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RESUMEN

Mediante la implementacion de técnicas agroecologicas como la asociacion de cultivos
(policultivos) y la aplicacion de abono organico bocashi, se busco reducir la concentracion
de nitratos en hojas de lechuga orejona (Lactuca sativa L.). El estudio consistié en dos
tratamientos: un policultivo de lechuga-hinojo y un monocultivo de lechuga, cultivados a
cielo abierto en dos parcelas separadas. La siembra fue directa y cada tratamiento tuvo 25
repeticiones. Durante el desarrollo de las lechugas se midié el contenido de nitratos (NO3")
presentes en sus hojas, asi como otros atributos fisiolégicos, morfolégicos y de
rendimiento. Las concentraciones promedio de nitratos obtenidas fueron de 1583 ppm en el
monocultivo y de 651 ppm en el policultivo; sin embargo, en ambos casos los valores estan
dentro de los limites permisibles establecidos por la Legislacion de la Union Europea para
el consumo humano. Si bien el contenido de nitratos en ambos tratamientos es aceptable, el
uso de bocashi y el asocio de lechuga-hinojo redujeron en un 58.87 % la concentracion de

nitratos en el policultivo con respecto al monocultivo.
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1 INTRODUCCION

Una hortaliza se define como la porcion comestible de una planta herbacea de ciclo anual, y
que puede ser consumida en estado fresco, cocido o preservado. Las hortalizas constituyen
un alimento fundamental por su alto contenido de agua, fibra, vitaminas y minerales;
ademas posee un bajo contenido calorico y carece de grasas, contribuyendo asi a formar
parte indispensable de la dieta de los humanos (Gomez et al., 1991; CEDRSSA, 2020). Sin
embargo, las hortalizas tienden a acumular una gran cantidad de nitratos en sus hojas, ya
que entre el 72 y 94% de nitratos que se ingieren diariamente provienen de estos alimentos,

principalmente la acelga, espinaca y lechuga (Sanchez, 2010).

El cultivo de hortalizas en México es una importante fuente de recursos econdémicos, siendo
la lechuga (Lactuca sativa L.) uno de los principales cultivos. En 2017 tuvo una superficie
de 21,149 ha, con rendimiento promedio de 22.9 t ha! y con valor econdmico de 1,843
millones de pesos. La lechuga se cultiva en suelo a campo abierto, bajo régimen de
temporal o riego (SIAP, 2016). Con la finalidad de aumentar los rendimientos en su
produccidn, se recurre al uso de fertilizantes quimicos, provocando una mayor acumulacion
de nitratos en las hojas de la lechuga, lo que ha traido consecuencias graves a la salud
humana, sin contar el dafio ambiental que el uso de estos productos ocasiona (Gliessman,
2002; Rincon-Sanchez, 2005; Raigon-Jiménez, 2010).

El consumo de alimentos con elevados contenidos de nitratos (NOz") puede ser nocivo para
la salud, ya que éstos pueden reducirse a nitritos (NO2") en el cuerpo, combinarse con la
hemoglobina de la sangre y causar metahemoglobinemia, que se caracteriza por inhibir el
transporte de oxigeno en la sangre (Martinez et al., 2011). Asimismo, pueden reaccionar
con aminas secundarias, terciarias y amidas, provenientes de otros alimentos, y formar N-
nitrosocompuestos de formacion enddgena, que son cancerigenos en mas de 40 especies

animales, incluyendo mamiferos, aves, reptiles y peces (Sanchez et al., 2012).
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Sustituir los fertilizantes quimicos por organicos (bocashi, compostas y lombricompostas)
puede reducir significativamente la acumulacion de nitratos en las hortalizas de hoja verde,
aumentando ademas el contenido de materia organica, y por lo tanto incrementando el
porcentaje de nitrégeno total en el suelo (Trinidad-Santos, 2011). Asi mismo, la asociacion
de cultivos o policultivos, que consiste en hacer coincidir en tiempo y espacio méas de una
especie, para que las plantas por medio de sus raices segreguen sustancias que favorezcan o
rechacen otras plantas vecinas, puede influir sobre la disponibilidad de nutrientes, como el
nitrégeno, dandose de esta manera, acciones favorables o desfavorables entre las plantas de

la asociacion.

Un ejemplo de policultivo es la combinacion de hinojo con lechuga, ya que estudios con
esta asociacion han registrado que los iones nitrato en las hojas de la lechuga bajan
significativamente en relacion al monocultivo de lechuga, ya que el hinojo puede actuar
como planta trampa para los nitratos presentes en el suelo (Raigon-Jiménez, 2008), sin
embargo, esto no ha sido estudiado para todas las variedades de lechuga. Por lo que el
objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de un cultivo intercalar (hinojo-lechuga), en la
concentracion de nitratos en las hojas de la lechuga orejona, una de las variedades mas

consumidas en México.

2 ANTECEDENTES

2.1Caracteristicas de la lechuga (Lactuca sativa L.)

La lechuga (Lactuca sativa L.) en sus diferentes formas y colores, es una de las hortalizas
mas comunes y consumidas en todo el mundo, aunque su principal produccién se concentra
en zonas mas templadas y subtropicales. En la actualidad se cultiva al aire libre e
invernaderos, en suelo o en forma hidropénica. La lechuga presenta una gran diversidad,
dada principalmente por los diferentes tipos de hojas y habitos de crecimiento de las
plantas. Esto ha llevado a diversos autores a distinguir variedades botanicas en la especie,
existiendo varias que son importantes como cultivos horticolas en distintas regiones del
mundo. (Saavedra et al., 2017).
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Fue descrita por el cientifico naturalista sueco Carlos Linneus en el afio 1753. Lactuca es
un nombre genérico que procede del latin lac (que significa “leche”), se refiere al liquido
lechoso, o de apariencia lactea, que es la savia que exudan los tallos de esta planta al ser
cortados, y sativa es un epiteto que hace referencia a su caracter de especie cultivada
(Saavedra et al., 2017).

La lechuga es una hortaliza de clima frio, con cierta tolerancia a heladas débiles en sus
estados iniciales, pero cerca de la cosecha es susceptible a quemaduras de las hojas externas
por temperaturas muy bajas, quedando muy expuestas a ataques de enfermedades (Giaconi
et al., 2001). La temperatura Optima de crecimiento estd entre 14 y 18°C; prefiere
temperaturas frescas para formar una cabeza mas compacta. La minima es de 12°C; bajo
esta temperatura la planta no crece, y la maxima entre 18 y 24°C; temperaturas superiores
producen deterioro de la lechuga por crear cabezas mas sueltas y con tendencia a emision
de tallo floral o “subida”. Sin embargo, estas temperaturas son generales. Cada tipo de
lechuga, e inclusive variedad, tiene requerimientos propios de temperatura para su

crecimiento (Casaca, 2005; Saavedra et al., 2017).

La lechuga pertenece a la familia Compositae. Es una planta herbacea anual, dicotiledonea
y autdbgama, de cabeza paniculada y flor amarilla. Posee una raiz principal pivotante, corta,
con pequefias ramificaciones que puede llegar a penetrar hasta 30 cm de profundidad. Su
tallo es pequefio, muy corto, cilindrico y no se ramifica cuando la planta esté en el estado
Optimo de cosecha; sin embargo, cuando finaliza la etapa comercial, el tallo se alarga hasta

1.2 m de longitud, y comienza el periodo reproductivo.

El tallo simple termina en una inflorescencia, la cual es una densa panicula corimbosa
compuesta por muchos capitulos; cada uno consiste en varios floretes que varian entre 12 y
20. Estos floretes son de tipo rayo, perfectos y fertiles, rodeados de 3 o 4 filas de bréacteas.
Cada florete consiste en un simple ligulado pétalo amarillo con cinco dientes. La parte baja
esta fusionada como un tubo y rodea los 6rganos sexuales. Cada florete tiene un carpelo
doble, que consiste en un estilo elongado y un estigma dividido (Jaramillo et al., 2016;
Saavedra et al., 2017).
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Sus hojas pueden ser lanceoladas, oblongas o redondas. El borde de los limbos es liso,
lobulado, ondulado, aserrado o dentado. Su color es verde amarillento, claro u oscuro;
rojizo, purpura o casi morado; todas estas caracteristicas dependen del tipo y la variedad,
asi como de la presencia de antocianinas, que pueden estar en toda la hoja o en sectores,

dando tonalidades diferentes (Jaramillo et al., 2016; Saavedra et al., 2017).

2.1.1 Ciclo reproductivo

La semilla de la lechuga es botanicamente un aquenio, definido como un fruto seco e
indehiscente de una sola semilla. La primera fase es la imbibicion con agua, que penetra e
hidrata las membranas celulares; una vez activadas, comienza el crecimiento de la radicula
hasta que rompe la testa y comienza la elongacion; sigue después la aparicion de los
cotiledones. Este proceso es de crecimiento y elongacién de tejidos, y es dependiente de las
reservas alimenticias que tenga la semilla y de la humedad presente (Saavedra et al., 2017).
Un factor importante en la germinacion de la semilla es la temperatura. El rango 6ptimo es
de 18 a 21°C. Temperaturas sobre 26°C pueden inhibirla, esto es llamado termodormancia.
Sin embargo, el periodo de termodormancia va a depender del tipo y variedad que se trate
(Medina, 2017; Saavedra et al., 2017).

De acuerdo a la Camara de Comercio de Bogota (CCB), 2015 y Saavedra et al., 2017, una
vez que aparecen los cotiledones comienza el proceso de crecimiento, que puede ser

dividido en cinco estadios:
1. Plantula: Comienza una vez que ha ocurrido la protrusion de la radicula a traves de
la cubierta seminal hasta la aparicion de la tercera o cuarta hoja verdadera; toma

desde la emergencia de 2 a 3 semanas.

2. Roseta: Durante esta etapa se disminuye la relacion largo/ancho de las hojas. La

plantula continGa generando hojas verdaderas; se forman de 12 a 14 hojas, siendo
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cada hoja nueva mas ancha que la precedente, pero su estructura varia segun el tipo

de lechuga.

Encabezamiento: Continta el descenso de la relaciéon largo/ancho en las nuevas
hojas, caracterizado por el encorvamiento de la nervadura central sobre el punto de
crecimiento de la planta. Hojas curvadas contindan saliendo hasta que son
completamente envueltas por las hojas exteriores. La tasa de formacion incrementa
con aumento de la intensidad de luz recibida a una temperatura constante o bien,
cuando la luz es constante y la temperatura incrementa. Hay variedades que no

forman cabeza.

Madurez: En esta etapa se han formado un gran nimero de hojas en el interior,
generando un cogollo firme. Tiene una duracién de 60 a 120 dias. Sobremadurez:
las hojas se contintan expandiendo hasta que se forman grietas por la presion.

Floracién: El tallo floral emerge a través de la parte superior del cogollo,
produciendo una flor terminal, la cual limita la altura final de la planta. El tallo
floral genera ramificaciones, formando las floraciones secundaria y terciaria; la
inflorescencia de la lechuga se llama capitulo y contiene alrededor de 24 floretes.
Las flores se forman entre los 50 y los 70 dias. Cada flor abre solamente una vez y
permanece asi solo parte del dia, dependiendo de la temperatura e intensidad de la
luz, desde 1 dia a varias horas. Después de 12 a 14 dias del desarrollo de la flor, el
involucro se seca y se abre, generando semillas. La fertilizacion ocurre durante el
periodo en que la flor esta abierta. Los aquenios maduran alrededor de 2 semanas
después de la apertura floral; sin embargo, altas temperaturas aumentan la tasa de
desarrollo y maduracion. Los oOrganos reproductivos de la planta se forman de
manera temprana, aunque su crecimiento se genera despues del termino del ciclo

vegetativo.
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2.1.2 Usos y valor nutricional de la lechuga

El valor nutricional de la lechuga resalta por su contenido de vitaminas y minerales. Dadas
sus minimas propiedades caloricas, se ha tornado en un ingrediente basico en las dietas
alimenticias. Es una fuente importante de calcio, hierro y vitamina A, proteina, acido
ascorbico (vitamina C), tiamina (vitamina B1), riboflavina (vitamina B2) y niacina. Este
contenido nutricional difiere segun su variedad y la posicion de la hoja en la cabeza, ya
sean hojas externas o internas; por ejemplo, de manera general, las hojas externas son mas
ricas en vitamina C; por otro lado, la lechuga cos o romana y de hoja, aventajan a la
lechuga de cabeza por su contenido en vitamina A y vitamina C; esto ocurre,
probablemente, por la mayor proporcion de tejido verde producido por esas variedades
(Rozano et al., 2005; Valdés, 2015; Jaramillo et al., 2016). También resulta una fuente
importante de vitamina K, por lo que protege de la osteoporosis. Otra vitamina que destaca
en la lechuga es la E y el 4cido folico, asi mismo aporta mucho potasio y fésforo, y un 94%

de su composicion es agua (Jaramillo et al., 2016).

La lechuga tiene funciones medicinales; es refrescante y digestiva; posee virtudes
calmantes y notable eficacia como soporifero debido a la presencia de ciertas sustancias
como la lactucina y la lactucopicrina; por tanto evita el insomnio, el nerviosismo, el mal
humor, la irritabilidad, entre otras. También se utiliza para tratar taquicardias,
enfermedades cutaneas, reumatismo, obesidad, edemas, nefritis, calculos renales y
afecciones del aparato respiratorio; sin contar con que es diurético, mejora la circulacion,
previene la arterioesclerosis, disminuye el colesterol y actia como analgésico (CCB, 2015;
Valdés, 2015; Jaramillo et al., 2016). Tiene accién antioxidante, lo cual esta relacionado
con la prevencion de enfermedades cardiovasculares e incluso cancer (Osorio-Bedoya y

Lobo-Arias, 1983; Jacobo-Velazquez y Cisneros-Zevallos, 2009).

