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RESUMEN

En los dltimos afios se ha despertado el interés en muchas partes del mundo,
incluyendo México, sobre la utilizacion de composta 0 vermicomposta como opcion
para disminuir el uso de fertilizantes quimicos y aprovechar los nutrimentos de
residuos organicos. Diversos estudios se han llevado a cabo aplicando composta
en cultivos floricolas, por ejemplo, en rosa y geranios por mencionar algunos,
logrando no solo mejoras en la calidad de la flor, sino también en las propiedades
fisicas y quimicas del suelo. Por lo tanto, la utilizacion de residuos organicos
estabilizados como la vermicomposta en la floricultura representa actualmente, una
alternativa para proporcionar nutrimentos al cultivo y mejorar la produccién con
ciertas ventajas economicas asi como ambientales. El presente trabajo se llevé a
cabo en la localidad de Santa Ana Ixtlahuatzingo, municipio de Tenancingo, Estado
de Mexico, con el objetivo de evaluar el efecto de la aplicacion de una
vermicomposta y sus lixiviados en dosis altas y bajas respectivamente y compararla
con fertilizacion quimica, en la produccion y calidad de la flor de relleno solidago
(Solidago x hibrida). Los resultados indicaron que las aplicaciones de lixiviado en
dosis altas afectaron las variables de peso fresco y longitud de espiga al mostrar
valores mayores estadisticamente (P<0.05) respecto del control. Las dosis altas de
vermicomposta mostraron mayor cantidad de carbono organico potencialmente
mineralizable (Corg PM) que los demas tratamientos en laboratorio. De acuerdo a
lo anterior el empleo de la vermicomposta permitiria ayudar a disminuir el uso de

los agroquimicos permitiendo a mejorar la calidad de la flor y del suelo.
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1.- INTRODUCCION

La floricultura es la disciplina de la horticultura orientada al cultivo de flores y plantas
ornamentales de manera industrializada para uso decorativo y ha encontrado un
importante aliciente para su crecimiento a partir de 1970; cuando comenzé a crecer
en términos mundiales (ASERCA, 2008).

El campo de la floricultura en México tiene un gran potencial, gracias a las
condiciones climaticas favorables de algunas regiones para el desarrollo de la
actividad y la cercania geografica con Estados Unidos, segundo consumidor de
flores en el mundo, lo cual le permite enviar su producto via terrestre y mantenerlo
en agua, garantizando la calidad de este. En México la produccion de ornamentales
genera 3,600 millones de pesos, en variedades como gladiolo (Gladiolus spp.),
crisantemo (Chrysanthemum spp.) y rosa (Rosa x hibrida), ademas de plantas de
ornato como agapando (Agapanthus africanus L.), hortensia (Hydrangea
macrophylla L.) y follaje. ElI 80% de la produccidn de flores se destina al mercado

nacional y el resto a la exportacion.

En nuestro pais, existen aproximadamente 10 mil productores dedicados al cultivo
de la flor, con una superficie cercana a las 22 mil ha, de las cuales el 52%, es decir
12,884 hectareas, se dedican al cultivo ornamental; mientras que el 48% restante
se destina a la industria como la cosmética y alimentaria. A pesar de que son mas
de 50 especies de flores las que se producen en la Republica Mexicana, el comercio
exterior se centra solo en algunas como gladiola (Gladiolus spp.), statice (Limonium
sinuatum L.), margarita (Chrysanthemum leaucanthemum L.) y clavel (Dianthus
caryophyllus L.), entre las principales. De acuerdo con ASERCA (2008) las
entidades mas importantes en produccion de ornamentales son: Baja California,
Coahuila, Colima, Chiapas, Distrito Federal, Guanajuato, Guerrero, Jalisco,
Michoacan, Morelos, Puebla, Querétaro, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz y Estado

de México.

El Estado de México es el principal productor de flores en donde destacan
municipios como Texcoco, Tenancingoy Villa Guerrero (Gomez-Gomez, 2010). Los
cultivos de flor de corte se encuentran principalmente en los municipios de

Tenancingo, Villa Guerrero, Coatepec Harinas, Ixtapan de la Sal, Tenango del
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Valle, Zumpahuacan, Texcaltitlan y Tonatico. Algunas de las especies se cultivan a
cielo abierto como alstroemeria (Alstroemeria aurantiaca) y gladiola (Gladiolus
spp.), o0 en invernaderos como rosa (Rosa x hybrida), aster (Aster alpinus), solidago
(Solidago x hibrida), Statice (Limonium sinuatum) e iris (Iris germanica) (Cabezas,
2002).

Uno de los problemas que enfrenta la floricultura mexicana es la disminucién del
rendimiento y la calidad de la produccion, debido a desbalances nutrimentales,
resultado de una fertilizacion inadecuada (Gaytan-Acufa et al., 2006). Ademas, un
exceso de nutrimentos favorece la salinizacibn de suelos y existe un riesgo
potencial de contaminacién por nitratos y fosfatos en aguas subterraneas y aguas

superficiales favoreciendo la eutrofizacion.

En los ultimos afos se ha despertado el interés en muchas partes del mundo
incluyendo a México, sobre la utilizacion de composta o0 vermicomposta como
opciodn para disminuir el uso de fertilizantes quimicos y aprovechar los nutrimentos
de residuos organicos. Diversos estudios se han llevado a cabo aplicando
composta en cultivos floricolas, por ejemplo, geranios (Chand et al., 2007), tajetes
(Atiyeh et al., 2002a), petunias (Aracon et al.,, 2008), crisantemos (Hidalgo y
Harkess, 2002a) y en flores de pascua (Hidalgo y Harkess, 2002b) logrando no solo
mejoras la calidad de la flor, sino también en las propiedades fisicas y quimicas del

suelo.

Por lo tanto, la utilizacion de residuos organicos estabilizados como la
vermicomposta en la floricultura representa actualmente, una alternativa para
proporcionar nutrimentos al cultivo y mejorar la produccion con ciertas ventajas

econdmicas asi como ambientales.
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2.- REVISION DE LITERATURA

2.1 Vermicompostaje

2.1.1 Definicion

2.1.1.1 Composta

El compostaje es un proceso controlado de descomposicién de la materia organica
con el que se obtiene un producto con excelentes propiedades como fertilizante y
regenerador de suelos: la composta. Este proceso se realiza principalmente con los
residuos vegetales de la cocina, del jardin y de cosechas.

En el compostaje intervienen millones de microorganismos, hongos y numerosos
invertebrados que descomponen los residuos organicos convirtiendolos en humus.
Estos organismos viven en presencia del aire (organismos aerobios), por lo que en
el compostaje no hay putrefaccion y, por tanto, tampoco malos olores (De Santos y
Urquiaga, 2013). El producto final se usa para fertilizar y enriquecer la tierra de los
cultivos. Las compostas tienen la ventaja sobre otros materiales organicos crudos
de que ya estan estabilizadas, los elementos ya estan mineralizados y disponibles

por las plantas (Organizacion Tierramor, 2002).

2.1.1.2 Vermicomposta

El Vermicompostaje es una técnica que se usa en la degradacion de subproductos
organicos, el principal activador es la lombriz de tierra, la especie mas utilizada es
la lombriz roja californiana Eisenia foetida S., pues facilita que el proceso se realice
mas rapidamente. La lombriz tiene la funcidén de actuar directa e indirectamente
sobre los compuestos organicos produciendo una aceleracion en el proceso de la
mineralizacién, aumentando rapidamente la disponibilidad de nutrimentos para las
plantas. La vermicomposta también se le conoce como lombricomposta (Roque et
al., 2008) y que para efectos de esta investigacion se le denominard como la

primera.

El producto que se obtiene mediante el vermicompostaje se conoce como
vermicompost o vermicomposta y es un producto de color marrén oscuro, con olor

a humus o mantillo de bosque; su gran bioestabilidad evita su fermentacion o
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putrefaccidon contiene una elevada carga enzimética y bacteriana que incrementa
la solubilidad de los elementos nutritivos, incrementa la superficie activa de las
particulas minerales favoreciendo la capacidad de intercambio cationico (CIC) de
los suelos (Salazar et al., 2003).

2.1.2 Proceso de obtencién de la vermicomposta

En el proceso de vermicompostaje el principio mas importante es el hecho de que
se trata de un proceso biolégico (fermentacién aerobia) realizado por
microorganismos, y por lo tanto, tiene todas las ventajas y limitaciones de este tipo
de procesos. Segun esto, los factores que afectan a los microorganismos son los
gue requieren mayor control a lo largo del proceso, entre estos factores estan: la
aireacion, el contenido de humedad, temperatura, pH, los factores nutricionales y
la relacion C/N (Dominguez et al., 2010).

