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I. RESUMEN

En la actualidad ha aumentado el uso de plantas medicinales como alternativa o
complemento medicinal para el tratamiento de diversas enfermedades. En México existe una
gran diversidad cultural, asi como también un gran nimero de especies vegetales, es uno de
los paises de América con mayor tradicion ancestral y riqueza en el uso de la herbolaria,
donde se registran mas de 5 000 especies que se emplean en remedios naturales. Sin embargo,
son pocas las investigaciones que se han realizado sobre la propagacion organica de plantas
medicinales nativas del valle de México por lo que el objetivo de este trabajo fue evaluar la
propagacion y desarrollo de Espinosilla (Loeselia mexicana) y Muicle (Justicia spicigera)
utilizando dos abonos organicos, con el fin de generar un plan de manejo. La espinosilla se
propago a través de la semilla, mientras que el Muicle se propagé mediante estacas, en ambos
casos se trabajé con tres tratamientos: tierra de monte, bocashi y composta. Las unidades
experimentales se colocaron al azar en una parcela a cielo abierto de 6x1 m durante el verano
(agosto 2019). Se rotaron semanalmente para evitar diferencias en la incidencia de luz. Se
evalu6 quincenalmente y por tratamiento, la altura, cobertura, tasa de crecimiento relativo,
biomasa, indice de dickson, didmetro del tallo y se cuantificé el nimero de flores y niumero
de brotes. Los resultados obtenidos mostraron que la espinosilla puede propagarse
exitosamente por semilla, la cual no presenta latencia, y germina en un 100%, al igual que el
muicle que puede producirse de manera masiva y exitosamente por propagacién asexual
mediante estacas, las cuéles enraizan en un 100% utilizando como enraizador agua de alpiste.
El ACP indico que el bocashi mejord las variables de altura, cobertura y nimero de flores
gracias a su concentracion de cobre, y que la composta favorecio otras variables como la
biomasa y TCR gracias a su concentraciéon de boro. La hipdtesis se cumpli6é parcialmente,
debido a que, en las estacas de muicle, el uso de abonos organicos no generd ningtn beneficio
por lo que no es necesario generar este aporte ya que implica un mayor costo de produccion,

por lo que la propagacion de muicle con tierra de monte es la mejor opcién.




Il.  INTRODUCCION

En la actualidad ha aumentado el interés por el uso de plantas como alternativa medicinal,
para curar numerosos padecimientos que aquejan al ser humano. En las comunidades que
carecen de servicios médicos existen los curanderos y las parteras, los cuales son
responsables de la salud de sus comunidades, incluso aun cuando existan servicios
médicos, los recursos de la medicina tradicional son utilizados por personas enfermas.
En las &reas marginadas existen grupos indigenas con grandes conocimientos de la
herbolaria y del ambiente donde se desarrollan estas plantas. Tales conocimientos
acumulados por muchas generaciones constituyen la base de la biodiversidad cultural
global y del uso sustentable de estos recursos (Caballero y Cortés, 2001; Leonti et
al., 2003; Canales et al., 2006).

En México existe una gran diversidad cultural, asi como también un gran nimero de
especies vegetales, es uno de los paises de América con mayor tradicion ancestral y-
riqueza en el uso de la herbolaria, donde se registran mas de 5 000 especies que se
emplean en remedios naturales. Actualmente existe un gran acervo de informacion sobre
el uso tradicional de las plantas medicinales como lo es la Enciclopedia de la medicina
tradicional mexicana, que incluye el conocimiento de la flora medicinal y de la
etnobotanica médica hasta 1994 (Martinez et al., 2006).

No obstante, son pocas las investigaciones sobre la propagacion de las plantas

medicinales, tanto de forma convencional como orgéanica.

Se ha documentado que mas del 80% de las plantas con importancia medicinal que
se comercializan dentro de los mercados locales proviene de una recoleccion silvestre y
no cuentan con un programa de manejo o protocolos de propagacién que permitan su

reproduccion masiva (Gomez, 2012; Juarez et al., 2013).

El conocimiento sobre las plantas medicinales por parte de las personas que se
dedican a su recoleccion e identificacion, hasta su comercializacion es muchas veces
conocimiento antiguo que pasa de generacién en generacion sin tomar en cuenta
conocimientos cientificos. La poca actualizacion de este conocimiento puede generar

problemas de salud a los consumidores debido a que una mala identificacion puede




suministrar principios activos que dafien el organismo o bien, si no se propaga bajo

condiciones especificas puede no contener los principios activos deseados.

La creacion de un plan de manejo para la propagacion de plantas medicinales, no solo
contribuye a evitar la sobreexplotacion de los recursos silvestres y de especies en peligro
de extincion, también permite tener materia prima vegetal libre de contaminantes como
metales pesados u organismos patdgenos y, asi mejorar la calidad y cantidad de los
principios activos que podemos encontrar en éstas (Juérez et al., 2013).

En este contexto, los géneros Justicia de la familia Acanthaceae y Loeselia de la
familia Polemoniaceae son una fuente importante de principios medicinales, reconocidos

por la medicina tradicional mexicana.

Loeselia mexicana (Lam.) Brand (Polemoniaceae), cominmente conocida como
“espinosilla” se usa en la medicina tradicional mexicana para tratar la fiebre, trastornos
digestivos como disenteria, dolor de estomago e hinchazén, diarrea, vémitos y dolor de
cabeza, contra la caspa, caida del cabello y golpes o "susto". Es nativa del continente
americano y se encuentra creciendo desde el sur de los EE. UU. a América Central en

climas célidos en altitudes de entre 800 y 3900 m (Herrera et al., 2011).

Justicia spicigera, mejor conocida como muicle se emplea en México desde la época
prehispanica para tratar la disenteria, gonorrea, sarna, fiebre y sangrado uterino
(Hernandez, 1790). Actualmente se sigue empleando con fines medicinales para tratar el
cancer, enfermedades circulatorias, diarrea, nervios, reumatismo, inflamacion de

estomago y dolor de cabeza, (Andrade, 2009).

Debido a la falta de informacion sobre la propagacion de especies medicinales nativas
de México y por lo descrito anteriormente, este trabajo tiene como objetivo generar un
plan de manejo, para el cultivo ecologico de Espinosilla (Loeselia mexicana) y Muicle

(Justicia spicigera), utilizando como abonos organicos composta y bocashi.




I11.  ANTECEDENDES

3.1 Agricultura Comercial

A mediados del siglo XX con la demanda de alimentos para satisfacer a la creciente poblacion
se buscaron diversas técnicas en la agricultura buscando aumentar la produccion. Gracias a
los avances cientificos y a las innovaciones tecnologias se pusieron al alcance de los
agricultores nuevas variedades de plantas con uso de fertilizantes, plaguicidas, insecticidas y
nuevas técnicas de riego. La agricultura convencional se sustentd en dos objetivos: la
maximizacion de la produccion y de las ganancias, sin prever; los efectos en la dindmica de
los ecosistemas. Actualmente la agricultura moderna se sustenta en labranza intensiva, los
monocultivos, irrigacion, aplicacion de fertilizantes inorganicos, control quimico de plagas
y manipulacion genética de los cultivos. Cada una depende de la otra reforzando la necesidad

de usar todas las préacticas (Gliessman, 2002).

3.2 Agricultura Ecoldgica

La Agricultura Ecoldgica o agroecologia se conoce hoy en dia como la ciencia fundamental
que permite orientar la conversion de sistemas convencionales de produccion a sistemas mas
diversificados y autosuficientes. Con este fin, la Agroecologia utiliza principios ecol6gicos
que favorecen las interacciones bioldgicas en el medio y permite que se realicen los procesos
naturales que optimizan sinergias de tal modo que la biodiversidad por si misma sea capaz
de regular procesos como acumulacion de materia organica, fertilidad del suelo, mecanismos

de regulacion de plagas y productividad de los cultivos (Altieri y Nicholls, 2007).

El proceso de conversion de sistemas convencionales caracterizados por
monocultivos con alta dependencia de insumos externos a sistemas diversificados de baja
intensidad de manejo es un proceso transicional y se compone de tres fases: a) Eliminacion
progresiva de insumos agroquimicos mediante la racionalizacién y mejoramiento de la
eficiencia de los insumos externos a través de estrategias de manejo integrado de plagas,
malezas, suelos, etc., b) Sustitucion de insumos sintéticos por otros alternativos u organicos

y ¢) Redisefio de los agroecosistemas con una infraestructura diversificada y funcional que




subsidia el funcionamiento del sistema sin necesidad de insumos externos sintéticos u

orgénicos (Altieri y Nicholls, 2007).

Los fertilizantes y abonos son la principal fuente de nutrientes de los cultivos, en
México existen diferentes nutrientes agricolas, algunos de ellos son de uso organico como la
lombricomposta de bovino, composta de bovino, nitrato chileno y roca fosforica, mientras
que para la agricultura convencional son utilizados materiales inorganicos como la urea, el
nitrato de calcio, fosforo diamdnico (DAP) y el superfosfato triple (SPT). Los fertilizantes
DAP y SPT que presentan una alta concentracion de elementos traza que pueden ingresar a
los suelos, aunque no por una sola aplicacion a los cultivos, pero comprendiendo la
dependencia que generan estos fertilizantes quimicos se sugiere tener un constante monitoreo
de elementos traza en el sistema suelo-agua-planta a través del tiempo debido a la
acumulacién y practicas agronémicas que puedan alterar su dindmica (Rodriguez et. al.,
2014).

3.3 Plantas medicinales

Las plantas medicinales son aquellos vegetales que producen sustancias llamadas principios
activos, los principios activos son moléculas producto del metabolismo de las plantas los
cuales ejercen una accién farmacoldgica ya sea beneficiosa o perjudicial, sobre un organismo
vivo. Constituyen aproximadamente la séptima parte de las especies existentes (Mufioz,
1996). La OMS estima que el 80% de las personas en regiones menos desarrolladas emplean

la medicina tradicional con plantas para el cuidado de la salud.

La distribucion mundial de estas especies depende de factores ecoldgicos dentro de
los cuales el suelo y el clima son los mas importantes. En cuanto al clima, esta condicionado
por una serie de factores: temperatura en relacion con la latitud, altura, alejamiento del mar,
humedad e insolacién. La temperatura media y las maximas y minimas de ésta, son de gran
importancia en la distribucién de las plantas medicinales. En cuanto al suelo, esta
condicionado al tipo de suelo de la zona, pH y su contenido en macro y micronutrientes
(Mufoz, 1996).




3.4 Caracteristicas generales de Loeselia mexicana (Lam.) Brand

Loeselia mexicana (Lam.) Brand (Polemoniaceae), cominmente conocida como
“espinosilla” se usa en la medicina tradicional mexicana para tratar la fiebre, trastornos
digestivos como disenteria, dolor de estomago e hinchazén, diarrea, vémitos y dolor de
cabeza, y contra la caspa, caida del cabello y golpes o "susto". Es nativa del continente
americano y se encuentra creciendo desde el sur de los EE. UU. a América Central en climas
calidos en altitudes de entre 800 y 3900 m (Herrera, 2011).