Macerada junto con avena y pepino, sirve como pomada que alivia irritaciones de la piel,
alergias, erupciones y quemaduras. También asociada con achicoria y escarola, sirve para
prevenir la desmineralizacion y sus consecuencias, por ejemplo: raquitismo, tuberculosis,

caries dentaria y 0sea.
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Ademas, la cantidad de celulosa y agua organica que contiene en sus tejidos ayuda
considerablemente en el proceso digestivo (Jaramillo et al., 2016). Otro uso que se le da a
la lechuga es en la elaboracion de conservas y en la fabricacién de cremas cosméticas
(CCB, 2015).

2.2 Caracteristicas del hinojo (Foeniculum vulgare Mill.)

El hinojo (Foeniculum vulgare Mill.) es una planta herbacea, pertenece a la familia
Umbelliferae, es una planta aromatica bianual que puede llegar a medir hasta 2 m de alto.
Tiene un tallo brillante, finamente estriado, erecto, sélido y redondo, con franjas azulosas y
con numerosas ramas. La raiz es blanquecina y sus hojas son alternas, de color verde
intenso, largas, delgadas y estan divididas en segmentos en forma de aguja. Presenta flores
amarillas que crecen en umbelas planas y terminales que carecen de bracteas. El ciclo del
hinojo es de 80 dias y comienza con las semillas. El fruto es un aquenio oval de color
amarillo verdoso, posee un intenso sabor dulce, similar al anis (Alonso-Esteban, 2015;
Escamilla et al., 2015; MINSAL, 2015).

El hinojo es una planta totalmente comestible; se le atribuyen propiedades principalmente
medicinales, ya que se utiliza para equilibrar las funciones del sistema digestivo: contribuye
a expulsar gases, reduce la hinchazén y las flatulencias, ademas es un buen estimulante del
apetito. Otro uso que se le da es a nivel respiratorio, principalmente en tratamientos contra
la tos cronica, ya que contribuye a descongestionar las vias respiratorias. También se
emplea para combatir el dolor menstrual, el insomnio, e infeccion en los rifiones. Sin contar
con que posee propiedades diuréticas, lo que es Util en casos de hipertension. Se utiliza para
controlar los nervios alterados y como estimulante lactégeno (Biblioteca Digital de la
Medicina Tradicional Mexicana, 2009; Escamilla et al., 2015; MINSAL, 2015).
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El hinojo también se usa en el ambito culinario. Se puede utilizar toda la planta: las hojas se
afiaden a las ensaladas, pescados, salsas, guisados, etc. Mientras que la raiz y el tallo se
consumen crudos; las semillas se utilizan como condimento en la fabricacion de licores, en
reposteria, etc. (Alonso-Esteban, 2015; MINSAL, 2015).

En la industria de perfumeria y cosméticos se emplea como componente de cremas
dentales, jabones y lociones para después de afeitar. El aceite esencial de las semillas es
potencialmente toxico, no se aconseja administrar en dosis excesivas. Ademas es un
estimulante uterino, por lo que se deben evitar las dosis elevadas durante el embarazo
(Escamilla et al., 2015).

2.3 Nitratos en hortalizas

Los nitratos (NO3 ) son compuestos ionicos que forman parte del ciclo del nitrogeno, se
encuentran ampliamente distribuidos en los alimentos, principalmente en los vegetales y el
agua potable. Algunas especies vegetales tienen gran capacidad de acumulacion de nitrato
(productos de hoja verde principalmente), por lo que puede ser frecuente encontrar

cantidades elevadas en este tipo de alimentos (Almudena y Lizaso, 2001; Rojas, 2018).

El 80% de la ingesta de nitratos tiene como origen el consumo de hortalizas frescas,
congeladas y enlatadas. Quienes presentan mayor cantidad de nitratos son la acelga (Beta
vulgaris L.), la espinaca (Spinacia oleracea L.) y la lechuga (Lactuca sativa L.), con
valores promedio de 4500, 3000 y 2500 mg/kg™ de NOs respectivamente (Beretta-Blanco,
2011; Rojas, 2018). Las plantas absorben mas nitratos de los que necesitan y al no poder
eliminar el excedente lo acumulan en sus 6rganos de transito, raices y hojas, por esta razén

las hortalizas tienen un mayor contenido de nitratos (elika, 2014).

El consumo de vegetales con altas concentraciones de nitratos es potencialmente peligroso
para los seres humanos, ya que al llegar al tracto digestivo por accién bacteriana o flngica
se reducen a nitrito (NO2"), el cual tiene efectos mutagénicos, teratogenicos y cancerigenos
(Almudena y Lizaso, 2001; Rojas, 2018).
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Si bien los nitratos por si solos son atoxicos para la salud humana y hasta poseen un efecto
protector y antimicrobiano en el estbmago y el intestino, reduciendo también el riesgo de
Ulceras y otros problemas gastricos (elika, 2014), su toxicidad viene determinada por su
conversion a nitrito, que puede producir metahemoglobinemia por oxidacion del Fe*? de la

hemoglobina.

La metahemoglobina no es capaz de transportar el oxigeno a los tejidos, pudiendo dar lugar
a efectos toxicos graves, e incluso la muerte, cuando la cantidad de metahemoglobina es
superior al 70% de la hemoglobina total. Este es un efecto que se produce generalmente en
nifios menores de un afo, debido a que la acidez en su estbmago es menor (y se favorece el
crecimiento de microorganismos capaces de reducir el nitrato a nitrito), a la presencia de
hemoglobina fetal (mas facilmente oxidable por el nitrito) y a la existencia de un déficit del
sistema enzimatico capaz de reducir la metahemoglobina (NADH-metahemoglobin
reductasa), que por el contrario, resulta ser muy eficaz en adultos. Sin embargo, el riesgo
mas importante para la salud derivado de la exposicion a estos compuestos se debe a que el
nitrito puede reaccionar con aminas o amidas para formar N-nitrosocompuestos, muchos de
los cuales son altamente cancerigenos (Giletto et al., 2000; Almudena y Lizaso, 2001;
Pérez-Vazquez y Landeros-Sanchez, 2009; Rojas, 2018).

En México no existe una ley que regule el contenido méximo de nitratos en hortalizas, sin
embargo, este parametro se mide con los datos establecidos por la Legislacion de la Union
Europea, en donde se sefiala que para la lechuga (Lactuca sativa L.) los niveles de nitratos
varian dependiendo del periodo de cosecha, permitiéndose concentraciones mas elevadas
en los meses de invierno que en los de verano, como se puede observar en el cuadro 1. Los
niveles maximos de NOs™ en las hortalizas se establecieron por primera vez en la UE en
1997 por la Comision en el Reglamento (CE) N° 194/1997. Desde entonces la
reglamentacion ha sido modificada varias veces. La dltima fue en el afio 2011 por el
Reglamento (CE) N° 1258/2011.
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Cuadro 1. Niveles maximos de NOs en lechuga establecidos por el Reglamento (CE) N°
1258/2011

PRODUCTO CONTENIDO MAXIMO (mg NO3 /kg)

Recogidas entre el 1 de octubre y el 31 de marzo

Lechugas cultivadas en invernadero 5000

Lechuga fresca (Lactuca sativa L. . -
9 ( ) Lechugas cultivadas al aire libre 4000

(Lechugas de invernadero y

cultivadas al aire libre) excepto las
, - Recogidas entre el 1 de abril y el 30 de septiembre
lechugas del parrafo siguiente

Lechugas cultivadas en invernadero 4000
Lechugas cultivadas al aire libre 3000
Lechugas cultivadas en invernadero 2500
Lechuga del tipo Iceberg
Lechugas cultivadas al aire libre 2000

2.4 Mecanismo de absorcion de nitratos

La absorcion del NO3 en las plantas esta mediado al menos por tres sistemas de transporte
que coexisten en las membranas plasmaticas de las células radicales. Estos sistemas pueden
ser divididos en dos clases, referidos como sistemas de transporte de alta (STAA) y baja
afinidad (STBA) por el NOs (baja y alta Km, respectivamente). Por otra parte, los STAA
pueden ser constitutivos (STAAC) o inducibles (STAALI).
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Los STBA estan involucrados en la absorcion de altas concentraciones de NOs (> 0.2mM),
mientras que los STAAI y los STAAC estan saturados con una baja concentracion de NOs

externa (aproximadamente 100 uM) (Pereyra-Cardozo, 2001).

El movimiento pasivo del nitrato a través de las membranas plasmaéticas se da
probablemente por canales idnicos; un canal permeable al nitrato el cual permite el flujo de
aniones hacia la célula ha sido identificado en la membrana plasmatica del protoplasto de
trigo. Tal canal podria tener un rol en el sistema de absorcion constitutivo. Aparentemente
aungue la absorcion pasiva sélo produzca concentraciones micromolares de nitrato en el
citoplasma, éstas serian suficientes para inducir el transporte y asimilacién del nitrato, sin la
necesidad de un receptor de nitrato fuera de la célula (Miller y Smith, 1996). Por otra parte,
el transporte activo es requerido en las membranas plasmaticas para mantener la
concentracion intracelular de nitrato. La fuerza protdn motriz a través de la membrana
plasmética puede proveer la energia necesaria para el transporte de nitrato. Se considera

que el transporte de nitrato es un simporte con H* (Pereyra-Cardozo, 2001).

Ha sido sugerido que el ciclo de los aminoacidos entre los tallos y las raices sirve para
proveer la informacion necesaria respecto del nivel de nitrégeno (N) en la planta, que le
permite a las raices regular la absorcion de N. Existen evidencias que el ingreso de NO3z es
inhibido por el NH4 celular y /o los aminoacidos. Siendo regulada la absorcién de
nitrégeno por el ciclo de los aminoécidos entre la raiz, tallo y raiz (Cooper y Clarkson,
1989).

2.5 Asimilacion del nitrato

De manera general, las plantas absorben el N como nitrato (NO3 ) y en forma limitada
como amoniaco (NHs) o como amonio (NH4). El nitrato es la principal fuente de nitrégeno
accesible para las plantas cultivadas e ingresa a ellas a través de las células epidérmicas

radiculares (Beretta-Blanco, 2011).
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La primera etapa de este proceso es la reduccién de nitrato a nitrito en el citoplasma, la
enzima nitrato reductasa (NR) es una enzima de localizacion citoplasmatica y el poder
reductor para la reaccion es suministrado por el NAD(P)H (Nicotiamida-Adenina

Dinucleotido fosfato), como se muestra en la siguiente reaccion:

NOs + NAD(P )H + H* —  NO:2 + NAD(P)+ + H20

En la que se observa un gran cambio de energia libre bajo condiciones estandar, siendo una
reaccion irreversible. La NR — NADPH esta presente en las plantas superiores y en algas,
las formas NAD(P)H se encuentran en algas, hongos y plantas superiores y la forma
especifica de NADPH se encuentra en hongos. En las hojas la NR es NADH dependiente,
mientras que en la raiz existen dos formas NADH y NADPH dependientes. La nitrato
reductasa cataliza el primer paso de la asimilacion del nitrato en todos estos organismos, el
cual parece ser el proceso que limita la adquisicion de N en la mayoria de los casos, siendo

esta enzima regulada por el NO3 y la luz, entre otros factores (Pereyra-Cardozo, 2001).

La cantidad de NO3 absorbido depende de un mecanismo de feedback entre el sistema de
transporte de &cidos organicos y/o la concentracion interna de NOs . Aunque toda la planta
necesita constantemente de N, la magnitud de esta reduccién depende de la cantidad de NR
y de los equivalentes de reduccion aportados por el NADH generados por el catabolismo de
los glucidos y el NADPH fotosintético (Beretta-Blanco, 2011). Dado que el nitrito (NO; )
formado es altamente reactivo, siendo un i6n potencialmente toxico, las células vegetales lo
transportan inmediatamente después de ser generado por la reduccion del nitrato desde el
citoplasma a los cloroplastos en las hojas, y a los plastidos en las raices. En estos organelos
la enzima nitrito reductasa (NiR) reduce el nitrito a amonio, obtiene el poder reductor del

NADPH fotosintético, y siendo la reaccién que cataliza:

NO2 + 6 Fdred + 8H* — NH4 + 6 Fdox+ 2 H20

NO2 + NADP +8H* — NH4 + NADPH + 2 H20
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Donde Fd indica ferredoxina reducida (red) y oxidada (ox). La ferredoxina reducida deriva
del transporte de electrones de la fotosintesis en los cloroplastos y el NADPH generado por
la via oxidativa de las pentosas fosfatos en los tejidos no fotosintéticos. La NiR es una
proteina simple de 63 Kda (kilodalton) y contiene dos grupos prostéticos, un complejo de
Fe-S (FesS4) y un grupo hemo especializado. Experimentos cinéticos sugieren que el par
FesSs-hemo de la enzima se une al nitrito y lo reducen directamente a amonio (Pereyra-
Cardozo, 2001).