Control de la Temperatura

El compostaje es esencialmente la aplicacion de condiciones controladas
(aireacion, humedad y volteos) para mejorar un proceso de descomposicion natural.
Durante el proceso de compostaje la temperatura varia dependiendo de la actividad
metabolica de los microorganismos. De acuerdo a este parametro, el proceso de
vermicompostaje se puede dividir en cuatro etapas: mesofila, termofila,

enfriamiento y maduracién (Figura 1).
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Figura 1. Fases del proceso de composteo (Xelhuantzi et al., 2012).

Fase inicial o mesoéfila: Es un periodo de corta duracion, donde la temperatura se
eleva hasta los 40°C, se consumen los azucares y otros compuestos simples,
facilmente degradables predominan los microorganismos mesofilos (hongos y

bacterias).

Fase termofila: Esta fase puede durar varias semanas o meses, predominan los
hongos termofilos y actinomicetos, sube la temperatura en el rango de 60-80°C, las
bacterias que forman esporas preponderan y los hongos mueren. Se consume la
hemicelulosa y celulosa. A medida que la temperatura desciende, la materia
organica es recolonizada por los hongos terméfilos y se alcanza la fase con mayor
tasa de degradacion. El pH de la pila sube entre 8 y 9. Se liberan iones como los

de potasio, magnesio y calcio.

Fase de enfriamiento: La temperatura desciende a 40°C y los microorganismos
mesofilos se reactivan, las bacterias y los hongos consumen la lignina. Aparecen

otros microorganismos e invertebrados.
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Fase de maduracion: Esta Udltima etapa es fundamental para obtener una
composta de buena calidad; la temperatura desciende de 20-25°C y los
microorganismos mesofilos se reactivan. Las bacterias y los hongos consumen la
lignina. Aparecen otros microorganismos e invertebrados, El pH se ubica entre 7 y
8, aumenta en la capacidad de intercambio cati6nico (C.I.C) y presencia de
microorganismos indicadores con efectos sobre la germinacion y crecimiento

vegetal.

En esta etapa debe controlarse la temperatura, debido a que por una parte las
temperaturas bajas suponen una lenta transformacion de residuos, prolongandose
los tiempos de retencion, y sin embargo, las temperaturas elevadas determinan la
destruccion de la mayoria de los microorganismos (pasteurizacion), fenémeno que
solo debe permitirse al final del compostaje, para asegurar la eliminacion de
patogenos (Xelhuantzi et al., 2012).

Aireacion

El proceso de vermicompostaje es un proceso aerobio por lo que se necesita la
presencia de oxigeno para el desarrollo adecuado de los microorganismos. La
aireacion tiene un doble objetivo, aportar por una parte el oxigeno suficiente a los
microorganismos y permitir al maximo la evacuacion del dioxido de carbono
producido (SAGARPA, 2012).

Humedad

La humedad es un factor muy relacionado con la aireacion. Los microorganismos
necesitan agua como vehiculo para transportar los nutrimentos y elementos
energéticos a través de la membrana celular, la humedad 6ptima se puede situar
alrededor del 55% aunque varia dependiendo el estado fisico y tamafio de las
particulas, asi como del sistema ampliado para realizar el compostaje (SAGARPA,
2012).

Si la humedad disminuye demasiado, decrece la actividad microbiana con lo cual
el producto obtenido sera biolégicamente inestable. Si la humedad es demasiada
alta el agua saturara los poros e interferira la distribucion del aire a través de la
composta. En procesos en los cuales los principales componentes sean sustratos

tales como aserrin, astillas de maderas, pajas y hojas secas se necesitan una
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mayor humedad mientras en minerales como los residuos de alimentacion, etc., la

humedad necesaria es mucho menor.

Funciones de las lombrices

Las lombrices a través de sus tubos digestivos y con la accién combinada de
microorganismos transforman la materia organica en vermicomposta, material con
una mejor estructura 'y mayor contenido de nutrimentos, con respecto a la composta

obtenida sin la intervencion de la lombriz (Fundacién Terra, 2003)

En el cultivo de lombrices, los adultos procesan aproximadamente 1 g diario de

abono, equivalente a su propio peso.

La lombriz para excavar, contrae los musculos longitudinales, el cuerpo se dilata
agrandando la abertura de los tuneles. Luego, al contraer los musculos
longitudinales se adelgaza y se desliza. La parte del cuerpo de la lombriz esta

ocupado por el canal digestivo, tuvo que la corre de un extremo a otro.

A medida que el anélido cava la galeria incorpora tierra y materia organica
humedecida previamente con enzimas para ablandar los tejidos vegetales. Para
poder realizar el cultivo de lombrices es necesaria que la mezcla sea fermentada
entre 15 a 30 dias, antes de aplicar las lombrices. Ya que la materia fresca tiende
a acidificarse y calentarse, lo que puede ocasionar dafios a las lombrices, las
condiciones Optimas son las siguientes: pH 6.5-7.5, humedad 75%, temperatura 15°
C.

Para aplicar un humus en la agricultura, Uribe (2011) y Bollo (2005), sugieren que

debe reunir las caracteristicas descritas en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Elementos, concentraciones y proporciones que debe reunir el humus.

Elementos Unidades
Materia organica 30 a 50%
Humedad méxima 40%
Nitrogeno (N) Fosforo (P) 1.5a3%
0.5a1.5%
Potasio (K) 0.5a1.5%

Magnesio (Mg)
Cadmio (Cd)
Cobre (Cu)
Niquel (Ni)
Plomo (Pb)
Zinc (Zn)
Mercurio
Cromo
pH
Carbono orgéanico
Relacion C/N

CIC (meqg/100 g de humus)

0.20 a 0.50 %
10 mg kg
450 mgkg™
120 mgkg*
300 mgkg?

1.100 mgkg™
7 mgkg
400 mgkg™

6.8-7.2
8.7-38.8
9:13

150-300
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Importancia de la buena relacion C/N en un vermicompostaje

El tiempo de transformacién de la materia organica, esta sujeto al contenido de Cy
N que contenga la muestra a tratar; esta relacion caracteriza los diversos materiales
organicos biodegradables. Es sabido que para que ello ocurra se requiere que la
materia organica (MO) generada posea una relacion de 30 (eventualmente 25) a

40 partes de carbono (C) por cada una de nitrégeno (N).

En términos generales, los microorganismos absorben 30 partes de C por cada
parte de N. El carbono se utiliza como fuente de energia siendo 10 partes
incorporadas al protoplasma celular y 20 partes eliminadas como dioxido de
carbono (COy).

Como para la incorporacion es necesaria la relacion de 10:1, para asimilar 17.3 kg
de carbono hace falta 1.73 kg de Nitrogeno. Si existe exceso de C en relacién al N
(relacion C/N alta), el carbono se consume o elimina en cuanto que el nitrogeno va
siendo reciclado, pues los microorganismos que mueren cederan el nitrégeno de

esqueletos (Diaz, 2002).

Relacion Carbono/Nitrégeno

Carbono y Nitrogeno son los elementos mas importantes requeridos para la
descomposicién microbiana ya que estos forman parte fundamental de las
proteinas, carbohidratos y lipidos que constituyen los microorganismos. En forma
practica, la relacion carbono/nitrogeno permite conocer la velocidad de
descomposicion y determinar el tiempo de compostaje, siempre y cuando las
condiciones de humedad, aireacion y temperatura sean las 6ptimas. Para obtener
una composta o vermicompostaje de buena calidad es importante que exista una
relacion equilibrada entre ambos elementos. Tedricamente una relacion
carbono/nitrogeno de 25-35 es la adecuada, pero esta varia en funcion de las
materias primas que conforman el compost. Si la relaciébn es mayor a 35 no existe
suficiente nitrogeno para el crecimiento microbiano por lo cual disminuira la

actividad biol6gica y por ende se retrasara el proceso.

En cambio si es menor a 30 el nitrdgeno se encontrara en exceso por lo que puede

perderse como amoniaco (NHz), lo que traerd& como consecuencia olor
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desagradable. Es importante realizar una mezcla adecuada de los distintos
residuos con diferentes relaciones carbono nitrégeno para obtener un sustrato
equilibrado. En general los residuos animales como gusanos, purines, residuos de
mataderos, y los materiales verdes y hiumedos como cortes de pasto, residuos de
frutas y verduras poseen una baja relacion carbono nitrégeno; en cambio los
materiales lefiosos y secos como hojas secas, aserrin, virutas de madera, papel y

otros tienen una alta relacion carbono nitrégeno (O"Ryan y Riffo, 2007).

2.2 Materia orgénicay el proceso de mineralizacion

Una de las contribuciones méas importante de la materia organica a la fertilidad del
suelo es su capacidad de suplir nutrimentos, especialmente nitrégeno, fosforo, y
azufre. Los nutrimentos son retenidos y liberados de la materia organica por 2
procesos distintos: biologicos (N, P, S) y quimicos (Ca, Mg, K). Algunas
propiedades de la materia organica es que nos ayuda a retener humedad, aumenta
la CIC (fertilidad del suelo), incrementa la actividad de micro y macro flora benéfica
del suelo, mejora la estructura del suelo y disminuye la compactacion del suelo,
aumenta el espacio poroso y por consecuencia la disponibilidad de oxigeno para la

raiz.