Subarbusto o arbusto, por lo general de 1 a 1.5 (2) m de alto, erecto, densamente
glanduloso-pubescente; tallos profusamente ramificados desde la base; hojas por lo general
alternas (las inferiores en ocasiones opuestas y a veces las hojas jovenes que van
desarrollandose de yemas se presentan aglomeradas), subsésiles, ovadas a lanceoladas, de
1.5 a4 cm de largo por 1 a 2 cm de ancho, apice agudo u obtuso, borde aserrado-espinoso,
base cuneada; flores solitarias 0 agrupadas por varias en las axilas de las hojas, rodeadas de
aproximadamente unas 10 bracteas lanceoladas, las exteriores foliaceas pero que
paulatinamente se van haciendo escariosas; caliz también escarioso, de unos 8 mm de largo,
con las divisiones puntiagudas y aristadas; corola roja (excepcionalmente amarillenta a
blanca), de (2) 2.5 a 3.5 cm de largo, incluyendo los l6bulos redondeados, de alrededor de 5
mm de largo; estambres y estilo largamente exsertos; capsula subglobosa a elipsoide, de 4 a
6 mm de largo; semillas 2 a 5 (8) por l6culo, pequefias, aplanadas, circulares u oblongas, de
1.5 a 2 mm de didmetro (o largo), aladas. Especie ampliamente distribuida en el Valle de
México. Alt. 2250-2800 msnm. En lugares abiertos, con frecuencia perturbados; habita
principalmente en matorrales y zacatales, también en bosques de Juniperus o en bosques
abiertos de encinos, a veces en campos de cultivo abandonados (Rzedowski y Rzedowski,
2001).

La espinosilla crece en terrenos de cultivo abandonados y esta presente como maleza
en el nivel interior de bosques templados, asociada a vegetacion perturbada de bosque
tropical caducifolio o subcaducifolio, matorral xerofilo, pastizal, bosques de encino, de pino,

mixto de pino-encino y de junipero.




Loeselia mexicana (Lam.) Brand se usa comUnmente para el tratamiento de los
sintomas de la diarrea. Dado que los efectos antidiarreicos pueden deberse a muchos
compuestos, se ha evaluado el efecto farmacologico del aceite esencial y los extractos
acuosos de hexano, cloroformo, metanol de esta planta mediante los cuales se obtuvieron
flavonas y lactonas sesquiterpénicas, ademas de las reportadas, incluyendo loseline, taninos
y saponinas (Pérez y Pérez, 2005).

En la Medicina Tradicional Mexicana, el "espanto™ o "susto™ es considerado como un
sindrome de filiacién cultura que se encuentra mas comunmente entre las comunidades
indigenas y es causa de atencion médica debido a su frecuencia en la incidencia y dafio a la
salud de los individuos. En México, las especies del género Loeselia (Polemoniaceae) se
utilizan para tratar los sintomas relacionados con el "susto™ (Herrera et al., 2001).

Asi mismo esta planta se emplea en el estado de Oaxaca y se utiliza también para
tratar otras enfermedades como la fiebre, trastornos digestivos como disenteria, dolor de
estdmago e hinchazon, diarrea, vomitos y dolor de cabeza, y contra la caspa, caida del cabello

y golpes o "susto” (Herrera et al., 2011).

3.5 Caracteristicas generales de Justicia spicigera Schitdl.

Justicia spicigera Schitdl perteneciente a la familia Acanthaceae es una planta originaria de
México gue se extiende a América del Sur, comunmente conocida como muicle o muitle, es
un arbusto de hoja perenne con flores tubulares de color naranja. Herrera en el 2009 sefiala
que Justicia spicigera se utiliza en la Medicina Tradicional Mexicana como
inmunoestimulador, mientras que Marquez y colaboradores en 1999 le atribuyen otros
beneficios como antiinflamatorio, depurativo sanguineo y para tratar enfermedades como

diarrea y cancer uterino (Vega et al., 2012).

Arbusto hasta de 5 m de alto; tallos jovenes esparcida a mas o menos densamente
pubescentes con tricomas eglandulares mas o menos uniformemente dispuestos a
concentrados en 2 lineas; hojas con peciolos hasta de 2 cm de largo, ldaminas frecuentemente
ennegrecidas con el secado, ovado-elipticas a elipticas 0 angostamente elipticas, de 3.2a22.5
cm de largo, de 0.7 a 6.7 cm de ancho, 2.2 a 4.6 veces mas largas que anchas, acuminadas en

el apice, agudas a atenuadas en la base, margen entero a sinuado, ambas superficies




pubescentes sobre todo a lo largo de las venas principales o glabras; inflorescencias en forma
de paniculas axilares pedunculadas de espigas dicasiales hasta de 10.5 cm de largo, raquis
glabro o con tricomas eglandulares y a veces también con glandulas sésiles pateliformes
inconspicuas (glandular-punteado), en la parte distal los tricomas volviéndose muy dispersos
0 concentrados en 2 lineas, dicasios alternos, unifloros, mas o menos secundifloros, 1 por
axila, sésiles a subsésiles, bracteas opuestas, triangulares, de 1 a 2 mm de largo, de 0.5a 1.2
mm de ancho, glabras, inconspicuamente glandularpunteadas o esparcidamente pubescentes
por fuera, bractéolas triangulares a ovadas o subuladas, de 0.9 a 2.2 mm de largo, de 0.4 a 1
mm de ancho, glabras o inconspicuamente glandular-punteadas por fuera, flores sésiles a
subsésiles; caliz 5-lobado, de 2.5 a 45 mm de largo, I6bulos lanceolados a
lanceoladosubulados o triangular-subulados, iguales, de 1.5 a 3.2 mm de largo, de 0.5a 0.9
mm de ancho, glabros o pubescentes con tricomas glandulares por fuera; corola anaranjada,
fusiforme en el botdn, de 3 a 5.5 cm de largo, en la parte proximal (cerca de la base del tubo)
pubescente con tricomas glandulares inconspicuos subsésiles a estipitados, glabra en la parte
distal, tubo gradualmente ampliado, de 1.9 a 3.2 cm de largo, de 1.7 a 4 mm de didmetro
cerca del punto medio, labio superior de 1 a 2.1 cm de largo, entero, labio inferior enrollado,
de 1 a 2.1 cm de largo, Iébulos de 0.8 a 2.5 mm de largo; estambres de 1.4 a 2 cm de largo,
filamentos glabros, tecas de 1.5 a 3.2 mm de largo, iguales a subiguales, subparalelas a
subsagitadas, subigualmente insertas, glabras, sin apéndices basales; estilo de 2.8 a 4.8 cm
de largo, glabro o con pocas glandulas cerca de la base, estigma de 0.4 a 0.7 mm de largo,
I6bulos indiferenciados; capsula (raramente presente) de 1.7 cm de largo, glabra, estipite de
8 mm de largo, cabeza de 9 mm de largo; semillas 4, lenticulares, de 2.7 a 3 mm de largo, de

2.5 mm de ancho, cubiertas con papilas subcénica (Thomas y Castellanos, 2003).

Originaria de México a Colombia, esta planta se encuentra presente en climas calidos,
semicalidos, semisecos, secos y templados desde el nivel del mar hasta los 3000 msnm.
Cultivada en huertos familiares, crece a orillas de caminos, asociada a vegetacion perturbada
en bosques tropicales caducifolio, subcaducifolio y perennifolio, matorral xer6filo, bosque
espinoso, bosque mesdfilo de montafia, bosques de encino, de pino y mixto de encino-pino
(Vegaetal., 2012).




Justicia spicigera Schldtl se emplea en México desde la época prehispénica para
tratar la disenteria, gonorrea, sarna, fiebre y sangrado uterino (Herndndez, 1790).
Actualmente se sigue empleando con fines medicinales para tratar el cancer, enfermedades
circulatorias, diarrea, nervios, reumatismo, inflamacion de estomago y dolor de cabeza,
(Andrade, 2009).

3.6 Propagacion de plantas

La propagacion de una planta consiste en la produccion de una planta a partir de una célula,
de un tejido, un 6rgano o una planta madre. Existen dos métodos de propagacion: la
propagacion sexual, la cual se lleva a cabo mediante las semillas y la propagacion asexual

mediante tejidos vegetales (Osuna et al., 2017).

Uno de los principios de la propagacion vegetativa es la totipotencialidad de las
células, caracteristica que permite que una célula cree un organismo entero debido a que
posee toda la informacion genética necesaria. Este tipo de propagaciéon da lugar a un

organismo genéticamente igual al progenitor (Harmann et al., 1997).

3.6.1 Propagacién Sexual

La propagacion o reproduccion sexual es aquella que se logra mediante una semilla,
esta reproduccion depende de la fecundacién que se lleva a cabo ya sea dentro de una misma
flor hermafrodita o entre flores de distintos sexos. Una vez que la fecundacion se lleva a cabo,

da lugar a un organismo genéticamente diferente a sus progenitores (Osuna et al., 2017).

3.6.1.1 Latencia

Dentro de la propagacion sexual se suele presentar latencia, el estado de latencia es definido
como la incapacidad de una semilla para germinar aun bajo condiciones Optimas de
temperatura, humedad y concentracion de oxigeno. La latencia es también una adaptacion
por parte de la semilla para que ésta no germine cuando los factores ambientales son

desfavorables para la plantula (Varela y Arana, 2011).




La latencia se puede deber a diversos factores como lo son la inmadurez del embrion,
impermeabilidad de la cubierta seminal, presencia de sustancias inhibidoras, requerimientos

especiales de luz y temperatura, entre otros (Doria, 2010).

El nivel de latencia que las semillas presentan depende de su procedencia y del tiempo
desde la cosecha, entre otros factores. Debido a lo anterior existen distintos tipos de latencia:
a) Latencia exdgena: Se refiere a la latencia producida por un problema en la cubierta de las
semillas, puede ser latencia fisica, mecanica 0 quimica.
b) Latencia enddgena: Se refiere a la latencia producida por un problema en el embrién y
puede deberse a embriones rudimentarios o0 embriones no desarrollados.
c) Latencia interna: Es aquella que tiene un origen fisiologico debido a un mecanismo
inhibidor.

d) Latencia combinada morfofisiologica: Consiste en la combinacién de subdesarrollo del
embridn con mecanismos fisioldgicos inhibidores (Varela 'y Arana, 2011).

3.6.1.2 Germinacion

Una de las primeras etapas del desarrollo de una planta y por ende la primera fase de la
propagacion sexual, es la germinacion de la semilla, proceso por el cual el embrién se
transforma en una plantula que comienza a desarrollar procesos metabdlicos y
morfogenéticos para valerse por si misma. La germinacion se caracteriza por una serie de
procesos y de cambios estructurales como lo son, la imbibicion, activacién de metabolismo,
elongacion del embridn y ruptura de la testa por la cual se da paso la salida de la radicula

(Suarez y Melgarejo, 2010). Es el nacimiento de una nueva plantula.

3.7 Propagacion asexual

La reproduccién asexual es aquella que se lleva a cabo sin la formacion de gametos, se
producen organismos nuevos a partir de tejidos o estructuras como las estacas, estolones,
tubérculos y esquejes. En este tipo de reproduccion se forma un organismo genéticamente
idéntico a su progenitor, lo cual reduce la variabilidad genética de las poblaciones (Jiménez
y Matias, 2010).
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La propagacion por estacas es un método que consiste en la formacion de un nuevo
sistema de raices adventicias a partir de un fragmento de una planta madre. En la propagacion
por estacas comunmente se utilizan estacas de tallo ya que se reporta un mayor porcentaje de
enraizamiento que con otras partes de la planta, esto se debe a que los tallos tienen un mayor
namero de células indiferenciadas facilitando la formacién de primordios radicales (Acosta
et al., 2008).

Existen diferentes tipos de estacas como: herbéceas, de madera suave, madera
semilefiosa y de madera dura o lefiosa, 0 bien, se pueden clasificar también de acuerdo a su
posicién en la rama o planta como: apicales o terminales, subapicales y basales. La eficacia
de estos tipos de estacas radica en la especie o variedad que se trate, la época del afio en que
se realiza y el cuidado que se tenga al realizarlas (Sisaro y Hagiwara, 2016).

Este tipo de propagacion presenta ventajas como la facilidad en el procedimiento, se
puede propagar mas material en poco espacio, se puede obtener una gran cantidad de estacas

a partir de una planta (Acosta et al., 2008).

