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Resumen.

La rotacidon de cultivos, es una practica de la agricultura organica o
ecoldgica, que consiste en la diversificacion de cultivos en una misma area en
tiempos diferentes. Esta rotacién tiene la ventaja de mantener la fertilidad del
suelo, romper los ciclos biolégicos de las plagas y diversificar la dieta del
agricultor. Es una practica realizada comunmente en los predios de manejo
ecoldgico, pero que ha sido poco evaluada desde el aspecto cientifico. Por lo que
el objetivo de este trabajo fue evaluar una rotacion de tres cultivos: jitomate, ebol
y zanahoria, en el rendimiento de éstos y en la fertilidad del suelo, comparandolo
con el rendimiento obtenido con la practica del monocultivo. El estudio se realizd
en el Centro de Capacitacion en Agricultura urbana “Chimalxochipan” de la FES
Zaragoza, y el procedimiento consistio en una siembra a cielo abierto, de los tres
cultivos en cuestion, para lo cual se preparé una cama de cultivo por el método
biointensivo para favorecer el desarrollo radical de los cultivos en rotacion. La
cama de 6 m de largo se dividié6 en dos partes. En la primera parte (3 m), se
trabajo con la rotacién, donde el primer cultivo fue jitomate guaje, cultivo altamente
demandante de nitrogeno; el segundo cultivo fue ebol, una leguminosa donadora,
y el tercero zanahoria, un consumidor ligero. En la otra parte de la cama (3 m
restantes), se cultivd de manera consecutiva tres veces la zanahoria,
representando a la practica del monocultivo. Previo a la siembra de cada cultivo,
se realizd un analisis nutrimental del sustrato, para conocer su contenido en
nitrogeno, fosforo y potasio (NPK), con el fin de asegurar los requerimientos
nutricionales de las tres especies en rotacion, de igual manera se realizé el
analisis nutrimental del sustrato, al final de cada rotaciéon y monocultivo, con el fin
de cuantificar su condicion. Semanalmente y durante el cultivo de las especies en
ambos tratamientos, se evaluaron variables de crecimiento (altura, cobertura,
didmetro) y del rendimiento (biomasa, peso fresco, produccion por area y calidad
del producto obtenido).

Tanto la rotacion de cultivos como el monocultivo, presentaron la misma
tendencia en cuanto a la conservacion de la fertilidad del suelo, se presentd en
ambos tratamientos un incremento de la materia organica, N y P, no asi para el
potasio, el cual disminuyé dada la alta demanda del cultivo de la zanahoria por
este nutrimento.

Las variables de respuesta altura, cobertura y longitud de raiz (zanahoria) no
presentaron diferencias estadisticas significativas; sin embargo el peso de las
zanahorias fue mayor en la rotacién de cultivos.

La rotacidn de cultivos es rentable econdmicamente, en relacion al
monocultivo, como una funcién de la diversificacion de la produccion, y su venta
en el mercado.

La rotacién de cultivos ofrece ciertas ventajas, como: diversificacion de la
dieta del productor, aprovechamiento diferencial de los nutrientes del suelo,
rompimiento de ciclos biolégicos de plagas (menor infestacion de nematodos en
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relacion al monocultivo) (dato no cuantificado) y rendimientos comparables al
monocultivo.

l.-Introduccién

Actualmente, la agricultura convencional o industrializada tiene como una de
sus principales practicas el monocultivo, caracterizada por cultivar masivamente
una sola especie, lo que representa graves dafos ecologicos y en el largo plazo
grandes pérdidas econdmicas, debido a que el monocultivo es mas susceptible al
ataque de plagas por su homogeneidad genética, lo cual implica aplicar grandes
cantidades de plaguicidas quimicos para controlarla, aumentando la contamina-
cion del ambiente y desarrollo de resistencia en los organismos plaga (Gliessman,
2002).

Por otro lado, el monocultivo extrae una gran cantidad de nutrientes del suelo,
al estar constituido por la misma variedad o especie, donde se genera una
competencia por los recursos, agua y nutrientes, provocando finalmente la pérdida
de fertilidad del suelo y la reduccién significativa de los rendimientos de los
cultivos (Altieri, 1999).

Ante esta problematica, la “Agroecologia” o “Agricultura Alternativa
Ecologica”, propone el policultivo, donde varias especies se manejan
simultaneamente o de manera secuencial, en un mismo terreno, a través de
practicas como la asociacion de especies o rotacion de cultivos, donde se
favorece la coexistencia de dichas especies, teniendo como consecuencia, una
asimilacion diferencial de los nutrimentos del suelo (Altieri,1999). Con la aplicacién
de estas practicas, se ha observado que la fertilidad edafica por lo tanto se
conserva con el tiempo y al mismo instante, el ataque de plagas se reduce, como
resultado de la heterogeneidad del sistema (Altieri, 1999). Por lo anterior, este
trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de una rotacion de cultivos
conformado con especies que poseen diferente demanda de nutrimentos
(jitomate-ebol-zanahoria) sobre la fertilidad del suelo.

Il.-Antecedentes

2.1 Rotacion de cultivos

La necesidad de hacer rotaciones de cultivos se remonta a los origenes de la
agricultura, donde para mantener la fertilidad del suelo se dejaba descansar la
tierra después de recoger la cosecha. El objetivo de esta practica no era
aprovecharla para consumo en su totalidad, sino una parte se segaba e
incorporaba todo el rastrojo a la tierra para beneficio de los cultivos siguientes
(Monfort, 1995).
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Las rotaciones de cultivo son un sistema en el cual se siembran varias
especies o variedades en un mismo terreno, al mismo tiempo o sucesivamente.
Los pocos estudios, indican que ésta practica tiene un efecto directo en la
produccion de plantas, sin afectar las propiedades fisicas, quimicas y biologicas
del suelo (Altieri, 1999). Por otro lado reduce la presencia de plagas en el suelo,
ya que rompe los ciclos biolégicos de organismos especificos de un cultivo
determinado (Summer, 1982).

2.2 Laimportancia de las rotaciones.

A) Fatiga y fertilidad del suelo.

La fertilidad del suelo es la capacidad para mantener en un estable
equilibrio el estado 6ptimo de las plantas, ademas de brindarles agua y nutrientes
(N, P, K). Manteniendo, asi los micro y microorganismos en constante equilibrio.
En un principio se consideraba que la fatiga del suelo se debia a alguna sustancia
toéxica que reducia la auto tolerancia de ciertos cultivos, es decir que provocaba
una pérdida de produccion como resultado de crecimiento de un determinado
cultivo durante mas de un ano de sucesion. El descubrimiento de la importancia
que tenian ciertos nutrientes especificos para las plantas llevé al cientifico aleman
Liebig, al desarrollo del concepto de factores limitantes, especialmente nitrogeno y
agua, con lo que explicd una respuesta parcial de este fendmeno (Lampkin,
2001).

De igual modo se sabe que un suelo es fértil cuando tiene una buena
cantidad de nutrientes minerales, provenientes de la descomposicion de materia
organica, asi como una buena capacidad de retencidon de agua, y presencia de
organismos tanto microscopicos (bacterias que favorezcan la absorcion de
nutrientes como las nitrificantes, todos estos factores en conjunto conforman un
suelo fértil.

Los indicadores de la calidad del suelo pueden ser las propiedades fisicas
(textura, densidad aparente), quimicas (pH, N P K) y biolégicas (contenido de
biomasa microbiana). Tales indicadores deberan permitir analizar la situacién
actual e identificar los puntos criticos con respecto al desarrollo sostenible del
suelo, asi como analizar los posibles impactos antes de una intervencién y ayudar
a determinar si el uso del recurso suelo es sostenible (Garcia, 2012).

Por otro lado las plantas producen cierta cantidad de sustancias toxicas,
que son liberadas en cantidades importantes cuando se incorporan los residuos de
cultivo. Muchas de estas sustancias se comportan como antibiéticos y bloquean
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actividades de los microorganismos del suelo, que pueden ser nocivas para las
plantas cultivadas.

Otro aspecto importante de la fatiga del suelo es el exudado toxico de las
raices, especifico para cada especie de cultivo, y que provoca un efecto
alelopatico, es decir, que inhibe el crecimiento y desarrollo de otros cultivos. La
cuestion de los efectos alelopaticos es de considerable interés en términos de
control de malas hierbas, pero es necesario reconocer también sus efectos
negativos sobre los siguientes cultivos.

Un objetivo de la rotacion radica en estimular una alta resistencia natural a
las plagas y enfermedades del suelo. Esto puede obtenerse mejor promoviendo
una alta actividad bioldgica, en particular de la microflora, de manera que puedan
neutralizarse los patdégenos dafiinos. Esta resistencia natural y alta actividad
bilogica se reduce, a menudo, por el uso de biocidas y fertilizantes solubles de
facil asimilacién, creando una situaciéon donde los problemas en realidad son
provocados por las practicas agricolas elegidas.

B) Hierbas invasoras, plagas y enfermedades.