Para un mejor entendimiento de estos procesos es necesario mencionar conceptos
como mineralizacién e inmovilizacion. La mineralizacion incluye un conjunto de
procesos por medio de las cuales, la materia organica es transformada a moléculas

inorganicas de constitucion mas simple (Meléndez y Soto, 2003).

La materia organica que esta presente en un suelo esta conformada por todo el
material de origen vegetal o animal en proceso de descomposicion. Los suelos
pueden contener entre 5% de materia organica, un 45% mineral, un 25% aire y un
25% agua (Labrador, 2001). La mineralizacién de la materia organica es un factor
de suma importancia en el mantenimiento de la fertilidad de los suelos, puesto que
a través de este proceso se reciclan nutrimentos como nitrégeno, fosforo, azufre y
dioxido de carbono (Franzluebbers, 1999; Calderén et al., 2001).

En el proceso de mineralizacion de la materia organica influyen: el clima, la

mineralogia de las arcillas, el estado de los nutrimentos del suelo, la actividad de la
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biota edafica y la calidad de los recursos en descomposicion (Vogt et al., 1995;
Geissen y Brimer, 1999).

Si toda la materia organica que va a parar al suelo se descompusiera directamente
en elementos minerales, éstos serian facilmente arrastrados por el agua y el suelo
qguedaria pronto sin nutrimentos. Para evitar la desaparicién rapida de los
nutrimentos, la naturaleza "inventd" el humus, que es un proceso de retraso de la
mineralizacién. El humus es una sustancia oscura, con un alto contenido en
carbono, y que puede ser viejo o joven. El humus viejo es muy estable, mientras
gue el joven se mineraliza con mas facilidad. La velocidad de mineralizacién de la
materia organica es realizada por microorganismos y depende de dos factores
fundamentales (que influyen en la actividad de estos microorganismos): la

presencia de oxigeno y la temperatura.

Es por esto que en suelos frios 0 encharcados la mineralizacion es lenta, mientras
gue en suelos de climas aridos la mineralizacion es mucho mas rapida. Cuando
aramos un suelo estamos inyectando aire en él, por lo que aceleramos la
mineralizacién. Si dejamos el suelo sin laboreo estamos, por el contrario,

ralentizando la mineralizacién de la materia organica que contiene.

El nitrégeno y la mineralizacion

La mayor parte del nitrégeno del suelo esta contenido en la materia organica de los
animales, plantas, hongos y bacterias muertas (Schlesinger, 1997), pero en el corto
plazo no es disponible para las plantas y solo mediante los procesos de
descomposicién y posterior mineralizacion vuelve a estar disponible. Las
principales formas bioldgicas de nitrégeno activas para las plantas son inorganicas:

amonio y nitrato (Vitousek y Matson, 1985).

Los procesos de descomposicién y mineralizacion son llevados a cabo por una
comunidad muy dindmica de fauna y microorganismos descomponedores (Huxman
et al., 2004; Osler y Sommerkorn, 2007). La descomposicién depende del clima, de
la composicién quimica de los restos vegetales y de los microorganismos del suelo.

El inicio de la descomposicion es la fragmentacion que puede ser abibtica o bidtica.

11
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El carbono y la mineralizacién

En la mineralizacién de la materia organica el carbono orgénico (principal
componente de los seres vivos) es oxidado hasta CO» como resultado de la
respiracion de los microorganismos. Este CO2 va a la atmosfera, de donde sera
tomado por las plantas en la fotosintesis cerrando el ciclo del carbono (Echeverria
et al., 1994).

La mineralizacion del carbono y la descomposicion de residuos son caracteristicas
fundamentales del ciclo de nutrimentos. El carbono organico de los residuos
vegetales es la principal fuente de energia para el crecimiento celular y el
metabolismo en el suelo. El metabolismo del carbono se realiza con la
transformacion de los compuestos de carbono requeridos por los microorganismos
para su crecimiento y como fuente de energia. Con presencia del carbono organico
la poblacibn microbiana aumenta, esto se puede utilizar para aislar

microorganismos especificos (Lépez y Alvarez, 2006).

2.2.2 Mineralizacion de residuos organicos aplicados a suelos

Cuando se aplican residuos organicos al suelo como lodos, composta, restos de
cosechas, residuos de la industria agroalimentaria, etc., la materia organica sera
mineralizada de manera diferente, en funcion de sus caracteristicas quimicas. Los
principales agentes de la mineralizacion son las bacterias no fotosintéticas y los
hongos. A este grupo de microorganismos se le denomina genéricamente

“‘descomponedores primarios” (Ledn-Najera et al., 2006).

Los descomponedores primarios se caracterizan por su facilidad de propagacion,
su elevada velocidad metabdlica, de crecimiento y su gran diversidad fisioldgica. La
eficiencia de estos microorganismos para realizar las transformaciones quimicas
de los nutrimentos, se debe a un gran poder catalitico. Existen grupos de
microorganismos muy especializados, que cumplen un papel relevante en la
mineralizacibn de restos organicos especificos como son las bacterias
Cythophagas, bacterias aerdbicas deslizantes, que pueden degradar rapidamente
la celulosa, el componente mas abundante en los tejidos vegetales, siendo esta la

Unica sustancia que puede utilizar como fuente de carbono (Basaure, 2013).
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2.2.3 Métodos para evaluar la mineralizacion de la materia organica

El método de combustion humeda de Walkley-Black citado por Molina, 2011.
Consiste en una oxidacién con dicromato de potasio en medio de &cido sulfdrico.
Este método determina sélo una parte del carbono orgénico, discriminando las
formas condensadas y excluyendo en un 90 a 95% el carbono elementa (Jackson,
1976). Por su simplicidad es el procedimiento mas ampliamente usado ya que se
obtienen de él una buena estimacion de la materia organica oxidable en gran
namero de muestras. Este método actla sobre las formas mas activas del carbono
organico que posee el suelo y no produce una oxidacion completa de dichos
compuestos, por lo que se deben hacer ajustes a los resultados obtenidos en el
laboratorio, cuando se quieren expresar en términos de contenido de materia

organica.

McLauchlan y Hobbie (2004), sugieren cuatro métodos adicionales para medir la
mineralizaciéon de la materia organica: quimico, comun, fisico, y los métodos
biologicos. Este método asume que los microbios primero mineralizan el mas labil
C, con la mineralizacion posterior de los resistentes. La técnica consiste en CO2 de
medicidn producidas por la mineralizacion de la materia organica del suelo (MOS)
durante el curso de la incubacion de laboratorio (Alvarez y Alvarez, 2000;
McLauchlan y Hobbie, 2004).

2.3 Aplicacion de residuos organicos en cultivos floricolas

La aplicacién de residuos organicos a cultivos floricolas ha sido reportada en la
literatura. Los estudios se han llevado a cabo para evaluar la calidad de las flores
cosechadas al aplicar residuos organicos como composta, micorrizas Yy

vermicomposta.

Rojas et al., (2011) cuyas aplicaciones fueron en el cultivo Antirrhinum majus L., del
cultivar Rose, determinaron los efectos de la fertilizacion biolégica de Glomus
mosseae (Gm) y Glomus intraradices (Gi) en el desarrollo y calidad comercial de

los tallos donde el uso de NPK afecto significativamente la acumulacién de materia
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seca, la longitud del tallo, el desarrollo de area foliar y el indice de calidad general

de los tallos.

Romo et al., (2009), evaluaron el efecto del compost de lombriz en el crecimiento y
acumulacién de biomasa en Aeschynomene americana L., en bancos de mineria a
cielo abierto como estrategia para su restauracion. Después de un ciclo del cultivo
se observo que no existieron diferencias en la sobrevivencia de las plantas pero si
en la tasa de crecimiento, puesto que lograron alturas ocho veces mayores que el
tratamiento testigo. Las plantas tratadas con vermicomposta formaron menos raiz
respecto a la biomasa total en comparacion con el tratamiento testigo, por lo que la
aplicacion de la composta de lombriz promueve el desarrollo de A. americana hasta

formar semillas.

Chand et al., (2007), estudi6 la influencia de la aplicacion integrada de abono
humus de lombriz, biofertilizantes o fertilizantes en la productividad y la calidad de
color de geranio rosa perfumando (Perlargonium graveolens L Herit), cuyas
aplicaciones con fuentes organicas de nutrimentos con menos cantidad de
combustibles fosiles se convirtieron en una practica popular para mantener la
productividad de los cultivos y la fertilidad del suelo. Se llevaron a cabo
experimentos en macetas con nueve combinaciones diferentes de tratamiento de
abono organico (vermicomposta), biofertilizantes (CIM grow) y fertilizantes
inorganicos (NPK), midiendo el rendimiento de aceite de geranio rosa perfumado.
Los resultados obtenidos fueron que la aplicaciéon con vermicomposta, CIM GrowR
y fertilizantes inorganicos produjo mayor rendimiento de forraje y aceite de geranio,

lo contrario al de fertilizante inorganico.