Una vez que el nitrato ha sido absorbido por la planta, puede ser almacenado como tal por
los tejidos radiculares; reducido y sintetizado en aminoéacidos, o depositado en el xilema
para ser transportado por los tallos. En los tallos y peciolos pueden existir tanto
aminoacidos como NOs , éste puede ser almacenado temporalmente o moverse hacia las
hojas para ser almacenado alli o reducirse. Finalmente, los aminoécidos provenientes de
cualquiera de estos lugares de almacenamiento pueden ser depositados en el floema para
luego ser traslocados a partes reproductivas o de activo crecimiento, incluso parte de estos

aminoéacidos puede volver a las raices (Perdomo y Barbazan, 1998).

2.6 Acumulacion de nitratos

La acumulacion de nitratos se debe a una reduccion de la actividad de la NR sin una
correspondiente disminucién de la absorcién de este ion. Las plantas pueden acumular
nitratos cuando su absorcién excede la reduccién, la cual puede ser limitada por varios
factores, uno de ellos es la intensidad de la luz. Es posible que las plantas acumulen NO3
para aumentar su potencial osmético y establecer asi una diferencia de potencial hidrico
respecto al suelo. Al disminuir la actividad fotosintética por la disminucion en la cantidad o
intensidad de la luz, disminuyen los acidos organicos (mayormente malato) y azucares
(mayormente glucosa) disponibles para la regulacion osmdtica, de manera que la funcion

de estas moléculas organicas como osmolitos es reemplazada por iones, principalmente
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NOj3 . La acumulacion de nitratos como osmorregulador implica un costo energético menor

para la planta que la sintesis de carbohidratos (Beretta-Blanco, 2011).

Esta teoria se apoya en la relacion inversa observada en distintas especies entre la
concentracion de NOs y compuestos organicos solubles (Muro et al., 1998). Una vez
absorbido y asimilado, aproximadamente el 10% del NOz permanece en el citosol y el
90% se almacena en la vacuola. El nitrato acumulado en la vacuola dificilmente es
metabolizado y su funcion esta relacionada basicamente con el mantenimiento del potencial
osmatico celular (Beretta-Blanco, 2011). Otra explicacion a la acumulacion de nitratos en
las hojas de hortalizas define la existencia en algunas plantas de un consumo excesivo. Las
plantas absorben demasiados nutrientes para las necesidades inmediatas de crecimiento,

éstos seran utilizados cuando el aporte del suelo decrezca (Muro et al., 1998).

Por otro lado, el uso de fertilizantes quimicos en la produccion de cultivos ocasiona que
exista una absorcién rapida del nitrégeno por parte de las raices, para ser posteriormente
traslocado al resto de la planta, contrario a lo que ocurre con un abono organico, ya que la
disponibilidad del nitrdgeno es mas constante durante el desarrollo del cultivo debido a la
mineralizacion gradual a la que es sometido (Tirador, 2011). A pesar de que los cultivos
necesitan varios elementos para crecer y tener éptimas producciones, su fertilizacion se
basa principalmente en tres de estos elementos: nitrogeno, fosforo y potasio (IDAE, 2007),
siendo el nitrégeno, después de la temperatura y el agua, el tercer factor limitante de la

produccion agricola (Martinez et al., 2011).

Debido a esto es uno de los fertilizantes quimicos mas utilizados en la produccién de
cultivos. Como ya se menciond, el uso de estos productos es perjudicial no solo para el
ambiente, sino también para la salud del consumidor; por esta razdén es importante
comenzar a optar por abonos organicos que garantizan un buen rendimiento en la
produccién de cultivos, enriquecen el suelo y protegen al medio ambiente, asi como a la

flora, la fauna y la biodiversidad en general.
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El nitr6geno es un elemento indispensable para el adecuado desarrollo de las plantas, sin
embargo, su disponibilidad después de la aplicacion de un abono organico no puede ser
estimada a partir del contenido de N en dicho abono, por lo que determinar la relacion C:N
de un abono organico es de gran ayuda para saber si podemos esperar mineralizacion o

inmovilizacion del N contenido en el abono organico (Cerrato et al., 2007).

El potencial de mineralizacion de N, es la cantidad maxima de N disponible que podra ser
liberada de un abono después de su degradacion por los microorganismos del suelo, se
establece a partir de la mineralizacion acumulada de N, la cual se define como la cantidad
de N disponible, liberada después de un periodo de tiempo especifico (Brady y Weil, 1999).
Es decir, la mineralizacion es un proceso por el cual los microorganismos del suelo

desdoblan los compuestos organicos del nitrogeno, haciéndolos mas simples.

Por otro lado, la inmovilizacion tiene lugar durante el proceso de descomposicion
microbiana de residuos de plantas y animales, en especial aquellos que son pobres en N. El
nitrégeno inorganico liberado y aquel que esta presente en el suelo, es transformado
nuevamente en formas organicas al ser asimilado por microorganismos y plantas, llegando

a formar parte de sus tejidos (Martin-Olmedo, 1993).

2.7 Précticas agroecoldgicas como alternativas para reducir la
acumulacién de nitratos en hojas de hortaliza de follaje

En los sistemas agricolas convencionales los problemas generados por el uso excesivo de
plaguicidas y fertilizantes y el cambio climatico, entre otros, han obligado a la basqueda de
nuevas alternativas para la produccion horticola, que eviten el deterioro de los recursos
naturales, favorezcan la fertilidad del suelo y le ayuden a conservar o aumentar su
contenido de materia organica a traves de distintos sistemas de incorporacion (cosecha,
poda, estiércol, etc.); potenciar la biodiversidad espacial y temporal con practicas como la

rotacion y asociacion de cultivos (policultivos); eliminar el uso e insumos quimicos que
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dafian el medio ambiente y afectan la salud humana; y por Gltimo, proveer un balance entre
la produccion de cultivos y la produccién animal (SAG,2013). Debido a esto, podemos

resaltar las siguientes practicas:

2.7.1 Rotacion de cultivos

Se refiere a la siembra sucesiva de diferentes cultivos en una misma parcela, siguiendo un
orden definido. Tiene como objetivo desarrollar sistemas de produccion diversificados que
aseguren la sostenibilidad del suelo alternando cultivos cada afio, considerando
principalmente las necesidades de los productores. Para que se alcance un uso adecuado del
suelo, la rotacion de cultivos debe permitir un buen control de plagas, malezas y
enfermedades; las raices deben tener tal desarrollo que puedan explorar diferentes
profundidades del suelo, y sobre todo, mantener la fertilidad y las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo. (Morales-Flores y Martinez-Menez, 2015). Los criterios bajo los que se
rige la rotacion de cultivos incluye: la sucesion de plantas con diferente crecimiento
vegetativo; evitar cultivar dos plantas de diferente tipo vegetativo, pero que pertenezcan a
la misma familia botanica, y por Gltimo, introducir regularmente una leguminosa para que

el suelo se enriquezca con nitrogeno (N).

2.71.2 Asociacion de cultivos o policultivos

Es la siembra conjunta de dos 0 mas especies que tienen demandas fisicas complementarias
(Monsalve, 1988; Sauca-lbiricu y Urabayen-Ardstegui, 2005). Gracias a esta
complementariedad, los recursos (suelo, espacio y agua) se aprovechan de una manera mas
eficiente, a diferencia de lo que ocurre con los monocultivos. La asociacion de cultivos o
policultivo permite un control de malezas; éstas le quitan nutrientes al suelo y dependiendo

la altura que alcancen pueden sombrearlas, limitando asi su crecimiento (SAG, 2013).
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El cultivo de algunas plantas durante la estacion anterior puede reducir al minimo el
problema que representan las malas hierbas, por ejemplo, la col y la colza (Orozco et al.,
2014). Al existir diferentes familias de plantas dentro de una misma area, crea un ambiente
de biodiversidad, donde muchos enemigos naturales son atraidos por la variedad de flores
que se genera por los mismos cultivos, logrando mantener un mejor control natural de
plagas. Cuando las plagas se controlan biolégicamente en un alto porcentaje, el uso de
pesticidas disminuye considerablemente; por tanto, los policultivos tienen esa ventaja
econdémica que es de suma importancia para los productores, sin embargo, es necesario
investigar mas para definir la edad y la cantidad de plantas necesarias en la parcela para
crear este efecto, asi como tomar en cuenta las condiciones del terreno y los requerimientos
de las plantas que se quieren asociar (Sauca-Ibiricu y Urabayen-Ardstegui, 2005; Enciso-

Espindola y Espinoza Arteaga, 2010; Orozco et al., 2014).

Asociado a esto, se puede definir el Uso Equivalente de Terreno (UET) como la cantidad de
tierra necesaria para producir en monocultivo tanto como puede producirse en una hectarea
de policultivos (Vandermeer, 1989). De los factores que mas influyen para obtener bajos
rendimientos se encuentra la falta de programas de fertilizacion y mejor aprovechamiento
de tierra, por lo que es importante hacer un estudio para producir mas por unidad de area
optimizando la fertilizaciéon en los cultivos y mejorar rendimientos (Enciso-Espindola y
Espinoza Arteaga, 2010). Proveer una medida de rendimientos alcanzados al cultivar dos o
mas plantaciones de una forma intercalada, comparando estos resultados con los mismos
cultivos, pero sembrados individualmente en un &rea determinada en forma de
monocultivo. El uso equivalente de tierra, como también se le conoce, es la sumatoria de
dividir para cada cultivo el rendimiento del policultivo sobre el rendimiento del
monocultivo de mayor valor econdémico, el resultado de esta ecuacion no son valores reales
de rendimiento, sino que son valores proporcionales que determina el nivel de interferencia

de cultivos intercalados en un tipo de sistema de produccion de cultivos (Gliessman, 2002).
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2.7.3 Abonos organicos

Son todos aquellos residuos de origen animal y vegetal, de donde las plantas pueden

obtener grandes cantidades de nutrimentos, y a su vez con la descomposiciéon de estos

abonos, el suelo se ve enriquecido con carbono organico, mejorando asi sus caracteristicas

fisicas, quimicas y bioldgicas (Trinidad-Santos, 2015). El uso de abonos organicos significa

un menor costo de produccién y aplicacion, por lo que resulta mas accesible a los

productores, en especial para los paises en donde la produccion de alimentos se lleva a cabo

de manera no tecnificada, como es el caso de México (Orozco et al.,, 2014). Los

fertilizantes naturales comunmente utilizados para la produccion de alimentos son:

Composta: Se obtiene de la descomposicion aerébica de la mezcla de residuos
vegetales, animales y suelo. Con la adecuada humedad y temperatura, es
descompuesta por diferentes microorganismos que realizan una transformacion de
los restos organicos y la convierten en un material homogéneo y asimilable para las
plantas. Tiene un efecto progresivo y acumulativo; es decir, que poco a poco va
mejorando la fertilidad y calidad del suelo, consiguiendo una mayor retencion de
humedad y es posible obtener plantas mas sanas y un aumento en la produccion
(SAG, 2013 y Aleman et al., 2018).

Lombricomposta: También se le conoce como “humus de lombriz” o
“vermicomposta”, y es producida por la accién de la lombriz roja californiana
(Eisenia foetida) sobre restos organicos. Esta lombriz se emplea debido a su rapida
reproduccion y su gran capacidad para transformar materia organica en humus,
ademas son fuertes, resistentes y faciles de manejar (SAG, 2013 y Luna-Hernandez,
2014). La lombricomposta contiene mas nutrientes disponibles para la planta que la
composta, ademas se utiliza en menor cantidad, por lo que resulta mas econémica

su aplicacion y distribucion en el terreno (SAG, 2013).
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Este abono no tiene restricciones de uso y puede ser administrado en grandes dosis,
siempre con resultados positivos en el crecimiento, desarrollo y produccion de las
plantas; es un material concentrado y 100% organico, que puede ser mezclado con
otros materiales inorganicos, originando un suelo completo y muy fértil (Luna-
Hernandez, 2014).

Bocashi: Es un abono fermentado que se obtiene a raiz de un proceso de semi-
descomposicion aerdbica de desechos vegetales y animales, por medio de
poblaciones de microorganismos quimioorganotroficos que existen en los propios
residuos, con condiciones controladas y que producen un material parcialmente
estable de lenta descomposicion, capaz de fertilizar plantas y al mismo tiempo de
nutrir el suelo (FAO-PESA, 2011). La palabra bocashi proviene del idioma japonés
y significa cocer al vapor los materiales del abono, aprovechando el calor que se
genera con la fermentacion aerébica de los mismos (SAG, 2013; Orozco et al.,
2014).

El proceso de elaboracion del bocashi se puede dividir en dos etapas: 1) Durante la
fermentacidn se puede alcanzar una temperatura de 70°C a 75°C si no se controla
adecuadamente, debido al incremento en la actividad microbiana. Posteriormente la
temperatura comienza a caer, dado el agotamiento o disminucién de la fuente
energética que retroalimentaba el proceso, es aqui cuando se da una estabilizacion,
y sobresalen los materiales que presentan mayor dificultad para su degradacion a
corto plazo. 2) El abono pasa a una etapa de maduracion, en la cual la degradacion
de los materiales organicos que aln permanecen es mas lenta, para posteriormente

llegar a su estado ideal para su inmediata utilizacion (FAO-PESA, 2011).