3.8 Abonos organicos

Los abonos organicos son el material resultando de la descomposicion natural de la materia
organica gracias a la accion de microorganismos, los cuales procesan y transforman los
materiales en otros benéficos que aportan nutrimentos al suelo y ayudan a mejorar la calidad
y aspecto de las plantas que se desarrollan en él. Los abonos organicos son el resultado de un
proceso de descomposicion que puede ser aerdbico o anaerdbico y dan lugar a un producto

con alto valor nutrimental (Ramos y Terry, 2014).

Anualmente se produce una cantidad considerable de residuos agricolas, dejando una
gran cantidad de desechos, los cuales se convierten en un potencial de contaminacion
ambiental. El aprovechamiento de estos residuos como medio eficiente de reciclaje racional
de nutrimentos, mediante su transformacion en abonos organicos, ayuda al crecimiento de
las plantas y contribuye a mejorar 0 mantener muchas propiedades del suelo (Ramosy Terry,
2014).
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Existen diferentes tipos de abonos orgéanicos como los fermentados, los cuales
consisten en descomponer aerébicamente residuos organicos, por medio de poblaciones de
microorganismos que existen en los mismos residuos, esta descomposicion es controlada, y
da como resultado un material parcialmente estable que continuara su ciclo de
descomposicion, pero mas lentamente, un ejemplo de este abono organico es el bocashi
(Herran et al., 2008).

3.8.1 Bocashi

La elaboracién de los abonos orgénicos fermentados como el Bocashi se puede entender
como un proceso de semi-descomposicion aerdbica de residuos organicos por medio de
poblaciones de microorganismos que existen en los propios residuos, en condiciones
controladas, que producen un material parcialmente estable de lenta descomposicion, capaz
de nutrir las plantas a la vez que contribuye a la fertilidad del suelo. La composicion quimica
del Bocashi varia segun los materiales utilizados en su elaboracion (Ramos y Terry, 2014).

Los componentes y su constitucion son aspectos basicos en la elaboracion, ya que de
ellos dependera la velocidad de descomposicion o tasa de mineralizacién gobernada por la
actividad microbiologica y la posterior disponibilidad de nutrimentos. Los principales
componentes de los sustratos organicos son suelo, estiércol de ganado, ceniza, cal, melaza,

residuos vegetales, levaduras, carbon y agua (Ramos y Terry, 2014).

Se considera, que el abono esta listo cuando no se distinguen los residuos que fueron
incorporados, la mezcla es uniforme y tiene un aspecto a tierra negra y esponjosa (Ramos et
al., 2014)

3.8.2 Composta

La composta es un abono organico, el cual se forma debido a la degradacién de los materiales
por accién microbiana, en este abono los materiales son acomodados en capas para
posteriormente ser sujetos a un proceso de descomposicion; los microorganismos que llevan
a cabo la descomposicién o también llamada mineralizacion de los materiales, ocurren de

manera natural en el ambiente. Es el resultado de la mezcla de varios elementos organicos
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como desechos de cocina, cascaras, ramas, hojas o excremento animal, que pasa por un

proceso de descomposicién (Orozco, 2014).

La composta mejora las caracteristicas de los suelos, tales como fertilidad, capacidad
de almacenamiento de agua, mineralizacion del nitrogeno, fosforo y potasio, mantiene
valores de pH optimos para el crecimiento de las plantas y fomenta la actividad microbiana
(Nieto et al., 2002) y como sustrato para cultivos en invernadero que no contamina el
ambiente (Rodriguez et al., 2008).

3.8.3 Microorganismos eficientes

Los microorganismos eficientes son un grupo multiples organismos que cumplen una funcion
benéfica en los suelos y en los ciclos biogeoquimicos de diversas sustancias. Estos
microorganismos viven de forma natural en el suelo y dentro de sus principales funciones es
degradar y/o transformar materiales de modo que éstos puedan ser aprovechados por las
plantas para nutrirse (Feijoo, 2016).

Dentro de estos microorganismos encontramos el grupo &cido lactico, bacterias
fotosintéticas, grupo de actinomicetos y hongos, levaduras que tienen como funcion la
fijacion del nitrégeno atmosférico, descomposicion de desechos orgénicos, supresion de
patdgenos en el suelo, reciclaje e incremento de nutrientes disponibles en el suelo,
degradacion de toxicos incluyendo pesticidas, entre otros. El uso de los microorganismos
eficientes en la agricultura ecoldgica tiene como objetivo el mejoramiento productivo y
ambiental contribuyendo asi al mejoramiento econémico y social de las comunidades rurales
(Feijoo, 2016).

IV. ESTUDIOS RELACIONADOS CON EL TEMA

Cuadro 1. Estudios relacionados con el tema

Nombre  del | Afio Autores Objetivo Resultados
trabajo

Influencia de los | 2005 Séanchez et al. Evaluar la | Con los abonos
abonos organicos y influencia de | composta y humus
biofertilizantes en abonos organicos | de  lombriz  los
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la calidad de las

en la calidad de las

rendimientos de

especies plantas medicinales | masa vegetal
medicinales fueron superiores y
Calendula mejoran la calidad
officinalis L. vy de las plantas
Matricaria recutita medicinales
Coumarin 2007 Navarro et al. Observar si  las | El extracto
Derivatives  from Cumarinas etanolico crudo de
Loeselia mexicana: derivadas de [ toda la planta
Determination  of Loeselia mexicana | mostré un efecto
the Anxiolytic presentan una | ansiolitico en
Effect of accion ansiolitica ratones machos
Daphnoretin on ICR
Elevated Plus-
maze
Actividad 2012 Vega et al. Determinar si | Los extractos
antibacteriana vy Justicia spicigera | etandlico y su
antifangica de posee actividad | fraccion hexanica
Justicia spicigera antibacteriana  y | de toda la planta
antifungica. seca inhibieron el
crecimiento de
microorganismos
causantes de la
disenteria
Antidiabetic 2012 Ortiz et al. Evaluar la accién | El extracto
effects of Justicia antidiabética  del | etandlico de las
spicigera  Schitdl extracto etandlico | hojas de Justicia
(Acanthaceae) de Justicia | spicigera estimulan
spicigera la absorcién de la
glucosa en las
células  adiposas
sensibles a la
insulina
Plants used in the | 2015 Alonso et al. Identificar qué | Se determiné que
traditional plantas utilizadas | Justicia spicigera
medicine of en la medicina | ha sido utilizada
Mesoamerica tradicional
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(Mexico and mesoamericana para tratar la

Central America) sirven para tratar la | obesidad

and the Caribbean obesidad

for the treatment of

obesity

Efectos de | 2015 Antomarchi etal. | Comparar el | El Bocashi

diferentes dosis de crecimiento de | favorecio laalturay

abono organico pimiento en suelo | cobertura del

tipo bocashi en de monte y bocashi | pimiento

indicadores

morfolégicos y

productivos  del

cultivo de pimiento

(Capsicum annuum

L.) var. California

Wonder

Production of | 2018 Aguirre Evaluar si  la | La aplicacion de

callus and roots Martinez. combinacion  de | hormonas presentd

from lateral citocininas y | una respuesta

meristems auxinas puede | favorable al

of Loeselia inducir el | producir callo

mexicana desarrollo in vitro | verde con raiz en
de brotes, raiz o | un tiempo de cinco
callo en la planta semanas

Enraizantes 2019 Guaman et al. Evaluar el | EI porcentaje de

Naturales en enraizamiento  de | enraizamiento con

Coffea canephora café con diferentes | agua de lenteja fue

var. robusta (L. tratamientos bajo

Linden) A. Chev.

V. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Como responden dos especies de plantas medicinales (Loeselia mexicana (Lam.) Brand y
Justicia spicigera Schitdl.) a distintos métodos de propagacion (sexual y asexual) y como se

desarrollan con diferentes abonos organicos?
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VI. HIPOTESIS

Las plantas de espinosilla y de muicle se desarrollaran mejor con la aplicacion de abonos
organicos, que, en relacion a la tierra de monte, dada la demanda de estas dos especies por
macro y micronutrientes, necesario para produccion de follaje y flores.

VII. JUSTIFICACION

México es uno de los paises mas ricos en cuanto a diversidad de plantas medicinales y
tradicion ancestral, existe mucha informacién sobre el uso medicinal de plantas nativas de
México, sin embargo, no existen suficientes estudios cientificos sobre sobre su propagacion
tanto de forma convencional como de forma organica y por esta razon es necesario estudiar
la biologia de estas especies y su propagacion con el fin de generar planes de manejo para su
produccion. Aunado a este hecho se encuentra el uso de pesticidas y fertilizantes en la
agricultura convencional, el cual es un problema que no solo afecta al medio ambiente y la
salud del suelo, sino que también afecta la calidad de las plantas medicinales y por

consecuencia tiene efectos en la salud o calidad de vida del hombre.

VII. OBJETIVOS
8.1 Objetivo general

Evaluar la propagacion y desarrollo de Espinosilla (Loeselia mexicana) y Muicle (Justicia

spicigera) utilizando dos abonos organicos, con el fin de generar un plan de manejo.

8.2 Objetivos particulares
Propagar por semilla la espinosilla utilizando como abonos organicos: bocashi y composta
Propagar por esqueje el muicle utilizando dos abonos orgéanicos: bocashi y composta

Determinar la calidad morfoldgica de las plantas a través de su altura, cobertura, TCR (tasa

de crecimiento relativo e indice de Dickson) para las dos especies medicinales
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IX. METODOLOGIA

9.1 Elaboracién de abonos organicos

Los abonos orgénicos bocashi y composta se elaboraron dentro del Centro de Capacitacion
en Agricultura Organica “Chimalxochipan” ubicado en el campo 2 de la Facultad de Estudios

Superiores Zaragoza.

9.1.1 Bocashi

La elaboracion del abono se realizd en un area sombreada bajo el siguiente procedimiento:
sobre un plastico de 5X5m, se colocaron por capas los siguientes materiales, y en el siguiente
orden: hojarasca, tierra, estiércol de caballo, salvado de trigo, carbén triturado con 1 cm de
didmetro, levadura de pan y melaza, dolomita, zeolita, cal y leche (Cuadro 2). Los materiales
se colocaron en conjuntos de tres capas, agregando agua, melaza, levadura, leche y los
minerales ente ellas. Una vez colocadas todas las capas, se mezclaron todos los ingredientes,
se aplico agua hasta alcanzar una humedad de 65% (prueba del pufio) y se procedio a tapar
el abono con parte del plastico base (Fig. 1) (poner una foto). Durante la primera semana la
pila de compostaje se volted diariamente y se registro su temperatura. A los 28-30 dias se
termind el composteo, se tamizd el bocashi, se etiquetd, se encostalo y se almacené a la

sombra, permaneciendo ahi hasta su uso.

Figura 1. Preparacién de abono bocashi
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Cuadro 2. Ingredientes para elaborar 100 kg de bocashi

Material Cantidad
Hojarasca 10 kg
Melaza 41
Levadura 225 g
Tierra 30 kg
Salvado de trigo 18 kg
Cal 1g
Roca fosforica 1g
Zeolita 19
Dolomita 1lg
Carbon 7.5kg
Estiércol 10 kg
Restos de cocina 10 kg
Leche agria 21

9.1.2 Composta

La composta también se realizé en el area de composteo del Centro de Capacitacion en
Agricultura Organica “Chimalxochipan”, en una zona sombreada, sobre tierra, se colocaron
capas sucesivas de materia organica (Restos de cocina) previamente picada (2.5-5cm), se
agregd hojarasca, estiércol de caballo y suelo. Los ingredientes también se aplicaron por
conjunto de tres capas intercaladas, y finalmente se hizo un riego hasta alcanzar un 60-65%

de humedad y el monticulo se tap6 con una lona.

