio
(0.41%) fueron bajos. Para que los abonos organicos cubran los requerimientos de la
mayoria de los cultivos agricolas, deben presentar de 1-2.5 % de nitrégeno, 0.4-1.2 % de
fésforo y entre 0.5-1.3 % de potasio.

(https://www.gipuzkoa.eus/documents/2227195/2229015/interpretacioncompost v1.pdf
/26b0b56f-ff7d-af7c-56¢6-0faac739b012) (Andnimo) (Anexo 13.2)
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Es importante mencionar que el contenido bajo de estos macronutrientes no afecté el
desarrollo del cultivo de lechuga francesa, ya que las carencias se suplieron aporcando con
el abono cada 15 dias hasta el momento de su cosecha.

La relacion carbono/nitrogeno de 16.4 (Cuadro 3), es considerada como buena, donde la
composta aportara nitrogeno aprovechable para las plantas, de forma rapida y sostenida,
al ser adicionada al terreno o al sustrato en bolsa, lo cual es deseable para el desarrollo
del cultivo. Un buen abono organico debe tener entre 10 y 20 de relacién C/N. Si es muy
elevado indica que es un abono inmaduro y se puede reducir la disponibilidad de
nitrégeno para las plantas (Anexo 13.2).

La composicion nutrimental de la composta fue similar a la reportada por Mufoz et al.
(2015), quien cultivo lechuga. En este estudio se observd un efecto positivo del abono,
sobre las propiedades quimicas del suelo, mejorando notablemente el pH, el contenido de
M.O vy la CIC, que son propiedades que mejoran la disponibilidad de nutrientes para los
cultivos. En general el abono cumplié los requerimientos nutricionales de la lechuga con
un efecto positivo en el rendimiento, donde al aplicar 1,152 kg/ha de abono organico al
cultivo de lechuga, se obtuvieron rendimientos de 5,511 kg/ha.

EL abono orgdnico bocashi presentd una calidad alta de acuerdo al analisis realizado en el
Laboratorio Central de Suelos de la Universidad Auténoma de Chapingo, con un contenido
aceptable de nitrégeno (1.05%), fésforo (0.55%) y potasio (0.42%) vy, un buen contenido
de micronutrimentos, solo en manganeso presentd concentraciones bajas. El bocashi
puede considerarse como una buena fuente de micronutrimentos, sobre todo hierro y
boro, los cuales son muy necesarios en los suelos alcalinos.

La materia organica fue 6ptima (45.36%) al igual que en la composta; el pH de 7.89
también es aceptable para los abonos orgéanicos de buena calidad; la CE fue de 4.82 dS/m
"1 presentando ligeros problemas de salinidad, por lo que es recomendable evitar el
contacto directo con las semillas o la raiz; la CIC fue alta de 50.0 cmoly) Kg ™ lo cual
representa una ventaja para la buena disponibilidad de humedad y de nutrimentos; la
densidad aparente se considera adecuada (0.43 g cm?) y la relacién C/N fue de 36.1,
mas alta que la de la composta y excediendo los valores habituales entre 10 y 20 (Cuadro
4).

Girdn et al. (2012), para el abono bocashi, reporta para el nitrégeno 2.26 %, en fésforo
0.015%, potasio 0.069%, calcio 0.16%, magnesio 0.089%;y en MO 4.45 %, a pesar de que
en general presenta valores menores a los habituales al mezclarlo con composta
incrementd los rendimientos, debido a que el bocashi incorpora organismos que ayudan a
la descomposicion de la materia orgdnica de la composta, produciéndose una mayor
disponibilidad de nutrientes para el cultivo.
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Boudet et al. (2015), al trabajar un cultivo de pimiento (Capsicum annuum L.) var.
California Wonder con la aplicacién de diferentes dosis de abono organico bocashi (1,66;
2,22y 2,78 tha™ y un tratamiento control sin aplicacién), registré resultados positivos para
distintas variables evaluadas, incluido el rendimiento, en el que obtuvo incrementos entre
10y 9,5 tha 1 respecto al tratamiento sin aplicacién de abono orgdnico.

Los resultados que se obtienen en los cultivos, utilizando abonos como el bocashi o la
compostas, son una consecuencia del aporte de materia organica al suelo, que de acuerdo
con Arias et al. (2010), la materia organica contiene cantidades apreciables de elementos
minerales (N, P, K, Ca y Mg) y permite la recuperacién de sustancias nutritivas retenidas
en el terreno.

9.2 Calidad de la tierra de monte

El pH fue de 6.16, el cual es ligeramente acido y esto no es favorable para el desarrollo de
la lechuga ya que esta crece mejor en pH de 7 — 7.5; la conductividad eléctrica fue de 0.22
dS/m™, por lo que este suelo no presento problemas de salinidad; la materia orgénica fue
de 8.58% considerado como bajo. Se tuvo un contenido bajo para el N (0.00128%), fosforo
(0.00024%) al igual que en potasio (0.01433%) (Cuadro 5). En general se tiene un
contenido deficiente de macro y micronutrimentos de acuerdo al Laboratorio Central de
Suelos de la Universidad Auténoma de Chapingo.

La tierra de monte resultd de mala calidad, pero al mezclarla con los abonos organicos, el
sustrato resultante presentd una buena composicién quimica para la nutricién de las
plantas de lechuga, asi como unas buenas caracteristicas fisicas como textura, estructuray
porosidad para una buena retencién de humedad (Jaramillo, 2002).

El uso de abonos organicos constituye una practica de manejo fundamental en la
rehabilitacion de la capacidad productiva de suelos degradados o que contienen poca
materia organica. La adicidn de este tipo de abonos incrementa la actividad y cantidad de
la biomasa microbiana del suelo, ademas, sirven como fertilizantes y mejoradores del
suelo y presentan una amplia variacién de efectos que dependen del material aplicado y
de su grado de descomposicion (Fortis-Hernandez et al., 2009).