Existen factores que afectan el proceso de elaboracion de abonos organicos

fermentados, entre los que destacan:

a) Temperatura: Depende del incremento de la actividad microbiolégica que

comienza después de la mezcla de todos los componentes. Un estimado de 14
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b)

d)

f)

horas después de haber preparado el abono, la temperatura debe superar
facilmente los 50°C, lo que indica que las condiciones son éptimas para
continuar con las demas etapas del proceso. Si esto no ocurre puede deberse a

falta de oxigenacidn o exceso/escasez de humedad.

pH: El pH debe oscilar entre 6 y 7.5, ya que los valores extremos inhiben la
actividad microbioldgica durante la degradacion de los materiales. Hay que
tomar en cuenta que al inicio de la fermentacién el pH es muy bajo, pero
gradualmente se va autocorrigiendo con la evolucién de la fermentaciéon del

abono.

Humedad: La humedad 6ptima oscila entre el 50% y el 60% en peso, es decir,
los materiales estan vinculados a una fase de oxidacién. Si la humedad es
inferior al 35% se da una descomposicion aerdbica muy lenta de los materiales
organicos; por otro lado, si supera el 60% hay una baja cantidad de poros libres
de agua y esto dificulta la oxigenacion de la fermentacion, resultando en un
proceso anaerébico putrefacto, vinculado a una fase de reduccion de materia

organica.

Aireacion: Es necesaria para que no existan limitaciones en el proceso aerdbico
de fermentacion del abono. Debe existir como minimo de un 5% a un 10% de

concentracion de oxigeno en los macro poros de la masa.

Tamafo de particula: Una reduccion en el tamafio de las particulas de los
componentes del abono puede presentar la venta de aumentar la superficie para
su descomposicion microbioldgica. Si existe un exceso de particulas muy
pequefias puede haber una compactacion que favorece un proceso anaerobico,

gue no es ideal para obtener un buen abono organico fermentado.

Relacion C-N: La relacion ideal para un buen abono de rapida fermentacion se

estima que es de 1 a 25-35. Las relaciones menores a esto pueden resultar en
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pérdidas considerables de nitrégeno, y las mayores pueden ocasionar una
fermentacion y descomposicion més lenta. Es un factor importante en el proceso
de mineralizacion de un abono organico, porque el contenido de C y N es
esencial para la vida y la reproduccion de los microorganismos, ya que necesitan
C como fuente de energia y, junto con el N, para la sintesis de proteinas y
estructuras celulares (Cerrato et al., 2007).

Diversos autores (Cabrera, 2011; FAO-PESA, 2011; SAG, 2013; Orozco et al., 2014)
sefialan que la elaboracion de este tipo de abono presenta varias ventajas, tanto econémicas

como ambientales, entre las que destacan las siguientes:

1. Al controlarse cada etapa del proceso de la fermentacion, no se forman gases
toxicos ni surgen malos olores, ya que se evita cualquier inicio de putrefaccion.

2. Se facilita el manejo del volumen de abono, asi como su almacenamiento,
transporte y la disposicion de los materiales para su elaboracion, ya que de
acuerdo a las condiciones y necesidades de cada productor puede variar el
volumen de elaboracidn.

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

4. Por medio de la inoculacion bioldgica de bacterias, actinomicetos, hongos y
levaduras, es posible autorregular la presencia de agentes patdégenos en el suelo;
ademas, la presencia de estos microorganismos y los ya existentes transforman
gradualmente los residuos en nutrientes de excelente calidad disponible para el
suelo, las plantas y la propia retroalimentacion de la actividad biologica.

5. El producto final se obtiene en un corto periodo y a bajos costos.

6. EIl crecimiento de las plantas es estimulado por una serie de fito hormonas y fito
reguladores naturales que se activan a través de los abonos fermentados.

7. Activa una serie de rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas y de
bio-proteccion.

8. Se obtiene un mayor rendimiento en el nimero de plantas/ha.

9. Recupera el suelo y mantiene por mas tiempo la humedad.
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10. Se eliminan factores de riesgo para la salud de los trabajadores y consumidores.

11. No exige inversiones econdmicas muy elevadas en obras de infraestructura
rural.

12. Los materiales con los que se elabora son conocidos y de facil acceso.

13. Se tienen mayores opciones econdmicas al bajar costos de produccion.

El bocashi es considerado una técnica rapida y eficaz para transformar en abono organico
todo tipo de desechos organicos. Tiene como base la activacion, la adicion de levaduras, los
microorganismos preexistentes en el suelo, en el estiércol y otros componentes agregados.
Eleva mucho su temperatura los primeros tres a cuatro dias y el tiempo de elaboracion total

oscila entre los 15 y 28 dias (Orozco et al., 2014).

Hay estudios que sefialan al bocashi como uno de los abonos orgénicos mas eficientes en
cuanto al desarrollo de cultivos de lechuga, por ejemplo (Girdn et al., 2012), reportan que
el cultivo de lechuga fertilizada con bocashi y composta arrojé mejores resultados de peso,
altura, cobertura y rendimiento que las lechugas abonadas solo con composta. Por otro lado
Agredo (2014) en una comparacion de produccion de lechuga usando bocashi como abono
y también fertilizante quimico N-P-K, concluye que el tratamiento mas eficaz para el
cultivo de esta hortaliza fue el bocashi, ya que las plantas presentaron un mayor tamafio y

peso en comparacién con las plantas fertilizadas con N-P-K.

2.8 Alimentos ecologicos

Los alimentos ecoldgicos son aquellos productos agricolas que se producen bajo un
conjunto de procedimientos denominados ecoldgicos, que protegen el medio ambiente por
medio de técnicas no contaminantes y que disminuyen el empleo de sustancias inorganicas
(Garcia-Quijano y Santiago-Galdeano, 2011). Los alimentos ecoldgicos no contienen
sustancias dafiinas para la salud, como los nitratos y los residuos de pesticidas, ya que no se

usan estos insumos en el proceso de produccién.
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Ademaés tienen un mayor contenido de materia seca, son mas ricos en vitaminas (vitamina
C, en particular) y estdn méas equilibrados en oligoelementos y minerales (hierro, magnesio,

calcio, etc.) (Raigon-Jiménez, 2009).

De acuerdo a estudios realizados por Raigdn-Jiménez (2007), por cada 6 kg de hortalizas
producidas en agricultura convencional se consigue aproximadamente 1 kg de agua mas
que los productos en frescos obtenidos ecolégicamente. Lo que implica también que la
relacién en materia seca es significativamente mayor en las hortalizas ecoldgicas y por ello,
la concentracion y proporcion de nutrientes es mayor. Por otro lado, las sustancias
antioxidantes estan en concentraciones superiores en frutas ecoldgicas, por ejemplo en
fresas (26%), zarzamora (40%), manzana (15%) y pimiento (17%). A la vitamina C (&cido
ascorbico), se le han reconocido muchas propiedades antioxidantes. Se encuentra en casi
todas las frutas y hortalizas, estando en mayor concentracion en citricos, pimientos y bayas.
Para el caso de los frutos citricos, el contenido en &cido ascorbico del jugo obtenido a partir
de los frutos ecoldgicos es superior al procedente de frutos convencionales. Los resultados
indican que en promedio el jugo de los frutos citricos ecoldgicos presenta un 28% mas de

vitamina C que los convencionales.

Los alimentos ecologicos tienen mas sabor y mejor aroma que los alimentos
convencionales, debido que utilizan variedades locales tradicionales mas adaptadas al
terreno y que se cosechan cuando han alcanzado su madurez, lo que aumenta el contenido
en sustancias aromaticas, azlcares y nutrientes en general. También se conservan mejor

debido a su alto contenido en materia seca (Raigon-Jiménez, 2009).

Las practicas agroecoldgicas generan una produccién de alimentos considerablemente mas
sanos que los producidos de manera convencional; por ejemplo, se ha demostrado que la
asociacion de hinojo con lechuga reduce significativamente los iones nitrato en las hojas de
la lechuga en relacion al monocultivo de lechuga (Raigén-Jiménez, 2007). Por otro lado, se
cita que el hinojo puede actuar como una planta trampa para los nitratos presentes en el
suelo (Raigon-Jiménez, 2007), sin embargo, esta relacion no ha sido estudiado para todas

las variedades de lechuga.
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2.8.1 Calidad de la planta

La produccion de plantas en vivero es el proceso por el cual se le dan a las semillas los
cuidados y tratamientos necesarios para su buena germinacion y para que la planta crezca
adecuadamente (Muiioz et al., 2015). Los viveros forestales tratan de producir plantas de
mayor calidad de la forma maés eficiente posible, desde un punto de vista econémico. Esto
implica la identificacion de la planta de calidad, asi como la mejor manera de evaluarla, sin
embargo es dificil determinar lo que se tiene que medir, teniendo en cuenta los numerosos
atributos morfologicos y fisiologicos que afectan al comportamiento en campo (Birchler et
al., 1998). Las practicas de manejo en vivero se reflejan en la calidad de la planta
producida, la cual debe tener una serie de atributos morfoldgicos y fisioldgicos que le dan
la capacidad de adaptarse y desarrollarse en las condiciones climaticas y edaficas del sitio
de plantacion (Birchler et al., 1998; Prieto y Alarcon, 1998; Rodriguez, 2008).

De acuerdo a Birchler et al., (1998), los atributos morfoldgicos se refieren a la
manifestacion de la respuesta fisioldgica de la misma a las condiciones ambientales y a las
practicas culturales del vivero, y generalmente son faciles de cuantificar. Birchler et al.,

(1998) y Quiroz et al., (2009) sefialan estos parametros:

a) Altura: de facil medicion que se relaciona con su capacidad fotosintética y su
superficie de transpiraciéon. Las plantas mas altas pueden lidiar mejor con la
vegetacion competidora, indica una buena salud fisioldgica y un sistema radicular

adecuado. Esta variable se expresa generalmente en centimetros (cm).

b) Cobertura: también de facil medicion, es un indicador de la capacidad de la planta
para el transporte de agua hacia la parte aérea, de la resistencia mecanica y de la
capacidad relativa de tolerar altas temperaturas en la superficie del suelo. Se expresa

generalmente en milimetros (mm).
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Dentro de los atributos morfoldgicos existen varios indices que muestran mejor el

crecimiento de las plantas, para aplicar estos indices de crecimiento es necesario integrar

las medidas antes mencionadas junto con los pesos secos Y frescos del area foliar y el area

radical de la planta. Diversos autores (Birchler et al., 1998; Quiroz et al., 2009; Di

Benedetto y Tognetti, 2016; Villar et al., 2008), sefialan los siguientes indices para analizar

la calidad de una planta asi como su desarrollo:

a)

b)

d)

Relacion parte radical/parte aérea (R/V): es el balance entre la parte transpirante
y la parte absorbente de la planta, y puede ser de gran importancia cuando la

plantacidn tiene lugar en estaciones dificiles.

Coeficiente de esbeltez (CE): es la relacion entre la altura de la planta (en cm) y su

didmetro (en mm), es un indicador de la densidad del cultivo.

indice de Calidad de Dickson: integra la relacion entra la masa seca total de la
planta (g) y la suma del Coeficiente de esbeltez (CE) y la relacion parte seca
aérea/parte seca radical. Expresa el equilibrio de la distribucion de la masa y
robustez, evitando seleccionar plantas desproporcionadas y descartar plantas de

menor altura pero con mayor vigor.

Tasa de Crecimiento Relativo (TCR): es el concepto central del analisis de
crecimiento, se define como el incremento de biomasa por unidad de biomasa y
tiempo. Durante los primeros estadios de una planta, el crecimiento suele tener una
dindmica exponencial y suele reflejar diferencias significativas entre especies y
dentro de estas frente a variaciones en la oferta agroclimatica o cultural del espacio

productor
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Por otro lado los atributos fisiol6gicos que también pueden medirse para conocer la calidad

de la planta, pueden incluir los siguientes:

a)

b)

Clorofila: su contenido en las hojas es un parametro muy Util para evaluar el estado
fisiologico de las plantas. El contenido de pigmentos fotosintéticos puede cambiar
como respuesta a factores causantes de estrés, a la capacidad fotosintética o al
estado de desarrollo de la planta. Este parametro puede obtenerse con lectores

especializados de clorofila (Cassierra et al., 2012).