Las rotaciones son el principal medio para controlar malas hierbas, plagas y
enfermedades en un sistema ecoldgico y, permiten el uso de diferentes tipos de
laboreo en distintos momentos del afo, evitando que ninguna mala hierba pueda
hacerse dominante. Lo mismo sucede con las interacciones entre las plantas de
los cultivos y las hierbas no deseadas: ciertos cultivos tienen un efecto sofocante
sobre las malas hierbas (sea por competencia directa, sea por interacciones
alelopaticas); otros cultivos tienen menos capacidad de competir con éxito. La
rotacién permite alternar estos tipos de cultivos para que el efecto global sea el de
minimizar los problemas de las hierbas invasoras.

Si los cultivos hospedadores se alternan con cultivos no hospedadores,
puede reducirse la trasmision de las plagas y enfermedades de un cultivo al
siguiente disminuyendo la supervivencia de las plagas y enfermedades de origen
edafico. Los nematodos dorados de la papa, los gusanos de alambre, la hernia de
la col, la heterodera y el mal del pie del trigo son todos ejemplos de problemas de
plagas y enfermedades que pueden controlarse eficazmente con una rotaciéon
adecuadamente disefada.

Por ejemplo, los guisantes se asocian tradicionalmente a suelos francos o
franco arenosos con alta fertilidad. El guisante comun se utiliza a menudo como
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un cultivo principal para intercalar entre dos cereales y puede preceder también a
las patatas en lugar de la pradera de trébol. Por lo general no necesitan abonado,
es importante que disfruten de una buena cantidad de potasio, al igual que no
toleran la acidez del suelo. Pueden llegar a controlar hierbas invasoras cortando
al ras de suelo el cultivo tan pronto como los brotes empiezan a aparecer. Una
cierta cantidad de malas hierbas en el cultivo en realidad puede ser de gran
ayuda, por que proporcionan soporte y ayudan a reducir los problemas de
hospedaje (Fassbender,1987; Francis y Clegg, 1990).

C) Diversidad, rotacion y policultivos.

Las relaciones entre los cultivos dentro de una rotacion, pueden comprenderse
dentro del marco de la ecologia y, en particular utilizando el principio de la
diversidad bioldgica, en la que se mantienen tantas especies diferentes de plantas
y animales como sea posible, proporcionando las condiciones mas favorables para
que se establezca un equilibrio en un ecosistema o agrosistema.

Las rotaciones son una forma de intentar restaurar la diversidad biolégica en
un sistema de cultivo, a la vez que se hace posible el cultivo anual de
determinadas especies.

Las rotaciones, sin embargo, no son la unica forma de obtenerla. El cultivo
mixto o policultivo, proporciona también un importante elemento de diversidad.
Esto va ligado a una mayor eficacia en la utilizaciéon de los recursos (luz, agua,
nutrientes), a los beneficios de la fijacibn de nitrdgeno cuando se emplean
leguminosas, a la reduccion en la dispersion de plagas y enfermedades, al
aumento de oportunidades para los depredadores naturales y a la mejora del
control de hierbas no deseadas a través del aumento de la competencia.

La presencia de ciertas especies de hierbas invasoras dentro del cultivo o en
las cabeceras de una parcela de cultivo puede proporcionar un nicho para insectos
beneficiosos capaces de mantener las plagas bajo control, o puede ejercer cierta
atraccion a otras plagas del cultivo. Los policultivos también aumentan la
proteccion del suelo frente a la erosién, reducen el riesgo econdémico y la
incertidumbre, mejorando la estabilidad de la produccion mediante la diversidad v,
en situaciones de agricultura de subsistencia, proporciona una dieta variada.

Por otro lado, en las rotaciones de cultivos, donde se utilizan leguminosas, el
nitrogeno es fijado por éstas, lo que permite mayor disponibilidad de este
elemento, para los cultivos asociados. En el manejo de las rotaciones, las

5
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leguminosas de semillas anuales o forrajeras usadas como cultivos de abono
verde, incrementan el rendimiento de los cultivos subsecuentes, ya que el
abonado verde integra los nutrientes y materia organica al suelo. Una vez que las
raices se establecen en el suelo, estimulan el crecimiento microbiano, la fijacion
de nitrogeno y otros nutrimentos en la microflora del suelo, fendbmeno conocido
como inmovilizacién (Altieri, 1999).

2.3 Disefio de una rotacion.

Con la tecnologia actual y las limitaciones econdmicas, el componente mas
esencial de los sistemas comerciales de agricultura ecoldgica son las rotaciones
bien disefiadas, mas que los policultivos. La rotacion tiene que mantener la
fertilidad, los niveles de materia organica y la estructura del suelo, asegurando a
su vez que suficientes nutrientes, especialmente nitrégeno, estén disponibles para
los cultivos y se minimicen las pérdidas de nutrientes. Por otro lado debe
minimizar las malas hierbas, las plagas y las enfermedades, tanto en el espacio
como en el tiempo. A su vez la rotacion tiene que producir suficiente alimento para
el ganado y mantener la venta de este y de cultivos para que el agricultor pueda
obtener ingresos satisfactorios.

El punto de partida para el disefio de una rotacion deberia ser siempre las
aptitudes de la finca y el tipo de suelo, su textura, las condiciones climaticas y el
efecto que estas consideraciones tienen sobre el tipo de cultivos y ganado que
puede producirse en la finca. La conveniencia de incluir ciertos cultivos vendra
determinada también por las necesidades de forraje para ganado, o la
disponibilidad de mercado para los cultivos principales.

Dentro de las limitaciones de cultivo impuestas por las condiciones ambientales
sobre el sistema de la finca, deberian considerarse las siguientes normas basicas:

v Los cultivos con raices profundas habrian de seguir a cultivos con raices
superficiales, ayudando asi a mantener abierta la estructura del suelo y
a mantener el drenaje.

v' Alternar entre cultivos con elevada y baja biomasa radical, un contenido
alto en biomasa radical proporciona a los organismos del suelo y, en
particular a las lombrices, gran cantidad de materiales donde vivir. A
este respecto, las praderas temporales de gramineas/trébol pueden ser
muy valiosas.

v' Los cultivos fijadores de nitrégeno deberian alternarse con los que
demandan gran cantidad de nitrégeno, lo ideal seria poder satisfacer
todas las necesidades de nitrégeno de los cultivos.
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v" En la medida de lo posible, los cultivos intercalados, abonos verdes y
técnicas de sotosiembra deberian utilizarse para mantener cubierto el
suelo el maximo tiempo posible, protegiéndolo de los riesgos de erosién
y reduciendo el lavado de nutrientes, especialmente en invierno.

v' Los cultivos que se desarrollan lentamente y que, por lo tanto, son
susceptibles de verse invadidos por malas hierbas, deberian seguir a
cultivos que las sofocan.

v' Alternar entre cultivos de hoja y paja (importante para eliminar las
hierbas no deseadas).

v" Cuando existe el riesgo de enfermedades o plagas de origen edafico,
los cultivos potencialmente hospedadores deberian incluirse en la
rotacion solo a intervalos apropiados; en alguna medida esto viene
indicado por el concepto de auto-tolerancia de los cultivos.

v Utilizar variedades y mezclas de cultivos en la medida de lo posible

(adecuando para el uso de la propia finca, pero mas problematico para

la venta).

Alternar entre cultivos de sistemas de otofio y primavera.

Adecuacioén de cada cultivo especifico al clima y suelo.

Equilibrio entre cultivos principales y forrajeros (y situacion del mercado).

Necesidades de trabajo estacional y disponibilidad.

Operaciones de cultivo y laboreo.

ASRNENE NN

En un disefio de rotacion, se busca la sucesion de plantas con sistemas
radicales y requerimientos nutrimentales distintos, que permitan un aprovecha-
miento integral de los nutrimentos del suelo. Se alternan las plantas altamente
demandantes de nutrimentos, con otras que lo son menos, asi como con plantas
donadoras como las leguminosas que fijan nitrogeno atmosférico, de esta manera
se evita la competencia entre ellas. Generalmente en las rotaciones de cultivos,
las leguminosas se consideran como un elemento fundamental, ya que ademas de
fijar nitrdgeno, se pueden aprovechar para el consumo, como el frijol, lenteja,
haba, etc. Asi como para la venta, o también para mejorar la cantidad de la
materia organica en el suelo, al enterrarlas como abono verde (rastrojo de haba,
veza, ebol, etc.)(Duhon y Gebhard, 1984; Guipuzkoa, 1991).

2.4 Abonos verdes

El abono verde es la incorporacion de los restos vegetales del cultivo
anterior al suelo, aportando beneficios inmediatos sobre la actividad metabdlica
microbiana, por el aporte de materiales ricos en azucares y nitrégeno. Actua sobre
la inmovilizacion biolégica de determinados elementos, ya que la incorporacion al
suelo de esta masa vegetal implica el retorno a la superficie del mismo en una
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gran parte de elementos que en profundidad han sido tomados por las raices
(Altieri, 1994).

Entre los beneficios que aportan los abonos verdes encuentran: la
acumulacion/mantenimiento  de  nitrégeno, acumulacion/mantenimiento  de
carbono, reduccion del lavado de nutrientes (N, Ca, K), reduccion de la erosion del
suelo, mejoramiento de la utilizacion de la lluvia , sombreado y aireacion del suelo,
control de malas hierbas y plagas, ademas de proporcionar ahorro de gastos en la
rotacion de cultivos debido una menor utilizacion de fertilizantes, incremento en la
disponibilidad de nutrientes, facilitacion de labores y reduccion de las necesidades
de proteccion de las plantas.