Espinosa et al. (2000), en su investigacion de fertilizacion quimica y biolégica de
Phalaenopsis sp. (Orchidaceae) en condiciones de invernadero evaluaron la
nutricion en el cultivo, por lo cual se expusieron cuatro férmulas de fertilizacién con
y sin micorrizas, sobre el desarrollo y crecimiento de la especie citada. Las férmulas
utilizadas fueron: 20-20-20, 19-31-17, 15-30-15 (solubles) y 13-13-13 (lenta
liberacibn con o sin micorrizas, respectivamente), donde el tratamiento con
micorrizas presentd mayor numero de botones en el primer muestreo, mayor
numero de flores al momento del corte y mayor periodo de vida postcosecha (38

dias).
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Milpa et al., (2011), realizaron la evaluacion de tres variedades de Iris xiphium L.
cultivadas en maceta en cuatro proporciones de humus de lombriz. Para las
variables longitud tallo, longitud de botén, diametro de boton, longitud de flor,
didmetro de flor, area foliar y AF, el mejor tratamiento en la variedad Telstar
correspondio a la proporcion 30/70 (% lombrihumus / % suelo) y la dilucién 1:10 de
lixiviado; el segundo mejor tratamiento fue en la variedad Discovery en la proporcion

40/60 (% lombrihumus / %suelo) y dilucion 1:10 de lixiviado.

Fornaris et al., (2009), realizaron un ensayo en el cultivo del tomate variedad Liliana
10-3, donde evaluaron el efecto de cinco dosis de dos biofertilizantes naturales,
sobre algunos indicadores agronémicos, tales como: altura de las plantas (cm),
grosor del tallo (cm), diametro ecuatorial (cm), grosor del mesocarpio (cm), inicio
de la floracion (dias), emision del primer racimo (dias), rendimiento comercial (tha
1), masa promedio del fruto (g), frutos de primera (%), segunda (%) y tercera (%).
Los resultados mostraron que las mejores respuestas a la biofertilizacion natural en

las plantas se obtuvieron cuando se aplicaron dosis altas del lixiviado.

2.4 Cultivo de Solidago

2.4.1 Descripcion taxondémica

La especie de nombre comun solidago pertenece a la familia Asteraceae y al
género Solidago (Cuadro 2), del cual existen aproximadamente 100 especies y en
su habitat natural la mayoria se encuentran en praderas, cunetas de carreteras y
terrenos baldios; todas ellas son plantas perennes, lefiosas hacia la base, su
tamano es de 20-60 cm de alto, tallo cubierto de pelillos suaves, hojas alternas, las
bases oblanceoladas, a menudo persistentes en la antesis el 4pice obtuso con el
margen entero o algo aserrado, hojas caulinares a menudo elipticas, las mas largas
con 3 venas evidentes, laminas cubiertas de pelillos en ambas caras, su
inflorescencia paniculada piramidal en la punta del tallo, de 2-15 cm de largo,
compuesta de ramas dirigidas arriba y frecuentemente con un apice curvado, sobre
la que se disponen numerosas cabezuelas que es una inflorescencia formada por
pequefas flores dispuestas sobre un receptadculo pequefio que no presenta
bracteas, flores liguladas de 5-7 mm de largo, ligulas de 2.5 a 3mm de largo por 0.5

a 1.2 mm de ancho, de color amarillo, fruto de 1.8-2.5 mm de largo, 5-nervado, con
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pelos largos y sedosos, en el 4pice del fruto se presenta una estructura llamada

vilano que consiste de 25 a 40 cerdas (pelos rigidos sobre su superficie), las

mayores de aproximadamente 3.5 mm de largo (Cuenca, 2013).

Cuadro 2.Clasificacion Taxondémica del Solidago.

Reino:

Division:

Clase:

Orden:

Familia:

Subfamilia:

Tribu:

Subtribu:

Género:

Plantae

Magnoliophyta

Magnoliopsida

Asterales

Asteraceae

Asteroideae

Astereae

Solidagininae

Solidago L.

Fuente: CONABIO 2013

2.4.2 Distribucién geografica

Las especies de solidago se encuentran distribuidas en América del Norte, desde

Canada hasta México y en Sudamérica. Los nombres con los que se le conoce

ademas de solidago son vara de oro, palma de oro, vara de San José, plumero

=
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amarillo. En México recibe el nombre de solidago, vara de oro o vara de San José
(Rzedowski y Rzedowski, 2001).

2.4.3 Descripcion botanica

Las hojas son simples, estrechas, alargadas y de color verde oscuro. El tallo crece
y se ramifica Unicamente cuando aparece la inflorescencia. La planta sigue su
crecimiento desarrollando nuevos brotes vegetativos desde el suelo, emitiendo

finalmente todos ellos inflorescencias (Rzedowski y Rzedowski, 2001) (Figura 2).

Figura 2. Estructura de la planta de Solidago.

La inflorescencia es paniculada compuesta por pequefas flores, de intenso color
amarillo de unos tres milimetros de diametro. Cuando la planta desarrolla la

inflorescencia alcanza su altura definitiva. En este periodo no aparecen tallos
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vegetativos pero si pequefios botones florales que pronto daran color amarillo a la

plantacion con su apertura (Figura 3).

Figura 3. Planta de solidago, a) hojas lanceoladas, b) inflorescencia paniculada, c)
pequenas flores amarillas.

2.4.4 Produccion de solidago
El cultivo de solidago en invernadero se reproduce vegetativamente tras la
plantacién o poda y puede ser controlado mediante el fotoperiodo, alargando con

iluminacién artificial la duracion del dia para evitar la induccién floral y conseguir
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una determinada altura de tallo, incluida la espiga floral, que debe superar los 75

cm para la categoria extra.

2.4.4.1 Requerimientos edafoclimaticos
Los requerimientos para su desarrollo de la planta del solidago que necesita segun
Lépez et al., (2006) son:

Temperatura: El cultivo de solidago no es muy exigente en temperatura y puede
soportar cortos periodos de tiempo bajo 0 °C sin dafios en la vegetacion, pero su
minimo 6ptimo de cultivo oscila entre 6 y 8 °C. Cuando las temperaturas son mas
bajas, la planta retrasa su desarrollo vegetativo dando floraciones muy tardias
alargando su periodo de recoleccion. Los productores de la region de Santa Ana
Ixtlahuatzingo por ejemplo, tienen que aplicar fitohormonas para elevar la

produccion.

Luz: Se considera planta de dia corto, es decir, la floracién se ve influida por la
presencia de la luz y la duracion del dia, de tal forma que florecera naturalmente

cuando dicha duracién sea inferior a 13 o0 14 h.

Suelo, humedad edafica y pH del suelo: Es un cultivo que prefiere suelos bien
drenados y aireados. Las plantas adultas tienen un sistema radicular muy
desarrollado, pero precisan de una humedad alta en el suelo, incluso en superficie.
En cualquier tipo de suelo el drenaje debe estar garantizado. En cuanto al pH, este
cultivo se desarrolla mejor alrededor de 6.8., y es sensible a la salinidad, por lo que

se debe evitarse cualquier acumulacién de sales en el entorno de las raices.

Plantacidn: La plantacion de solidago se lleva a cabo durante todo el afio, con una
densidad de plantacion de 24 plantas/m? lineal y 15 plantas m en invernadero. El
sistema de riego es localizado, utilizando tres lineas porta goteros por banqueta,
con emisores de 3.5 L h'! de caudal y separados 20 cm entre si. Inmediatamente
después de la plantacién se aportan alrededor de 15-20 m® de agua por 1000 m?
cubiertos mediante los aspersores con lo que se compactara el terreno entre las

raices.

19

=
| S



Blanca Esthela Fscobedo Villalobos

Fertilizacion: se recomienda en la fase de desarrollo vegetativo emplear 1-0.5-0.5,
en la de induccién y diferenciacion floral 1-0.25-0.7 y en la recoleccién 1- 0.25-1.5.
El aporte de microelementos se recomienda se realice de manera semanal en todas
las fases del cultivo. Pudiendo hacerse una planificacion aproximada de

aportaciones nutritivas segun la fase en que se encuentre la planta.

El nitrégeno es el principal de los macroelementos, ya que este elemento podemos
encontrarlo en el suelo en forma organica y en forma mineral. En forma organica se
encuentra formando humus que contiene alrededor del 5% de N, la planta absorbe
el N a lo largo de todo el ciclo vegetativo y en determinados casos el consumo es

mas alto.

El fosforo tiene una gran influencia en la primera fase de crecimiento de las plantas,
favorece el desarrollo del sistema radicular al comienzo de la vegetacion y

favorecen la fecundacion, fructificacion y la maduracion de las semillas.