Grados Brix (°Bx): determinan el cociente total de materia seca (generalmente
azUcares) disuelta en un liguido, por ejemplo, una solucion de 25 °Bx contiene 25 ¢
de 100 g totales de solucion. Se utilizan normalmente en la agricultura para saber el
punto 6ptimo de dulzor de una fruta u hortaliza. Generalmente se cuantifican con un

refractometro (https://agriculturers.com/que-son-los-grados-brix/).
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2.9 Antecedentes sobre trabajos relacionados con el tema

Titulo Autor y afio Objetivo Resultado
Influencia de la .
e . . La acumulacion de NOs fue
fertilizacion Conocer la influencia de la . .
. e mas elevada en hojas externas
nitrogenada en la . fertilizacion nitrogenada y de la . .
- o Rincén . . que hojas internas,
absorcion de nitrogeno acumulacion de nitratos en
., (etal., 2002) aumentando durante la fase de
y acumulacion de plantas de lechuga Iceberg en .
. . . . roseta y  disminuyendo
nitratos en la lechuga ciclos de cultivo de invierno.
. durante la fase de acogollado.
iceberg.
Evaluar si el contenido de Diferencias significativas en
Evaluacién de la nitratos y materia seca en la el porcentaje de materia seca
calidad de lechuga lechuga se encuentran dentro de entre horas de cosecha y
(Lactuca sativa L.) Sanchez los estandares establecidos, y si  fechas. El contenido de NOsz
respecto a su contenido (2010) existen diferencias en el se encuentra debajo de los
de nitratos y materia contenido de NOs y materia limites establecidos por la
seca. seca comparando épocas Yy Legislacion de la Comision
horarios de corte. Europea.
Influencia de la aplicacion L
. P . Conocer el efecto La combinacidn de composta y
de bocashi y lombriabono . . . .
. complementario del bocashi y bocashi produjo un mayor
en el rendimiento de . . .
. . lombriabono  en  diversos rendimiento en la remolacha,
calabacin (Cucurbita pepo . . , . .
. . cultivos, aplicando métodos de lechuga, calabacin y espinaca,
L.), espinaca (Spinacia . . - . -
Girén agricultura  organica  para siendo también el que
oleracea L.), lechuga . ., . L
. (etal., 2012) desarrollar  condiciones de establecié una mejor relacion
(Lactuca sativa L.) y .
. suelos favorables y para costo-beneficio. Usando solo
remolacha (Beta vulgaris - . )
. , contribuir a la seguridad composta se produjeron los
L.), bajo el método de . . ~
. . . alimentaria de los pequefios menores valores en
cultivo biointensivo, San .
. productores de la zona. rendimiento.
Ignacio, Chalatenango.
Los tratamientos con base en
Evaluar el efecto de abono y abono y urea ejercieron un
. . urea en la acumulacion de efecto positivo en la
Contenido de nitratos y . . L .
, nitratos en cultivo de lechuga acumulacion de NOs; en
proteina en lechuga . . . .
Sénchez crespa y amaranto y verificar los ambas hortalizas, sin
crespay amaranto . .
. . (etal., 2012) niveles de nitratos de ambos embargo, aunque las dos
horticola producidos con . L . .
cultivos en funcion de los especies se consideran

enmienda y urea.

requerimientos para consumo
humano.

acumuladoras de nitratos, los
valores mas bajos fueron los
de la lechuga.
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3 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Se reduce el contenido de nitratos en hojas de lechuga orejona al cultivarla en un sustrato

rico en abono organico bocashi y en asocio con hinojo?

4 HIPOTESIS

De acuerdo a los resultados obtenidos por Raigon-Jiménez (2008), el hinojo es una planta
que absorbe iones nitratos con mayor demanda que la lechuga, por tal motivo, el hinojo en
un cultivo intercalar con lechuga orejona bajo un manejo ecoldgico y utilizando un abono

organico, reduce la concentracion de nitratos en las hojas de lechuga.
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5 OBJETIVOS

5.1 General

Evaluar el contenido de nitratos en hojas de lechuga orejona (Lactuca sativa L. var. Parris

Island) en un cultivo intercalar con hinojo (Foeniculum vulgare Mill).

5.2 Especificos

1)

2)

3)

4)
5)

Comparar la concentracion de nitratos en hojas de lechuga en cultivo intercalar con
hinojo; asi como en un monocultivo.

Medir los atributos morfoldgicos de las plantas de lechuga, en monocultivo y en
cultivo intercalar.

Medir los atributos fisiologicos de las plantas de lechuga, en monocultivo y cultivo
intercalar.

Determinar el rendimiento de la lechuga en monocultivo y cultivo intercalar.
Cuantificar los costos de produccién para ambos tratamientos (cultivo intercalar y

monocultivo).
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6 METODO

El presente trabajo se llevo a cabo en el Vivero Chimalxochipan de la Facultad de Estudios
Superiores Zaragoza, ubicado en la Ciudad de México. Presenta en su mayoria un clima
templado subhumedo, con una temperatura alta mayor a 25°C y una baja alrededor de 5°C.
Presenta una precipitacion anual de 1,200 mm (INEGI). Los cultivos se trabajaron en los
meses de octubre a febrero.

Se utilizaron semillas de lechuga orejona (Lactuca sativa L. var. Parris Island) adquiridas
en una casa comercial. El abono organico empleado fue el bocashi, el cual se elabor6 en el
Vivero Chimalxochipan, en un espacio ventilado y protegido de las lluvias y el sol, para
evitar que estos factores alteraran su calidad. EI bocashi se prepard de acuerdo a Orozco et
al. (2014) (Anexo 2). Al sustrato integrado por tierra de monte y bocashi, se le realiz6 un
andlisis nutrimental (macro y microelementos) (Laboratorio Central de Edafologia de la
Universidad de Chapingo) (Anexo 3).

6.1 Disefio del experimento

Se utilizaron dos camas de cultivo (espacios cuadrados o rectangulares destinados para
sembrar o cultivar) con un area de 6 x 0.90 m2. Previo al cultivo las camas se deshierbaron
y se removié el suelo. Con ayuda de una pala se hizo una excavacién en el centro, para
posteriormente adicionar 5 kg de bocashi/m? a 30 cm de profundidad, encima del abono se
coloco una capa de suelo que permitio cubrir por completo el bocashi. Una cama se destiné
al tratamiento de cultivo intercalar (policultivo) y la otra al testigo (monocultivo).

En ambas camas se trabajaron dos surcos verticales elevados, separados entre si por 40 cm.
Para las lechugas se utilizd el método de siembra directa; en cada surco se colocaron 20
semillas, separadas entre si por 25 cm, para asegurar un desarrollo adecuado de las plantas
(Lépez et al., 2014).
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En ambos tratamientos (policultivo y monocultivo) se sigui6é el mismo procedimiento, sin
embargo, en el policultivo se trasplantaron 12 plantas de hinojo, con una separacion de 50
cm entre ellas, teniendo especial cuidado con la incidencia de luz solar, de tal manera que el

follaje del hinojo no ocasionara sombra a las lechugas.

Ambos cultivos se regaron cada tercer dia con 11 | agua de lluvia. Se aplicaron 100 g de
bocashi por planta una vez al mes, después del primer mes de vida de las lechugas, para
evitar deficiencias nutrimentales. Las evidencias fotograficas pueden observarse en el

anexo 4.

6.2 Medicion de variables de crecimiento

= Altura: Se midio a los 20, 40, 60, 80 y 105 dias de edad de la planta. Esto se hizo
con ayuda de un flexémetro, considerando desde la base hasta la parte més alta de la

planta. Se midieron las lechugas de ambos tratamientos.

= Cobertura: Se midi6 a los 20, 40, 60, 80 y 105 dias de edad de la planta.
Tomandose en cuenta dos didmetros cruzados. La medida final se obtuvo con la
férmula del area basal del cilindro (figura geométrica que se asemeja al crecimiento

del vastago). Se midieron las lechugas de ambos tratamientos.
Ag = m-r?
= NUmero de hojas: Se contaron a los 105 dias después de la siembra (dds), es decir, al
momento de la cosecha. El conteo de las hojas se hizo por lechuga en ambos tratamientos y

anexando a la suma final las hojas que se tomaron para la medicion de nitratos y grados
brix (°Bx).
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6.3 Medicion de la biomasa

Al momento de la cosecha (105 dds), se pes6 con una bascula digital y por separado, la
masa fresca y seca de la raiz y el vastago de las plantas de lechuga. Finalmente los datos se
integraron para obtener un solo peso total fresco y un solo peso total seco. Se siguid el

mismo procedimiento para ambos tratamientos.

B = PFV + PFR
B = PSV + PSR

En donde B corresponde a la biomasa; PFV al peso fresco del vastago; PFR al peso fresco

de la raiz; PSV al peso seco del vastago y finalmente PSR al peso seco de la raiz.

6.4 Medicion de los atributos de calidad morfoldgica

Estas variables se obtuvieron a los 105 después de la siembra (dds), que corresponde al

momento de la cosecha.

= Tasa de Crecimiento Relativo (TCR). Se calculé la Tasa de Crecimiento Relativo

(TCR) por tratamiento (policultivo y monocultivo) de acuerdo a Hunt (1978):

lnAz — lnA1
T:— Ty

TCR =

En donde In es el logaritmo natural; A2 es la altura final al momento de la cosecha y A; es
la altura inicial, cuando la planta presenta 5 hojas; T. es el tiempo final, es decir, al

momento de la cosecha y Ty el tiempo inicial, cuando las semillas germinan.
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* Relacién Raiz-Vastago (R/V). Se calculé a partir de las longitudes (cm) tanto de la
parte transpirante (vastago) como de la parte absorbente (raiz) (Birchler et al.,
1998).

Longitud raiz (cm)

R/V

- Longitud vastago (cm)

= Cociente de Esbeltez (CE). Se calculd con la altura de la planta (cm) y su didmetro
(mm), siendo un indicador de la densidad de cultivo (Birchler et al., 1998).

_ Altura (cm)
"~ Didmetro (mm)

* Indice de Calidad de Dickson (ICD). Este indice integra a los dos anteriores y se
calcula mediante la relacion entre el peso seco total de la planta (g) y la suma de la

esbeltez y la relacién parte aérea/parte radical (Birchler et al., 1998).

Peso seco total(g)

Altura (cm) Peso seco aéreo (g)
Diametro (mm) = Peso seco raiz (g)

ICD =

6.5 Medicion de los atributos de la calidad fisiologica

= Clorofila: Se tom¢ la lectura en hojas internas y externas de las plantas de lechuga
tanto del monocultivo como del policultivo, a los 56, 82 y 105 dias después de la

siembra (dds). Se utiliz6 un clorofilometro marca Fieldscout CM 1000.
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= Nitratos: Por cada tratamiento (mono y policultivo), se tomaron hojas de todas las
lechugas, haciendo una mezcla, separando las hojas externas y las hojas internas.
Utilizando dnicamente la nervadura central de cada hoja y con ayuda de un
exprimidor para ajos se extrajo la savia. Inmediatamente después se colocaron unas
gotas de la muestra en un medidor de nitratos marca Horiba y se registrd la medida.
Esta lectura se tomo por separado para hojas internas y hojas externas, haciendo un
enjuague del sensor del medidor con agua destilada entre cada lectura. Los nitratos

se midieron a los 82 y 105 dds.

= Grados Brix (°Bx): Por cada tratamiento (mono y policultivo) se cortaron hojas de
todas las plantas de lechuga, haciendo una mezcla separada de hojas externas y
hojas internas. Se utiliz6 unicamente la nervadura central de cada hoja y con ayuda
de un exprimidor para ajos se extrajo la savia. Para obtener el contenido de grados
brix (°Bx) se colocd una gota de muestra en un refractometro de mano marca
Hanna, la medicion se tomd por separado para hojas externas e internas, haciendo
un enjuague del refractometro con agua destilada entre cada lectura. Los °Bx se
midieron a los 82 y 105 dds.

6.6 Uso equivalente del terreno (UET)
El UET se calculé con base a la siguiente formula:

UET = Ax
~ Ux

Donde: Ax corresponde al rendimiento del policultivo y Ux al rendimiento del

monocultivo.

[35]



6.7 Costos de produccion

Se calcularon con base al costo de cada insumo utilizado, asi como a la mano de obra
necesaria para concluir los cultivos. Se emple6 la formula de Ruiz-Torres (1996), donde:
los beneficios totales corresponden al precio de venta de las lechugas organicas en el
mercado y los costos totales de produccion se refieren a los costos de los insumos utilizados
mas el costo de la mano de obra. Si el resultado del indice es mayor a 1, el cultivo es

rentable econémicamente, y si es menor a 1, no presentaria beneficios economicos.

Beneficios totales

Relacién Beneficio/Costo = —
Costos totales de produccion

6.8 Analisis estadistico
Las variables de respuesta se analizaron en un ANOVA completamente al azar, con 25

repeticiones y las medias se compararon por Tukey (p< 0.05). Se utiliz6 el programa NCCS

version 7.
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7 RESULTADOS

7.1 Atributos de la calidad fisioldgica

7.1.1 Nitratos

El policultivo registré un menor valor de nitratos en hojas internas a los 82 dias despues de
la siembra (dds), y aumentando su valor a los 105 dds, mientras que las hojas externas
presentaron un contenido de nitratos méas elevado a los 82 dds, pero disminuyé a los 105
dds (Figura 1). Ocurrié lo mismo en el monocultivo. Los valores de nitratos fueron mas
bajos en las hojas internas a los 82 dds y aumentaron a los 105 dds, sin embargo, los
nitratos en las hojas externas aumentaron su valor a los 105 dds con respecto a la medicion

inicial a los 82 dds (Figura 2).
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Figura 1. Nitratos (ppm) en hojas de lechuga de policultivo a los 82 y 105 dias
de edad, en hojas internas y externas.
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Figura 2. Nitratos (ppm) en hojas de lechuga de monocultivo a los 82 y 105 dias
de edad, en hojas internas y externas.

7.1.2 Clorofila

El contenido de clorofila en el policultivo fue de 200, mayor con respecto al monocultivo
que tuvo una lectura de 150, representando una diferencia estadistica significativa (p<0.05)

entre el monocultivo y el cultivo intercalar (Figura 4).
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Figura 3. Cantidad de clorofila en hojas de lechuga en mono y policultivo.
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7.1.3 Grados Brix

Para las plantas de lechuga del policultivo y monocultivo los grados brix (°Bx) presentaron
valores més altos en hojas internas a los 82 y 105 dds, mientras que en las hojas externas el
contenido de °Bx fue menor en las mismas fechas de medicion (Figura 4 y 5). No se

presentd diferencia estadistica significativa (p>0.05) entre tratamientos.
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Figura 4. Grados brix en hojas de lechuga de policultivo a los 82 y 105 dias de
edad, en hojas internas y externas.
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Figura 5. Grados brix en hojas de lechuga de monocultivo a los 82 y 105 dias
de edad, en hojas internas y externas.