Los abonos verdes también contribuyen a estabilizar biologicamente la
estructura del suelo después de un laboreo mecanico, en la medida en que las
raices de las plantas estan implicadas en este proceso. Dependiendo del tipo de
suelo , las raices del trébol violeta o los altramuces pueden extenderse de 1.5-
2cm de profundidad, mientras que las raices del trébol blanco, lupulina, la veza
comun, el rabano forrajero y los nabos forrajeros se extienden hasta los 0.8-1.5m
y las de la vesa vellosa, mostaza y colza hasta 0.8 m (Lampkin, 2001).

Puede lograrse el control de malas hierbas mediante abonos verdes de
crecimiento rapido y competitivo que las ahogan al competir por el espacio, luz,
agua y nutrientes, o a través del corte y acolchado (Lampkin, 2001).

El control de nematodos se obtiene usando plantas antagonistas durante
largos periodos de tiempo, o utilizando plantas hospederas durante periodos
cortos, para estimular su desarrollo, pero procurando eliminar la fuente de
alimento, antes de que se complete el ciclo de vida del nematodo (Lampkin,
2001). Como cultivo, la colza es relativamente tolerante consigo misma, pero es
una planta hospedera de nematodos que por lo general atacan cultivos de
brasicaceas. Por otro lado hace falta un descanso de tan solo cuatro afios y aun
mejor de seis, no solo entre cultivos sucesivos de colza, sino también entre colza y
otras brasicaceas. Existen problemas especiales cuando se cultiva también la
remolacha azucarera por que ciertos nematodos son comunes a ambos sistemas.
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Es importante remarcar que no es necesario tener abonos verdes todos los
afios en la rotacidon, por lo general se recomienda de tres a cinco afos.
Generalmente una rotacion rica en cereales habria de tener una baja participacion
de abonos verdes basados en gramineas y habra que ver sobre todo la
frecuencia con la que se utilizan especies de brasicaceas y tréboles para evitar la
aparicion de plagas y enfermedades. En periodos secos, los abonos verdes
pueden extraer demasiada agua y tener un efecto perjudicial sobre el siguiente
cultivo. Existe también el riesgo, como ocurre con la incorporacién de paja, de que
los residuos se entierren y descompongan de forma anaerobia, si el material esta
demasiado maduro y la relacion carbono/nitrogeno es demasiado alta, el
nitrogeno sera bloqueado mientras se produce la descomposicién (Lampkin,
2001).

2.5 Balance de nutrientes.

Existen cifras publicadas, que detallan la extraccidon de los principales
nutrientes al cosechar cultivos conocidos, asi como las tasas potenciales de
fijacion de nitrégeno. Estas cifras pueden utilizarse para evaluar la necesidad de
aportar determinados nutrientes segun las condiciones de cada parcela y para el
disefio de una rotacién (Cuadros 1y 2).

Cuadro 1. Fijacion de nitrogeno realizada por diferentes cultivos.

Cultivos kg ha™
Gramineas/trébol blanco 150-200
Gramineas/trébol violeta 230-460
Alfalfa 300-550
Habas 150-390
Guisantes 105-245
Altramuces __100-150
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Cuadro 2. Estimacion de la extraccion de nutrientes para determinados

Cultivos.

Cultivo Nitrbgeno Fosfato Potasa CaO MgO
(1kgt?

Centeno 15 8 5 10 3
Trigo 15 8 5 6 3
Cebada de invierno 20 8 5 10 4
Cebada de primavera 18 8 5 10 3
Avena 17 8 5 6 4
Paja 5 3 13 5 1
Maiz (+paja) 30 15 35 8 8
Maiz (-paja) 20 8 5 1 2
Colza 55 30 50 60 10
Guisante 60 20 35 35 5
Haba 65 20 45 35 8
Altramuz 75 20 45 25 10
Patata(cultivo principal) 4.5 2 7 2 1
Patata(temprana) 3 2 5 0.5 0.5
Remolacha azucarera
(+hojas) 5 2 8 1.5 1.5
Remolacha azucarera (-
hojas) 2 1 2.5 0.5 0.5
Alfalfa* 30 8 20 25 4
Trébol violeta* 30 7 25 22 5
Gramineas/trébol blanco* 10 3 5 20 5
Heno* 20 7 21 20 5
Ensilado* 25 7 25 20 5
Colza forrajera 5.5 1.5 55 3.5 0.5
Centeno forrajero 4.5 1.5 6 1.5 0.5
Remolacha
forrajera(+hojas) 2 1 5 1 1
Remolacha forrajera(-
hojas) 4 1 6 1 1
Ensilado de herbaceas 5.5 2 5 3.5 0.5
Maiz forrajero 3 2 4 1.5 1
Girasol 2.5 1 4 3.5 0.5
Mostaza 4.5 0.8 4 4 0.5
Col forrajera 6.5 2 7.5 4.5 1.5

10
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Cuadro 2. Continuacion.

Cultivo Nitrbgeno Fosfato Potasa CaO MgO
(1 kg t™)
Nabo forrajero 2.5 1.5 55 2.5 1
Zanahoria 2 1 2.5 - -
Hojas de zanahoria 4 1 5 - -
Remolacha roja 2 1 3 - -
Hojas de remolacha roja 4 1 5 - -
Coles 3.5 1.5 5 2 0.8

1 kg E—
'de peso fresco a menos que se indique otra cosa.

*por tonelada de materia seca

Tomado de Lampkin (2001)

Sin embargo existen algunas dificultades: a pesar de las prolongadas
investigaciones realizadas sobre la fijacibn de nitrégeno por las leguminosas,
todavia no hay una forma segura de cuantificar la cantidad de nitrogeno fijado. Se
ha analizado las muestras de otras aportaciones, como estiércol de vaca o
gallinaza, y de este modo es posible hacer estimaciones segun su contenido y
disponibilidad de nutrientes, pero estas cifras han de considerarse con precaucion,
puesto que los materiales son muy variables y las condiciones de almacenamiento
les influyen mucho.

Los balances de nutrientes deben considerarse unicamente como una guia
aproximada que indica si una rotacidn esta equilibrada en sus nutrientes.
Realmente no se puede realizar la vigilancia del suelo o el estado del cultivo, que
en la practica proporcionan la mejor indicacion sobre la necesidad de realizar
medidas correctoras (Lampkin, 2001).

11
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2.6 Antecedentes sobre la rotacién de cultivos.

Dentro de los trabajos relacionados con el tema, se presentan algunos que tienen
mas relevancia (Cuadro 3).

Cuadro 3. Trabajos realizados en rotacion de cultivos.

Autor

Titulo

Importancia

Boris (2004)

Andino (2000)

Ledn (2009)

Huerta (2005)

Guerra ( 2009)

Fleita (2011)

Garcia(2007)

Morales (2004)

Cultivo de tomate

Cultivo de jitomate.

Evaluacion ambiental de
la produccion de cultivo
de jitomate.

Cultivo de Zanahoria

Produccion de semillas
forrajeras (trébol)

Rotacién jitomate-trébol-
zanahoria

El cultivo de
Zanahoria

Cultivo de zanahoria

Alta fructificacion y
resistencia a plagas.

Alta tasa de germinacion
y mayor resistencia al
trasplante.

Crecimiento vegetativo
optimo y alta
fructificacion.

Buen grosor de raiz y alta
produccion.

Tamafio, maxima calidad
y desarrollo en etapas
fenologicas y poder
germinativo.

Obtiene fijacion de
nitrbgeno con un numero
considerable de ndédulos
de raiz.

Excelente calidad en el
grosor de la raiz.

Coronas de 3.8-10cm
diametro.

2.7 Caracteristicas de las especies utilizadas en el disefio de la rotacion de
cultivos.

2.7.1Jitomate (Lycopersicum esculentum Mill.)

El jitomate pertenece a la familia Solonaceae grupo, de plantas jévenes que
desarrollan una raiz pivotante y un sistema subordinado de ramificaciones
laterales. En las plantas adultas, tanto las raices laterales como las raices
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adventicias se extienden horizontalmente a una distancia de 0.90 a 1.50 m
(Fig.1) (Edmond, 1978).

Figura 1 Planta de jitomate.

Presenta un tallo principal y un sistema de ramificaciones laterales. Las
hojas son alternas, compuestas, relativamente grandes y bien desarrolladas, con
foliolos algo anchos en algunas variedades. Tiene pelos glandulares que al
romperse liberan olor. Las flores individuales tienen un caliz verde, una corola
amarillo azufrada, cinco o mas estambres y un solo pistilo supero. El fruto tiene un
peso de 113 a 340 g, forma achatada, globular o aplanada, color amarillo, rosado
0 rojo. Su jugo contiene azucares solubles, varios acidos organicos, sales
minerales y grandes cantidades de vitamina C (Edmond, 1978).