El potasio en la planta es uno de los macroelementos esenciales, disminuye la
transpiracion de la planta por lo que la hace mas resistente a la sequia; aumenta la
resistencia a las heladas al elevar el contenido de la savia en elementos minerales,
favorece el desarrollo de las raices, interviene en la fotosintesis de las hoja
favoreciendo la formacion de hidratos de carbono y el movimiento de estos glucidos

hacia los 6rganos de reserva (Guerrero, 2000).

Los nutrimentos aportados no deben elevar la conductividad del agua de riego mas
de 0.5 mmhos cm™ en las primeras etapas de desarrollo vegetativo del cultivo, para

posteriormente llegar a 1.5 mmhos cm en las siguientes.

Poda: Se realiza cuando termina la recoleccion comercial, y se efectia al ras del
suelo, eliminando toda la vegetacion de la planta. Con ello se consigue una

brotaciéon uniforme.

2.4.4.2 Enfermedades y plagas del cultivo
Las plagas mas comunes y dafios en el cultivo de solidago se muestran en los

cuadros 3y 4.
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Cuadro 3. Insectos y acaros que causan dafio al cultivo de Solidago (Lépez et al.,

2006).

Plagas Nombre cientifico Dafo
) Se instala en el envés de la hoja
o Tetranychus urticae Koch _ _
Arafa roja se alimenta del jugo celular de

Minador de hojas

Mosca blanca

Trips

Liriomyza trifolii Burgess

Trialeurodes vaporariorum

Westwood

Frankliniella

Pergande

occidentalis

la capa superficial de la misma

(chupa la savia de la planta).

Parte aérea y al presentarse en
las hojas que acompafian a la
inflorescencia pueden devaluar

el ramo floral

Debilitan el crecimiento de las
plantas y deprecian el ramo
floral con los parasitos, como la
fumagina, que aparecen

posteriormente a sus ataques.

Producen dafios principalmente
en las flores, por lo que es
necesario eliminar los tallos
florales no comerciables y

aguellos con flores pasadas.

En cuanto al ataque por hongos, el cultivo es muy susceptible si las condiciones lo

permiten (Cuadro 4), causando una merma en la produccion sino se controlan a

tiempo.

=

21

A



Blanca Esthela Fscobedo Villalobos

Cuadro 4. Hongos que causan dafio al cultivo de solidago (Lépez et al., 2006).

Darfio

Enfermedad Nombre cientifico
Oidio Uncinula necéator Schwein
Verticilium Verticillium spp.
Rizoctonia Rhizoctonia solani J. G. K.

Se muestra con manchas blancas
que aparecen en las hojas mas

viejas.

Provoca secado rapido de tallos
con manchas oscuras en los

vasos conductores.

Se localiza en el cuello de la

planta y 6organos basales

2.4.5 Manejo poscosecha

El punto de corte 6ptimo aparece cuando la planta presenta de un 30 a un 40% de

flores abiertas con pétalos y estambres totalmente formados y coloreados de un

color alimonado o verde claro. En este momento debe reducirse el riego y la

fertilizacion para evitar la aparicion de rebrotes vegetativos y evitar también riesgos

de pudriciones de la raices.

Los tallos se confeccionan en paquetes de cinco tallos, que se agrupan a su vez en

pomos de cinco paquetes. Se sugiere, se presenten embolsados en papel

transparente micro perforado. Una vez confeccionados se conservaran en cubetas

con agua y conservante en camara frigorifica de 6 a 8 °C.
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La duracion del ciclo de cultivo desde la plantacion hasta el inicio de la recoleccion
es de unos 70 dias para las plantaciones de verano, incluido un periodo escalonado

de corte aproximado de dos semanas.

3.- JUSTIFICACION

En la produccion de flores en Santa Ana Ixtlahuatzingo, municipio de Tenancingo,
Estado de México, es comun encontrar que los restos vegetales al corte de la flor
se gueman o se abandonan en las orillas de los invernaderos, sin que estos

representen algo util para el floricultor.

Recientemente, se ha intensificado el aprovechamiento de estos residuos,
mediante la elaboracion de vermicomposta utilizando estiércol de ovino con el fin

de obtener un producto rico en materia organica estable y de esta manera
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aprovechar su aporte nutricional tanto del sélido como de los lixiviados que se

generan durante el proceso.

La aplicacion al suelo de la vermicomposta es una alternativa para disminuir el uso
de fertilizantes quimicos que afectan la calidad del suelo y demeritan su poder
nutricional, ademéas de que conllevan una reducciéon de costo monetario para el

productor.

Es verdad que dependiendo de los residuos vegetales asi como de las etapa de
descomposicion y madurez dependerd la composicion de la composta y
vermicomposta, no obstante, las evaluaciones en laboratorio facilitaran la
comprensién del proceso de mineralizacion de la materia organica de la
vermicomposta, de cara a conocer la época de aplicacion Optima y maximo
aprovechamiento de los nutrimentos por el cultivo. Por lo tanto nos permite realizar
mejores aplicaciones en campo y entender de mejor forma la nutricion y la

respuesta de los cultivos floricolas en la region sur del Estado de México.

4.- HIPOTESIS

Experimento en invernadero

La aplicacion de dosis altas de 100kg de vermicomposta o 10L de lixiviados
mejoran la calidad y produccion de flor de Solidago x hibrida, respecto a la
producida con una aplicacion de 50kg de vermicomposta o 5L de lixiviados

respectivamente.

Experimento en laboratorio
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La aplicacion de una dosis doble de vermicomposta o de lixiviados al suelo con

respecto a una sencilla, incrementa la respiracion microbiana.

La aplicacion de lixiviados favorece una mayor respiracion microbiana respecto a

cuando se aplica vermicomposta.

5.- OBJETIVOS

General:

Evaluar el efecto de la aplicacion en concentraciones sencilla y doble de una

vermicomposta y un lixiviado en el cultivo de solidago y en incubaciones aerébicas.

Especificos

e Evaluar el efecto de una vermicomposta en concentraciones sencilla y doble

sobre la calidad del cultivo solidago.
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e Evaluar el efecto de lixiviados en concentraciones sencilla y doble sobre la
calidad del cultivo solidago.

e Evaluar mediante respirometrias en condiciones controladas de temperatura
y humedad la calidad de una vermicomposta y un lixiviado en dosis sencilla
y doble.

6.- MATERIALES Y METODOS

6.1 Experimento en invernadero

6.1.1 Ubicacion

El ensayo se llevd a cabo en la localidad de Santa Ana Ixtlahuatzingo (Figura 1),
Municipio de Tenancingo, Estado de México, localizada a 18° 58' 14" N y 99° 37"
25” O (Figura 4), a una altitud de 2200 m. El clima de esta region es templado con
lluvias en verano (CW, Pueblos América, 2013). La precipitacion promedio anual
de la regién es de 1000 a 1500 mm, con un periodo de lluvias en verano y parte del

otofio y su temperatura media anual es de 18.2°C (Serrano, 2013).
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Fechas desimagenes: 1/11/2015  18°57'43.08" N 99°36'19.49" O elevacion 2054 m  alt. ojo 8.23 km

Figura 4. Municipio de Tenancingo de Degollado, Estado de México (Google
earth, 2015).

6.1.2 Material vegetal

Se trabajé con Solidago x hibrida bajo condiciones de invernadero, en una
superficie de 450 m? perteneciente a un floricultor de la localidad de Santa Ana
Ixtlahuatzingo (Figura 5). El cultivo de solidago se escogié por dos razones 1) es
uno de los cultivos que se utilizan como flor de “relleno” que se cultiva en la
comunidad y por lo tanto representan una importante fuente de ingresos para los
floricultores, 2) por tener raiz fibrosa y responder de forma rapida a los cambios de

nutrientes en el suelo.
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Figura 5. Cultivo de solidago establecido en el experimento en la localidad de
Santa Ana Ixtlahuatzingo, municipio de Tenancingo.

6.1.3 Establecimiento del cultivo
El cultivo se establecié en 2012 y 2013 en tres épocas distintas: Julio — Septiembre
2012; Septiembre — Noviembre 2012; y Noviembre 2012 — Enero 2013 (Cuadro 14

y 15). En cada fecha se aplicaron los mismos tratamientos en un area de 450 m?.

6.1.4 Tratamiento

La vermicomposta utilizada se obtuvo de la mezcla de restos vegetales de Rosa x
hybrida, Chrysanthemum leaucanthemum, Aster spp y maleza de los cultivos,
mezclados con estiércol de bovino, en una proporciéon 3:1 (v/v) respectivamente.
Se aportaron 0,5 kg de lombrices de la especie Eisenia sp., por cada 10 kg de restos

vegetales.