Luna et al. (2015), determinaron el efecto de abonos organicos en el crecimiento vy
desarrollo de plantas de tomate. Los resultados mostraron que el uso de abonos organicos
en plantas de tomate estimuld altura de la planta, numero de frutos, diametro de los
frutos y el peso de los frutos.
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El que los abonos contengan materia organica es esencial y puede considerarse como el
principal componente del suelo, ya que de alguna manera se relaciona con casi todas las
propiedades del mismo. La estructura favorece su formacién, aumenta el tamafio y
estabilidad de los agregados, la porosidad aumenta la cantidad de macroporos, la
aireacion aumenta el volumen de aireacién y mejora la circulacion del aire, la infiltracion
aumenta su velocidad, la humedad aumenta la capacidad de retener agua, sobre todo a
bajas tensiones y/o si el suelo es arenoso, respecto a los nutrientes aporta algunos (N, P,
S principalmente) durante el proceso de mineralizacion; puede ocasionar fijacién de
algunos elementos menores (Jaramillo, 2002).

9.3 Germinacion del lote de semillas

El porcentaje de germinacion de las semillas del lote utilizado de lechuga francesa
presentd un porcentaje de emergencia del 43.26%, el cual fue muy bajo comparandolo
con los resultados de Martinez (2016), que reporta un porcentaje de germinacion del 81%
a los 10 dias para lechuga francesa.

El bajo porcentaje de germinacién obtenido en este trabajo, mds que a la viabilidad de las
semillas, pudo deberse a un mal manejo del almacigo, como riego excesivo y a una
siembra superficial, donde una gran cantidad de semillas en este caso cerca del 57% se
perdieron.

El tipo de sustrato utilizado en el almacigo también pudo haber tenido un efecto en la
germinacioén de las semillas de lechuga. Quesada y Méndez (2005), reportan que el tipo de
sustrato utilizado puede afectar los porcentajes de germinacién de las semillas. Evaluaron
diferentes sustratos para la germinacién de lechuga (variedad general), donde los mejores
sustratos fueron el de las mezclas de peat moss + perlita, en una proporcién 75:25 vy
aserrin de melina madurado + suelo + granza, con proporciones de 40:40:20, presentando
una germinacioén arriba del 84% vy, el peor sustrato fue la mezcla de abono organico +
aserrin de melina madurado + granza, donde la germinacién no alcanzé ni el 30% de
germinacién, la baja emergencia presentada en algunos sustratos, la atribuyen a la
densidad de masa del material, a las condiciones propias del medio y en especial a la baja
porosidad.

Por otro lado la temperatura no fue un factor limitante ya que el cultivo se realizé en la
época de otofio-invierno, Duran (2005), menciona que la semilla germina mejor con
temperaturas entre 20 y 26°C, para la germinacién de esta lechuga francesa se tuvo una
temperatura media promedio de 20.63 °C (Fig. 9).
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9.4 Supervivencia

El porcentaje de supervivencia de las plantas en los distintos tratamientos fue del 100%
para la variedad de lechuga francesa. Diaz y Lagunes (2015), reportan un porcentaje de
supervivencia en lechuga del 84% en un sistema de cultivo en maceta, el cual fue inferior a
los resultados obtenidos en este estudio. Navarro et al. (2006) mencionan que los factores
que afectan la supervivencia de una planta son: las condiciones ambientales, el manejo de
la planta, su morfologia y su fisiologia, a lo que habria que afiadir los factores genéticos.
Todos los factores para el crecimiento de la lechuga en los tres tratamientos, tales como,
la temperatura, radiacién solar, nutrimentos, y humedad, permitieron una buena
supervivencia de las plantas.

9.5 Altura, cobertura y nimero de hojas

La altura promedio registrada, en las plantas de lechuga presenté diferencias estadisticas
significativas (p < 0.05) entre tratamientos, en donde las lechugas cultivadas con bocashi
presentaron la mayor altura (13.34 cm) al igual que las cultivadas con composta (13.02
cm), en relacién a las lechugas con fertilizante quimico que presentaron una altura menor
(10.92 cm). Una tendencia similar sucedié con la variable de cobertura, en donde las
lechugas de composta presentaron el mayor tamafio (623.48 cm?), luego las de bocashi
(577.37 cm?), y las mas pequefias fueron las lechugas testigo con una cobertura de
(282.31 cm ?).

Martinez (2016), reporta alturas entre 3.7 y 19.1 cm y una cobertura promedio entre 28.9
- 4113 cm?, para tres variedades de lechuga, entre ellas la lechuga francesa cultivada
tanto en macetas, muros y sistemas de produccion vertical.

La altura y la cobertura presentaron los mejores valores en las lechugas que fueron
abonadas con composta y bocashi, lo cual estuvo directamente relacionado con la
composicidon nutrimental del sustrato, gracias a los nutrimentos que proporcionan los
abonos organicos. Albiach et al. (2000), mencionan que el uso de enmiendas organicas
mejora la condicidn fisica y quimica del suelo, actuando como fuente de carbono y otros
nutrientes, no obstante, la respuesta a la incorporacion de enmiendas organicas es
variable y depende del cultivo, tipo de suelo, factores climaticos, practicas de manejo y de
las caracteristicas del material utilizado.

Moreno (2002), menciona que la materia organica es un componente activo del sustrato;
su incorporacién mejora la estructura del espacio poroso, disminuye la densidad e
incrementa la humedad, lo que trae consigo una mejor permeabilidad del suelo y/o
sustrato; ademas, libera didéxido de carbono y ciertos acidos organicos durante la
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descomposicion, lo que ayuda a disminuir el pH del suelo, a liberar el calcio por la
solubilizacidn de los carbonatos y otros minerales del suelo.

Los abonos orgdnicos ademds de proporcionar los nutrimentos esenciales para el
crecimiento de la planta, mejoran las poblaciones de microorganismos en el sustrato, ya
que son los organismos del suelo los responsables de la transformacién de N en formas
disponibles para la planta, controlando el proceso de mineralizacion de N. Las bacterias
del suelo son responsables de la inmovilizacidon y mineralizacién de N del suelo y de los
procesos que controlan el suministro de amonio (NHs') y nitrato (NO3) (Gutiérrez et al.
2017).