2.7.2 Ebol (Vicia sativalL.)

Es una leguminosa que pertenece a la familia Fabaceae. Es una herbacea
que presenta hojas pinnadas provistas de zarcillo terminal dividido. La flor de 15-
17 mm de longitud, amarillenta al principio, violaceas en su madurez. Caliz inflado
en la base, con 5 dientes vellosos, puntiagudos y soldados. El fruto es una vaina
de 2x1 cm, sin pelos. Hojas con zarcillo dividido, largo y enrollado, con 5 pares de
foliolos, ovalados, pelos radicales opilosos y con punta (sin mucrén a diferencia de
Vicia sativa L.). Estipulas enteras y pilosas. Tallo sin alas, estriado. Florece
durante el verano. Semillas de tamafo menor que Vicia sativa L. Crecimiento
anual de ciclo invernal, que se caracteriza por su abundante produccion de pasto
durante el periodo invernal y principios de primavera. Posee un habito de
crecimiento postrado, tallos largos, fragiles y mayor capacidad de respuestas ante
la uniformidad de siembra. Como forrajera, presenta alto valor nutritivo y
disminuye los problemas de hipocalcemia. Ademas son grandes mejoradoras de
suelos, aumentando su fertilidad. Cohabita muy bien con cereales de invierno y su
uso esta indicado también como abono verde (Fleita, 2011).

2.7.3 Zanahoria (Daucus carota L.)

La zanahoria pertenece a la familia Umbeliferae y es una herbacea anual
(Fig. 2). El tallo de la zanahoria es corto y aplanado durante la primera estacién
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de crecimiento y largo y erecto durante la segunda. Las hojas son compuestas y la
inflorescencia es una umbela compuesta y conspicua. Las flores individuales son
pequefias, hermafroditas y blancas, siendo polinizadas en gran parte por los
insectos. Los frutos reciben el nombre de semillas y son pequefos, secos e
indehiscentes. Cada fruto individual contiene una semilla. EI embribn germina
lentamente y requiere una cama de siembra fina y friable ademas de suministros
uniformes de humedad (Edmond, 1978).

b/

=

Figura 2. Planta de zanahoria.

Un corte transversal de la raiz suculenta de la zanahoria, muestra dos
regiones distintas, la exterior e interior. Los tejidos exteriores constan de un
peridermo delgado y una banda relativamente arriba del tejido almacenador. El
peridermo reduce la transpiracion a un minimo y resiste los ataques de
organismos invasores, y el tejido almacenador de las raices maduras almacena
cantidades relativamente grandes de almidon y caroteno, (precursor de la
vitamina A) vy cantidades de azucar, tiamina y riboflaxina. La regién interior o
corazén consta de unxilema o médula. Las zanahorias de alta calidad contienen
un corazon interior relativamente pequefio. Los cientificos han demostrado que los
tejidos exteriores contienen mas caroteno que los interiores (Edmond, 1978).

2.8 Caracteristicas generales y agroecoldgicas de las especies.

Las especies bajo estudio corresponden a tres familias botanicas diferentes; sin
embargo sus requerimientos de pH son similares, de aqui que puedan
establecerse en la misma cama de cultivo durante la rotacion (Cuadros 4, 5).

Cuadro 4. Caracteristicas generales y agroecoldgicas de las especies
(Powers y Mc Sorley 2000; Alcazar, 2010).

Especie Jitomate Ebol Zanahoria

Nombre cientifico Lycopersicum Vicia sativa L Daucus carota L.
esculentum Mill.

Familia Solonaceae Fabaceae Umbeliferae
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Cuadro 4. Continuacion
Especie Jitomate Ebol Zanahoria
Periodo de luz (h) 8-12 6-12 8-12
Temperatura (°C) 22-25 23-25 23-28
Humedad 2-6 4-6 4-6
(Tensiometro
Unidades

adimensional)

Textura de suelo

Franco arenoso-
arcilloso arenoso

Franco arenoso-
arcilloso arenoso

Franco arenoso

pH 5.9-6.5 6.5 55-58

Ciclo de vida 135 dias 45 dias 105 dias
Perenne Perenne Bianual

Cosecha 4.5 1.5 3.5

(meses después
de la siembra)

Cuadro 5. Caracteristicas de complementariedad entre las especies en
rotacion (Alcazar, 2010;Powers y McSorley, 2000).

Caracteristicas morfologicas y fisiolégicas

Hortaliza Parte Sistema Requerimiento
comestible radical nutrimental
Jitomate Fruto Profunda Consumidor
Fuerte
Ebol Hojas Media Donante
Zanahoria Raiz Media Consumidor
Ligero
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Preguntas de investigacion.

Este trabajo se disefi¢ para dar respuesta a las siguientes interrogantes:

1) ¢La rotacion de cultivos de tres hojas, mantiene la fertilidad del suelo,
comparada con la practica del monocultivo?

2) ¢En una rotacion de cultivos, la produccion de zanahoria se vera
beneficiada bajo este sistema, obteniéndose mayor rendimiento, en
comparacién de una produccion bajo monocultivo?

[lI-Hipotesis

La rotacion de cultivos de tres hojas (policultivo), mantiene la
fertilidad del suelo y mejora el rendimiento de los cultivos, a diferencia
de cuando éstos se manejan por la técnica de monocultivo.

IV.-Objetivo general.

Evaluar el efecto de la rotacion de tres cultivos (Lycopersicum
esculentum Mill, Vicia sativa L. y Daucus carota L.), en la fertilidad del
suelo.

Objetivos particulares

1). Evaluar la condicion nutrimental (N, P, K) del suelo antes y después
de cada cultivo.

2).Comparar la condicién nutrimental del suelo entre los sistemas de
policultivo y monocultivo.

3) Evaluar el rendimiento para cada cultivo bajo el sistema de rotacion.
4) Comparar el rendimiento de la especie cultivada (zanahoria) en
ambos sistemas.
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V.-Metodologia.

La metodologia empleada en la presente investigacidon contempld las etapas
descritas a continuacion:

5.1 Obtencion de Germoplasma.

El germoplasma de jitomate y zanahoria se compro en la casa comercial
COBO S.A. y las semillas de ébol se obtuvieron en “La Finca Organica Paraiso
Los Cedros”, ambas en el D.F.

5.2 Preparacion de la cama de siembra.

Se prepar6é una cama biointensiva (Jeavons, 2002), a cielo abierto, en el
Centro de Capacitacion en Agricultura Urbana “Chimalxochipan”, la cual tuvo un
area de 6.3 x 0.9 m y una profundidad de 0.6 m con exposicion a la luz directa
minima de 6 horas, con acceso al agua para riego y sin contaminacién quimica
(Figura 3).

Figura 3. Cama biointensiva.

La cama biointensiva (Jeavons, 2002-2007), se caracterizd por una doble
excavacion que consistio en remover el suelo sin mezclar las capas en los
primeros 30 cm, dividiendo toda la cama en varias secciones, después se
removieron los otros 30 cm colocando la capa inferior al fondo de la cama y la
superior en la superficie, asi simultdneamente se agregdé materia organica,
hojarasca y ceniza. Esto tuvo como objetivo enriquecer el suelo y con la doble
excavacion, favorecer una mayor aireacién al sustrato para permitir el desarrollo
optimo del sistema radical de las especies.

5.3 Muestras de suelo para su analisis

Una vez preparada la cama biointensiva, se tomaron tres muestras
compuestas del sustrato (Fig. 4), tomando una de las dos partes extremas y el
centro, a una profundidad de 30cm equivalente a100g. Al final se tomaron las tres
muestras y se mezclaron para obtener una mezcla compuesta, la cual se secé a
temperatura ambiente y se tamizé con tamiz de 2mm de diametro (Figura 4). El
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analisis edéfico se realizé6 con base en la Norma Oficial Mexicana (NOM-021-
RECNAT, 2000).

Figura 4. Toma de muestras del sustrato.

Los parametros edaficos considerados como indicadores de la fertilidad del
suelo fueron: N, P, K, pH, porcentaje de materia organica y, textura por el método
Bouyoucos (Braver, 1980 y Jackson, 1982). El Nitrégeno por el método semimicro-
kjeldahl modificado para incluir nitratos (Bremmer, 1965); el fésforo extractable por
Bray y Kurtz 1, modificado (Bray, 1945; CSTPA, 1974); fésforo extractable por el
método Olsen (Olsen, 1965); potasio extractable en agua por el método de
extraccion rapida (Jackson, 1964); pH activo por el método potenciométrico,
relacion 1:2 con H,O (Jackson, 1964) y materia organica por el método de
Walkley y Back (Jackson, 1964).

Los analisis edaficos se realizaron antes de la siembra de cada cultivo y
después de la cosecha tanto en el policultivo como en el monocultivo. Para cada
muestra se realizaron tres repeticiones.

5.4 Disefio de la rotacion.

Una vez preparada la cama biointensiva, esta se dividié en dos secciones
de 0.9x3 m cada una. En la seccion | se disefié la rotacion de cultivos y en la
seccion Il el monocultivo. La rotacion de cultivos en el tiempo, estuvo integrada
por las especies: jitomate guaje-ebol-zanahoria. El primer cultivo de la rotacion fue
el jitomate guaje, el cual se germind previamente en un almacigo y una vez que
las plantulas alcanzaron 10 cm de altura, éstas se trasplantaron a la cama
biointensiva (Barbado, 2009).

La plantacion se realizé mediante la técnica de tres bolillo (Jeavons 2007).
Se mantuvo una separacion de 40 cm por planta en un area de 0.9x3m. La
temperatura ambiental oscilé entre 22.8 y 25°C, rango recomendado para estos
cultivos (Edmond, 1978 y Lampkin, 2001), para mantener dicha temperatura, se
coloco una cubierta de plastico durante cuatro meses, que es el ciclo productivo
del jitomate. Al mismo tiempo en la seccion Il (monocultivo) de la cama, se sembro
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la zanahoria. Es importante sefalar que este cultivo por ser la hortaliza de ciclo de
vida mas corto, sera el unico que se compare en su rendimiento, tanto en poli
como en monocultivo.