La composta se volted una vez a la semana y se le adiciond agua siempre que fue
necesario, para mantener siempre una humedad del 60-65%. Transcurridos cuatro a seis
meses, una vez que la M.O esta descompuesta totalmente, se dio por finalizado el proceso de

composteo y se procedid a cernir la composta, etiquetarla y encostalarla.
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9.1.3 Microorganismos eficientes

Para la elaboracion de los microorganismos eficientes se tomé una muestra de tierra de monte
adquirida en una zona conservada de Xochimilco, se coloco un pufio de tierra junto con un

gramo de levadura en un cuadro de tela de algodén y se amarré a forma de costal.

Por otro lado, en una cubeta se mezclaron dos litros de melaza con un litro de leche
agria y dentro de esta mezcla se metio el costal hecho de tierra y levadura. Se tapo con tela

de algoddn y se dejé reposar durante dos semanas.

Una vez pasado este tiempo, se retir0 el costal de tierra y levadura. El resultado se
mezcld con 57 | de agua (resultando asi 60 | en total) y se almacend. De esta mezcla se tomo

un litro y se mezcl6 con 19 | de agua, es decir que los tres litros iniciales rinden para 1200 I.

9.1.4 Andlisis de los abonos orgénicos

Para realizar la calidad de los abonos organicos bocashi y composta se usé la siguiente
metodologia (NOM-021):

= pH: potenciométrico en relacion a la muestra: agua, 1.5.

= Conductividad eléctrica (CE): puente de conductividad eléctrica en sucesion muestra:
agua, 1.5.

» Materia organica (MO): por calcinacion.

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

= Fosforo (P): digestado con mezcla didcida y determinado por fotoclorimetria por
reduccion con molibdo-vanadato (Bray Kurtz)

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

= Calcio, Magnesio, Hierro, Cobre, Zinc, Manganeso (Ca, Mg, Fe, Cu, Zn y Mn):
digestados con mezcla didcida y determinado por espectrofotometria de absorcion

atébmica.
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» Capacidad de Intercambio Cationico (CIC): acetato de amonio 1.0 N ph 7.0 y
determinado por arrastre de vapor.

= Boro (B): digestado con mezcla diacida y determinado por fotoclorimetria de
azometina-H.

» Densidad aparente (DAP): método de la probeta.

= Carbono/ Nitrogeno (C:N): estimado por célculo.

9.2 Germoplasma

Se utilizaron semillas de espinosilla (Loeselia mexicana (Lam.)Brand), para su propagacion
sexual, las cuales se recolectaron en el parque ecoldgico Yautlica en la Delegacion
Iztapalapa, Ciudad de México.

Para el muicle (Justicia spicigera Schltdl) se utilizaron estacas de tallo suave de 25
cm de largo, las cuales se recolectaron de diferentes individuos cultivados en el Centro

Chimalxochipan, durante el mes de Agosto.

9.3 Propagacion de espinosilla

9.3.1 Germinacion de semillas de espinosilla y obtencion de plantulas

Se realizaron pruebas de germinacion en cajas Petri de 9 cm de didmetro. Las semillas se
dividieron en tres grupos, un grupo de 100 semillas se remojo6 previamente en agua de lluvia
(colectada en el vivero) durante 15 min, otro grupo de 100 semillas se remojé previamente
en microorganismos eficientes elaborados en el vivero durante 15min y otro grupo de 100

semillas constituyd el testigo (semillas sin inmersion en agua).

Diariamente se registrd el porcentaje y el tiempo medio de germinacién, siguiendo el
método de Maguire (1962) calculado como M = X(ni /t), donde ni : nimero de semillas
germinadas el i-ésimo dia, y t: tiempo de germinacion desde la siembra hasta la germinacion

de la dltima semilla (Gonzales y Orozco, 1996).
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9.3.2 Emergencia de espinosilla en almécigos

En almacigos de 75 cavidades se colocaron las semillas de espinosilla (dos semillas por
cavidad) para evaluar la emergencia de las semillas. Se utilizaron dos tratamientos:
Suelo/Turba 50:50 y Suelo/Turba/Composta 50:25:25, diariamente se evalud la emergencia

hasta que durante 5 dias no emergiera ninguna otra planta.

9.3.3 Crecimiento de espinosilla con abonos organicos composta y bocashi

Una vez obtenidas las plantulas de espinosilla, éstas de transplantaron a bolsas de plastico
negro calibre 600 de 2 kg (25cm x 25cm), donde se evaluaron tres tratamientos: 1) tierra de
monte 100%; 2) tierra de monte + composta 1:1 y 3) tierra de monte + bocashi 1:1, los
sustratos se prepararon mezclando completamente y homogéneamente la tierra de monte,
composta y bocashi segun el tratamiento. El disefio experimental constd de 25 repeticiones

por tratamiento.

Las unidades experimentales se colocaron al azar en una parcela a cielo abierto de
6X1 m durante el verano (agosto 2019). Se rotaron semanalmente para evitar diferencias en
la incidencia de luz.

9.3.4 Variables de respuesta

Altura. Se tomo la altura de cada planta, con el apoyo de una cintra métrica o una regla
desde la superficie del suelo hasta el apice del tallo principal de la planta.

Cobertura. Se midi6 el didmetro de la cobertura de la copa de cada planta en cruz, y se
calcul6 la cobertura con la formula del &rea basal del cilindro.

Diametro del tallo principal. Se midié en el tallo principal de la planta a 5 cm por

encima de la superficie del suelo. Esta medida se obtuvo con la ayuda de un Vernier
Numero de flores. Se contabilizo el namero de flores por planta

Tasa de crecimiento relativo (TCR). Se obtuvo restando el logaritmo natural de la
altura final, menos el logaritmo natural de la altura inicial, dividiendo el resultado en

tiempo final menos tiempo inicial (Leopold y Kriedeman, 1975).
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_ (UnAltura final — In Altura inicial)

TCR
¢ (t2 — t1)

Biomasa peso seco de vastago y raiz. Después de seis meses de analisis del crecimiento
de las plantas, éstas se cosecharon y se pesaron en fresco el tallo con ramas y hojas, al
igual que la raiz después se secaron en una estufa a 70°C y se registro el peso seco tanto

de la parte aérea como de la raiz y posteriormente se calculé la biomasa en peso seco.
Relacion raiz/vastago: Se calculd con la siguiente formula

Peso seco aéreo
RAR — 9)

Peso seco radical (g)

indice de Dickson. Se determiné mediante el peso seco total de la planta (g), y la suma

de la esbeltez y la relacion raiz/vastago (Birchler et al., 1998):

Peso seco de la planta (g)

[( Altura ) (Peso seco de la parte éerea)]
Diametro Peso seco de la raiz

IDC =

9.4 Propagacion de muicle.

9.4.1 Preparacion del enraizador para las estacas de muicle

Se utilizé como enraizador agua de alpiste, la cual se obtuvo de la siguiente manera: se
colocaron 500 g de alpiste remojando en 1.5 | de agua de lluvia (colectada en el vivero)
durante 48hrs. Pasado este tiempo se retir6 el agua y las semillas se colocaron en un recipiente
hasta que germinaron, y posteriormente se molieron en 1.5 | de agua, dejando reposar la

mezcla durante 12 horas.

Se colocaron 60 estacas a remojar en agua de lluvia (testigo) y 60 estacas en el
macerado de alpiste en ambos casos durante dos horas. Posteriormente las estacas se
colocaron en ocho envases de pléastico transparentes de 1 I, separando las estacas de cada

tratamiento (previamente etiquetados). Las unidades experimentales se distribuyeron al azar
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en un bancal cubierto con plastico blanco lechoso de invernadero, para mantener una

humedad relativa alta, que favoreciera el enraizamiento.

9.4.2 Porcentaje de enraizamiento

Se determino el porcentaje y el tiempo medio de enraizamiento, tanto para las estacas del
tratamiento con agua de alpiste y el testigo, para lo cual se revisaron las estacas
semanalmente. El porcentaje final de enraizamiento se considerd, cuando ninguna estaca
presentd emergencia de raices despues de 10 dias de permanecer el Gltimo valor constante.
Las estacas enraizadas se trasplantaron a sustrato de crecimiento segun el tratamiento

correspondiente.

9.4.3 Trasplante de estacas de Muicle a sustrato

Cada estaca de muicle enraizada (sin distinguir entre los tratamientos) se trasplanté a bolsas
de pléstico con dos tratamientos de sustrato: 1) Tierra de monte + composta 1:1; 2) Tierra
de monte + bocashi 1:1; y 3) Testigo con tierra de monte al 100%. Cada uno con 10

repeticiones.
9.4.4 Variables de respuesta
Quincenalmente se evaluaron las siguientes variables de respuesta:

Altura. Se tom¢ la altura de cada planta, con el apoyo de una cintra métrica o una regla

desde la superficie del suelo hasta el apice del tallo principal de la planta.

Numero de las ramas secundarias. Se cont6 el nimero de ramas secundarias que

presento cada estaca y se midio su longitud.

Numero de hojas /rama. Se contd el nUmero de hojas por rama que presentaron las

estacas.
NuUmero de brotes. Se contabiliz6 el nimero de brotes que presentaron las estacas.

Numero de flores. Se contabiliz6 el numero de flores por estaca.
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Cobertura. Se midio el didmetro de la cobertura de la copa de cada planta en cruz, y se

calculé la cobertura con la férmula del area basal del cilindro.

Diametro del tallo principal. Se midié en el tallo principal de la planta a 5 cm por

encima de la superficie del suelo. Esta medida se obtuvo con la ayuda de un Vernier

Tasa de crecimiento relativo (TCR). Se obtuvo restando el logaritmo natural de la
altura final, menos el logaritmo natural de la altura inicial, dividiendo el resultado en

tiempo final menos tiempo inicial (Leopold y Kriedeman, 1975).

_ (UnAltura final — In Altura inicial)

TCR
(t2 — t1)

Biomasa peso seco de vastago y raiz. Después de seis meses de analisis del crecimiento
de las plantas, éstas se cosecharon y se pesaron en fresco el tallo con ramas y hojas, al
igual que la raiz después se secaron en una estufa a 70°C y se registrd el peso seco tanto
de la parte aérea como de la raiz y posteriormente se calcul6 la biomasa en peso seco.

Indice de Dickson. Se determiné mediante el peso seco total de la planta (g), y la suma

de la esbeltez y la relacion parte area/ radical (Birchler et al., 1998):

Peso seco de la planta (g)

( Altura ) (Peso seco de la parte éerea)
| Diametro Peso seco de la raiz ]

IDC =

9.5 Costos de produccion

Se calcul6 por tratamiento, considerando los costos de los insumos mas los costos de la mano
de obra (Laporta, 2016).

El indice costo beneficio para cada tratamiento se calculo con los costos del precio de

venta en el mercado y los costos de produccion de cada tratamiento:

indice beneficio/costo= precio de venta/ costo de produccion.
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Si B/C > 1 el tratamiento es rentable economicamente.
Si B/C <1 el tratamiento no es rentable.

Si B/C =1 no hay ganancias ni perdidas.

9.6 Analisis estadistico

A los datos de altura, cobertura, diametro del tallo, y tasa de crecimiento relativo ( TCR)
medidos en la Espinosilla y el Muicle bajo tres tratamientos, se les aplicd un analisis de
varianza (ANOVA) de un sélo factor (tratamiento). Los andlisis estadisticos fueron
realizados con el programa estadistico NCSS 2019 (NCSS 2019 Statistical Software (2019).
NCSS, LLC. Kaysville, Utah, USA, ncss.com/software/ncss).

X. RESULTADOS
10.1 Composicién nutrimental de los abonos organicos y la tierra de monte
Los abonos organicos y tierra de monte fueron evaluados en el departamento de suelos de la

Universidad Auténoma de Chapingo.