Se hicieron remociones periodicas y aplicaciones de riegos para el control de la
humedad y temperatura (Figura 6). Después de 6 meses se tomaron 3 muestras
compuestas de vermicomposta y de lixiviado, este ultimo represento6 la fraccion

liquida rica en nutrimentos solubles y microorganismos benéficos. Las muestras de
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vermicomposta se secaron a 70 °C por 24 h y se tamizaron a 2 mm para su analisis.
El lixiviado se mantuvo a 0 °C hasta su andlisis. Las propiedades fisicas y quimicas

de vermicomposta y lixiviados se observan en el Cuadro 8.

El contenido de N organico se evalu6 mediante el método Kjeldahl sobre materia
seca (NMX-F109-SCFI, 2007). Nutrimentos como K, Ca y Mg se determinaron
utilizando una solucién extractora de acetato de amonio por espectrofotometria de
absorcion atémica (Perkin-Erlenmeyer 2380). EI material mineral extrafio e inerte

en la vermicomposta se determiné segun normativa mexicana.

Las dosis de la vermicomposta y lixiviados asi como los tiempos de aplicacion se
eligieron con base a como lo hace el floricultor (Cuadro 5). La dosis que
normalmente aplica el productor al cultivo de solidago, y por la cantidad empleada
se consider6 como alta; mientras que otra menor, a la mitad de la dosis alta, se
propuso con la finalidad de comparar su suficiencia.

Figura 6. Vermicomposta utilizada en el estudio realizado del cultivo de solidago.

Cuadro 5. Dosis de la vermicomposta y lixiviados aplicados segun el tratamiento.

_ Dosis por unidad
Tratamiento .
experimental (5.2 m?)
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Vermicomposta dosis alta (VDA)

Vermicomposta dosis baja (VDB)

Lixiviado dosis alta (LDA)

Lixiviado dosis baja (LDB)

Fertilizante quimico sintético (Q)

Suelo testigo o control (T)

100 kg

50 kg

10L

5L

450 g de Ca(NOs)

Sin aplicacion

Las aplicaciones de la vermicomposta, lixiviados y fertilizante quimico se llevaron

a cabo dos veces durante el desarrollo del cultivo como se observa en el Cuadro

6.

Cuadro 6. Aplicaciones en el cultivo de solidago de acuerdo a las fechas

establecidas

Primera 21 de junio y 21 de agosto
Segunda 25 de septiembre y 28 de octubre
Tercera 25 de noviembre y 18 de diciembre

La primera fecha correspondié al periodo vegetativo con lo cual se pretendié aportar

nutrimentos para que el cultivo alcanzara un maximo de produccion de hojas y la

segunda fecha precedio a la antesis, esperando que una aportacion de nutrimentos

favoreciera una mayor formacién de inflorescencias (Figura 7).
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Figura 7. Cultivo de solidago durante el desarrollo vegetativo.

6.1.5 Disefio experimental

El disefio experimental que se utilizd6 fue completamente al azar con tres
repeticiones por tratamiento de acuerdo a la siguiente ecuacion

xij =u + T+ Eij Ecuacion 1

Donde

Xij= variable observable
U= media general

T= tratamientos

gl'j =error
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La unidad experimental fue una parcela de 5.2 m? con 104 plantas por unidad
experimental (Figura 8).
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UNIDAD
EXPERIMENTAL
(5.2m?)

18 unidades
experimentales

Figura 8. Distribucion de los tratamientos en invernadero: vermicomposta dosis alta
(VDA), vermicomposta dosis baja (VDB), lixiviado dosis alta (LDA), lixiviado dosis

baja (LDB ), quimico (Q ) y testigo (T ).
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6.1.6Variables evaluadas
Considerando la demanda de calidad en el mercado del solidago, las variables

(Figura 9) que se midieron en el cultivo fueron:

e Numero de tallos por planta (No. T): se contabiliz6 el nUmero de varas
por planta de las muestras tomadas.

e Altura de la planta (ADP): medida en cm desde la base del tallo hasta
la parte final de la espiga.

e Largo inflorescencia (LI): se midi6 de donde empieza las flores hasta
terminar la inflorescencia.

e Diametro de la Inflorescencia (DI): medida en la parte superior en cm,
se midi6 en la parte aérea de la planta.

e Diametro del tallo (DT): se midid en milimetros en la parte media de
la planta.

e Peso fresco (PF): este se hizo con una bascula y se expreso en
gramos.

e Peso seco de la planta (PS): Se colocaron en el invernadero del
Centro Universitario Tenancingo donde se dejaron deshidratar por
cinco dias, posteriormente fueron pesados (g) con una bascula

alcanzando una temperatura maxima de 40°C.
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Figura 9. Variables medidas: a) No. de tallos, b) Altura de la planta, c) Longitud
inflorescencia, d) Diametro inflorescencia, e) Diametro tallo, f) Peso fresco, g)
Peso seco.
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6.1. 7 Andlisis experimental

Los datos obtenidos para medir las variables no. de tallos, altura de la planta,
longitud inflorescencia, diametro inflorescencia, didmetro tallo, peso fresco, peso
seco, se analizaron por andlisis de varianza (ANOVA) con el programa estadistico
SAS (Statistical Analysis System) y donde hubo diferencias significativas se aplicd

la prueba de comparacién de medias de diferencia minima significativa, DMS
(P<0.05)

6.2 Experimento en laboratorio

6.2.1 Obtencién del suelo

El suelo se extrajo a 20 cm de profundidad de las unidades experimentales testigo
del experimento en invernadero. Se tomaron 3 submuestras al azar que se
mezclaron para hacer una muestra global y se trasladé al laboratorio en bolsas de
plastico. Posteriormente el suelo se seco a temperatura ambiente y se tamizé a 2

mm en el laboratorio de Quimica del Centro Universitario Tenancingo (CUT) (Figura
10).

B

Figura 10. Muestra del suelo ya secado y tamizado.
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Se pesaron 18 muestras de suelo de 100g cada una (Figura 11), en donde se aplicé
la vermicomposta, los lixiviados y el fertilizante quimico, en dosis equivalentes a las
aplicadas en campo (Cuadro 7).

Cuadro 7. Dosis aplicadas en cada tratamiento en el experimento de laboratorio.

Dosis
Tratamiento

(mg kgt suelo)

VDA 74
VDB 40
Q 290
(mL kg™ suelo)
LDA 10
LDB 5
Suelo Testigo Sin aplicacion

Figura 11. Preparacion de los frascos con los tratamientos.
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6.2.2 Célculos de los tratamientos aplicados en campo

6.2.2.1 Célculo de suelo utilizado en laboratorio

Se hizo por la metodologia propuesta por Stanford y Smith 1972 citado por Diez
(1999), Martinez (2008), Studdert, (2000) y Pinochet (2001). Para llevar a cabo la
aplicacion de dosis equivalente en laboratorio se tomaron en cuenta la informacion
de las dosis aplicadas en campo, con los cuales, se calcul6 el &rea y la profundidad

a la cual se aplicaron los tratamientos en campo:

Area de la unidad experimental de 5.2 m? y profundidad 0.20 m, luego se procedi6

al célculo del volumen que ocupa el suelo en la unidad experimental:

V= A*h Ecuacion 2

Donde:
A= area
h= altura
V=5.2m?*0.2m = 1.04 m?3

Una vez obtenido el volumen del suelo se calculé su masa, considerando una

densidad de suelo de 1.3 tm3y con base a la férmula de:

d = % m = vd Ecuacion 3

t
=1.35t

m3

m= 1.04m3 x

Una vez que se conoce la masa que ocupa el suelo en 5.2 m? a una profundidad

de 20 cm se realizaron los siguientes calculos.

Para el tratamiento en donde se aplicaron 100 kg en 5.2 m? (192 t ha! materia
fresca) de vermicomposta dosis alta (VDA) la dosis equivalente en 100 g de suelo

fue de:
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100 kg vermicompost (MF) 1t suelo 1 kg suelo
* * * 100 g suelo
1.35 t suelo 1000 kg suelo 1000 g suelo
=0.0074 g

6.2.2.2 Extrapolaciéon de dosis de los tratamientos en laboratorio
En el tratamiento donde se aplican 50 kg en 5.2 m? (96.15 t ha! materia fresca) de
vermicomposta en dosis baja (VDB) la dosis equivalente en 100 g de suelo fue de:

50 kg vermicomposta (MF) 1t suelo 1 kg suelo
* * * 100 g suelo
1.35 t suelo 1000 kg suelo 1000 g suelo
=0.004 g

Para el tratamiento donde se aplicaron 10 L de lixiviado por 5.2 m?,

10 L lixiviados 1t suelo 1000 mL lixiviado 1 kg suelo
* * *
1.35 t suelo 1000 kg suelo 1 Lixiviados 1000 g suelo

=0.74mL

* 100 g suelo

El valor obtenido se extrapolé a 1 mL para evitar errores en la aplicacion.