7.2 Atributos de la calidad morfologica

Los valores de la tasa de crecimiento relativa (TCR), la relacion r/v y el indice de calidad
de Dickson (ICD), presentaron diferencias estadisticas significativas (p<0.05) entre
tratamientos (monocultivo y policultivo). Por un lado el monocultivo present6 la TCR mas
alta en comparacion con el policultivo; sin embargo, el policultivo obtuvo una mejor
relacién raiz-vastago y un mayor ICD. Mientras que el coeficiente de esbeltez no marcé

diferencias significativas (p>0.05) entre tratamientos (Cuadro 2).

7.3 Atributos del rendimiento

El peso fresco y seco del vastago asi como los pesos totales (fresco y seco) no presentaron
diferencias estadisticas significativas (p>0.05) entre tratamientos, sin embargo, el
policultivo obtuvo los valores mas altos en el peso seco y fresco de la raiz, marcando una
diferencia estadistica significativa (p<0.05) con el monocultivo. Por otro lado, el
rendimiento entre mono y policultivo tampoco presentd diferencias estadisticas
significativas (p<0.05), por lo cual UET resulté < 1 (0.93) (Cuadro 3).
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Cuadro 2. Atributos de la calidad morfolégica en mono y policultivo correspondientes al promedio de las 25
repeticiones analizadas en cada tratamiento.

Longitud raiz ~ Longitud vastago TCR Relacion Coeficiente indice de

(cm) (cm) (dia?) R/V Esbeltez Dickson
Monocultivo 1258 +3.93a 2546+338b 0.55+0.004a 049x0.16b 2.42+0.013a 241+3.23b
Policultivo 1413+ 273D 23.84+495a 0.47+0.003b 059+0.17a 2.28+0.011a 6.38+3.94a

Cuadro 3. Pesos frescos y secos de raiz y vastago en mono y policultivo correspondientes al promedio de las 25 repeticiones
analizadas en cada tratamiento. Rendimiento obtenido por cada m? de toda la parcela.

Peso humedo Peso humedo Peso humedo Peso seco Peso seco Peso seco total Rendimiento
vastago (g) raiz (g) total (g) vastago (g) raiz (g) (s)) kg/m?

Monocultivo 259.86 +97.43 a 11.78+11.10b 271.65+98.65a 1888 +6.27a 201+241b 2089+72la 162+99.79a

Policultivo 221.12+113.45a 2490 +£10.03a 246.14+120.72a 18.16+7.8la 502+292a 23.18+10.30a 151+99.40a
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7.4 Variables del crecimiento

74.1 Altura, cobertura y nimero de hojas

La altura, cobertura y numero de hojas en las plantas de lechuga en ambos tratamientos
(mono y policultivo) no presentaron diferencias estadisticas significativas (p > 0.05). En el
caso de la altura las plantas alcanzaron en promedio 25 cm en un tiempo medio de 105 dias
(Figura 6). La cobertura alcanzé valores de 600 cm?a los 105 dias, momento de la cosecha
(Figura 7). El nimero de hojas no presentd diferencias estadisticas entre tratamientos (4-5
hojas/planta a los veinte dias después de la siembra y 50-60 hojas/planta al momento de la

cosecha) (Figura 8).
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Figura 6. Altura promedio de las plantas de lechuga en mono y policultivo.
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Figura 7. Cobertura promedio de las plantas de lechuga en mono y policultivo.
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Figura 8. Numero de hojas promedio de las plantas de lechuga en mono y
policultivo. M1: hojas monocultivo primer conteo (20 dds); M2: hojas
monocultivo al momento de la cosecha. P1: hojas policultivo primer conteo (20
dds); P2: hojas policultivo al momento de la cosecha.
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7.5 Relacion beneficio-costo

La relacion beneficio-costo se calculd con base al valor individual de los insumos utilizados
y la mano de obra. El costo total obtenido para una produccion de 40 lechugas fue de
$470.66 MXN para el monocultivo, teniendo un valor unitario por lechuga de $11.76 MXN
(Cuadro 4); y de $656.06 MXN para el policultivo, con un valor individual por lechuga de
$16.40 MXN (Cuadro 5). Cabe mencionar que estos costos no incluyeron los materiales
necesarios para iniciar una parcela de 6m?, como lo son palas, tijeras, regaderas, rastrillo,
bieldo, etc., ni tampoco se considerd el agua que se utilizé para el riego (agua de lluvia).
Finalmente se obtuvo una relacion costo beneficio de 1.88 para el monocultivo y de 1.35

para el policultivo, indicando que ambos cultivos son econdmicamente rentables.

Cuadro 4. Costo de produccién de las lechugas en policultivo.

PRECIO
INSUMO CANTIDAD UNIDAD UNITARIO IMPORTE
TOTAL $SMXN
$MXN
Semillas de 200 pieza 17,50 1.46
lechuga orejona
Abono bocashi 13 Kg 4.50 58.50
Mano de obra
(Jornada laboral)* 30 H Tk O
TOTAL 35.69 470.66
COSTO UNITARIO POR LECHUGA $11.76 MXN

*Se tomo el valor del salario minimo ($123.22 MXN) para el 2021 en la CDMX.
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Cuadro 5. Costo de produccion de las lechugas en policultivo.

PRECIO IMPORTE
INSUMO CANTIDAD UNIDAD UNITARIO SMN  TOTAL $MN
Semillas de 200 Pieza 17.50 1.46
lechuga orejona
Plantas de hinojo 12 Pieza 15 180
Abono bocashi 14.20 Kg 450 63.90
Mano de obra
30 H 13.69 410.70
(Jornada laboral)*
TOTAL 50.69 656.06
COSTO UNITARIO POR LECHUGA $16.40 MXN

*Se tomd el valor del salario minimo ($123.22 MXN) para el 2021 en la CDMX.

8 DISCUSION

8.1 Atributos de la calidad fisiologica

8.1.1 Nitratos, clorofila y grados brix

Los nitratos presentaron una diferencia estadistica significativa (p<0.05) entre ambos
tratamientos, siendo el policultivo el que mantuvo en promedio una concentracién mas baja
(651 ppm) con respecto al monocultivo (1583 ppm), sin embargo, los valores obtenidos en
ambos tratamientos se encuentran dentro de lo permisible para el consumo humano de
acuerdo con la Legislacién de la Unién Europea (Diario Oficial de las Comunidades
Europeas, 2011), en donde se establece que el contenido méximo de nitratos es de 4000
mg/kg en lechugas cultivadas a cielo abierto. EI menor contenido de nitratos en el
policultivo es el resultado de la asociacion de plantas de hinojo con lechugas, aunque
ambas especies requieren grandes cantidades de nitrégeno para desarrollarse, la demanda

diaria de nutrientes se da de manera progresiva durante su desarrollo.
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De acuerdo a Pacheco y Calvache (2015), el hinojo necesita mas nitrégeno durante los
primeros dias de su ciclo reproductivo, mientras que la lechuga requiere menores
concentraciones al inicio de su desarrollo, hasta que esta demanda se incrementa durante la

etapa de formacion del cogollo (EI Huerto, 2013).

Las lechugas de ambos tratamientos presentaron un menor contenido de nitratos en las
hojas internas o jovenes y uno mayor en las hojas externas o viejas. En promedio el
policultivo tuvo una concentracion de nitratos de 800 ppm en hojas externas y 502 ppm en
hojas internas y en el monocultivo los resultados fueron de 1600 ppm en hojas externas y
1565 ppm en hojas internas; es decir, que el contenido de nitratos en las hojas disminuyo en
las hojas nuevas. De acuerdo a elika Fundacion Vasca para la Seguridad Agroalimentaria
(2006), en plantas de lechuga las hojas exteriores presentan un contenido de nitratos

superior a las interiores en un 30-40%.

Por otro lado, existen estudios que demuestran que précticas agroecoldgicas como la
asociacion de cultivos o policultivos tienen un efecto positivo en el uso del suelo y también
en la reduccién de nitratos en hortalizas como la lechuga; por ejemplo Raigon et al., (2006),
intercal6 hinojo/lechuga e hinojo/escarola, y observé que la mejor asociacién fue el hinojo
con la lechuga, ya que hubo una mejor utilizacion del suelo y se obtuvieron mayores
beneficios econdmicos. En 2008, Raigon también registré que la acumulacion de los iones
nitrato en las hojas de lechuga en asocio con hinojo bajo significativamente en relacion al
monocultivo de lechuga, ya que el hinojo actia como planta trampa para los nitratos

presentes en el suelo.

El uso de bocashi como abono organico, también desempefié un papel importante en la
calidad de las plantas y en la concentracion de nitratos en sus hojas. Los abonos organicos
en general, favorecen no solo las caracteristicas nutrimentales del sustrato, sino que
mejoran su textura, estructura y microbiologia, mejorando el crecimiento de las raices y
del follaje de las plantas (FAO-PESA, 2011).
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Por otro lado, la relacion C/N del abono bocashi permitio una descomposicion adecuada de
la materia orgénica que lo compone, esto asegura que el nitrogeno en el abono no se
encuentre en cantidades excesivas. Ademas, el proceso de mineralizacion en sustratos con
abonos organicos permite una liberacion mas lenta de los nutrimentos como el nitrégeno, lo
cual, comparado con el proceso de absorcion de nutrientes cuando se aplica un fertilizante
quimico altamente soluble y que contiene los elementos nutritivos en grandes cantidades,
hace que la liberacidn de nutrimentos y traslocacion a hojas y frutos sea més répida. Asi los
resultados obtenidos en este estudio demostraron que las lechugas, tanto del monocultivo
como del policultivo, presentaron concentraciones de nitrégeno en sus hojas dentro de los

limites permisibles para el consumo humano.

El bajo contenido de nitratos en las hojas de la lechuga pudo ser consecuencia de la
temporada del afio en que se realizo el cultivo, asi como la practica de hacerlo a cielo
abierto. La acumulacién de nitratos por medio de las plantas puede tener diferentes causas:
genética o por especie, variedad, edad, 6rgano, etc., asi como por las condiciones del
cultivo: temperatura, riego, tipo de abonado y luz (elika, 2006, Raigon, 2010 y Valdés,
2015). La luz juega un papel determinante en la acumulacion de nitratos, ya que una
elevada intensidad luminica favorece el metabolismo de la planta, fijando el nitrégeno en
compuestos organicos nitrogenados, como aminodcidos, proteinas, clorofila, etc., lo que
reduce el contenido de nitratos, de modo que cualquier factor que reduzca la intensidad de
la luz o la velocidad de la fotosintesis puede favorecer la acumulacion de los mismos en la

planta.

Comparando esta informacion con los resultados obtenidos en este estudio, se registrd que
las plantas de lechuga del policultivo presentaron un mayor contenido de clorofila en sus
hojas y una menor concentracion de nitratos, marcando una diferencia estadistica
significativa (p<0.05) con el monocultivo, en donde se registrd0 un menor contenido de

clorofila, y por lo tanto, una mayor concentracién de nitratos en hojas.
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De acuerdo a Villar (et al., 2008), la eficiencia de absorcion de radiacion tiende a disminuir
conforme la planta aumenta de area foliar y en general de tamafio; ademés, tomando en
cuenta que una adecuada absorcion de luz depende de distintos aspectos, ya sea la posicién
en el espacio que ocupa, el indice de area foliar y el ciclo estacional de produccion, se
podria sefialar que el acomodo de las hojas en las plantas es importante para una adecuada
captacion de luz, ya que a medida que la planta crezca y el nimero de sus hojas aumente,
también lo hard el autosombreado entre ellas. Sin embargo, al ser las lechugas del
policultivo las que alcanzaron una mayor lectura en cuanto a clorofila, se puede observar

que el hinojo no interfirié negativamente en la captacién de la luz solar en dichas plantas.

Cabe mencionar que los cultivos de invierno presentan concentraciones de nitratos
superiores a los de verano, asi como los cultivos al aire libre tienen menor contenido en
nitratos que los de invernadero (elika, 2006 y 2014). Coincidiendo con los resultados
obtenidos, ya que los cultivos manejados en este estudio se llevaron a cabo entre los meses
de octubre a febrero y en parcelas al aire libre.

Por otro lado, los valores en hojas intermedias para mono y policultivo oscilaron entre 5y 6
grados brix respectivamente, mientras que para las hojas viejas fue de 4 a 5 grados brix. A
pesar de obtener los valores méas altos en el policultivo, no se observé una diferencia

significativa con respecto al monocultivo.

8.2 Atributos de la calidad morfologica

8.2.1 Tasa de Crecimiento Relativo (TCR), Relacion R/V e indice
de Calidad de Dickson (ICD)

Las plantas de lechuga en policultivo no presentaron diferencias en relacion a su altura,
tanto cuando fueron cultivadas en monocultivo como en policultivo. Sin embargo la TCR
fue menor para las plantas del policultivo, esto como una respuesta a la competencia que de

alguna manera se presentd al intercalar la lechuga con el hinojo, lo cual si bien no afectd la
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altura, si afectdé la TCR. Ayala et al. (2011) menciona que la TCR disminuye
cronoldgicamente, pero se incrementa limitadamente al aumentar la radiacion fotosintética
incidente y con altas temperaturas, manteniéndose constante hasta un determinado
momento a partir del cual declina causando el cese del crecimiento. Por otro lado Villar et
al. (2008) sefiala que una baja TCR, incluso en condiciones favorables para la planta, le
confiere a ésta una capacidad elevada de soportar estrés, que si bien es una caracteristica
que implica un coste energético y un menor crecimiento, obtiene a cambio una mayor
probabilidad de supervivencia. De acuerdo a lo anterior, en el caso del monocultivo, la
TCR mayor fue una consecuencia de una mayor radiacion solar incidente sobre las
lechugas, lo cual no sucedié en el policultivo, donde el hinojo de alguna manera produjo
cierto sombreado sobre las lechugas, reduciendo asi la TCR.