10.1.1 Composicion nutrimental de tierra de monte (los resultados se
compararon con la NOM 021)

De acuerdo a la composicion nutrimental, la tierra de monte se considera de calidad baja
(Lab. Central de anélisis de suelo UACH) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Composicion nutrimental de la tierra de monte

Caracteristicas Resultado Unidades
pH 6.16

CE 0.22 dSm?
M.O. 8.58 %

N- inorganico 0.00128 %
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P 0.00024 %

K 0.01433 %

Ca 0.2292 %

Mg 0.02359 %

Fe 0.00572 %

Cu 1.22 mg kg™
Zn 3.11 mg kg
Mn 2.48 mg kg
B 1.35 mg kg*
Dens. Apar. 0.88 gcm®
Textura Franco-arenosa
Arena 59.73 %
Limo 35.3 %
Arcilla 5.0 %

*Los resultados presentados son el promedio de tres repeticiones.

10.1.2 Composicion nutrimental del abono composta

La composta analizada es de calidad media alta de acuerdo al Laboratorio Central de Suelos

de la Universidad Autdnoma de Chapingo (Cuadro 4).

Cuadro 4. Composicion del abono composta

Caracteristicas Resultado Unidades
pH 7.58

CE 4.33 dSm?
M.O. 34.98 %

N- inorganico 1.61 %

P 0.15 %

K 0.41 %

Na 0.23 %

Ca 1.43 %
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Mg
CIC

Fe

Cu

Zn

Mn

B

Dens. Apar.
C:N

0.71
54.73
0.23
15.73
86.46
60.33
216.36
0.76
16.4

%
Cmol) kg™
%

mg kg™

mg kg™

mg kg™

mg kg™

gcm?

*Los resultados presentados son el promedio de tres repeticiones.

10.1.3 Composicion nutrimental del abono bocashi

El bocashi analizado es de calidad alta de acuerdo con el Laboratorio Central de Suelos de la

Universidad Autonoma de Chapingo, (Cuadro 5).

Cuadro 5. Composicién nutrimental del abono bocashi

Caracteristicas Resultado Unidades
pH 7.9

CE 4.82 dSm
M.O. 45.36 %

N- inorganico 1.05 %

P 0.55 %

K 0.42 %

Na 0.42 %

Ca 0.92 %

Mg 0.39 %

CIC 50.0 Cmol) kg
Fe 0.37 %

Cu 36.8 mg kg?
7n 107.4 mg kg™
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Mn

B

Dens. Apar.
C:N

90.96 mg kg*

85.76 mg kg*
0.43 gcm?
36.1 ---

*Los resultados presentados son el promedio de tres repeticiones.

10.2 Espinosilla

10.2.1 Propagacion sexual de espinosilla

10.2.1.1 Germinacién media diaria

La germinacién media diaria, presentd la misma tendencia para los diferentes

tratamientos, el porcentaje maximo de semillas germinadas (50%-65%), se presentd

entre tres y cuatro dias, posteriormente el nimero de semillas germinadas por dia

descendid hasta que no se registro ninguna semilla méas germinada (Fig. 2).

70.00%

60.00%

50.00%

40.00%

30.00%

Germinacion %

20.00%

10.00%

0.00%
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E
- wu vy *"—
N By Y

0 2 4 6 8 10

Tiempo (dias)

Figura 2. Germinacién de semillas con diferentes tratamientos de preacondicionamiento

(n=25)

Sin remojo==== T; Remojo en una solucién de microorganismos eficientes (M.E) =w==T1;

Remojo en agua de lluvia T2
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10.2.1.2 Germinacién acumulada

Los tratamientos (microorganismos eficientes y agua de lluvia) y el testigo (sin remojo) no
presentaron diferencias estadisticas significativas (P< 0.05), las semillas presentaron un alto

porcentaje de germinacion con y sin tratamiento pregerminativo (93%) (Fig. 3).

100%

90% A a
80%
70%
60%
50%

40%

Germinacion %

30%
20%
10%

0% I% ™ A
0 2 4 6 8 10
Tiempo (dias)

Figura 3. Germinacion acumulada de semillas de espinosilla con diferentes tratamientos

pregerminativos (n=25)

Sin remojo T; Remojo en M.E == T1; Remojo en agua de lluvia T2

10.2.1.3 Tiempo medio de germinacion

El indice indica el tiempo promedio en que germinan las semillas de espinosilla. Las semillas
remojadas en agua de lluvia durante 15 minutos germinaron mas rapido en comparacion a

los demas tratamientos (Cuadro 6).

Cuadro 6. Tiempo medio de germinacion para las semillas de espinosilla (n=25)
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Tratamiento Niti N TMG

Testigo 87 23 3.78
Tratamiento 1 82 22 3.72
Tratamiento 2 88 24 3.66

* niti (nGmero de semillas germinadas por dia x nimero de dias después de la siembra); N (Total de
semillas germinadas); TMG(Tiempo medio de germinacién); Testigo (Sin remojo previo);
Tratamiento 1 (Remojo en solucién de microorganismos eficientes); Tratamiento 2 (Remojo en agua

de lluvia)

10.2.1.4 Tiempo medio de germinacion al 25, 50, 75 y 96%

El tratamiento 1 (remojo de la semilla en ME) fue el que alcanz6 primero el 25,50, 75
y 96% de germinacion entre uno y 4.5 dias en promedio, el tratamiento 2 (remojo de
las semillas en agua de lluvia) presentd valores intermedios y el testigo fue el que tardé

mas en germinar y alcanzar estos valores en un tiempo entre 1.5 y 6 dias (Fig. 4).

7

6

5 \ .
_— oyl
@ ——25%
T 4
Y —-50%
-
aE.) 3 75%
= —{]

2 =6=06%

1

0

T T1 T2

Figura 4. Tiempo medio de germinacién de semillas para 25, 50, 75 y 96% (n=25)
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10.2.1.5 Emergencia de plantulas en almacigo

El testigo presentd un porcentaje de emergencia mayor (73%), en comparacién al

tratamiento con composta (58%) (Fig 5).

80.00%
70.00%
60.00% b
50.00%
40.00%

30.00%

Semillas emergidas %

20.00%
10.00%

0.00%

0 5 10 15 20 25
Tiempo (dias)
Figura 5. Curva de emergencia de semillas de espinosilla (n=75)

Suelo/Turba 50:50 =T, Suelo/Turba/Composta 50:25:25 mw== T1

10.2.1.6 Tiempo medio de emergencia

El tiempo medio de emergencia del testigo fue similar al del tratamiento con composta, con

un promedio de cerca de 10 dias (Cuadro 7).

Cuadro 7. Tiempo medio de emergencia de semillas de espinosilla (n=75)

TME
Tratamiento niti N

(dias)
Suelo/Turba 548 55 9.96
Suelo/Turba/Composta 443 44 10.06
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*niti (nGmero de semillas emergidas por dia x nimero de dias después de la siembra); N (Total de

semillas sembradas); TME (Tiempo medio de emergencia)

10.2.2 Variables morfoldgicas

10.2.2.1 Altura

La altura no presentd diferencia significativa (P< 0.05) entre los tratamientos de bocashi y

composta, pero si con la tierra de monte (testigo) donde las plantas tuvieron menor tamafio
(Fig. 6).

Altura (cm)
= = N N w
v O U1 o U1 O

o

0 100 200 300 400 500
Tiempo (dias)

Figura 6. Altura promedio de las plantas de espinosilla por tratamiento en relacion al
tiempo (n=15)

Tierra de monte== T; Tierra de monte/Bocashi 50:50 == T1; Tierra de
monte/Composta 50:50 T2
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10.2.2.2 Cobertura

Los tratamientos con abonos organicos presentaron diferencias con el testigo (tierra de

monte) (P<0.05), la cobertura se incremento un 32% en relacion al testigo (Fig 7).
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Figura 7. Cobertura promedio de las plantas de espinosilla por tratamiento en relacion al

tiempo (n=15)

Tierra de monte== T; Tierra de monte/Bocashi 50:50 === T1; Tierra de
monte/Composta 50:50 T2

10.2.2.3 Diametro del tallo

El diametro del tallo no present6 diferencias estadisticas (P>0.05) entre los tratamientos de
bocashi y composta, sin embargo, si present6 diferencias significativas con el testigo, su

diametro se incrementd un 44% mas que en relacién al testigo (Fig. 8).
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Figura 8. Diametro del tallo promedio de las plantas de espinosilla por tratamiento en

relacion al tiempo (n=15)

Tierra de monte== T; Tierra de monte/Bocashi 50:50 =—=T1; Tierra de
monte/Composta 50:50 T2

10.2.2.4 Tasa de crecimiento relativo

La TCR no presento diferencias significativas (P> 0.05) entre el tratamiento de bocashi
(0.0047 cm™) y el tratamiento con composta (0.0051 cm™), pero si con el tratamiento con
tierra de monte (0.0045 cm™) (Fig. 9).
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Figura 9. Tasa de crecimiento relativo de las plantas de espinosilla por tratamiento en relacion

al tiempo (n=15)

Tierra de monte === T; Tierra de monte/Bocashi 50:50 === T1; Tierra de monte/Composta
50:50 = T2

10.2.2.5 NUmero de flores

El nimero de flores presento diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos con

abonos y el testigo con tierra de monte.

Las flores presentaron el mismo patron en los tratamientos de bocashi, composta y tierra de

monte (Figura 10).

En los tres tratamientos se presentd la floracion a partir del dia 200 de vida de las plantas, el
testigo alcanzd su punto maximo a los 250 dias comenzando a descender después de esta
fecha, mientras que los tratamientos de bocashi y composta alcanzaron su punto maximo
aproximadamente a los 280 dias y a partir de esta fecha comenz6 a descender el nimero de

flores. Aproximadamente a los 325 dias ya no hubo presencia de flores (Figura 10).
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Figura 10. NUumero de flores promedio de las plantas de espinosilla por tratamiento en

relacién al tiempo (n=15)

Tierra de monte T: Tierra de monte/Bocashi 50:50 ===T1; Tierra de
monte/Composta 50:50 T2

10.2.2.6 NUmero de ramas

Los tratamientos presentaron diferencias significativas (P< 0.05). El tratamiento con
composta presentd un mayor nimero de ramas y el tratamiento con suelo de monte presento

el valor mas bajo.

A partir del dia 217 comenzd la aparicion de nuevas ramas en las plantas de espinosilla.
Durante su tiempo de vida la espinosilla presenta un periodo en el que sus hojas y ramas se
secan, debido a esto se presentan altos y bajos y en el nimero de ramas. El tratamiento de
composta fue el que se recuperd mas rapidamente de este periodo, mientras que el tratamiento
con tierra de monte presentd una disminucion en el nimero de ramas hasta el Ultimo dia de

registro debido al quiebre de sus ramas secas (Fig. 11).
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Figura 11. Namero de ramas promedio de las plantas de espinosilla por tratamiento en

relacion al tiempo (n=15)

Tierra de monte T; Tierra de monte/Bocashi 50:50 == T1; Tierra de
monte/Composta 50:50 T2

10.2.2.7 Biomasa

La biomasa presentd diferencias significativas (P< 0.05) entre los tres tratamientos. El
tratamiento con composta presentd la mayor biomasa seca y fresca, mientras que el testigo
present6 los valores més bajos (Cuadro 8).

Cuadro 8. Atributos de la biomasa en las plantas de espinosilla

Tratamiento BFV BSV BFR BSR Biomasa Biomasa Biomasa

(9) (9) (9) (9) fresca total seca total total (g)
() (9)
TeC 17.46 5.04 13.93 4.84 314 0.88 36.73
T1P 28.33 11.59 41.26 18.87 69.6 30.47 100.93
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T22 S57.4 18.44 56.53 17.75 113.93 36.20 152.43

*T(Tierra de monte); T1(Tierra de monte+ bocashi); T2 (Tierra de monte + composta).