La siembra de la zanahoria se hizo siguiendo un patron de tres bolillo, a
siembra directa, con una separacion de 30cm entre plantas, ocupando un area de
3m?.

5.4.1 Primer cultivo de la rotacion (jitomate).

Después del trasplante y una vez establecidas las plantas de jitomate, en
cada una de ellas y cada 15 dias se evalu6: altura, cobertura, numero de hojas,
(Hunt, 1989), porcentaje de supervivencia, tiempo de floracién, numero de flores y
frutos por planta. Al momento de la cosecha (4.5 meses), se cuantificé el tamafio y
peso de los frutos por planta.

Finalmente, todos los residuos de la cosecha (remanentes de los tallos) se
colocaron sobre la superficie de la cama de cultivo como abono verde y para
favorecer la humedad del suelo. Previo a esta actividad, se tomaron nuevamente
muestras de suelo para cuantificar N, P, Ky analizar la fertilidad del suelo.

5.4.2 Segundo cultivo de la rotacion.

Se utilizd una leguminosa (donante de nitrégeno), en este caso el Ebol
(Vicia sativa L.), la cual se sembrd a tres bolillo. La temperatura 6ptima para el
cultivo es de 23° a 28 °C, por lo cual, se trabajo a cielo abierto.

Después de la siembra se evalu6 el porcentaje de emergencia y
supervivencia. Se calcul6 el porcentaje de cobertura vegetal como un indicador de
éxito en el establecimiento y al final del desarrollo (1.5 meses), se realizo la
cosecha, y se evalud la formacién de nédulos en sus raices como indicador de
fijacion de nitrégeno.

Los remanentes de la cosecha se colocaron sobre la superficie de la cama
como abono verde. Previo a esta actividad, en este cultivo, también se tomaron
muestras de suelo para cuantificar N, P, Ky analizar la fertilidad del suelo.

5.4.3 Tercer cultivo de larotacién (zanahoria).
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Se sembrd la zanahoria por semilla en un patron tres bolillo, con una
separacion de 40 cm entre plantas. La temperatura para el cultivo se mantuvo
entre los 18.3 - 23.9 °C, manteniendo para esto la cubierta plastica (Edmond,
1978; Lampkin, 2001).

Después de la siembra se evaluaron el porcentaje de emergencia y cada 15
dias: altura, cobertura, numero de hojas del tallo y supervivencia. La cosecha se
realizé después de 3 o 4meses (Edmond, 1978; Lampkin, 2001). Se cuantifico el
tamano y el peso fresco de las zanahorias. Los remanentes de la cosecha se
colocaron sobre la superficie de la cama como abono verde. Previo a esta
actividad, en este cultivo, nuevamente se tomaron muestras de suelo para
cuantificar N, P, K'y analizar la fertilidad del suelo.

5.5 Monocultivo (zanahoria).

El cultivo de la zanahoria se sembrd durante tres temporadas consecutivas,
y cada una coincidio con la siembra de los cultivos en rotacién.

Las zanahorias se sembraron de la misma manera descrita que en la
rotacion de cultivos y se evaluaron las mismas variables de respuesta, y después
de cada cultivo también se tomaron muestras del suelo para conocer la condicion
nutrimental del sustrato después de cada ciclo del cultivo.

5.6 Costos de produccion.

Se evaluo el indice costos/ beneficio (ICB) para cada cultivo, con base a los
costos netos de los materiales utilizados en la construccion del sistema (cama
biointensiva) y tomando en cuenta la mano de obra utilizada (Dawn, 1991). Si el
resultado del cociente resulta mayor que 1, significa que los ingresos netos son
superiores a los egresos netos. En otras palabras, los beneficios (ingresos) son
mayores a los sacrificios (egresos) y, en consecuencia, el proyecto generara
riqueza. Si el resultado es igual a 1, los beneficios igualan a los sacrificios sin
generar riqueza alguna. Por tal razén seria indiferente ejecutar o no el proyecto
(Dawn, 1991). La férmula que se utiliz6 para esto fue:

_ _BT
CB= 7p
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CB= indice costo/beneficio
BT=beneficios totales

CTP= costos totales de produccién

5.7 Andlisis estadistico

Para analizar los resultados de las variables edaficas antes del establecimiento
de los cultivos (N, P, K, M.O. y pH) y para compararlos tanto en el monocultivo,
como en policultivo, se aplico una prueba t de Student, y para analizar los
resultados de las mismas variables en el sustrato en las tres etapas del
monocultivo y policultivo se realizd un analisis de varianza (ANOVA) con tres
repeticiones.

VI Resultados.
6.1- Atributos fisicos y quimicos del sustrato antes de los cultivos

La textura fue franco arenosa, con una concentracion de materia organica
(M.O) y potasio (K) alta, pero bajo contenido en nitrégeno (N) y fosforo (P)
(Cuadros 6 y 7) (NOM-021-RECNAT, 2000); sin embargo, tales concentraciones
fueron suficientes para que el  sistema de monocultivo y el de rotacion se
establecieran (1).

También cabe mencionar que al hacer un cultivo consecutivo de la misma
especie, los nutrimentos del suelo se agotan, debido a que las raices de las
plantas o individuos de la misma especie, siempre hacen uso de los recursos
nutrimentales a la misma profundidad del suelo, ocasionando una competencia
entre ellos (Jeavons, 2002).

6.1.1 Composicion nutrimental del sustrato después de tres cultivos
consecutivos de zanahoria (monocultivos).

El sustrato en el monocultivo (zanahoria), después de tres etapas de cultivo
consecutivas, presentd un incremento en el contenido de nitrogeno de un 0.10 a

un 0.19% vy del fosforo de 3.88 a 15 mg kg ' y, un decremento del potasio de 1.64
a 0.01 cmol kg™ (Cuadro 6).

El decremento en potasio, presente durante los tres cultivos (etapa | a la IV)
fue debido a que la zanahoria es un cultivo altamente demandante de potasio (3).

21



UNAM FES Zaragoza
Huante Garcia José Luis BIOLOGIA

Sosa et al. (2013), mencionan que por cada tonelada de zanahoria fresca, el
cultivo puede remover del suelo 2.8 kg de N, 0.5 kg de P y 4.8 kg de potasio.

El incremento del N y P, en el sustrato de la cama de cultivo, fue como
resultado de la colocacion de los rastrojos que quedaron después de la cosecha
de cada cultivo de zanahoria, estos rastrojos a través de las tasas de
mineralizacioén, liberaron nitrogeno y fésforo. Sierra (1990), menciona, que los
residuos de cosecha de los cultivos dejados sobre la superficie del suelo,
normalmente persisten por mas tiempo que los incorporados, |0 que genera una
disponibilidad diferencial de nutrientes, en especial del N.

Los rastrojos aportados al suelo, necesitan ser mineralizados para que el N
y otros elementos se tornen disponibles, lo que ocurre con la actividad de los
microorganismos. En general Sierra (1990), menciona que con el tiempo, se tiende
a producir una redistribucion de los nutrimentos (N,P,K) en el perfil superficial del
suelo, obteniéndose una mayor concentracion de elementos nutritivos en los
primeros 5 cm del suelo.

Por otro lado, los rastrojos al descomponerse generan humus,
especialmente en los primeros 5 cm de la superficie del suelo (Raggi, 1990), el
cual se caracteriza por tener carga eléctrica negativa capaz de retener cationes.
La materia organica, al contribuir con coloides organicos, aumenta la capacidad de
intercambio de los cationes (CIC) del suelo, teniendo como consecuencia directa
un aumento significativo de la fertilidad de éste.

En general, el cambio en las concentraciones de nitrégeno se presentaron
de la siguiente manera en los tres monocultivos consecutivos de zanahoria: en la
etapa | (primer monocultivo), el N fue medio y no presenté modificaciones, en las
etapas II-1V (segundo a tercer monocultivos consecutivos de zanahoria), por lo que
el nivel de N se mantuvo en general en un nivel alto (NOM-021-RECNAT, 2000)
(Cuadros 6 y 8).

Por otro lado al igual que el nitrégeno, el P es un elemento esencial en el
desarrollo de las plantas. Los requerimientos por parte de éstas son diez veces
mas bajos que de N, siendo incluso menor que de K, lo cual explica porque en el
monocultivo con rastrojos, el N y el P se incrementaron en el sustrato en relacion
al potasio.

Gran parte del P presente en los suelos, normalmente no es aprovechable
por las plantas. Sus formas solubles se fijan con gran facilidad con la fase sdélida
del suelo, siendo incluso su lixiviacion nula o muy escasa (con excepcion de
suelos muy arenosos). En general, su movimiento no supera los 20 mm (Tisdale y
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Nelson, 1991). La disponibilidad del P se ve estimulada por la mineralizacion del
N, encontrandose una mayor concentracion de este elemento, donde exista una
mayor concentracion de N.