La relacion R/V es el balance entre la parte transpirante y la parte absorbente de la planta
(Birchler et al., 1998), por lo que mientras mas grande sea el sistema radical la planta
tendrd mas puntos de crecimiento y una mayor capacidad de exploracion del suelo para
captar agua y nutrientes (Sdenz et al., 2010). En este estudio el policultivo present6 una
mejor relacion raiz-vastago (15.44) marcando una diferencia estadistica significativa
(p<0.05) con el monocultivo (12.52) por lo que, con base en lo descrito anteriormente, se
establece que las plantas de lechuga en el policultivo presentan un mayor equilibrio entre
ambas estructuras. Por otro lado, Leyva (2008), menciona que el desarrollo del sistema
radical depende del agua que contenga el suelo, y asi se determina su crecimiento y
desarrollo; sin embargo, el monocultivo y el policultivo de este estudio recibieron la misma
cantidad de agua y en las mismas fechas. En el policultivo se presentd un uso diferencial
del agua del suelo, donde el hinojo, al tener raices mas profundas que la lechuga, absorbio
el agua de capas mas profundas del suelo, poniéndola a disposicién de las lechugas, lo cual

fue una ventaja comparada con el monocultivo (Gliessman, 2002).

El indice de calidad de Dickson fue mayor en el policultivo (6.38) que en el monocultivo
(2.41), marcando una diferencia estadistica significativa (p<0.05) entre ambos tratamientos,
esto indica que las lechugas del cultivo intercalar presentaron mejores caracteristicas

morfologicas.
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El ICD integra la relacion R/V, y el coeficiente de esbeltez representa plantas de mejor
calidad, lo que implica que, por una parte, el desarrollo de la planta es méas vigoroso y al
mismo tiempo las partes aérea y radical estan equilibradas (S&enz et al., 2010). Por otro
lado, también se puede atribuir un mayor ICD en las lechugas del policultivo debido a las
plantas de hinojo, ya que éstas, al cubrir una mayor superficie del terreno (2.1 m) acttuan
como cultivos de cobertura, al reducir la evaporacion del agua en el suelo, y ayudandolo a

mantener su humedad.

8.3 Atributos del rendimiento

8.3.1 Peso fresco y peso seco en raiz

El policultivo obtuvo los valores mas altos en el peso fresco y seco de la raiz: 623 g y 126 g
respectivamente, marcando una diferencia estadistica significativa (p<0.05) con los pesos
de las raices en el monocultivo (295 g de peso fresco y 50 g de peso seco), sefialando una
absorcion méas adecuada de nutrientes y agua, ya que de acuerdo a Villar et al. (2008),
existe una relacion entre una mayor asignacion de biomasa en hojas y por lo tanto una
aumentada captacion de luz y diéxido de carbono, resultando en una mayor tasa de
crecimiento, o bien, en una mayor asignacion de biomasa en las raices que dan como
resultado una mayor captacion de agua y nutrientes minerales del suelo, pero teniendo un
menor crecimiento del area foliar. Los resultados obtenidos en este estudio arrojaron que
las plantas del monocultivo obtuvieron un mayor peso en su biomasa foliar sin ser
significativo con respecto al policultivo; sin embargo, la TCR si marcé una diferencia
estadistica significativa con respecto a las lechugas del cultivo intercalar; por otro lado, la
biomasa en raices fue mayor en las lechugas del policultivo, indicando que estas plantas
tuvieron un crecimiento méas lento, pero confiriéndole algunas ventajas, como mayor
superficie de absorcion y un aumento en su tasa de supervivencia en habitats donde los
recursos del suelo son limitados. En este caso la competencia que hubo entre el hinojo y la

lechuga.
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8.4 Variables de crecimiento

8.4.1 Altura, cobertura y niamero de hojas

Las plantas de lechuga en ambos tratamientos (mono y policultivo) alcanzaron una altura
promedio de 25 cm en un tiempo medio de 105 dias, lo cual coincide con lo reportado por
otros autores para esta variedad de lechuga (Parris Island), quienes sefialan que la altura
oscila entre los 20 y los 25 cm en sistemas de monocultivo (Olvera et al., 1999, Jaramillo et
al., 2016 y Saavedra et al., 2017); por otro lado, un estudio realizado por Raigon et al.
(2006), sefala que la lechuga orejona intercalada con hinojo presenta alturas de 22 a 26 cm.
En cuanto a la cobertura, la medida promedio fue de 600 cm? al momento de la cosecha
(105 dias); lo cual fue similar a lo reportado por Herndndez-Galicia (2018), quien indica
que en un sistema de policultivo (lechuga y cebollin) la medida final fue de 600 cm?; sin
embargo, los valores que presenta Juarez-Sifuentes (2014), oscilan entre los 150-420 cm?

para esta misma variedad de lechuga.

Finalmente, el nimero de hojas para las lechugas de ambos tratamientos tampoco presentd
diferencias estadisticas significativas (p > 0.05). La cantidad oscilé entre 50 y 60
hojas/planta al momento de la cosecha. Para este dato no existe un registro especifico en la
literatura; sin embargo, un estudio realizado por Velazquez-Rodriguez (2015), sefiala que la
variedad Parris Island obtuvo los resultados mas altos en cuanto al nimero de hojas;
mientras que Martinez et al. (2015), realiz6 una evaluacion para el cultivo de lechuga,
utilizando tres variedades de esta planta, obteniendo como resultado un mayor nimero de
hojas en la lechuga orejona (45). Los datos obtenidos en este estudio para estos parametros
no presentaron diferencias significativas entre tratamientos, lo que es un indicador de que la
competencia del hinojo con las lechugas en el sistema de policultivo no afecto el numero de

hojas ni la longitud de éstas.

Por otro lado, la asociacion de cultivos o policultivos tienen mayores ventajas sobre los
monocultivos, ya que el suelo, el espacio, y los recursos son mejor aprovechados por las

plantas. Ademas de que éstas ejercen un efecto alelopatico a través de las raices, hojas o
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frutos, que pueden provocar efectos inhibidores o estimuladores en el crecimiento de las

plantas vecinas o evitar la accion de algunos insectos (Sauca et al., 2005).

Es importante conocer cuales son buenas asociaciones y cuéles no; en este estudio, al
colocar dos especies diferentes en una misma parcela (hinojo y lechuga), los resultados
arrojaron que la asociacion fue positiva, ya que la competencia por los recursos y la

presencia de una especie no afecto el crecimiento de la otra.

9 CONCLUSIONES

I.  La lechuga orejona cultivada en mono y policultivo, utilizando un sustrato con
abono organico bocashi, present6 bajas concentraciones de nitratos en sus hojas con

valores permisibles y sin riesgo para el consumo humano.

Il.  El policultivo lechuga-hinojo redujo en un 58.87% la concentracion de nitratos en

hojas.

I1l.  La asociacion lechuga-hinojo no afecta el rendimiento de la lechuga, resultando
similar al del monocultivo, por lo que la asociacion es favorable para ambas

especies.

IV.  La hipdtesis del trabajo se cumplio satisfactoriamente, ya que el hinojo intercalado

con la lechuga present6 una baja concentracion de nitratos en hojas.

V. El policultivo y el monocultivo, bajo las practicas agroecologicas implementadas,

son econdémicamente rentables para su produccion.
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3.12.2011

ANEXO 1. Reglamento de la Comisién de la Unién

Diario Oficial de la Uni6én Europea

L 320/15

REGLAMENTO (UE) N° 1258[2011 DE LA COMISION
de 2 de diciembre de 2011

que modifica el Reglamento (CE) n° 1881/2006 por lo que respecta al contenido mdximo de nitratos
en los productos alimenticios

(Texto pertinente a efectos del EEE)

LA COMISION EUROPEA,
Visto el Tratado de Funcionamiento de la Unién Europea,

Visto el Reglamento (CEE) n® 315/93 del Consejo, de 8 de
febrero de 1993, por el que se establecen procedimientos co-
munitarios en relacién con los contaminantes presentes en los
productos alimenticios ('), y, en particular, su articulo 2,
apartado 3,

Considerando lo siguiente:

m

03]

3

(4)

El Reglamento (CE) n®1881/2006 de la Comision, de
19 de diciembre de 2006, por el que se fija el contenido
maximo de determinados contaminantes en los produc-
tos alimenticios (?), establece contenidos mdximos para
los nitratos presentes en determinadas hortalizas de hoja.

En algunos casos, se superan los contenidos maximos
pese a los avances de las buenas pricticas agricolas,
por lo que se concedi6 una excepcién temporal a algunos
Estados miembros para comercializar determinadas hor-
talizas de hoja cultivadas en su territorio y destinadas a
consumo en el mismo, cuyo contenido de nitratos supe-
raba los limites mdximos establecidos.

Desde la aplicacién de los contenidos maximos de nitra-
tos a las lechugas y las espinacas, se han realizado malti-
ples investigaciones sobre los factores que intervienen en
la presencia de nitratos en dichas hortalizas y sobre las
medidas que han de adoptarse para reducir tanto como
sea posible la presencia de nitratos en las mismas. Pese a
los avances conseguidos en las buenas pricticas agricolas
para reducir la presencia de nitratos en las lechugas y las
espinacas, y a pesar de una aplicacién estricta de estas
buenas pricticas agricolas, en determinadas regiones de la
Unidn no es posible conseguir permanentemente un con-
tenido de nitratos en las lechugas y las espinacas frescas
inferior a los limites mdximos actuales. Ello sc debe a que
el clima, y en particular, las condiciones de luminosidad,
constituyen el principal factor determinante de la presen-
cia de nitratos en las lechugas y las espinacas. El produc-
tor no puede gestionar ni cambiar estas condiciones cli-
maticas.

Para proporcionar una base cientifica actualizada a la
estrategia a largo plazo de gestion del riesgo que suponen
los nitratos en las hortalizas, era necesario contar con
una evaluacién cientifica del riesgo realizada por la Au-
toridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) que
tuviera en cuenta nuevos datos. Dicha evaluacién debia
tener en cuenta cualquier consideracion pertinente sobre
los riesgos y los beneficios, por ejemplo, comparando el
posible efecto negativo de los nitratos con los posibles
efectos positivos de consumir hortalizas, como las activi-
dades antioxidantes u otras propiedades que de alguna
manera puedan contrarrestar o compensar los riesgos
que suponen los nitratos y los compuestos nitrosados
resultantes.

(') DO L 37 de 13.2.1993, p. 1.
() DO L 364 de 20.12.2006, p. 5.

)

(6)

@)

A peticién de la Comisién, la Comisién Técnica Cientifica
de Contaminantes de la Cadena Alimentaria (<Ja Comi-
sién Técnica») adopté el 10 de abril de 2008 un Dicta-
men cientifico sobre los nitratos en las hortalizas (?). La
Comisién Técnica comparé los riesgos y los beneficios de
la exposicién a los nitratos procedentes de las hortalizas.
Globalmente, es poco probable que la exposicién esti-
mada a los nitratos procedentes de las hortalizas conlleve
riesgos para la salud apreciables, por lo que prevalecen
los efectos beneficiosos constatados del consumo de hor-
talizas. La Comisién Técnica reconocié que existian cir-
cunstancias ocasionales (por ejemplo, unas condiciones
desfavorables para la produccién local/doméstica) en el
caso de hortalizas que constituyen una gran parte de la
dieta o individuos con una dieta con alto contenido de
hortalizas, como la ricula, que es necesario evaluar caso
por caso.

A raiz del debate sobre las medidas adecuadas y las
inquietudes expresadas acerca de los posibles riesgos
para los lactantes y los nifios de corta edad posteriores
a una cxposicion debida a una ingesta alimentaria de
corta duracién, la Comisién solicité a la EFSA una de-
claracién cientifica complementaria sobre los nitratos en
las hortalizas, en la que se cvaliden con mds detalle los
posibles riesgos para los lactantes y los nifios de corta
edad relacionados con la presencia de nitratos en las
hortalizas frescas, incluyendo también la ingesta alimen-
taria de corta duracién y teniendo en cuenta los datos
recientes sobre la presencia de nitratos en las hortalizas,
datos mds detallados sobre el consumo de hortalizas de
los lactantes y los nifios de corta edad y la posibilidad de
establecer unos contenidos maximos de nitratos en. las
hortalizas de hoja ligeramente superiores a los actuales.
La Comisién Técnica adopté el 1 de diciembre de 2010
una Declaracién sobre los posibles riesgos de la presencia
de nitratos en las hortalizas de hoja para los lactantes y
los nifios de corta cdad en ¢l dmbito de la salud pu-
blica (*).

En dicha declaracién, la Comisién Técnica concluyé que
es poco probable que la exposicién a los contenidos
méximos actuales o previstos de nitratos presentes en
las espinacas cocinadas procedentes de espinacas frescas

(*) «Opinion of the Scientific Panel on Contaminants in the Food chain

(4

=

on a request from the European Commission to perform a scientific
risk assessment on nitrate in vegetables» (Dictamen de la Comisién
Técnica Cientifica de Contaminantes de la Cadena Alimentaria, emi-
tido a raiz de la peticién de la Comisién Europea de realizar una
evaluacién cientifica del riesgo de los nitratos en las hortalizas), The
EFSA Journal (2008) n°® 689, p. 1. http://www.cfsa.curopa.cufen/
scdocs/doc/689.pdf.