Para el tratamiento donde se aplicaron 5 L de lixiviado por 5.2 m?

5 L lixiviados 1t suelo 1000 mL lixiviado 1 kg suelo
* * *
1.35t suelo 1000 kg suelo 1 Lixiviados 1000 g suelo

=0.37mL

* 100 g suelo

El dato obtenido se extrapol6 a 0.5 mL para evitar errores en la aplicacion.

Para el tratamiento donde se aplicaron 400 g de CaNOs3 por 5.2 m?
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400 g de CaNO; 1t suelo 1 kg suelo
* *
1.35 t suelo 1000 kg suelo 1000 g suelo

* 100 g suelo =0.029 g

Célculo del contenido de humedad al 55% espacio poroso lleno de agua

Para mantener las condiciones idoneas de humedad y sea favorecida la
mineralizacion de la materia organica, una vez aplicados los tratamientos al suelo,
se agreg6 agua destilada para asegurar que el 55% de espacio poroso del suelo
estuviera lleno de agua y se mantuviera asi durante el experimento con base a los

siguientes célculos:

Primero se calculé el espacio poroso del suelo que se utilizaron con los valores
tedricos de densidad real y densidad aparente.

) da .,
Espacio Poroso = (1 - E) 100 Ecuacion 4

Donde da= densidad aparente del suelo y dr= es la densidad real.

3
Espacio Poroso = 1 — — M~ 1100 = 50.94 %

g
26 =

Luego, se tomo en cuenta el volumen que ocuparon los 100 g de suelo a que se

utilizaron que fueron de: 107.80 cm?®.

Por lo tanto:

50.94 % espacio poroso
100

107.8 cm3 = = 54,91 ¢m? de espacio poroso

Para calcular el espacio poroso del suelo un 55 % lleno de agua y conocer la
cantidad de agua se agregaron a cada uno de los frascos con 100 g de suelo se
calculo:
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54.91 3*55 =29.7 cm?
. cm 100— .

Esto indica que se aplicaron 30 mL de agua en cada unidad experimental que
contiene 100 g de suelo.

6.2.3 Medicion de C-CO;, liberado

En frascos herméticos de 1 L se colocaron 100 g de suelo al cual se le aplicaron la
dosis correspondiente (Cuadro 7), se agregaron 30 mL de agua y se mezclaron
para asegurar una distribucion homogénea.

En cada frasco hermético que contuvieron al suelo + el tratamiento (figura 12), se
coloc6 un frasco de precipitado conteniendo 10 mL de una soluciéon de NaOH 0.5M,
en donde quedo atrapado el CO2 proveniente de la respiracién microbiana.

Figura 12. Se muestran los frascos al momento de tomar los datos.
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Los frascos con suelo + tratamiento se mantuvieron en una incubadora a 30°C
(Figura 13) y al 55% de espacio poroso lleno de agua en el laboratorio de docencia
del CUT.

Figura 13. Incubadora donde se mantuvieron los frascos a una temperatura de
30°C.

El monitoreo de la respiracion se llevdé a cabo diariamente durante la primera

semana y posteriormente cada tres dias siendo un total de nueve semanas.

La cuantificaciéon de C-CO> se llevd a cabo mediante la valoraciéon con un una
soluciéon de HCI 0.5 M.

De cada frasco que contiene el suelo + tratamiento se saco el vaso que contenia el
NaOH, se le adiciono 5mL de BaCl> 0.5 M para precipitar el C-CO; capturado y se
procedid a su valoracién quimica. Poco a poco se agregaron la solucién de HCI

registrando el gasto final cuando la solucion vire de rosa a incolora (Figura 14).
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El calculo de C-CO: liberado se cuantifico de la siguiente manera:

(BxS)*M=x6
G*T

C —CO, liberado =

Donde

B= Volumen de HCI empleado en la valoracion de los blancos
S= Volumen de HCl empleado en la valoracion de las muestras de suelo
M= Molaridad utilizada en las valoraciones

6= Factor de conversion considerando que 1 mL de NaOH M equivale a 6 mg de
CO:..

G= Factor relativo a la cantidad de suelo utilizado
T= Factor relativo al tiempo de incubacion
El experimento de respirometrias se llevo a cabo en dos ocasiones distintas, cada

una durante 45 dias (Figura 14).

Al final del experimento se obtuvieron las curvas de C-CO2 acumulado durante los
45 dias para cada uno de los tratamientos y con ello se analizé la dinamica de
mineralizacion en cada caso. Con los resultados de C-CO, acumulados se realizo

una prueba ANOVA como se explico en la ecuacion 1.
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Figura 14. Medicion de CO- por medio de respirometrias en el laboratorio de
Quimica en el centro universitario UAEM Tenancingo.

El andlisis de incubaciones durante un periodo se evalu6 mediante el modelo
matematico exponencial propuesto por Stanford y Smith (1972) y citado por Galvis
y Hernandez, (2004), para explicar la mineralizacién del N organico (Norg) se puede
extender al Carbono organico (Corg) del suelo mediante el cual el C potencialmente
mineralizable (CPM) en el cual podemos encontrar la mayor cantidad de C en el
suelo y K como la tasa de mineralizacion de C.

En nuestro experimento se obtuvo el Carbono Organico Mineralizado (Corg min)

acumulado por semana para poder determinar el Corg (Cuadro 16).

Se ajustaron los datos del carbono organico mineralizado al modelo matematico
utilizando la siguiente formula que explican el Corg potencialmente mineralizable
las formulas que se usaron el célculo del Corg mineralizable se obtiene con la

siguiente formula:

Corg(t)=Corg, (1-e ")
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Corg (T)= Carbono orgénico

Corgn= Carbono organico potencialmente mineralizable

e= Exponencial

K= Tasa de mineralizaciéon de C

t= Tiempo
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7.- RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Propiedades quimicas y fisicas de la vermicomposta y lixiviado

Los valores obtenidos en la caracterizacion quimica y fisica de la vermicomposta y
lixiviados (Cuadro 8) se encuentran dentro de lo reportado por otros autores
(Rodriguez et al., 2009; Chamani et al., 2008; Preciado et al., 2011). Por el
contenido de material mineral extrafio e inerte < 1y < 0,5 % respectivamente, la
vermicomposta se considera de calidad EXTRA; y por el contenido de materia
organica >10 % se categoriza en calidad de SEGUNDA (Cuadro 9), segun
normativa mexicana NMX-F109-SCFI (2007). En el caso de los lixiviados existe un

vacio legal para su categorizacion.

La vermicomposta presento un valor de pH ligeramente acido (6,3) mientras que el
lixiviado muestra una tendencia basica (8,7); en ningun caso los valores de pH son
limitantes para la absorcion de nutrimentos por el cultivo (FitzPAtrick, 1996), en
cambio, la CE en la vermicomposta vy lixiviado (8 y 12 mS/m, respectivamente)
sugiere su aplicaciéon con moderacion, ya que valores altos de CE podrian afectar
procesos fisiolégicos incluyendo la germinacion (Majlessi et al., 2012). La relacion
carbono nitrégeno, C/N en la vermicomposta y lixiviados fue <30, lo que indica que
no existe riesgo de inmovilizacion de N por la biomasa microbiana (Huerta et al.,
2010). Los macro y micronutrimentos se encontraron en cantidades inferiores en la
vermicomposta con respecto a los registrados en lixiviados, esta diferencia de la

concentracion de P, K, Ca y Mg entre ambos (Cuadro 8).

A través de la vermicomposta se pueden transformar grandes cantidades de
desechos orgéanicos y, en corto tiempo, producir grandes volumenes de abono
organico en forma de vermicomposta en donde reunan las caracteristicas que
marca la NMX-F109-SCFI (2007). Es conocido que la vermicomposta contiene
sustancias fendlicas que activan los procesos de respiracion y con ello, el
metabolismo y la absorcion vegetal. Martinez (1999), menciona que la
vermicomposta existen sustancias humicas asociadas con la actividad enzimatica,

ademas aporta una amplia gama de sustancias fitoreguladoras del crecimiento.
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Ademas del humus soélido, el lixiviado drenado durante el proceso de
vermicompostaje es un notable promotor del crecimiento natural de la planta debido
a sus caracteristicas bioquimicas, que incluyen sustancias humicas. Los lixiviados
son un producto que auln no esta totalmente estudiado (Gutiérrez-Miceli et al., 2011;
Basilio y Galba, 2012). De acuerdo con Ortega y Ferndndez (2007) es una
suspension alcalina que contiene acidos humicos y fllvicos, lo que puede facilitar
la adicién de C al suelo a través del sistema de riego para aumentar la materia

organica y los niveles de fertilidad del suelo.

Cuadro 8. Resultados de las muestras analizadas en el laboratorio de suelos para
su andlisis del material sélido como liquido de tres muestras tomadas, basandose
en la NMX-F109-SCFI 2007. Realizado por el laboratorio de suelos de la Facultad
de Ciencias Agricolas de la UAEMéx (Cuadro 13).