Los rastrojos, al quedar sobre la superficie, permiten obtener suelos mas
humedos, con mayor contenido de agua. De este modo, se mejora la velocidad de
difusion del P hacia las raices, las cuales proliferan en esa zona (Phillips, 1985).

Es necesario considerar que la composicion del sustrato de la cama
biointensiva, también proporciond ingredientes ricos en fosforo, como el estiércol
de caballo, la composta y la roca fosforica, los cuales se fueron degradando con
el tiempo, de tal manera que la mineralizacién total de la materia organica pudo
completarse hasta después de un afo.

Por otro lado la zanahoria es un cultivo que requiere una dosis baja en
fésforo (Alcantar 2009), de aqui que las cantidades de fosforo en el sustrato de la
cama de cultivo no hayan disminuido significativamente (Cuadros 6 y 8). Es
importante resaltar que el sustrato antes de iniciar con los monocultivos presentd
una concentracion de fosforo baja y después de los tres monocultivos se
incrementd hasta alcanzar un rango alto de acuerdo a la (NOM-021-RECNAT
2000) (4).

El potasio, después de los tres monocultivos consecutivos disminuyd de
1.64 a 0.01 cmol + kg™, esto como consecuencia del alto requerimiento de potasio
por la zanahoria (Cuadros 6 y 10)(4).En general, la absorcion de K por las plantas
es elevada, a menudo 3 6 4 veces la del P e igual a la del N. Esta tendencia fue
similar a la observada en este trabajo, donde el N y el P se incrementaron y el
potasio disminuyd.

En general los tres macronutrimentos presentaron durante los tres cultivos
consecutivos de zanahoria concentraciones que de acuerdo a la NOM-021-
RECNAT (2000), oscilaron desde muy bajos a muy altos; pero que cubrieron los
requerimientos nutritivos necesarios para el desarrollo de la zanahoria, después
de haber sido cultivada en tres ciclos consecutivos.

6.1.2 pH

El pH del suelo, al tomar la lectura antes del establecimiento del
monocultivo, fue de 8.2, el cual no cambio en los ciclos posteriores. A pesar de
que la literatura recomendada para el cultivo de zanahoria esta en un intervalo de
pH de 5.5-7.5, en el sistema de cultivos no se registraron evidencias de
insuficiencia nutrimental con el pH de la presente investigacién (Cuadros 6 y 9) (4)

6.1.3 Materia organica

El alto contenido de materia organica confiere a los suelos una mayor
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tendencia a ser acidos, por un proceso de humificacion (lento) para obtener
acidos humicos y fulmicos. Principalmente este efecto obedece a la presencia de
grupos funcionales en la superficie de la materia organica que permiten el
intercambio H* con la soluciéon del suelo (Sainz et al., 2005)(2), de aqui que el
sustrato utilizado en el monocultivo, se haya amortiguado y tuviera un pH basico,
esto permitiendo el establecimiento de los cultivos con resultados positivos (NOM
021 RECNAT 2000).

El contenido de materia organica, fue alto segun la (NOM 021 RECNAT
2000) en la etapa | (4.1%), incrementandose en las etapa Il hasta alcanzar 4.9%
es decir un 19.51% mayor que al inicio Cuadro 6).

El decremento de la materia organica de las etapas Il-IV, (Cuadro 6), fue
debido al cultivo secuencial de la zanahoria, sin embargo dicho decremento se
mantuvo en un rango medio de acuerdo (NOM 021 RECNAT 2000) (3.4%),
gracias al suministro de remanentes de materia organica de los residuos de las
cosechas de los cultivos intermedios (Alcantar, 2009).

Cuadro 6. Analisis fisico y quimico del sustrato bajo el sistema de
monocultivo.

Etapas del pH M.O. N P K
cultivo
(zanahoria)
(%) mg kg ™ ¢ mol. kg™
| Mono 8.20£.057 4.1+0.577 0.10+0.098 3.88+0.20 1.64 +0.646
Il Mono 8.3+ 0.01 49+047 1.04+0.013 200 0.99 + 0.092

[l Mono 849+003 3.1+032 0.18+0.08 10.6+53 0.01+0.017

IV Mono 82+006 34+033 0.19%0.07 15+25 0.01+ 0.029

M.O materia organica

6.2 Caracteristicas del sustrato después de una rotacién de tres cultivos
consecutivos (jitomate-ebol-zanahoria) (policultivo).

El analisis del sustrato a lo largo de la rotacion, presentdé las siguientes
caracteristicas: el pH se mantuvo alcalino, el porcentaje de materia organica
disminuyé de 4.1 a 2%, el nitrégeno y el fésforo aumentaron, y el potasio
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disminuyé. En general los nutrimentos no sufrieron decremento en sus
concentraciones, presentando valores de muy bajos a muy altos (NORMA 021
RECNAT 2000), a excepcién del potasio que disminuyé de1.64 a 0.01 cmol. kg™,
colocando al sustrato en un rango “muy bajo”.

6.2.1 pH.

Previo a la rotacion (etapa 1), el pH del sustrato fue de 8.2 (Cuadros 7 y 9),
mismo que en las etapas Il y Ill (jitomate y ebol) subi6 a 8.6 y 8.8 unidades,
alcanzando un nivel de fuertemente alcalino (NORMA 021 RECNAT 2000).

Con respecto a la profundidad en los primeros 15 cm se encontr6 el pH de
8.2 al inicio del sistema y al final baj6 a 7.8, entre los 15 y 35 cm de profundidad.

Tal comportamiento se atribuye a la evapotranspiracion del sistema que
posiblemente provocd una concentracion de sales; asi mismo, la alta alcalinidad
pudo deberse al pH alcalino del agua de riego (8.2). En general, la variacién de pH
encontrada en la profundidad de la cama (8.2-7.8), se pudo deber a la gran
cantidad de materia organica con la cual se prepard el sustrato de la cama
biointensiva (sistema buffer) (Duran, 2005).

Por otro lado la materia organica en la etapa | (antes de los cultivos) fue
alta (NORMA 021 RECNAT 2000), pero al incorporar el primer cultivo (jitomate)
etapa Il, la materia organica disminuy6 (Cuadros 7 y 8) y al colocar el segundo
cultivo (ebol), etapa lll, ésta también disminuyd, esto debido a que los cultivos
demandan una gran cantidad de materia organica para su crecimiento. Para la
etapa IV al cosechar el ultimo cultivo (zanahoria), la materia organica se coloco en
un rango medio. A pesar de esto, el contenido de materia organica presente, al
mineralizarse liberé nutrimentos, entre ellos nitrdgeno, responsable de la alta
correlacion comunmente encontrada entre el contenido de materia organica del
suelo y su fertilidad (Alcantar, 2009).

6.2.2 Nitrogeno, fésforo y potasio

El N, en general se mantuvo en un nivel medio en las etapas de
investigacion. No obstante se presentd una disminucion al incorporar el cultivo de
(jitomate) etapa Il, situandolo de un nivel medio a muy bajo. Sin embargo en la
tercera etapa volvié a incrementar hasta alcanzar un porcentaje de 0.13, atribuido
al ebol, planta leguminosa donadora de nitrogeno. Finalmente en la IV etapa que
correspondié al cultivo de zanahoria el nitrégeno del sustrato volvié a incrementar
su contenido (Cuadros 7 y 8).
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El P del suelo, presenté una tendencia a aumentar, durante las tres etapas
del sistema, siendo la ultima etapa donde se registr6 el menor incremento
(NORMA 021 RECNAT 2000) con excepcion de la primera etapa donde aumento
de un nivel bajo a medio. En general el fosforo se mantuvo en un nivel medio
durante la rotacion (Cuadros 7 y 8).

El K en la etapa | fue alto (antes de incorporar el primer cultivo), (NORMA
021 RECNAT 2000) y, al incorporar el primer cultivo (jitomate), el potasio
disminuyé de 1.64 a 0.79 ¢ mol. kg™ (Cuadros 7 y 10) y, al incorporar el segundo
cultivo (ebol), disminuy6 a 0.61 ¢ mol. kg,mas y se colocoé en un rango medio. En
la etapa IV después de cosechar el ultimo cultivo (zanahoria) el potasio también
disminuyo y se colocd en un rango muy bajo, cerca de cero, esto debido a que la
zanahoria es un fuerte demandante de potasio (2).

Cuadro 7.Andlisis fisico y quimico del sustrato, para el policultivo (rotacién).

Etapas de pH M.O N P K
la
rotacion
(Y%o)}— mg kg ™ ¢ mol. kg™’
| Poli 8.2+0.057 4.1+0577 0.10+0.0098 3.88+0.207 1.64 +0.646
I Poli 86+0.043 171035 0.03+0.0019 10.93+0.901 0.79+0.126
[l Poli 8.8 + 0.057 1.3+04 0.13+0.0013 11+0.6 0.61 + 0.001
IV_Poli 8.7+0.0173 2.01+£0.016  0.15+0.001 5.93+0.11  0.01+0.014

Cuadro 8. Clasificacion del sustrato en funcién del andlisis quimico (materia
organica, N, P) (NORMA 021 RECNAT , 2000).

Elemento/clase M.O N-total Fosforo-Olsen
Para suelo no % mg kg’
volcanicos
Muy bajo <0.5 <0.05
Bajo 0.6-1.5 0.05-0.10 <5.5
Medio 1.6-3.5 0.10-0.15 5.5-11
Alto 3.6-6.0 0.15-0.25 >11
Muy alto >6.0 >0.25
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Cuadro 9. Clasificacion del suelo en funcién del pH( NORMA 021 RECNAT,
2000).