BFV(Biomasa fresca vastago); BSV(Biomasa seca vastago); BFR(Biomasa fresca

raiz);BSR(Biomasa seca raiz)
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Figura 13. Raiz seca de plantas de espinosilla por tratamiento a los 350 dias de edad

10.2.2.8 Indice de Dickson

Los tres tratamientos presentaron diferencias significativas (P< 0.05). El tratamiento con
composta present6 el mayor valor, seguido del tratamiento con bocashi. El tratamiento de
tierra de monte presentd el valor més bajo (Fig 14 ).

35 1
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20 A

15 A c

indice de Dickson

10 A

Figura 14. indice de Dickson para los diferentes tratamientos en las plantas de espinosilla

10.2.3 Andlisis de componentes principales

El analisis de componentes principales (ACP) explic el 82.96 % de la varianza total y ordend
distintamente a los tratamientos; las variables del suelo de mayor carga en el componente 1
(66.58%) fueron las variables pH, MO, Pi, K, Cay Mg separando a los tratamientos Bocashi

y composta del tratamiento testigo (Fig 15).

El segundo componente, explico solo el 16.37 % de la varianza restante, y las
variables del suelo de mayor carga fueron el Cuy el B (Fig 15).

De esta manera el ACP orden0 y separ0 a T1 (Bocashi) y T2 (Composta) de T

(Testigo) por contener mayor cantidad de MO que tiene influencia en el pH. Asimismo, en
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el tratamiento T1 las plantas presentan mejores caracteristicas como mayor numero de flores,
altura y cobertura relacionado con la concentracién de Cu en relacién con el tratamiento T2
con plantas de mayor BSR, BFR, TCR y Biomasa FV asociado a mayor concentracion de B
(Fig 15).

Analisis de componentes principales (Espinosilla)
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Figura 15. Analisis de componentes principales (ACP) para la composicién nutrimental de
los abonos orgéanicos y la tierra de monte vs. las variables de calidad morfoldgica para las
plantas de espinosilla

10.2.4 Costos de produccion de plantas de espinosilla

10.2.4.1 Cultivo de espinosilla en tierra de monte

Producir 15 plantas de espinosilla con tierra de monte tiene un costo de $935.95 pesos
(Cuadro 10). El costo de produccidn es para plantas de 325 dias con aproximadamente 40
cm de altura. El costo de producir una planta de espinosilla fue de $62.3. Tomando en
cuenta que el precio de una planta de espinosilla de este tamafio en el mercado tiene un

precio de $80, la ganancia seria de $17.7.
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El indice beneficio/costo nos da un valor de 1.284, lo cual nos indica que el tratamiento

es rentable econdmicamente.

Cuadro 10. Costos de produccion para tratamiento testigo

Insumos Cantidad Precio unitario Costo total
$M.N $M.N
Tierra de monte 30 0.5 15
(kg)
Bolsas (pza) 15 1 15
Semillas (pza) 15 0.5 7.5
Mano de obra 70 12.835 898.45
(hrs)
Total 935.95
Costo unitario por 62.3
planta

10.2.4.2 Cultivo de espinosilla en tierra de monte/bocashi

Producir 15 plantas de espinosilla con tierra de monte y bocashi tiene un costo de
$976.15pesos (Cuadro 11). El costo de produccion es para plantas de 325 dias con
aproximadamente 41cm de altura. El costo de producir una planta de espinosilla con este
tratamiento fue de $65.07 y se obtienen 598.6g de materia aprovechable (parte aérea).
Tomando en cuenta que el precio de una planta de espinosilla de este tamafio en el

mercado tiene un precio de $100, la ganancia seria de $34.93.

El indice beneficio/costo nos da un valor de 1.536, lo cual nos indica que el tratamiento

es rentable econdmicamente.

Cuadro 11. Costos de produccion para tratamiento con bocashi

Insumos Cantidad Precio unitario Costo total
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$M.N $M.N

Tierra de monte 15 0.5 7.5
(kg)

Bolsas (pza) 15 1 15
Bocashi (kg) 15 3.18 47.7
Semillas (pza) 15 0.5 7.5
Mano de obra 70 12.835 898.45
(hrs)

Total 976.15
Costo unitario por 65.07
planta

10.2.4.3 Cultivo de espinosilla en tierra de monte/composta

Producir 15 plantas de espinosilla con tierra de monte y composta tiene un costo de
$973.45pesos (Cuadro 12). El costo de produccion es para plantas de 325 dias con
aproximadamente 45cm de altura. El costo de producir una planta de espinosilla con este
tratamiento fue de $64.89 y se obtienen 1,136.6 g de materia aprovechable (parte aérea).
Tomando en cuenta que el precio de una planta de espinosilla de este tamafio en el

mercado tiene un precio de $100, la ganancia seria de $35.11

El indice beneficio/costo nos da un valor de 1.541 lo cual nos indica que el tratamiento es

rentable econdmicamente.

Cuadro 12. Costos de produccion para tratamiento con composta

Insumos Cantidad Precio unitario Costo total
$M.N $M.N

Tierra de monte 15 0.5 7.5

(kg)

Composta (kg) 15 3 45

42

——
| —



Bolsas (pza) 15 1 15

Semillas (pza) 15 0.5 7.5
Mano de obra 70 12.835 898.45
(hrs)
Total 973.45
Costo unitario por 64.89
planta

10.3 Muicle

10.3.1 Propagacion asexual
10.3.1.1 Enraizamiento

El porcentaje de enraizamiento del tratamiento con agua de alpiste fue mayor
estadisticamente (100%) al testigo con agua de lluvia (90%) (Fig. 16).
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Figura 16. Curva de enraizamiento de estacas de Muicle con agua de lluvia y agua de
alpiste (n=30)
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Agua de lluvia T; Agua de alpiste = T1

10.3.1.2 Tiempo y porcentaje medio de enraizamiento

El testigo con agua de lluvia presentd un tiempo menor de enraizamiento en
comparacion al tratamiento con agua de alpiste; sin embargo, el tratamiento con agua

de alpiste obtuvo un 10% mas de estacas enraizadas que el testigo (Cuadro 9).

Cuadro 9. Tiempo medio de enraizamiento de estacas de muicle (n=30)

) TME % de  estacas
Tratamiento niti N . _
(dias) enraizadas
Agua de lluvia 1345 27 49.81 90%
Agua de alpiste 1616 30 53.86 100%

*niti (nmero de semillas enraizadas por dia x nimero de dias después de la siembra); N (Total de

estacas); TME (Tiempo medio de enraizamiento)

10.3.2 Variables morfoldgicas

10.3.2.1 Altura

Los tratamientos presentaron diferencias significativas (p< 0.05) entre ellos. El tratamiento
con composta fue el que presentd la mayor altura (35 cm), y el testigo presentd el valor mas
bajo (24.5cm) (Fig. 17).
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Figura 17. Altura promedio de estacas de muicle por tratamiento en relacion al tiempo
(n=8)

Tierra de monte™ T; Tierra de monte/Bocashi 50:50 === T1; Tierra de
monte/Composta 50:50 T2

10.3.2.2 Cobertura

La cobertura de las estacas de muicle presenté el mismo comportamiento que la altura, los
tratamientos tuvieron diferencias estadisticas significativas (p<0.05) entre ellos. La cobertura
oscil6 entre 220.8 y 545 cm?. El tratamiento con composta presentd la mayor cobertura,

mientras que el testigo presentd el valor mas bajo (Fig. 18).
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Figura 18. Cobertura promedio de estacas de muicle por tratamiento en relacion al

tiempo(n=8)

Tierrra de monte=-— T; Tierra de monte/Bocashi 50:50 ===T1; Tierra de

monte/Composta 50:50 T2

10.3.2.3 Numero de brotes

El nimero de brotes presentd diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05), el
tratamiento con composta (T2), present6 el mayor nimero de brotes (5.8), en relacién a los
tratamientos con bocashi (2.8) y tierra de monte (1.3), los cuales presentaron valores menores
al de la composta, e iguales entre si (sin diferencias estadisticas entre ellas; p>0.05 ) (Figura
19).
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Figura 19. Namero de brotes promedio por estaca de muicle por tratamiento (n=8)

Tierra de monte = T; Tierra de monte/Bocashi 50:50 ===T1; Tierra de

monte/Composta 50:50 T2

10.3.2.4 NUmero de flores

Durante el experimento, el Unico tratamiento que presentd flores fue el tratamiento con

composta a los 120 dias después del enraizamiento (Fig. 20).
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Figura 20. Namero de flores promedio en estacas de muicle conforme el tiempo por
tratamiento (n=13)

Tierra de monte= T; Tierra de monte/Bocashi 50:50 == T1; Tierra de
monte/Composta 50:50 == T2

10.3.2.5 Tasa de Crecimiento Relativo (TCR)

La TCR presentd diferencias estadisticas significativas (P< 0.05) entre tratamientos. Los
tratamientos con composta y bocashi presentaron el valor més alto, mientras que el
tratamiento con tierra de monte presentd el valor mas bajo. Los tratamientos con bocashi y
composta tuvieron un valor 20% mas alto en relacion al testigo con tierra de monte (Figura
21).
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Figura 21. Namero de flores promedio en estacas de muicle por tratamiento (n=8)

Tierra de monte™ T; Tierra de monte/Bocashi 50:50 =-=T1; Tierra de
monte/Composta 50:50 = T2
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10.4 Anélisis de componentes principales

El anélisis de componentes principales explico el 78.2 % de la varianza total y ordend

distintamente a los tratamientos; las variables del suelo de mayor carga en el componente 1

(66.58%) fueron las variables pH, MO, Pi, Nt, K, Ca y Mg separando a los tratamientos
Bocashi (T1)y composta (T2) del tratamiento testigo (T) (Fig 122).

El segundo componente explico sélo el 14.7 % de la varianza restante, las variables

del suelo de mayor carga fueron el Cu y el B (Fig 22).

De esta manera el ACP ordend y separ6 a T1 (Bocashi) y T2 (Composta) de T (Testigo) por

contener mayor cantidad de MO que tiene influencia en el pH y micronutrimentos como el

Zn. Asimismo, en el tratamiento T2 las plantas presentan mejores caracteristicas como mayor

numero de flores, altura y cobertura relacionado con la concentracién de B en relacion con

el tratamiento T1 asociado a mayor concentracion de Mn, Moy Cu pero menor concentracion

de B (Fig 22).
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Figura 22. Analisis de componentes principales (ACP) para la composicion nutrimental de

los abonos organicos y la tierra de monte vs. las variables de calidad morfoldgica de las

plantas de muicle
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10.5 Costos de produccion de estacas de Muicle

10.5.1 Estacas de muicle en tierra de monte

Producir ocho estacas de muicle con tierra de monte tiene un costo de $529.4 pesos
(Cuadro 13). El costo de produccion es para plantas de 140 dias con aproximadamente 25
cm de altura. El costo de producir una estaca de muicle con este tratamiento fue de $66.17.

El precio en el mercado de una planta de muicle es de $70.

El indice beneficio/costo nos da un valor de 1.056 lo cual nos indica que con este

tratamiento no hay ganancias ni perdidas.

Cuadro 13. Costos de produccion para tratamiento testigo

Insumos Cantidad Precio unitario Costo total
$M.N $M.N

Tierra de monte 16 0.5 8

(kg)

Bolsas (pza) 8 1 8

Mano de obra 40 12.835 513.4

(hrs)

Total 529.4

Costo unitario por 66.17

estaca

10.5.2 Estacas de muicle en tierra de monte y bocashi

Producir ocho estacas de muicle con tierra de monte y bocashi tiene un costo de $550.84
pesos (Cuadro 14). El costo de produccion es para plantas de 140 dias con
aproximadamente 30 cm de altura. El costo de producir una estaca de muicle con este

tratamiento fue de $68.85. El precio en el mercado de una planta de muicle es de $70.

50

——
| —



El indice beneficio/costo nos da un valor de 1.016 lo cual nos indica que con este

tratamiento no hay ganancias ni perdidas.