Ferrera y Alarcén (2001), mencionan que estos procesos de mineralizacién, provocan que
los nutrimentos contenidos en los residuos y en los abonos organicos sean transformados
de una forma orgdnica a una forma inorgdnica, lo cual permite su liberacion vy
disponibilidad para las plantas, de aqui que los tratamientos abonados en este trabajo con
composta y bocashi presentaran los mejores valores de altura y cobertura. Por otro lado,
la materia organica estd conformada por compuestos ricos en carbono, nitrégeno, fésforo
y agua, principalmente, éstos propician que los microorganismos responsables de la
mineralizacion tengan las fuentes de nutrimentos y energia requeridas para propiciar su
desarrollo y metabolismo, contribuyendo con su funcién en un reciclamiento de
nutrientes adecuado en el sustrato que se maneje especificamente para el cultivo de
especies agricolas como la lechuga.

En este trabajo fue indistinto usar el abono composta o bocashi porque la altura y la
cobertura que se alcanzaron no fueron estadisticamente diferentes, sin embargo el
bocashi presenté la ventaja de acumular la menor cantidad de nitratos en las hojas de las
lechugas, las hojas interiores presentaron una acumulacién de nitratos de 1,007 ppm,
hojas intermedias de 1, 967 ppm y las hojas exteriores de 4,400 ppm.

Referente al nimero de hojas, el testigo presentéd un numero de hojas (34.32) semejante
a la composta (35.32) y estadisticamente diferente en relaciéon al bocashi (26.12) sin
embargo el largo y el ancho de las hojas del testigo no alcanzaron un tamaio ideal para su
comercializacion (Fig. 12).

9.6 Tasa de crecimiento relativo

La TCR promedio registrada para la composta fue de 0.01792 dia™, para el abono bocashi
fue de 0.01864 dia™, mientras que para el testigo fue de 0.02364 dia™. Romero (2013)
reporta en la lechuga, una TCR que va de 0.020-0.031 dia™. Martinez (2016), obtiene la
mejor TCR en la lechuga variedad francesa en el sistema de maceta en el cual las lechugas
presentan un mejor crecimiento, aunque no especifica cuanto, da valores que oscilan
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entre 0.0006-0.016 cm.dia. Los resultados del presente estudio son superiores a los
reportados por Martinez (2016).

En el caso de las lechugas cultivadas con abonos organicos alcanzan su talla en un mayor
tiempo debido a que en estos abonos menciona Kelderer et al., (2008), la mineralizacidn
de los fertilizantes orgdnicos es lenta, y no siempre coincide la liberaciéon de nutrientes
con las necesidades del cultivo. Esta liberacién depende de la velocidad de mineralizacién,
la cual estd influenciada por la composicion y formulacién del fertilizante orgénico.
Figueroa et al.,, (2012) dice que una de las desventajas que presentan los materiales
organicos frente a los fertilizantes de sintesis quimica, es el desconocimiento del aporte
real de nitrogeno en forma mineral, puesto que la disponibilidad de N después de la
aplicacion de un abono orgdnico no puede ser estimada a partir del contenido de N total,
sino que esta condicionada por una serie de factores que afectan su liberacion, ya sea
retardandola o acelerandola.

Kameko (2003) menciona que en el abono orgdnico, el N se encuentra en formas
orgdnicas que deben de ser convertidas a formas inorganicas que las plantas asimilen. El
proceso de conversion de N organico a N inorganico se conoce como mineralizacion y es
un proceso que esta controlado por condiciones del suelo como pH, humedad, aireacién, y
por ciertas propiedades del abono usado, como el grado de madurez y la relacién
carbono: nitrégeno (C:N), esta relacién es uno de los factores mds importantes que
definen las cantidades de N que seran liberadas por ese abono.

Valores altos en la relacion C/N (mayor de 25), implica que la materia organica se
descompone lentamente, ya que los microorganismos inmovilizan el nitrégeno, por lo que
no puede ser utilizado por los vegetales; en cambio, valores menores a 20 corresponden a
una mineralizacidn y ruptura de tejidos répida, ya que la actividad microbiana se estimula,
hay nutrientes suficientes para los microorganismos y para los vegetales. Ademas, la
Relaciéon C/N de bacterias y hongos del suelo es menor a 15, lo que implica que con
valores bajos de C/N los microorganismos seran mas eficientes en la descomposicién de la
materia organica (Gamarra et al., 2017).

La composta tuvo una relacién C:N de 16.4 y el bocashi 36.1 a lo que puede atribuirse que
hayan presentado la TCR mas baja, en comparaciéon con las lechugas fertilizadas
guimicamente.

En el caso de los fertilizantes la disposicién de los nutrientes es mas rdpida pero los
elementos también pueden perderse mas facilmente, Agredo (2014), menciona que estos
fertilizantes artificiales, a pesar de que reemplazan el nitrégeno, fésforo, potasio y demas
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elementos nutritivos extraidos del terreno, no son un sustituto perfecto que garantice la
buena salubridad del terreno, debido a que no aportan materia organica,
microorganismos, insectos, agua y nutrientes secundarios, elementos extremadamente
necesarios para el correcto desarrollo de los cultivos. Hay que tener muy en cuenta que
los microorganismos son esenciales para mantener la salud de los suelos. La comunidad
microbiana es reducida con respecto al conjunto de la materia orgdnica presente en el
suelo, pero la mayor parte de las transformaciones que sufre la misma es llevada a cabo
por estos microorganismos. Por lo tanto, es esencial para el buen desarrollo de los
cultivos, que exista una correcta biodiversidad de estos organismos.

9.7 Variables de biomasa

9.7.1 indice de cosecha, indice de calidad de Dickson, indice de esbeltez y relacién raiz
/vastago

El indice de cosecha (IC) no presentd diferencias estadisticas (p = 0.05) entre tratamientos,
sin embargo los dos abonos orgdnicos presentaron los mads altos indices de cosecha, en
comparacion con el testigo, para la composta fue de 0.85 %, en bocashi fue de 0.86%y
para el fertilizante quimico de 0.84 %. Esto quiere decir que en los tres casos, el 80% de la
biomasa producida por la planta, se va a la formacion del follaje o parte comestible y de
valor econdmico (Morales-Rosales et al., 2008).

Este indice mas alto en los abonos organicos puede explicarse debido a que hay una mejor
disponibilidad de los nutrientes, aunque el tiempo de respuesta que genera sobre el
suelo; normalmente es mas lenta, que las generadas por compuestos quimicos.