Clasificacion pH
Fuertemente acido <50

Moderadamente acido 5.1-6.5
Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4-8.5

Fuertemente alcalino <8.5

Fuente: NORMA 021 RECNAT (2000).

Cuadro 10.Clasificacion del suelo en funcion del anélisis quimico (K)( NORMA
021 RECNAT (2000).

Clase K
¢ mol. kg™
Muy baja menor 0.2
Baja 0.2-0.3
Media 0.3-0.6
Alta mayor 0.6
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6.3.- Comparacion en el contenido de (N P K) entre el monocultivo y la
rotacion

La fertilidad del sustrato se mantuvo después de la rotacién de los tres
cultivos, donde éstos se establecieron satisfactoriamente, indicando que si los
cultivos se desarrollan bien, el sustrato puede mantener una fertilidad adecuada.

El pH en ambos experimentos se mantuvo medianamente alcalino, la
literatura menciona que el rango optimo para los tres cultivos utilizados en este
trabajo, es de 5.5-7.5, y el pH que presento el sustrato en este estudio fue de 8-
8.5; sin embargo, este no afectd el desarrollo de los tres cultivos, ya que en ningun
momento se presentaron deficiencias nutrimentales.

La materia organica en el monocultivo, presenté una diminucién de 4.1%-
3.4% (rango alto) y en el policultivo de 4.1-2.0%, (rango medio) esto indica que al
final de los dos cultivos experimentales se conservo la fertilidad del sustrato, y
que por lo tanto, éste podria ser utilizado para sostener el cultivo de otras especies
en anos siguientes.

La textura fue franco-arenosa en todas las etapas de ambos sistemas de
produccion, la cual fue 6ptima para el establecimiento de las tres especies.

El N fue mayor en el monocultivo por 0.4% en comparacion con el
policultivo; sin embargo fue suficiente para el establecimiento de las tres especies,
su concentracion fue alta al final de los monocultivos y el policultivo (Cuadro 11).

El P fue mayor en el monocultivo con una diferencia de 9 mg kg™, en
comparacion con el policultivo (Cuadro 11).

El K fue igual en ambos agroecosistemas, y su rango se considerd bajo,
ya que los cultivos finales (zanahoria), son altamente demandantes de potasio
(Cuadro 11).

Cuadro 11. Comparacion del contenido de N-P-K.

Etapas N P K
(%) mg kg™ c mol. kg
Monocultivo IV 0.19+0.0007 15+2.5 0.01+0.0029
Policultivo IV 0.15+0.001 5.93+0.11 0.01+0.0014
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6.4 Variables Caracteristicas morfologicas de las especies en monocultivo y
policultivo.

Las caracteristicas morfolégicas que se evaluaron en este trabajo, para
cada uno de los cultivos, fueron: altura del vastago, cobertura, follaje, longitud y
peso del fruto (raiz).

6.4.1 Altura del policultivo (zanahoria) y del monocultivo (zanahoria).

La altura no presentd diferencias estadisticas significativas positivas (p>
0.05), en relacién a los dos tratamientos: policultivo (zanahoria) y monocultivo
(zanahoria) (Figura 5).
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Figura 5. Altura de las plantas de zanahoria para el =M= Monocultivo y =4 -Policultivo

Esto fue debido a que tanto en el monocultivo como en el policultivo, las
concentraciones N, P, K, permanecieron en niveles 6ptimos para las tres especies
(jitomate, ebol y zanahoria) en una rotacion de un afo.

Es importante subrayar que aunque el monocultivo de zanahoria presento la
misma altura en su follaje, que en el policultivo, en este ultimo ademas de obtener
plantas de zanahoria con las mismas caracteristicas que en el monocultivo (la
misma altura), se obtuvo la cosecha de otras dos especies como el jitomate y el
ebol, lo cual ya proporciona diversidad en la dieta del consumidor, sin sacrificar la
calidad de la zanahoria.

29



UNAM FES Zaragoza
Huante Garcia José Luis BIOLOGIA

En un estudio de rotacién (5) se encontrd, que al combinar especies de
rapido crecimiento como sorgo, mijo, crotalaria, gandul de ciclo corto vy frijol lablab,
éstos pueden ser muy utiles como cultivos de cobertura entre dos cultivos
comerciales o en situaciones donde hay escasez de agua. Estos cultivos pueden
hacer uso de la humedad remanente en el suelo para crear biomasa y al morir
naturalmente con la ausencia de agua, la biomasa remanente protegera al suelo
cuando comiencen las lluvias y, por lo tanto, se incrementara la infiltracion de agua
en el suelo: habra mas agua disponible para el siguiente cultivo comercial y, por
ende, se formara mas biomasa. Esto sucedi6 en el caso de este trabajo de tesis,
en donde el ebol, leguminosa de rapido crecimiento, al intercalarse entre los dos
cultivos comerciales, jitomate y zanahoria, fijo nitrogeno atmosférico, lo cual se
comprobé con la formacién de una gran cantidad de nédulos (bacterias rhyzobium-
raices) en sus raices (75% plantas noduladas), ademas de que presento la
caracteristica antes mencionada de hacer un uso de la humedad remanente en el
suelo, estos dos aspectos favorecieron el desarrollo y rendimiento, de las
especies comerciales.

Generalmente, es recomendable una rotacion de especies de diferentes
familias y con diferentes necesidades nutricionales. El nitrégeno es usualmente
mas consumido por las hortalizas de hoja, mientras que las raices, los tubérculos,
los bulbos y los rizomas necesitan mas potasio y las leguminosas extraen mas
fésforo del suelo.

6.4.2 Cobertura del policultivo (zanahoria) y del monocultivo (zanahoria).

La cobertura no presentd diferencias estadisticas significativas positivas
(p> 0.05), en relacion a los dos tratamientos  de policultivo (zanahoria) y
monocultivo (zanahoria) (Figura 6).
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Figura 6. Cobertura de la plantas de zanahoria en === Monocultivo y «+<-- Policulitvo
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La cobertura no presentd diferencias entre la zanahoria del mono y el
policultivo. Pero nuevamente se hace énfasis en el hecho de haber obtenido otros
dos cultivos en el policultivo, sin necesidad de una fertilizacion adicional.

Suarez de Castro (1956) menciona que el disefio de una adecuada
rotacién, puede tener un efecto significativo sobre la bioestructura del suelo,
puesto que hay cultivos que son exigentes a esta propiedad fisica del suelo
(algododn, trigo, cafia de azucar, etc.), otros no son exigentes, pero sin embargo lo
desgastan (maiz, sorgo y yuca). Hay cultivos que mantienen la bioestructura y
otros que ayudan a su recuperacidn, aqui se incluyen todas las gramineas
forrajeras de porte pequeio y algunas leguminosas.

Por otro lado, las exigencias de nutrientes por las plantas, dependen de la
especie y de la variedad. Es imprescindible que los cultivos de una rotacion
tengan exigencias nutricionales diferentes, pero los mismos requerimientos de pH;
s6lo asi se puede garantizar un buen balance nutricional y mejores rendimientos.
El contenido de materia organica del suelo, se mantiene incorporando a la rotacion
cultivos de cobertura (aquellos que protegen el suelo durante el invierno) y abonos
verdes que puedan ser pastoreados en niveles controlados o en su defecto
incorporados al suelo como material fresco. Las secreciones radicales de cada
especie vegetal, que sirven para “ahuyentar” las raices de otras plantas que son
toxicas para ellas. Con esto defienden su espacio radical contra la invasién de
otras raices. Las raices con exigencias semejantes no se toleran mutuamente,
porque también excretan sustancias parecidas.

El agotamiento del agua del suelo, se produce cuando dentro de la rotacidn
hay dos cultivos exigentes en agua. Por ello es importante considerar dentro del
plan de rotacion la disponibilidad de humedad en el suelo y las exigencias del
cultivo. La reduccion de la poblacion de plagas y enfermedades, se consigue
alternando cultivos que rompan el ciclo de vida de las plagas que se desean
combatir. El control de la erosién del suelo requiere seleccionar especies que
cubran rapidamente el suelo y asi minimizar el impacto de las gotas de agua sobre
el mismo (Suarez ,1956).

El valor econdmico de los cultivos que forman parte de la rotacion es
fundamental. Normalmente se exige que cada cultivo sembrado sea
econdmicamente justificable. A veces, sin embargo, es preferible plantar un cultivo
recuperador, a pesar de que en el mercado tenga un precio bajo, pero que
aumente la produccién del cultivo siguiente (Suarez ,1956).

Resumiendo, para hacer una rotacion de cultivos es imprescindible que los
cultivos se beneficien mutuamente, que se aproveche al maximo el fertilizante
aplicado. La preferencia es que se usen las mismas maquinarias y debe evitarse
que coincidan en los picos de trabajo, manteniendo el suelo cubierto, que ayuden
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a recuperar el contenido de materia organica, conserven la bioestructura del suelo,
reduzcan la presencia de plagas, enfermedades y plantas invasoras, mantengan
una elevada produccién y sean cultivos de la region que tengan mercado atractivo.