Cuadro 14. Costos de produccion para tratamiento con bocashi

Insumos Cantidad Precio unitario Costo total
$M.N $M.N
Tierra de monte 8 0.5 4
(kg)
Bocashi (kg) 8 3.18 25.44
Bolsas (pza) 8 1 8
Mano de obra 40 12.835 513.4
(hrs)
Total 550.84
Costo unitario por 68.85
estaca

10.5.3 Estacas de muicle en tierra de monte y composta

Producir ocho estacas de muicle con tierra de monte y composta tiene un costo de $549.6
pesos (Cuadro 15). El costo de produccion es para plantas de 140 dias con
aproximadamente 34 cm de altura. El costo de producir una estaca de muicle con este

tratamiento fue de $68.6. El precio en el mercado de una planta de muicle es de $70

El indice beneficio/costo nos da un valor de 1.020 lo cual nos indica que con este

tratamiento no hay ganancias ni perdidas.

Cuadro 15. Costos de produccién para tratamiento con composta

Insumos Cantidad Precio unitario Costo total
$M.N $M.N
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Tierra de monte 8 0.5 4

(kg)

Composta (kg) 8 3 24
Bolsas (pza) 8 1 8
Mano de obra 40 12.835 513.4
(hrs)

Total 549.4
Costo unitario por 68.6
estaca

XI. DISCUSION

11.1 Calidad de los abonos organicos

11.1.1 Calidad de tierra de monte

El pH de la tierra de monte fue de 6.16, de acuerdo con la NOM- 021- RECNAT- 2000 se
clasifica como un suelo moderadamente acido. Osorio (2012) menciona que pH entre 6y 6.5
genera condiciones adecuadas para la disponibilidad de nutrientes para las plantas. La
conductividad eléctrica (CE) fue de 0.22 dS m™ por lo que éste suelo no presentd problemas
de salinidad, esto significa que hay mayor cantidad de nutrientes disponibles para las plantas

y existe un mayor rendimiento (Mata et al., 2014)).

Los cationes (Na,* Ca*> Mg+2 y K+) y aniones (Cl", SO42, NO3", HCO3") producen
la salinidad del suelo cuando se elevan sus concentraciones en la solucién de la misma, en
este caso para la tierra de monte son bajas lo cual le daria una ventaja a esta tierra en relacion

a la disponibilidad del agua para el crecimiento adecuado de las plantas (Mata et al., 2014).

La materia organica fue de 8.58%, considerada como media segun la NOM- 021-
RECNAT- 2000. La materia organica mejora las propiedades del suelo mediante la
humificacion y la mineralizacién, lo cual repercute de manera positiva en la nutricion de las
plantas. A su vez la cantidad de materia organica influye en la densidad aparente y por lo

tanto con la porosidad del suelo, la tierra de monte presentd una densidad aparente de 0.88
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(g cm™) lo que significa que hay un menor espacio poroso en comparacion a la composta
(0.76 g cm™®)) y bocashi (0.43 g cm)) (Murray et al., 2011).

La tierra de monte presentd un valor muy bajo de nitrégeno inorgénico (0.00128 %)
lo cual puede ser un factor limitante debido a que la principal funcion del nitrogeno en el
suelo es el desarrollo del tallo, crecimiento de follaje y formacion de frutos. Junto con el
nitrégeno, el fosforo (0.00024 %) es un elemento limitante en el desarrollo de las plantas,
tiene una accidn directa sobreel desarrollo radicular y la formacion de semillas, ademas tiene
un papel importante en el metabolismo de las plantas ya que forma parte del ATP, ADP y
AMP. La deficiencia de fosforo puede presentar enanismo en las plantas (Rodriguez y Florez,
2004; Rincon y Gutierrez, 2012)

La composicién de macro y micronutrientes es baja en relacion a un suelo fértil que
pudiera favorecer el crecimiento de la espinosilla. Las bajas concentraciones de los
nutrimentos no permitieron el desarrollo de las plantas con una calidad alta, como si se

presentd cuando se utilizaron abonos organicos.

11.1.2 Calidad del abono composta

La composta presentd una calidad media- alta, de acuerdo a los analisis del Laboratorio
Central de Suelos de la Universidad Autonoma de Chapingo. El pH fue de 7.58 considerado
como medianamente alcalino segin la NOM- 021- RECNAT- 2000, lo cual es ideal para una
composta madura. Un pH bajo (<6) puede denotar la presencia de procesos anaerobicos o
bien, que la composta no estd madura adn, si el pH se mantiene entre 7.5 y 8 es una buena

sefial de descomposicién (Bueno et al., 2008).

La materia organica fue de 34.98%, Roman et al. (2013) concluyen que una composta
madura debe tener por encima del 20% de materia organica. El contenido de materia organica
en un abono es importante, ya que favorece la estructura del suelo, fomenta la presencia de
organismos benéficos en los cultivos, amortigua el pH y aumenta la disponibilidad de

nutrientes en el suelo.
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La conductividad eléctrica fue de 4.33 dS m™, éste valor pertenece a un suelo salino de
acuerdo a la NOM- 021- RECNAT- 2000.

La composta analizada obtuvo una relacion C:N de 16.4. Martinez et al., (2013) reportan
valores finales de 16.2 y 14.5 La relacion C:N nos indica el grado de estabilidad de la
composta, éste valor disminuye conforme avanza el proceso de compostaje a valores
cercanos a 10:1. De Bertoldi y Zucconi (1987) sugieren que valores entre 18-20 implican un
mayor grado de madurez en la composta.

Por otro lado Félix et al., (2010) reporta una relacion C:N promedio de 10 en compostas
maduras. Bueno y colaboradores (2008) consignan que una composta madura debe tener una

relacion C:N <20.

El valor de nitrégeno inorganico para la composta madura fue de 1.61% y mayor al
bocashi (1.05%) y tierra de monte (0.0012%), lo cual se relacioné con los mejores valores de
las variables de respuesta morfolégicas de las plantas. Cardenas et al. (2004) menciona que
concentraciones bajas de nitrégeno pueden resultar limitantes para el desarrollo debido a su
importancia como regulador en el proceso de osmosis. Una concentracién mayor al 1% de N

en los sustratos o abonos organicos permiten una mejor retencion y disponibilidad de agua.

El fésforo fue de 0.15%, aunque la NOM- 021- RECNAT- 2000 cita que es un valor

bajo, autores como Aguayo et al. (2005) reportan valores similares (0.18%).

El potasio fue de 0.41% similar al obtenido en el bocashi, considerado un valor medio
segn la NOM- 021- RECNAT- 2000. Vicencio et al. (2011) obtuvieron un valor de 0.16%

de potasio en su composta madura, y la consideran como pobre en potasio.

11.1.3 Calidad del abono bocashi

El bocashi analizado es de calidad alta de acuerdo con el Laboratorio Central de Suelos de la
Universidad Autonoma de Chapingo, (Cuadro 4). El abono tuvo un pH de 7.9 considerado
como medianamente alcalino segin la NOM- 021- RECNAT- 2000.
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La materia organica fue de 45.36% considerado un valor muy alto en comparacion
con los diferentes bocashis analizados por Mendivil et al. (2020) que obtuvo valores entre
18% y 25%. El nitrégeno inorganico fue de 1.05%, Mota et al. (2019) reportan un 0.95% de

N para un bocashi maduro.

El bocashi present6 una relacion carbono/nitrogeno de 36. Mota et al. (2019) reportan

un valor de 16 y Baltodano (2002) cercanos a 10.

La conductividad eléctrica del abono bocashi en este trabajo fue de 4.82 ds m™, muy
similar al reportado por Boudet et al. (2015) (4.92 ds m™). De acuerdo a la NOM- 021-
RECNAT- 2000 este valor representa un suelo salino. Rodriguez et al. (2004) consignan
valores de 2.25 ds m™ en un bocashi utilizado para el cultivo de habichuela, el cual tuvo

implicaciones positivas sobre los indicadores de crecimiento y productividad del cultivo.

El porcentaje de fosforo fue bajo 0.55% al igual que el nivel de calcio 0.92%. El
contenido de potasio (0.42%) fue medio de acuerdo a la NOM- 021- RECNAT- 2000. Perez
et al. (2008) reportan un 3.87% de fésforo, 2.47% de calcio y 2.26% de potasio en un bocashi.
Considerando que las concentraciones de P, Ky Ca, fueron mas bajas en el bocashi trabajado
en relacion al reportado por estos autores, no se presentaron afectaciones en desarrollo de las
plantas de espinosilla. Los tratamientos con bocashi y composta presentaron una altura,
cobertura, didmetro y tasa de crecimiento relativa mayor al testigo (tierra de monte).

El bocashi present6 una capacidad de intercambio cationico muy alta (50 Cmol) kg
1y, un 0.37% de hierro (deficiente) , 36.8 mg kg* de cobre (adecuado), 107.4 mg kg™ de zinc
(adecuado), 90.96 mg kg* de manganeso (adecuado) , y 85.76 mg kg de boro (muy alto)
(NOM- 021- RECNAT- 2000).

11.2 Espinosilla

11.2.1 Germinacion y emergencia de espinosilla

Las semillas de espinosilla presentaron un alto porcentaje de germinacion con y sin

tratamiento pregerminativo, lo que significa que es una especia facilmente manejable bajo
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condiciones de vivero. Sin embargo, haciendo pruebas de emergencia el tiempo se elevo y el

namero de plantas se redujo.

11.2.2 Variables morfolégicas de plantas de espinosilla

11.2.2.1 Altura, cobertura, didmetro del talloy TCR

La altura fue igual con bocashi que con composta. alcanzando entre 40 y 45 cm, pero mayor
al testigo (tierra de monte) en casi 20 cm, de igual forma la cobertura de las plantas fue mayor
con la aplicacion de abonos orgénicos, en comparacion al testigo (tierra de monte), esto se
relaciond a que los abonos organicos presentaron un porcentaje mayor de los macro y

microelementos determinados.

Los valores de N en ambos abonos fueron similares, lo que favorecio el crecimiento
de la espinosilla sin presentar diferencias significativas en las variables morfologicas (altura,
cobertura, didmetro y TCR). Por otro lado, segiin la NOM- 021- RECNAT- 2000 la tierra de
monte (testigo) presentd algunas condiciones favorables para el crecimiento de las plantas,
sin embargo, es importante considerar que la concentracion en que se encuentran los macro
y micronutrientes no fue suficiente para lograr un Optimo desarrollo de las plantas de
espinosilla, es decir que la adicion de abonos organicos en el cultivo de espinosilla favorece

el desarrollo morfoldgico de ésta.

Antonmarchi et al. (2015) obtuvieron mejores resultados en el crecimiento de
Capsicum annuum L. var. California Wonder mediante la adicion de bocashi en comparacion

a la tierra de monte, quienes reportan una mayor altura y engrosamiento de la planta.

En la medicina tradicional se utiliza la infusion o decoccion del tallo y flores de
espinosilla para tratar padecimientos como dolor de estdbmago, disenteria y tratar la caida del
cabello, por lo cual al utilizar abonos organicos se tiene la ventaja de obtener plantas con

mayor biomasa (Cuadro 7).

11.2.2.2 NUmero de flores
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El comportamiento de la floracién presentd un mismo patron en los tres tratamientos, sin
embargo, con composta y bocashi tuvieron valores significativamente mayores al testigo
(tierra de monte). El inicio de la floracién para los tres tratamientos, se presento en
noviembre, 250 dias después del transplante. Rzedowski y Rzedowski (1995), reportan su

floracion entre octubre y febrero, finalizando entre marzo y abril.

Los tratamientos con composta y bocashi presentaron valores muy similares de N, P
y K. El K es importante en la fotosintesis y en la traslocacion de carbohidratos y sintesis de
proteinas, mientras que el P promueve un buen desarrollo radical y ayuda a generar
resistencia a enfermedades. Ambos macronutrientes son importantes en la floracion y, una
baja concentracion podria afectar el desarrollo de la planta, retrasar la floracion o presentar

un escaso numero de flores como fue el caso de la tierra de monte (Barreta et al., 2010).