La disponibilidad de nutrimentos de los abonos orgdnicos es usualmente baja y variable, si
se compara con los fertilizantes minerales; a diferencia de estos ultimos, los organicos
requieren mineralizacidn previa la cual puede durar desde semanas hasta meses, sin que
esta sea total ni el Unico proceso que los afecta. La mineralizacidn esta controlada en
parte por varios factores como riqueza microbial, humedad, temperatura, textura vy
mineralogia del suelo, asi como por la calidad de los materiales incorporados, cantidad
agregada y forma de aplicaciéon (Castro et al., 2009).

Respecto al indice de calidad de Dickson (ICD), se presentaron diferencias estadisticas
significativas (p < 0.05) entre los tratamientos, la composta presentd el mayor indice
(6.10), siendo diferente al bocashi (1.84) y al testigo (1.53).

El indice de Calidad de Dickson indica la potencialidad de la plantula en crecimiento y
sobrevivencia en campo, en relacidon didmetro del tallo, altura de la planta y la masa seca
total, parte aérea y del sistema radicular (Garcia, 2007). Varios autores afirman que
valores cada vez mas altos indican plantulas de mejor calidad e indican una mejor
respuesta a las variables antes mencionadas, sin embargo, cuando son inferiores a 0,2,
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denotan un desarrollo inadecuado para su establecimiento exitoso (Saenz et al., 2010),
por lo que las plantas cultivadas bajo el abono organico composta son las que presentaron
la mejor calidad morfoldgica.

El que las lechugas abonadas con composta hayan presentado la mejor calidad, esta
relacionado con una mayor acumulacion de materia seca, que es un indicador importante
para caracterizar el crecimiento de las plantas y la coordinacién entre el crecimiento y el
desarrollo de un cultivo es importante, conjuntamente con la distribucién de masa seca.
La asimilacién de materia seca y su distribucién dentro de la planta, son procesos
importantes que determinan la productividad del cultivo (Jerez et al., 2015).

La fotosintesis es la fuente primaria de materia seca, Degiovanni et al., (2010), menciona
gue el crecimiento de una planta depende, en gran medida, de la relacidn (o balance)
entre su fotosintesis y su respiracidn; si esta relaciéon es buena, se genera la energia
necesaria para la produccién de materia seca. La reduccidon de la respiraciéon en los
drganos de la planta no estd directamente relacionada con el crecimiento.

El indice de esbeltez (IE) presentd diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) entre
tratamientos, el mayor valor fue para el testigo (0.043), para el bocashi de (0.23) y para la
composta de (0.21).

El (IE) es un indicador de la densidad de cultivo, valores entre 5 y 10 indican una mejor
calidad de planta, valores sobre 10, indican una planta muy alta, respecto al didmetro, por
su parte valores menores a 5, indican una planta de poca altura respecto al didmetro
(Quiroz et al.,2009).

Rodriguez (2008) menciona que una planta demasiado alta esta desequilibrada y es
susceptible de sufrir dafos por vientos u otros factores externos, mientras que una planta
de poca altura esta expuesta a dafios por pisoteo y fuego. El diametro estd asociado con el
vigor y da resistencia mecanica a dafios causados por animales, insectos y temperaturas
extremas; en este caso el didametro define la robustez y entre mas robusta sea una planta
tendra mas probabilidad de vivir.

La razdn raiz/vastago, presento diferencias estadisticas (p < 0.05) entre tratamientos,
siendo mayor en las plantas cultivadas con composta y bocashi, en relacién al testigo,
debido a un mayor desarrollo de la raiz, por los beneficios de los abonos como retencidn
de humedad y CIC mayor que permite una mejor disponibilidad de los macro y
micronutrientes.

Ansorena y Merino (2014) mencionan que los abonos orgénicos estimulan el desarrollo
radicular de las plantas, a mayor contenido de materia organica mayor desarrollo radicular
permitiendo a las plantas explorar un mayor volumen de suelo para satisfacer sus
necesidades de nutrientes y agua, lo que ayuda a un mejor crecimiento de la planta.

Barrios et al. (2014), mencionan que la morfologia del sistema radical de un cultivo estd
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definida por la genética, mientras que las condiciones fisicas del suelo modifican la
distribucién espacial de las mismas. El crecimiento de las raices en el suelo esta
influenciado por la densidad aparente, porosidad, aireacién, agua, temperatura, materia
organica e impedancia, asi como la naturaleza de los horizontes del perfil. Los suelos
varian ampliamente en sus propiedades fisicas y en su habilidad para favorecer el
crecimiento de la raiz.

El crecimiento de las raices depende del suministro de nutrientes del suelo. A su vez, el
crecimiento de la parte aérea depende del transporte de nutrientes desde las raices. Las
raices requieren de los carbohidratos producidos en la parte aérea por la fotosintesis,
mientras que la parte aérea requiere los nutrientes y el agua absorbidos por las raices.
Los estudios que relacionan las raices con la parte aérea (biomasa de raiz/biomasa de
parte aérea) muestran que existe una interdependencia entre el sistema radical y la parte
aérea de la planta y, resaltan la importancia del equilibrio funcional entre las dos partes
(Barrios et al., 2014).

9.8 Rendimiento

El rendimiento presento diferencias estadisticas (p <0.05) entre tratamientos, el mayor
rendimiento fue para las lechugas abonadas con composta 1.35 kg /m?.

Barrientos et al., (2015), menciona que el rendimiento de un cultivo viene dado por la
capacidad de acumular biomasa como materia fresca y seca en los dérganos que se
destinan a la cosecha y un incremento proporcional de la biomasa destinada a estos
dérganos garantiza un incremento del rendimiento. De esta manera la distribucién de
materia seca entre los diferentes 6rganos de la planta tiene un papel fundamental en la
produccién de un cultivo, de ahi que las lechugas con composta obtuvieron un mayor
rendimiento ya que obtuvieron los mayores valores de biomasa seca y fresca.