Para su ejecucion en el campo, se requiere hacer una buena programacion
en funcién de las condiciones climaticas, las caracteristicas del suelo y los
objetivos econdmicos. El tiempo minimo para el disefio de un plan de rotacion es
de 3 anos. De aqui que los resultados de esta tesis no hayan mostrado los
beneficios directos en la conservacion de la fertilidad del suelo, sin embargo se
observo el rendimiento Optimo de tres especies comerciales. Es necesario seguir
rotando las tres especies para ver resultados satisfactorios (Suarez, 1956).

Por otro lado, los cultivos empleados en la rotacion deben estar adaptados
a la region, por lo que en su seleccidn se debe considerar la cantidad de agua
disponible, la profundidad del enraizamiento y las necesidades de temperatura y
luz.

6.4.3 Numero de hojas en la zanahoria tanto en policultivo como en
monocultivo (zanahoria).

El numero de hojas fue mayor estadisticamente, en el policultivo
(zanahoria), que para el monocultivo (Fig.7).
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Figura 7. Numero de hojas promedio para las plantas de zanahoria en policultivo (P) y monocultivo
(M).

6.4.4 Longitud y peso en monocultivo y policultivo (zanahoria).

La longitud de la raiz de la zanahoria, no presentd diferencias estadisticas
significativas (p<0.05),en relacién a los tratamientos de policultivo (zanahoria) y
monocultivo (zanahoria); donde la raiz del policultivo resulté favorecida con 2cm

32



UNAM FES Zaragoza
Huante Garcia José Luis BIOLOGIA

mas que la del monocultivo (Fig. 8).

En la rotacion el peso de los frutos en la zanahoria del policultivo
comparado con la del monocultivo no presento diferencias estadisticas (Fig. 9),
solo que en el policultivo tenemos otros dos cultivos que diversifican la dieta,
ademas de que tienen mayor impacto en el mercado o la venta de dos hortalizas
mas para el consumo humano.

Longitud (cm)
(o)}

P M

Figura 8.Largo de raiz para la zanahoria en monocultivo (M) y policultivo (P).
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Figura 9. Peso de la zanahoria (raiz) en los tratamietos de policultivo (P) y monocutivo (M).

6.5.1. Rendimientos de zanahoria en el policultivo y monocultivo.

El rendimiento obtenido de la zanahoria en el policultivo fue de 0.78 kg m?y
en el monocultivo de 0.15 kg m™ donde el policultivo presenta mayor rendimiento
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que el monocultivo teniendo ambos tratamientos la misma area.

Aunque por otra parte Gliessman (2002), menciona en un estudio de caso
que al sembrar brécoli y lechuga en policultivo, ambos sistemas radicales
absorben nutrientes de diferentes capas del suelo y que en una rotacion se
retiene mejor la humedad y se tiene un mayor rendimiento comparado con un
monocultivo. Esto no se cumplié en este trabajo donde los dos tratamientos
presentaron el mismo rendimiento.

Cuadro 12. Rendimiento de cada cultivo en el sistema de rotacion y el de
monocultivo.

Etapa Cultivo fruto
g. m*
I Jitomate 2715.11

Il Ebol 615
[l Zanahoria (P) 314.33
IV Zanahoria (m) 600.00

*Zanahoria (P)=Zanahoria policultivo y zanahoria (m) zanahoria monocultivo

El rendimiento obtenido de la zanahoria en el policultivo fue de 314.33 g.m’
y por los tres metros cuadrados fue de 934 gramos (Cuadro 12). Para la

zanahoria en monocultivo el rendimiento fue de 600 g m? y por los tres metros
cuadrados fue de 1800 gramos.

2

Posiblemente el hecho de no haber encontrado diferencias en este trabajo,
indica que entre las especies del policultivo pudo existir cierta competencia como
en el monocultivo, por lo que se podria probar otras especies para encontrar un
incremento en el rendimiento de la zanahoria.

Al analizar la grafica (Fig.10), el rendimiento mas alto de todas las etapas
del monocultivo fue la etapa 1 con 1.2 kg m? (ZM1), sin embargo al comparar
zanahoria monocultivo etapa 3 (ZM3) con un rendimiento promedio de 0.95 kg m™
con zanahoria policultivo (Z-P) que el rendimiento promedio de fue de 0.94 kg m’
2 esto quiere decir que las diferencias entre ambos sistemas no son
estadisticamente significativas.

34



UNAM FES Zaragoza
Huante Garcia José Luis

Figura 10. Rendimietos promedio para
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ZM1= zanahoria monocultivo etapa 1, ZM2=

zanahoria monoculitvo etapa 2, ZM3= zanahoria monocultivo etapa 3 y Z-P= zanahoria

policultivo.

6.6. Costos de produccion y relacion costo/beneficio

Los costos de produccién para el establecimiento del policultivo de jitomate, ebol y
zanahoria, fueron de $378.00 (Cuadro 13).

Cuadro 13. Presupuesto de insumos para el cultivo de jitomate-ebol-zanahoria.

|

Costo/ |Costo/ |Costo/ Costo/cultiv
Cultivo |Cultiv |cultivo o]
Cantid |Unida |Costo jitomat |o ebol |zanahori |Zanahoria
Requerimientos ad d unitario e a monocultivo
(pesos |(pesos | (pesos
(pesos M.N) | M.N) M.N) M.N) (pesos M.N)
Siembra $ $ $ $ $
Almacigo 1.00 20.00 20.00
Costales composta | 6.00 |costal 2.50 15.00 | 15.00 | 15.00 15.00
Agrolita 0.30 |kg 5.00 5.00
Arena de rio 0.20 |kg 50.00 50.00
Semilla-Jitomate 1.00 |sobre 15.00 15.00
Semilla-Zanahoria 1.00 |sobre 15.00 15.00 15.00
Semilla-Ebol 1.00 |sobre 20.00 5.00
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Mano de obra $64.76 | 8h 31.25 h 84.33 | 20.00 | 84.33 84.33
189.00 | 40.00 114.33 114.33
Total
Policultivo | Monocultivo
Total $343.33 $114.33

Por otro lado, los costos de la construccion y preparacion de la cama de
cultivo, fueron los mas altos (Cuadro 14); sin embargo es necesario enfatizar que
este es un gasto que solo se hara durante el primer ciclo de cultivo, ya que
durante los afios subsiguientes los costos solo estaran en funcion del material
bioldgico y de la mano de obra.

Cuadro 14. Costo de insumos para la elaboracion de la cama biointensiva.

Cama biointensiva

Costo Costo
Requerimientos Cantidad | Unidad |unitario total
(pesos
(pesos M.N) | M.N)
Vigas de madera 8 Piezas $22 $176
Plastico de
invernadero 6 m $50 $300
Continuacion cuadro 14
Malla antiafido 1 m $39.60 $39.60
Clavos 50 g $5 $5
Bisagras 4 Piezas $4 $16
Termometro
higrometro 1 Piezas $180 $180
Eisenia foetida 600 lombriz $0.50 $300
Composta 120 kg $5.00 $ 600.00
Mano de obra
Construccion de
cama biointensiva $64.76 |8 h 10hrs $80
Total $1,397.00

Para el policultivo, el indice costo beneficio fue mayor a uno, por lo que se
es rentable, para el primer afio. Para el
monocultivo el indice costo beneficio fue menor a uno y no es rentable. Sin
embargo es importante resaltar que se utilizaron tres cultivos (jitomate-ebol-
zanahoria) y por el tamafio del area utilizada, se recomienda utilizarse para
autoconsumo, ya que a mayor escala son cultivos altamente rentables (Cuadro

considera que la rotacion de cultivos

15).
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Cuadro 15. Datos de relacion costo/beneficio en policultivo y monocultivo.
Costo total Produccién
de total para
produccién |B/C |cada
Precio x Beneficios | del cultivo sistema
Tratamiento | Kilogramos | kilogramo (M.N) (M.N)
Jitomate (P) 814 $35.00 $284.90 $189.00 1.50
Ebol (P) $73.80 $40.00 1.80
3.69 $20.00
Zanahoria $387.50(P)
(P) 0.94 $30.00 g28.80 | $114.33.00 1 0.25
. $90.00(M)
(Zl\j;‘aho“a $90.00 | $114.33 |0.78
3.00 $30.00

*(P) policultivo (M) monocultivo
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VIl .Conclusiones.

El monocultivo y la rotacion de cultivos (jitomate-ebol-zanahoria), no afectaron la
fertilidad del suelo, aumentando de manera general el contenido de nitrégeno y
fosforo, pero no asi el de potasio, el cual en ambos caso disminuyo, por la gran
demanda de este elemento por la zanahoria.

La zanahoria, que fue el cultivo comparativo en ambos tratamientos, presenté los
mismos rendimientos por area. Esto demuestra que con una seleccion adecuada
de cultivos en rotacion, se genera un uso diferencial y complementario de los
nutrientes del suelo, que permite una diversificacion de la dieta, sin sacrificar los
rendimientos.

El policultivo resulté rentable econdmicamente, mientras el monocultivo no, esto
como una respuesta a la diversificacion de productos y su precio de venta en el
mercado.

VIll. Recomendaciones

Se recomienda que el tiempo de una rotacion de cultivos sea minima de
tres anos, para ver diferencias en el mantenimiento de la fertilidad del suelo.
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