Comisién Técnica de Contaminantes de la Cadena Alimentaria de la
EFSA (CONTAM), «Scientific Opinion on possible health risks for
infarts and young children from the presence of nitrates in leafy
vegetables» (Dictamen cientifico sobre los posibles riesgos para la
salud de los lactantes y los nifios de corta edad de la presencia de
nitratos cn las hortalizas de hoja). The EFSA Journal 2010;
8(12):1935.d0i:10.2903j.efsa.2010.1935.  http://www.clsa.curopa.
cufen/scdocs/doc(1935.pdf.
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8)

9)

(10)

constituya un problema para la salud, aunque no pueda
excluirse que haya un ricsgo para algunos lactantes que
ingieran mds de una comida de espinacas al dia. La EFSA
sefialé que no habia tenido en cuenta los posibles cam-
bios ¢n ¢l contenido de nitratos debidos a la preparacion
de los alimentos, como el lavado, el pelado o el cocinado,
debido a la falta de datos representativos. Por tanto, ¢l no
haber tenido en cuenta el impacto cuantitativo de la
preparacién de los alimentos en los contenidos de nitra-
tos puede conducir a una sobreestimacién de la exposi-
cion. Ademds, se concluyé que los contenidos de nitratos
en las lechugas no constitufan un problema de salud para
los nifos. La aplicacién de los contenidos médximos ac-
tuales de nitratos en las lechugas y las espinacas, o los
contenidos mdximos previstos, que son 500 mg/kg supe-
riores a los contenidos maximos actuales, tendria un
impacto poco importante.

A fin de proporcionar seguridad juridica a los producto-
res de todas las regiones de la Unién Europea que aplican
estrictamente buenas pricticas agricolas para reducir la
presencia de nitratos en las espinacas y las lechugas tanto
como sea posible, procede aumentar ligeramente el con-
tenido mdximo de nitratos contenidos en las espinacas
frescas y las lechugas sin poner en peligro la salud pu-
blica.

Debido al contenido de nitratos hallado en la ricula, que
a veces es muy clevado, procede establecer un contenido
méximo para dicha hortaliza. El contenido mdximo para
la ricula debe revisarse dentro de dos afos a fin de
reducir los contenidos, una vez que se hayan identificado
los factores que intervienen en la presencia de nitratos en
la micula y se hayan aplicado integramente a la riicula las
buenas practicas agricolas para minimizar su contenido
en nitratos.

Dado que la EFSA ha recibido el mandato de la Comisién
de recopilar en una base de datos todos los datos sobre
la presencia de contaminantes en los alimentos, incluidos
los nitratos, conviene comunicar los resultados directa-
mente a la EFSA.

Las medidas previstas en ¢l presente Reglamento se ajus-
tan al dictamen del Comité permanente de la cadena
alimentaria y de sanidad animal, y ni ¢l Parlamento Eu-
ropeo ni ¢l Conscjo se han opuesto a ellas.

()

HA ADOPTADO EL PRESENTE REGLAMENTO:

Articulo 1

El Reglamento (CE) n°® 1881/2006 queda modificado como si-
gue:

1) En el articulo 7, se suprimen los apartados 1, 2 y 3.

2) En el articulo 9, el apartado 1 se sustituye por el texto
siguiente:

«1.  Los Estados miembros controlarin el contenido de
nitratos en las hortalizas que puedan contenerlos en niveles
importantes, en particular en las hortalizas de hoja verde, y
comunicardn periédicamente los resultados a la EFSA.».

3) En el anexo, la seccién 1, relativa al nitrato, se sustituye por
la seccién que figura en el anexo del presente Reglamento.

Articulo 2

El presente Reglamento entrard en vigor el vigésimo dia si-
guiente al de su publicacién en el Diario Oficial de la Unién
Europea.

Serd aplicable a partir de su fecha de entrada en vigor. No
obstante, el contenido maximo correspondiente a la ricula pre-
visto en el punto 1.5 del anexo se aplicard a partir del 1 de abril
de 2012.

El presente Reglamento serd obligatorio en todos sus elementos y directamente aplicable en

cada Estado miembro.

Hecho en Bruselas, el 2 de diciembre de 2011.

[64]

Por la Comisién
El Presidente
José Manuel BARROSO
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ANEXO

«Seccién 1: Nitratos

Productos alimenticios (')

Contenidos midximos (mg NO,/kg)

1.1 Espinacas frescas (Spinacia oleracea) (%) 3500
1.2 Espinacas en conserva, refrigeradas o conge- 2000
ladas
1.3 Lechugas [rescas (Lactuca sativa L) (lechugas | Recolectadas entre el 1 de octubre y el 31 de
de invernadero y cultivadas al aire libre) ex- | marzo:
cepto las lechugas mencionadas en ¢l lechugas cultivadas en invernadero 5000
punto 1.4 lechugas cultivadas al aire libre 4000
Recolectadas entre el 1 de abril y el 30 de
septiembre:
lechugas cultivadas en invernadero 4 000
lechugas cultivadas al aire libre 3000
1.4 Lechugas del tipo “Iceberg” Lechugas cultivadas en invernadero 2500
Lechugas cultivadas al aire libre 2000
1.5 Riicula (Eruca sativa, Diplotaxis sp., Brassica | Recolectadas entre el 1 de octubre y el 31 de 7 000
tenuifolia, Sisymbrium tenuifolium) marzo:
Recolectadas entre el 1 de abril y el 30 de 6 000
septiembre:
1.6 Alimentos elaborados a base de cereales y 200».

alimentos infantiles para lactantes y nifios
de corta edad (%) (¥)
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ANEXO 2. Elaboracién del abono organico bocashi.

Para la elaboracion del bocashi se siguio el método de Orozco et al. (2014), sin embargo, se
hizo una ajuste en la cantidad de materiales utilizados para preparar 105 kg de abono. Los

materiales y el procedimiento fueron los siguientes:

I. Materiales que aportan materia organica: los insumos que se utilizan en la
preparacion del abono organico se clasifican para fines practicos en frescos, secos y

en polvo.

Materiales secos que aportan nitrégeno, fosforo y Estiércol de caballo 30 kg

potasio: Hojarasca 10kg

Materiales frescos (preferentemente picados) que
. ) ) Pasto 10kg
aportan: nitrégeno, fosforo y potasio:

Salvado de trigo 18 kg
Carbon 7.5 kg
Materiales en polvo que aportan potasio, calcio, Tierra de monte 30 kg
fosforo, silice y microorganismos eficientes: 1 g de: cal, roca fosforica,

dolomita y zeolita

Melaza 4 |
Otros materiales Levadura 225 g
Leche agria 3 |
Microorganismos eficientes 10 |
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Il.  Procedimiento para la elaboracién del abono.

El bocashi se prepara en un lugar ventilado, de preferencia protegido del sol, el viento y las
lluvias, ya que estos factores pueden interferir en el proceso de fermentacion, lo que afecta
la calidad del abono. Este lugar debe estar ubicado cerca de los materiales a utilizar y cerca

de una fuente de agua limpia.

e Preparacion de los aceleradores: se diluye de forma uniforme la melaza (4 1) y la
levadura (225 g) en 11 | de agua.

e Incorporacion de los materiales: se coloca una lona o plastico en el suelo, y sobre
él se agregan los materiales capa por capa en el siguiente orden: hojarasca, tierra,
salvado, estiércol, carbdn, harina de roca (se mezclan la roca fosforica, dolomita,

zeolita y cal).

e Humedecer la mezcla: Se aplica la mezcla de melaza con levadura, los
microorganismos eficientes y la leche. Se le agrega mas agua de ser necesario, para
que la primera capa quede lo suficientemente humedecida antes de colocar una
segunda capa de materiales. El punto 6ptimo de humedad es cuando al tomar un
pufio de la mezcla y presionarlo, ésta no se desmorona facilmente y tampoco hay un

escurrimiento de agua, esto indica que la humedad esta en un 40 o 60%.

Este procedimiento se sigue de la misma forma hasta que los materiales formen una pila de
minimo 50 cm de alto. Es importante que la pila no sobrepase los 150 cm de altura.
Posteriormente se hace una mezcla de los insumos con ayuda de una pala, moviendo los
materiales para integrarlos y homogenizarlos, y se cubre bien con otro plastico. Es
importante considerar la temperatura de la mezcla, ésta se debe monitorear todos los dias y
no debe sobrepasar los 55 a 60°C para evitar pérdida de nutrientes. Por tal motivo se
recomienda dar volteos a la mezcla diariamente por una semana, para dar aireacién y
permitir el enfriamiento. A partir de la segunda semana y de acuerdo a la temperatura del

abono, se puede voltear cada dos dias.
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El bocashi se debe recolectar y utilizar en estado de madurez, que es cuando presenta las
siguientes caracteristicas: los materiales usados como originales desparecen casi totalmente
y el abono presenta un olor a tierra mojada; el nuevo material tiene una textura migajonosa

y suelta, himeda y con abundantes organismos vivos; el color cambia de negro a marron

oscuro.
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Figura 9. Elaboracion del bocashi en el Vivero Chimalxochipan de la FES-Zaragoza.
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ANEXO 3. Analisis nutrimental del abono bocashi

Tl ) U A Ch DEPARTAMENTO DE SUELOS
W LABORATORIO CENTRAL UNIVERSITARIO
17 DE AGOSTO DE 2016,
No. DE OFICIO: 285

USUARIO: CLAUDIA CECILIA BARRERA AGUILAR
PROCEDENCIA: FES ZARAGOZA, VIVERO CHIMALXOCHIPA, DEL. IZTAPALAPA, CD. MEX.
TIPO DE MUESTRA: SUELO (1 MUESTRA)

pH CLESE MO N. Inorg. P K Ca
N° CONTROL d Sm™! A mg Kg-! mg Kg-' mg Kg-' mg Kg-'
1169 8.32 0.60 7.56 28.0 20.54 1098 4532
Mg Fe Cu Zn Mn B Dens. Apar.
N° CONTROL | mg Kg' | mg Kg’' mg Kg' mg Kg™' mg Kg”' | mg Kg-' gem”
1169 1570 28.96 5.37 8.56 6.41 4.51 147
‘Arena Limo Arcilla Textura
N° CONTROL %o Yol v Yo
1169 56.8 32.6 10.7 FRANCO-ARENOSO
METODOLOGIA:

pH: POTENCIOMETRICO, RELACION SUELO-AGUA, 1:2.
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE): PUENTE DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN SUSPENSION MUESTRA: AGUA, 1:2.

MATERIA ORGANICA (MO): WALKLEY Y BLACK.
NITROGENO INORGANICO (N. Inorg.): EXTRAIDO CON CLORURO DE POTASIO 2N Y DETERMINADO POR ARRASTRE DE

VAPOR.
FOSFORO ASIMILABLE (P): OLSEN.
POTASIO (K): EXTRAIDO EN ACETATO DE AMONIO 1.0 N, pH 7.0, RELACION 1:20 Y DETERMINADO POR

ESPECTROFOTOMETRIA DE EMISION DE FLAMA.
CALCIO, MAGNESIO (Ca, Mg): EXTRAIDO CON ACETATO DE AMONIO 1.0 N, pH 7.0, RELACION 1:20 Y DETERMINADO POR

ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA.
HIERRO, COBRE, ZINC, MANGANESO (Fe, Cu, Zn, Mn): EXTRAIDO CON DTPA RELACION 1:4 Y DETERMINADO POR

ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA.
BORO (B): EXTRAIDO CON CaCl, 1.0M Y DETERMINADO POR FOTOCOLORIMETRIA CON AZOMETINA-H.

DENSIDAD APARENTE (DAP.): METODO DE LA PROBETA.
TEXTURA (TEX): HIDROMETRO DE BOUYQUCOS.

IDENTIFICACION:
1169: SIN DATOS DE LA MUESTRA.

DR. EDMUNDO ROBLEDO SANTOYO
_)CFG DEL LABRORATORIO CENTRAL UNIVERSITARIO

ERS/ B et

Km. 38.5 Carretera Federal México —=Texcoco, Chapingo, Méx., CP. 56230, Tel. (01 595) 95-2-16-36, (01 595) 2 1500 ext.6738, 6739 Y 6681
Correo electrénico: labcen.chapingo@gmail.com
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ANEXO 4. Galeria de fotos

Figura 11. Adicion del bocashi a
la cama de cultivo.

Figura 12. Plantulas de lechuga en Figura 13. Plantulas de lechuga en
policultivo. monocultivo.
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Figura 14. Abonado de lechugas con bocashi. A) Se movid la tierra superficial alrededor de la planta. B) Se
agrego el abono alrededor de la planta. C) Se cubri6 el abono con la tierra removida.
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(71] Figura 16. Lector de nitratos marca Horiba.



Figura 18. Policultivo a los 105 dds.
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Figura 19. Pesaje del vastago en bascula digital.
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Figura 20. Lechugas frescas de mono y Figura 21. Lechugas frescas de mono y
policultivo puestas a secar. policultivo en proceso de desecacion.

Figura 23. Raices de poli y monocultivo puestas a secar.

7 St

Figura 22. Pesaje de raiz en bascula digital.
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