Por otro lado se ha visto un incremento en el rendimiento de la lechuga cuando son
sembradas con abonos orgdanicos, Mufioz et al., (2015), obtuvo un rendimiento de 5,511
kg/ha, aplicando 1,1520 kg/ha de abono orgénico al cultivo de lechuga.

9.9 Concentracion de nitratos en hojas

Las lechugas cultivadas en los tres tratamientos, presentaron diferentes concentraciones
de nitratos en sus hojas. En los tres tratamientos, se registraron mayores concentraciones
en las hojas exteriores, las cuales excedieron los intervalos para el consumo humano
mayor a 4000 ppm (Reglamento de la Comisién Europea, 2006). La concentracién de
nitratos en las hojas exteriores de la lechuga cultivada con el abono organico composta al
momento de la cosecha fue de 4,767 ppm, para bocashi de 4,400 ppm y para el testigo
(fertilizacion quimica) fue de 4,233 ppm.

Las hojas interiores en los tres tratamientos, presentaron las menores concentraciones de
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nitratos. El testigo, cultivado con fertilizante quimico, fue el que presenté las mayores
concentraciones (2,933 ppm), en segundo lugar las lechugas cultivadas en composta
(1,433 ppm) y las que presentaron las menores concentraciones fueron las lechugas
cultivadas en el bocashi (1,007 ppm). En general para los tres tratamientos, la tendencia
fue mayor concentracidn de nitratos en las hojas exteriores y menores concentraciones en
las hojas interiores, lo cudl ha sido reportado por diferentes autores (Carrasco et al.,
2006). Las concentraciones de las hojas interiores e intermedias en los tres tratamientos
presentaron valores permisibles (<4000 ppm) (Reglamento de la Comisién Europea, 2006).

En todos los tratamientos, el hecho de registrarse mayores concentraciones de nitratos en
las hojas exteriores, es consecuencia de que son las primeras hojas que emergen en el
cultivo y son las primeras en tomar los nutrientes del suelo, entre ellos el nitrégeno, el
cual se absorbe por las raices de las plantas en forma de nitratos (Gallegos et al., 2000;
Meléndez y Molina, 2003) (Anexo 13.3). En estudios anteriores otros autores sustentan
gue la mayor acumulacion de nitratos en las hojas viejas se debe a una menor actividad de
la enzima nitrato reductasa, la cual es sustrato inducible (Carrasco et al., 2006). Las hojas
interiores presentaron menores concentraciones de nitratos, lo cual es sustentado por
diversos autores, quienes han reportado aumentos de la concentracién de nitratos en la
solucion del suelo durante las primeras etapas vegetativas de la lechuga cuando no se
producen pérdidas altas por lixiviaciéon y las cantidades de N consumidas son minimas
(Aruani et al., 2008). Los resultados del presente trabajo son coincidentes con lo expuesto
anteriormente, atribuyendo el aumento en la concentracién de nitratos al exceso del N
aportado en relacién a lo consumido por el cultivo en la primera fase fenoldgica
(emergencia de la planta hasta la formacién de las primeras hojas internas). En la segunda
fase, desde la aparicidén de las primeras hojas internas hasta el final del ciclo, que abarca
los 30 dias finales del cultivo, es donde se absorbe el 50% de los nutrientes totales y tiene
lugar la mayor produccion de materia seca (Maroto, 2002). Segun Frioni (2006) el
contenido de nitrégeno agregado, es consumido en esas etapas fenoldgicas, y parte se
pierde por lavado o es inmovilizado por la biota del suelo.

En el interior de la planta, el nitrato se transforma en amonio y, finalmente, en
aminodcidos y proteinas mediante la fotosintesis. Si la velocidad de absorcidn es superior
a la de transformacion, se acumulard nitrato en los tejidos vegetales. Ademas de las
diferentes necesidades de nitrégeno que presentan las distintas plantas y las diversas
partes de la misma (tallo, fruto y hoja), la cantidad de nitrato absorbida dependerd
también de la que se halla presente en la solucién del suelo, por lo que los aspectos
genéticos y nutricionales influiran en la absorcién. A su vez, la iluminacion condicionard la
transformacion del nitrato absorbido, a través del proceso de fotosintesis (Raigon, 2007).

Dentro de una planta los contenidos de NOs3  tienden a ser mayores en los tejidos mas
viejos que en los mas nuevos, Rincon et al. (2002) encontraron tres veces mas
concentracion de nitratos en las hojas viejas de lechuga tipo iceberg que en las hojas
nuevas, en la recoleccién, las distintas cantidades de N aportadas produjeron
concentraciones de nitratos distintas en hojas, variando entre 1,635 y 4,494 ppm en hojas
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exteriores y de 651 a 1,508 ppm en hojas interiores. No siendo asi con lo reportado con
Cruz (2015) que concluye que aunque los abonos organicos aportaron menos cantidad de
nitratos a la lechuga, la cantidad de nitratos disminuyd en las hojas externas y tendieron a
acumularse mas en las internas.

Existen diversos factores que determinan la concentracién de nitratos en las hojas, uno de
estos es el genotipo; las hortalizas de hoja acumulan mas nitrato que las de fruto o de raiz
y se presenta una tendencia diferente a la acumulacion de nitratos existentes entre las
distintas variedades y tipos de una misma especie. A su vez, dentro de cada planta la
acumulacién de nitrato no es uniforme. Asi, la lechuga concentra los nitratos en las hojas
exteriores y la espinaca en el peciolo. Lo mismo ocurre con la acelga, que presenta valores
muy superiores en la penca que en el limbo (Beretta, 2011).