Cabe mencionar que durante el experimento las plantas tenian ocho meses de edad
cuando comenzo la floracion, sin embargo, en plantas de mayor edad cultivadas en el vivero

Chimalxochipan se ha observado un aumento en el numero de flores.

11.2.2.3 NUmero de ramas

El nimero de ramas presentaron diferencias significativas en los tres tratamientos, en las
plantas abonadas con composta se registrd un mayor nimero de ramas, seguido por las
plantas abonadas con el bocashi y fue menor en las plantas testigo (tierra de monte).

Durante el experimento se presentd una disminucion y aumento constante en el
namero de ramas debido a que, en su ciclo de vida, durante la floracién las ramas de la

espinosilla comienzan a secarse, al mismo tiempo otras ramas nuevas emergen.

El tratamiento de composta tuvo un porcentaje mayor de N (1.61%), en comparacion

a los demés tratamientos. El nitrogeno tiene una funcion importante sobre el crecimiento de
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la planta, estimula el crecimiento de los tallos y hojas (Kovacik et al. 2007), de aqui el

resultado obtenido con el abono composta.

11.2.2 Biomasa e indice de Dickson

El tratamiento con composta presentd plantas con una mayor biomasa. Garcia et al.(2010)
reportan mayor biomasa en los tratamientos donde los sustratos son enriquecidos con

composta y reportan valores méas bajos cuando solo se utiliza suelo.

Para el indice de calidad de Dickson fue el mismo comportamiento que para la
biomasa, los tres tratamientos presentaron diferencias significativas entre ellos, el tratamiento
con composta fue el de plantas con mayor calidad morfoldgica en relacion a las plantas
abonadas con bocashi y las cultivadas con tierra de monte, en este Gltimo caso las plantas

presentaron la calidad menor.

11.3 Muicle

11.3.1 Enraizamiento y tiempo medio de enraizamiento de estacas de Muicle

El tratamiento de remojo en agua de alpiste present6 un 100% de enraizamiento mientras que

el testigo (remojo en agua de lluvia) presento el 90%.

En la revision bibliografica no se encontraron otros estudios que utilizaran alpiste
como enraizador, sin embargo, otros autores como Chulde (2017) utilizaron otro tipo de

enraizadores naturales como el extracto de sauce obteniendo resultados favorables.

Solis et al. (2015) realizaron un estudio sobre propagacion asexual de Justicia
tinctoria (Oerst.) D. N. Gibson por medio de estacas en el cual utilizaron estacas terminales,
medias y basales. Las estacas terminales tuvieron un mayor numero de brotes, raices y el

mayor porcentaje de enraizamiento. Asi mismo mencionan que la presencia de hojas en las
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estacas influy6 negativamente en el enraizamiento, mientras que las estacas sin hojas tuvieron
un enraizamiento exitoso. El mayor porcentaje de enraizamiento fue del 92% con arena como
sustrato y es respaldado por autores como Solis et al. (2015) que coindicen con el
experimento realizado en esta investigacion en relacion al tipo de estaca y a la posicion

mostrando resultados favorables en ambos tratamientos.

El tiempo medio de enraizamiento fue menor en el tratamiento (agua de lluvia) sin
embargo tuvo un porcentaje menor (90%) de enraizamiento, mientras que el tratamiento con

alpiste presentd un mayor tiempo, pero el 100% de estacas enraizadas.

11.3.2 Variables morfolégicas de estacas de muicle

11.3.2.1 Alturay coberturay TCR

Para las tres variables fue el mismo comportamiento: los tratamientos con composta y
bocashi no tuvieron diferencias significativas entre ellos, pero si con el testigo (tierra de
monte). De igual manera que en las plantas de espinosilla, esto debido a que la composta y

el bocashi presentan un mayor contenido de macro y micronutrientes.

Estos resultados concuerdan con Mufioz y Hernandez (2018) quienes obtuvieron
resultados favorables en la altura, diametro y floracion de geranio y belén afiadiendo
composta ovina y lombricomposta. Bello y colaboradores (2011) evaluaron la altura, grosor
del tallo y numero de hojas/planta en estacas de morera (Morus alba) obteniendo mejores
resultados en los tratamientos con fertilizacién (composta y humus de lombriz) con respecto

al tratamiento sin fertilizar.

El hecho de que en estas variables no se presentara diferencia significativa entre los
tratamientos con abonos fue causa de la similitud en la composicion bromatoldgica de ambos

abonos orgéanicos utilizados.
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11.3.2.2 Nimero de brotes y niumero de flores

El tratamiento con composta presentd un mayor nimero de brotes en relacion a los
tratamientos con bocashi y al testigo (tierra de monte). Por otro lado, el Gnico tratamiento

que presento floracion durante el experimento fue el tratamiento con composta.

La composta y el bocashi tuvieron valores similares de potasio, de acuerdo a Yong
(2004) este macronutriente estimula la produccion de flores. Sin embargo, la composta tuvo
mayor concentracién de micronutrientes como boro, calcio y magnesio, Cakmak (2015)
consigna que el boro es un elemento muy importante en la nutricién de las plantas debido a
su contribucion en la integridad estructural y funcional de las membranas de la raiz al igual
que el calcio. Vera (2001) apoya lo mencionado por Cakmak (2015) mencionando que, en
situaciones de deficiencia de boro, el plasmalema se altera y perjudica la asimilacion de
fésforo, potasio y otros nutrientes.

11.4 Anélisis de componentes principales de espinosilla y muicle

El andlisis de componentes principales (ACP) sugiere que el uso de abonos organicos en
ambas especies favorecié las variables de crecimiento, éstos presentan un mayor porcentaje

de Zn en relacion al testigo (tierra de monte).

Ojeda et al 2009 y Nuiiez et al (2009) consideran que existe una deficiencia de Zn
cuando éste se encuentra en una concentracion menor a 20 mg kg, siendo que el testigo
presentd 3.11 mg kg. El Zinc tiene un papel importante en la fisiologia, metabolismo y
reproduccion de las plantas, regula un gran numero enzimas y ejerce un papel fisiologico en
la estructura de las membranas bioldgicas por lo que regula también el crecimiento y
reproduccion de la planta (Almendros et al., 2008). De acuerdo a Ojeda et al (2010) el zinc
es catalizador en la sintesis de serina, la cual es precursora del aminoacido triptéfano, que en
la hoja se convierte en &cido indolacético. Esta auxina es responsable del desarrollo del brote
y de la hoja por lo que es normal que en suelos con deficiencia del zinc como lo es el testigo,

disminuya su tamario.
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En el caso de la espinosilla, el bocashi fue el sustrato con mayor contenido de cobre
y el andlisis de componentes principales nos indicd que este elemento tuvo una influencia
positiva en el niamero de flores, altura y cobertura. El cobre juega un papel fundamental en
la fotosintesis, respiracion y lignificacion, la falta de éste afecta principalmente el
crecimiento reproductivo de las plantas como la produccion de flores, semillas y frutos. La
deficiencia de cobre provoca retraso de la floracion o senesencia, esto se debe a una
esterilidad masculina causada debido a que las plantas con deficiencia de Cu generan polen
no viable, asi mismo, otro de los efectos de la deficiencia es la falta de lignificacion de las
paredes celulares de las anteras (Kyrkby y Romheld, 2007).

Si bien el bocashi mejoro las variables de altura, cobertura y numero de flores gracias
al cobre, el ACP indic6 que el tratamiento con composta favorecio otras variables como la
biomasa y TCR gracias a la presencia del boro. Lizarazo et al (2013) evaltan la masa seca
total (MS) con diferentes concentraciones de boro en plantas de Passiflora tripartita var.
mollissima y obtienen que la MS disminuye en el tratamiento con menor cantidad de boro,
esto lo adjudican a un desequilibrio en las funciones que este elemento cumple en la planta,
puesto que es un elemento estructural de la membrana celular e influye en la elongacion de
la raiz, interviene en procesos metabdlicos, participa en el transporte de azlcares y
lignificacion de la pared celular. Su ausencia tiene un efecto negativo en la divisiéon y
elongacion celular, siendo posible que los tejidos meristematicos paren su crecimiento y
afecten el desarrollo de nuevos drganos y como resultado la acumulacion de la biomasa (Da
silva et al., 2008).

Del mismo modo, Asad et al (2002) reportan que, a mayor cantidad de boro, las

plantas de Helianthus annus y Brassica napus acumulan mayor materia seca.

11.5 Costos de produccion

El indice beneficio/costo para el caso de la espinosilla fue mayor en el tratamiento con
composta (1.541) seguido del tratamiento con bocashi (1.536) y el testigo con tierra de monte
presento el valor méas bajo (1.284). El indice establece que cuando el valor es mayor a 1, el

tratamiento es rentable economicamente. En este experimento los tres tratamientos
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resultaron rentables, sin embargo, es importante resaltar los tratamientos que presentan
mejores ganancias son los tratamientos con composta y bocashi gracias a su altura, cobertura

y biomasa total.

Para las estacas de muicle, el uso de abonos organicos no generd ningun beneficio
por lo que no es necesario generar este aporte ya que implica un mayor costo de produccion,

por lo que la propagacion de muicle con tierra de monte es la mejor opcion.

XIl. CONCLUSIONES

La espinosilla puede propagarse exitosamente por semilla, la cual no presenta latencia, y
germina en un 100%, sin embargo, la emergencia de plantulas cuando las semillas se

siembran en un sustrato de tierra de monte el nimero de plantulas obtenidas solo es del 80%.

Las semillas inmersas en agua de lluvia tienen un porcentaje de germinacion del 100%, y
presentan un menor tiempo medio para la germinacién, lo cual representa una ventaja para

la produccion masiva de plantas.

Tratamientos de composta y bocashi tuvieron diferencias estadisticamente significativas en
relacion al testigo (tierra de monte)

Las plantas de espinosilla propagadas por semilla, mejoran su altura, cobertura, no. de hojas

y flores, biomasa fresca, TCR e indice de Dickson al utilizar composta como abono organico.

El ACP de espinosilla indicd que el bocashi mejord las variables de altura, cobertura y
namero de flores gracias a su concentracion de cobre, y que la composta favorecié otras

variables como la biomasa y TCR gracias a su concentracién de boro.

El muicle puede producirse de manera masiva y exitosamente por propagacion asexual por
estacas, las cuales enraizan en un 100% utilizando como enraizador agua de alpiste; sin
embargo, el tiempo de enraizamiento fue menor cuando se utilizo solo agua de lluvia para

promover el enraizamiento.
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Las plantas obtenidas por estaca, presentaron un mejor desarrollo utilizando composta como
abono organico, todas las variables de crecimiento como altura, cobertura, no. de brotes y no.
de flores fueron mayores que al utilizar bocashi o solo tierra de monte y la TCR no presento

diferencias entre el abono composta y el bocashi pero resultaron mayores al testigo.

El ACP ordend y separé a T1 (Bocashi) y T2 (Composta) de T (Testigo) por contener mayor
cantidad de MO que tiene influencia en el pH y micronutrimentos como el Zn. Las plantas
abonadas con composta presentaron mejores caracteristicas como mayor numero de flores,
altura y cobertura relacionadas como una respuesta la concentracion de B presente en el
abono organico. Las plantas abonadas con bocashi presentaron mejores valores de las
variables del crecimiento, como una respuesta a sus mayores concentraciones de Mn, Mo y
Cu.

En el caso de las estacas de muicle, el T2 presenta plantas con mejores caracteristicas como
mayor nimero de flores, altura y cobertura relacionado con la concentracion de B en relacion
con el tratamiento T1 asociado a mayor concentracion de Mn, Mo y Cu pero menor

concentracion de B.
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