El aumento de temperatura favorece la acumulacién de nitrato en las plantas, ya que
influye en los procesos de osmorregulacion celular y favorece la disponibilidad del
nitrogeno del suelo. De los factores climaticos, la radiacidon luminosa es la mas importante,
reduciendo la intensidad luminica o la duracién del fotoperiodo disminuird también la
velocidad del proceso de fotosintesis, favoreciendo por tanto la acumulacién de nitrato en
el material vegetal (Raigon, 2007). Esta es la causa de que las hortalizas cultivadas en
paises de latitudes inferiores o cercanas al Ecuador, presenten concentraciones de nitrato
inferiores a las de los paises de latitudes superiores. También explica los valores mas
elevados presentes en cultivos de invierno respecto de los de verano, o en los de
invernadero frente a los de cultivo al aire libre. Por la misma razén, algunos autores
desaconsejan efectuar la recoleccién a primera hora de la mafiana, cuando el contenido
en nitrato es sensiblemente mas elevado que al atardecer. El aumento de temperatura
gue se produce en los invernaderos respecto del exterior, favorece la acumulacién de
nitrato en las plantas, aunque su efecto puede verse enmascarado porque, a menudo, las
altas temperaturas van asociadas a condiciones de elevada luminosidad. Ademas, en
algunos paises de iluminacién inferior a la nuestra, los cultivos de invierno han de
efectuarse con calefaccidn para ser rentables, lo que supone un aumento adicional de la
concentraciéon de nitratos (Giletto, 2000). Lo anterior concuerda con Harbey (2007), quien
alude que al extraer muestras de lechugas en distintos ciclos reproductivos, encontré que
existe una correlacidon positiva entre la radiacidon solar y la temperatura respecto al
contenido de nitratos en lechuga, es decir que los ciclos productivos estan gobernados por
distintos factores climaticos.

Los factores nutricionales también contribuyen a la concentracién de nitratos en las
plantas. Una fertilizacién incorrecta favorece tal aumento, pero este no es el factor mas
importante de todos los que influyen en el proceso de absorcién y acumulacién de
nitratos en el tejido vegetal. La cantidad de nitrato absorbida depende de la que se halla
disuelta en la solucion del suelo. Practicamente todo el nitrato del suelo se halla disuelto
en dicha solucién, ya que apenas es retenido por el complejo de cambio, por lo que la
concentracion de la solucion dependera de la cantidad de agua presente en el suelo,
siendo maxima en condiciones de sequia. Igualmente; un inadecuado manejo del riego
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podria provocar el aumento de la concentracién de nitrato en la solucién del suelo y su
acumulacién en la planta (Medina-Morales y Cano-Rios, 2001).

Aunque la cantidad de agua no suele estar limitada en el cultivo de hortalizas, una
concentracion elevada de nitratos en el agua de riego (habitual en algunas zonas de
agricultura intensiva) favorecerd la absorcién y acumulacién por la planta. Junto a la
cantidad y calidad del agua de riego, influye también la forma y dosis del nitrégeno
aplicado como fertilizante. El nitrdgeno mineral se disuelve de manera practicamente
instantanea, por lo que se puede calcular con precisidén la cantidad a aplicar a partir del
analisis de suelo y de las necesidades del cultivo (Powers y McSorley, 2001). En el caso de
los abonos organicos, y contrariamente a lo que a menudo se afirma, el gran nimero de
variables que condicionan la liberacion del nitrato (origen y tipo de estiércol, grado de
descomposicion, lavado, etc.) hace que su control resulte practicamente imposible, lo que
puede ser causa de diferentes problemas en el cultivo (Kameko, 2003).

En general, la concentracién de nitrato en la planta aumenta con la dosis de abonado
nitrogenado, aunque este factor interacciona con la iluminacién, por lo que es necesario
considerar por separado la influencia de ambas variables. (Escalona et al., 2009) evalué el
contenido nitratos provenientes de diferentes fuentes de nitrogenadas, en hojas de
lechuga en masa hiumeda y seca, entre los resultados encontré efecto del tipo de fuente
de N sobre el contenido de nitrato en hojas tanto en materia seca como himeda.

En un reciente trabajo con lechuga de invierno se reporta una relacién clara entre la dosis
de abonado nitrogenado y la acumulacién de nitrato en la planta, lo que puede explicarse
porque, a la citada interaccion entre iluminacion y abonado, se une la de las bajas
temperaturas en que habitualmente se realiza.

En el interior de la planta, el nitrato se transforma en amonio y posteriormente en
aminodcidos y proteinas mediante el proceso de fotosintesis. Si la velocidad de absorcidn
es superior a la de transformacién, se acumularan iones nitrato en los tejidos vegetales.
Respecto a la actividad de enzimas involucradas en el metabolismo de asimilacién de
nitrogeno, la actividad de la nitrato reductasa (NR) se relaciona con la eficiencia de
utilizacién de nitrégeno, también influyen en ésta, la absorciéon de NO3 o NHs" vy la
habilidad de la planta para movilizar y translocar el N a los sitios de demanda (13.3). La
actividad de la NR, como la primera enzima que interviene en asimilar al N-NOs, es
fundamental para la vida de las plantas (Cruz-Flores et al., 2005).

Existen también ciertos microelementos que afectan al proceso de reduccién de nitratos
como son el molibdeno, el hierro y el sodio. Cada uno de ellos interviene de un modo
distinto y su importancia es diferente, con una deficiencia de molibdeno en suelos, existe
mayor acumulacidn de nitratos en las plantas cultivadas, ya que éste elemento interviene
en los mecanismos intracelulares de reduccién de los nitratos. El hierro es necesario para
la fotosintesis, participa en la reduccion de nitratos y otras reacciones enzimaticas de la
respiracion. La deficiencia aparece en las hojas mas jovenes, disminuye el contenido en
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clorofila y se produce una notable reduccion en la velocidad de crecimiento. El hierro
interviene en la reduccién de los nitratos en la segunda etapa, donde los nitritos han de
ser reducidos a amonio para la posterior sintesis de proteinas (Raigén, 2007).

En este estudio, el bocashi presentd las mayores concentraciones de hierro (0.37%) lo que
puede explicar las menores concentraciones de nitratos en las hojas de las lechugas, al ser
este elemento parte de las enzimas nitrato y nitrito reductasa, la composta presentd
concentraciones intermedias y los valores mas bajos los presento la tierra de monte.

Los resultados de este estudio permiten recomendar el cultivo de lechuga abonada con
bocashi y composta. Las lechugas abonadas con composta presentaron niveles mas altos
de nitratos en las hojas interiores que aunque permisibles para el consumo, indican que el
contenido de nitréogeno en la composta utilizada debe ser maximo del 1% e incrementar el
hierro, para mejorar la eficiencia de las enzimas reductoras de los nitratos a nitritos y a
amonio.

De lo anterior el hierro es un elemento que interviene en la reduccidn de los nitratos ya
gue se encargan de la transferencia de electrones mediante la ferrodoxina, y ademas
forma parte de la enzima nitrito reductasa, que contiene un complejo S-Fe. Una mayor
concentraciéon de hierro ayuda a disminuir la acumulacién de nitratos y nitritos en la
planta. En este caso la composta tuvo 0.23% de Fe, el bocashi 0.37% y la tierra de monte
de 0.005%.

Este trabajo realizado coincide con los resultados de Garcia (2011) quien determiné el
efecto de diferentes abonos orgdnicos sobre la acumulacién de nitratos en las hojas de
lechuga y concluye que los abonos organicos tienen efectos significativos sobre los niveles
de nitratos sin embargo la dosis que empleo no sobrepasa los valore limite que establece
la comunidad europea para las lechugas cultivadas al aire libre con respecto al contenido
de nitratos.

9.10 Analisis de componentes principales

El andlisis de componentes principales (ACP) sugiere que el tratamiento (suelo) presenta
una menor concentracién de MO en relacién con el tratamiento composta y bocashi; en
donde estos Ultimos tratamientos tuvieron mayores concentraciones de
macronutrimentos como P y micronutrimentos como Fe, Cu, Zn y Mn; con una mayor CE y
pH en relacién con el suelo; esto podria estar correlacionado a las mayores coberturas
registradas en los tratamientos composta y bocashi en relacién al suelo testigo.

El ACP también indicé que el tratamiento composta presenta un mayor indice de Dickson
en relacion al tratamiento bocashi y esta relacionado a una mayor concentracion de bases
intercambiables Mg, Cay K.
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X. Conclusiones

La hipotesis del trabajo se cumplid, ya que las lechugas cultivadas con abonos organicos,
acumularon menores cantidades de nitratos en sus hojas que aquellas cultivadas con un
fertilizante quimico.

Las lechugas abonadas con bocashi y composta, presentaron contenidos de nitratos en
hojas interiores e intermedias, permisibles para el consumo humano (Reglamento de la
Comisién Europea)

Las lechugas abonadas con composta, presentaron mejor calidad morfoldgica, con un
mayor tamano y rendimiento.

Las lechugas cultivadas con fertilizante quimico, presentaron la menor calidad morfolégica
y un contenido de nitratos alto, tanto en hojas interiores, intermedias y externas.

En general las hojas exteriores o mas viejas de las lechugas, cultivadas tanto en abonos
organicos como con fertilizante quimico, tienden a acumular mayores contenidos de
nitratos.

Xl. Recomendaciones

Desarrollar una férmula para elaborar bocashi con una concentracién de nitrégeno menor
al 1% para producir lechugas que presenten concentraciones de nitratos tanto en las
hojas interiores, intermedias y exteriores con limites permisibles para el consumo
humano, y con altas concentraciones de hierro y molibdeno catalizadores de la enzima
reductora de nitratos.
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Xlll. Anexo
13.1 Elaboracién de abonos organicos
Bocashi de 21 dias

La elaboracidn de abonos organicos fermentados se puede entender como un proceso de
semi-descomposicion aerdbica (con presencia de oxigeno) de residuos organicos por
medio de poblaciones de microorganismos, que existen en los propios residuos, con
condiciones controladas, y que producen un material parcialmente estable de lenta
descomposicion en condiciones favorables y que son capaces de fertilizar a las plantas y al
mismo tiempo nutrir la tierra (Restrepo, 2007).

El bocashi es un abono fermentado que se obtiene procesando materiales que son
producto de actividades agricolas (rastrojo, cascarilla, etc.), y que pueden ser utilizados y
sustituidos segun la disponibilidad que exista en la regién (FAO, 2011).

Algunas de las ventajas son (FONAG, 2010 y Restrepo, 2007):

No se forman gases tdxicos ni surgen malos olores.

No causa problemas en el almacenamiento y transporte.

El producto se elabora en un periodo relativamente corto (dependiendo del ambiente).

El producto se utiliza inmediatamente después de preparado.

Se pueden elaborar en la mayoria de los ambientes y climas donde se realicen actividades
agropecuarias.

Se autorregulan “agentes patogénicos” en la tierra, por medio de la inoculacién bioldgica
natural, principalmente de bacterias, actinomicetos, hongos y levaduras, entre otros

Por medio de la inoculacién y reproduccién de microorganismos nativos presentes en los
suelos locales y levaduras, los materiales se transforman gradualmente en nutrientes de
excelente calidad disponibles para la tierra, las plantas y la propia retroalimentacion de la
actividad bioldgica.

Metodologia

Para la elaboracion de este abono orgdnico se siguio la técnica y se emplearon los insumos
propuestos por el Centro de Capacitacion en Agricultura Urbana Ecoldgica
“Chimalxochipan” de la FEZ Zaragoza, de la UNAM en donde para producir 100 kg de
bocashi tradicional se emplearon los siguientes materiales:
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10 kg de hojarasca

4 L de melaza

225 g de levadura

30 kg de tierra

18 Kg de salvado de trigo
1 g decal

1 g de roca fosférica

1g de zeolita

7.5 kg de carbdn

2 Lde leche

30 kg de estiércol

11 L de microorganismos eficientes concentrados

Para comenzar con la preparacién se colocd un plastico en el suelo, en un lugar seco y que
estuvo protegido de las lluvias, viento y exposicion directa al sol.

Se incorpord primeramente una capa de la hojarasca, tierra, salvado de trigo y estiércol,
se extendié tratando de formar un rectdngulo. Teniendo ya esta primera capa, enseguida
se le agregd el carbdn, melaza (previamente diluida en agua), cal, roca fosférica, zeolita,
leche y los microorganismos eficientes, todo se va regando con suficiente agua y
removiendo con una pala.

El paso anterior se repitié hasta terminar con todos los materiales, terminando cada capa
se removid todo muy bien hasta generar una mezcla completa y uniforme. Una vez lista la
mezcla se realizé la prueba de puio que consiste en tomar un poco de la mezcla en la
mano y apretar, el punto 6ptimo es que esta mantenga su forma y no escurra, si el
agregado se desmorona quiere decir que estd muy seco y habria que afadirle agua y si al
apretar hay un exceso de humedad se soluciona agregando material seco, esta prueba es
para comprobar que la mezcla no tiene un exceso o una falta de agua. La humedad 6ptima
para lograr la maxima eficiencia del proceso de la fermentacién del abono, oscila entre el
50% y el 60% (en peso) o sea, los materiales estdn vinculados a una fase de oxidacién
(Restrepo, 2007).

Ya obtenida la mezcla final con la humedad adecuada se tapd perfectamente con el
mismo plastico en el que se prepard, teniendo el cuidado de que no dejar nada
descubierto por efectos de fermentacién. Del dia 1 al 6 se voltio una vez al dia, para
checar la temperatura y humedecerlo, en caso de ser necesario. Al cabo de 21 dias este
abono fermentado esta listo.
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Composta

La composta es un material orgadnico que se obtiene como producto de la accién
controlada de los microorganismos sobre residuos organicos tales como hojas, rastrojos,
cascaras, basuras orgdnicas caseras, subproductos maderables (aserrin), ramas,
estiércoles y residuos industriales de origen organico. Asi mismo, se conoce como
compostaje al proceso aerdbico de descomposicion de la materia organica por medio de
la accidon de bacterias aerobias termodfilas que estdn presentes (de forma natural) en
cualquier lugar, y su posterior fermentacién por otras especies de bacterias, hongos y
actinomicetos (Gomez, Angeles, Nuiiez y Figueroa, 2013).

El compost contiene elementos fertilizantes para las plantas, aunque en forma organica y
en menor proporcién que los fertilizantes minerales de sintesis. Una de las mayores
ventajas del uso de compost como aporte de materia organica es que en él se encuentran
presentes nutrientes tanto disponibles como de lenta liberacidn, Utiles para la nutricion de
las plantas. Por otra parte, el compost presenta un alto contenido de materia organica con
las ventajas que ello conlleva (Romdn, Martinez y Pantoja, 2013).

Metodologia

Para la elaboracion de esta composta se siguid la técnica y se emplearon los insumos
propuestos por el Centro de Capacitacion en Agricultura Urbana Ecoldgica
“Chimalxochipan” de la FEZ Zaragoza, de la UNAM. Para obtener un rendimiento neto de
129.5 kg, se emplearon los siguientes materiales:

72 kg de materia organica (residuos de fruta y verdura)
50.95 Kg de residuos de poda
40 kg de estiércol

Sobre el suelo, se colocd una capa de todos los materiales, primero una capa de estiércol,
luego se agregaron los residuos de poda y finalmente los residuos de fruta y verdura.
Posteriormente se inicid nuevamente con capas sucesivas de materiales en el orden que
se ha indicado y humedeciendo muy bien al final de cada capa. Todos los materiales se
fueron apilando.

Al final de todas las capas se revolvieron todos los materiales hasta que quedd una mezcla
homogénea de todos los componentes de la composta. Finalmente se tapa la revoltura,
de manera que inicie el ascenso de la temperatura.

82




Eira Guzman Estrella

Se reviso la temperatura diariamente, de manera que en el centro de la composta, no se
rebase los 65°C, temperatura a la cual se mueren los microorganismos patégenos que
pudieran existir en la composta. Esperar a que los microorganismos hagan su funcién de
formacién de nuevos compuestos (humus), lo cual puede llevar de un mes y medio a seis
meses, dependiendo de los materiales que se utilicen, la temperatura del medio
ambiente, la humedad de la composta y del inoculo que se use. Se considera que una
composta estd terminada cuando en primer lugar no existe temperatura alta, la coloracién
de la composta hiumeda debe ser de color negro, y el olor debe ser agradable, como de
tierra de encino o tierra humeda (Gémez et al., 2013).

El compost se puede aplicar semimaduro o ya maduro. El compost semimaduro tiene una
elevada actividad bioldgica y el porcentaje de nutrientes facilmente asimilables por las
plantas es mayor que en el compost maduro (Roman et al., 2013).
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13.2 Interpretacion del analisis de la composta

Parametro

Valores habituales

Observaciones

Humedad %

Materia organica %

Relacion C/N

pH

Conductividad dS m™

Nitrégeno, % N
Fésforo, % P,05
Potasio, % K,0

30-60

30-60

10-20

6,5-8,5

500-4,000

1,0-2,5
0,40-1,2
0,50-1,3

Este pardmetro es una medida del porcentaje de
agua del compost. Una humedad superior al 60%
puede ser indicativa de condiciones de insuficiente
aireacion. Valores inferiores al 30% puede reflejar
insuficiente estabilizacion del compost, por falta de
humedad.

Indica el porcentaje de la materia seca que
permanece como materia orgdnica tras el proceso
de compostaje. Valores inferiores al 30%
normalmente indican que el compost estd mezclado
con arena, suelo, cenizas u otro compuesto mineral.
Valores superiores al 60% indican que los residuos
no estan suficientemente compostados.

Es el cociente entre las cantidades de carbono y de
nitrégeno del compost. Si es muy elevado indica
que es un compost inmaduro y se puede reducir la
disponibilidad de nitrogeno para las plantas.

En una medida de a acidez o basicidad del compost.
A valores excesivamente elevados pueden
producirse olores y pérdidas de amoniaco.

Es una medida de sales solubles presentes en el
compost. Valores superiores a 4.000pueden
producir un efecto de deshidratacion en las plantas,
sobre todo si se usa el compost como sustrato en
proporciones elevadas en macetas, jardineras, etc.
Menos critico si se aplica como abono sobre el
suelo, especialmente en zonas hiumedas.

Los valores de los nutrientes minerales dependen
en gran medida del biorresiduos de partida
(proporciéon de residuos de jardin y de cocina), de
proceso de compostaje (industrial o
autocompostaje) y del cribado de la muestra.
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13.3 Asimilacion del nitrégeno en dos tipos de produccidn agricola

Figura 1. Ciclo del nitrégeno en un sistema de produccion agricola convencional.
(Raigon, 2007)

< SISTEMA ECOLOGICO

Figura 2. Ciclo del nitrégeno en un sistema de produccién agricola ecoldgico. (Raigon,
2007).
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