Propiedad Suelo Vermicomposta Lixiviado

pH 7.0 6.3 8.7

CIC 66.3 C mol/100gss  -------------
Carbono orgéanico 1.2% 4.23% e
Materia organico 2.4% 7.28% = e
C.E 0.402mS 8.19mS 12.00 mS
Nitrogeno 0.1% .36% 2.48%
Fosforo 298 ppm 343.57 ppm 4673 ppm
Potasio 553 ppm 233.7 ppm 1108.16ppm
Carbono/Nitrégeno 12.0% 11.76 %  emeeemeeeee
Calcio 3305 ppm 1154 2396 ppm
Magnesio = s 121.73 1971 ppm
Sodio 197 ppm 64.66 ppm 483.33 ppm
Densidad aparente 1.3 g/cm3 0.66 g/lcm3 e
Humedad - 6.5%

Textura franco-arenosa  60-26-11 = ccccmmemememeeeees e

(arena, limo y arcilla)

Color seco

Café amarillento+

café rojizo oscuro+

=
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Café obscuro
10YR 5/6 5YR 3/2
Color hutmedo - Café obscuro ~ --memmemmemeeeee
+negro + negro 10
YR % 2.5/1

Cuadro 9. Clasificacion de la calidad de la vermicomposta en las tres muestras
tomadas para su andlisis realizado por el laboratorio de suelos de la Faculta de
Ciencias Agricolas de la UAEMéx (Cuadro 13).

ATRIBUTO CONTENIDO CALIDAD

Material Mineral extrafo <1% Extra

Material Organico >10% Segunda

Material inerte <0.5% Extra

Material inerte <1% Extra
(=)
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7.2 Experimento en campo
Del cultivo de Solidago donde se evaluaron siete variables morfolégicas en
invernadero, todas mostraron diferencias significativas, excepto en el didmetro de

la inflorescencia (Cuadro 10).

En la variable altura de la planta los tratamientos lixiviado dosis alta vy
vermicomposta dosis baja fueron estadisticamente diferentes a los demas
tratamientos. Para longitud de inflorescencia el mejor tratamiento fue lixiviado dosis
alta, el cual fue diferente estadisticamente a los tratamientos vermicomposta dosis
alta, lixiviado dosis baja y quimico excluyendo al testigo y vermicomposta dosis baja
(Cuadro 10).

La variable didametro tallo no mostré diferencias significativas. EI mejor tratamiento
en el numero de tallos fue lixiviado dosis alta y los demas tratamientos no hubo
diferencia significativa. La variable peso fresco también no presentd diferencia

estadistica.
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Cuadro 10. Andlisis de varianza y comparacion de medias DMS (P<0.05) de
variables de rendimiento en invernaderos en Santa Ana Ixtlahuatzingo, Tenancingo
Estado de México.

TRATAMIENTOS LP LI DT No. T PF DI

VDA 76.81 b 20.40 42 a 6.60 151.56 16.20
ab ab ab a

VDB 82.34a 17.96¢c 42 a 6.47 159.28 16.22
ab a a

LDA 83.01a 21.20 a A41lb 7.27 157.44 16.15
a a a

LDB 75.97b 19.49 bc A41b 543 12444 14.82
b b a

Q 77.68b 1889bc .43a 6.90 165.50 15.74
a a a

T 75.61b 1854c A41b 6.00 125.72 15.24
ab b a

dms 2.50 1.59 .01 1.27  30.03 1.58

DMS: Diferencia minima significativa (P<0.05)

Los tratamientos evaluados fueron vermicomposta dosis alta (VDA),
vermicomposta dosis baja (VDB), lixiviado dosis alta (LDA), lixiviado dosis baja
(LDB), quimico (Q), testigo (T) evaluandose las variables longitud planta (LP),
longitud inflorescencia (LI), diametro tallo (DT), numero de tallo (No. T), peso fresco
(PF), diametro inflorescencia (DI).
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Se apreciaron diferencias numéricas en las variables altura de la planta (Figura 15)
donde los mejores tratamientos fueron lixiviados dosis altas seguidos por
vermicomposta dosis baja y vermicomposta dosis alta; y diametro inflorescencia
donde los mejores tratamientos fueron lixiviado dosis alta y vermicomposta dosis

alta después seguido por vermicomposta dosis baja.

R2=0.7299

m

(%2
]
o
[
Ll
=
-
4
L
o

R2 = 0.4954

VDB VDA

TRATAMIENTOS

w=== ADP D] Lineal (ADP) Lineal (DI)

Figura 15. Altura planta (ADP) y diametro inflorescencia (DI), de plantas de
solidago cultivadas en campo bajo seis tratamientos de nutricion: lixiviado dosis alta
(LDA), vermicomposta dosis baja (VDB), vermicomposta dosis alta (VDA), quimico
(Q), lixiviado dosis baja (LDB), testigo (T). Barras de error con desviacion estandar,
R?= regresion.
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En las variables peso fresco y peso seco (figura 16) aunque no hubo diferencia
estadistica, los resultados fisicamente fueron mejor en los tratamientos lixiviado
dosis alta, vermicomposta dosis alta y vermicomposta dosis baja en peso fresco,
mientras que en peso seco fueron vermicomposta dosis baja y lixiviado dosis alta
y quedando como ultimo lugar el tratamiento de lixiviado dosis baja en ambas

variables.

R?=0.9691

w0
o
=
<
o
O

R?=0.3333

vDB Q

TRATAMIENTOS
= pPS ——Lineal (PF) ——Lineal (PS)

Figura 16. Peso fresco (PF) y peso seco (PS) de plantas de solidago cultivadas en
campo bajo seis tratamientos de nutricion. Lixiviado dosis alta (LDA),
vermicomposta dosis alta (VDA), vermicomposta dosis baja (VDB), quimico (Q),
testigo (T), lixiviado dosis baja (LDB), R?= regresion.
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En numero de tallos los resultados de mayor a menor fueron lixiviado dosis alta,
testigo, vermicomposta dosis alta y lixiviado dosis baja, (figura 17) y fueron
congruentes con los resultados de Atiyeh et al. (2000c), quienes mencionan que la
vermicomposta contiene sustancias biolégicamente activas tales como reguladores
de crecimiento vegetal, que estimulan el crecimiento de las plantas e impiden la
proliferacion de organismos patégenos. Por lo tanto, sus propiedades
fisicoquimicas y biologicas parecen ser de mejor calidad para el crecimiento de las
plantas que las propiedades de los materiales que dan origen a la vermicomposta
(Atiyeh et al., 2000b; Gajalakshmi et al., 2001).

R?=0.839

=)
<
a
-
=
<
o

VDA Q
TRATAMIENTOS

=== No. TALLOS Lineal (No. TALLOS)

Figura 17. Numero de tallos (No. T) de la planta de Solidago cultivadas en campo
bajo seis tratamientos de nutricion. Lixiviado dosis alta (LDA), vermicomposta dosis
alta (VDA), vermicomposta dosis baja (VDB), quimico (Q), testigo (T), lixiviado dosis
baja (LDB), R?= regresion.
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Coeficiente de correlacion

En las variables evaluadas se observaron correlaciones interesantes en las cuales
se destaca que a medida que aumento el didmetro de la inflorescencia y del tallo,
disminuyé el numero de tallos (Cuadro 11). También se observo correlacion de
pearson entre los pesos fresco y seco con el numero de tallos. El diametro de tallo

y peso seco se correlacionaron negativamente y con significancia.

Cuadro 11. Matriz de correlacién (Pearson) en las variables numero de tallos (No.
T), altura de planta (AP), longitud inflorescencia (LI), diametro de inflorescencia (D),
didmetro tallo (DT), peso fresco (PF), peso seco (PS). Evaluando la calidad de la
vermicomposta en el cultivo de Solidago x hibrida, en la localidad de Santa Ana
Ixtlahuatzingo, municipio de Tenancingo.

No. T AP LI DI DT PF PS
No. T 1.00
LP 0.34" 1.00
LI -0.35™ -0.10™ 1.00
DI 0.89* 0.16" 0.02 1.00
DT -0.58** -0.06* 0.88* -0.22" 1.00
PF 0.77* 0.15" 0.08 0.96** -0.10" 1.00
PS 0.54 ** 0.27" -0.50 * 0.46" -0.57** 0.58* 1,00

*= gignificativo
**= altamente significativo

ns= no significativo
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Calidad de Solidago x hibrida.

El efecto de la vermicomposta en la calidad del Solidago x hibrida, fue evidente solo
en ciertos casos. La calidad de solidago fue mejor en casi todas las variables
cuando se aplicaron dosis altas de vermicomposta y lixiviados. Visualmente aunque
no estadisticamente, la calidad del cultivo disminuyé cuando se aplico
vermicomposta respecto al lixiviado (figura 15, 16 y 17). Esto se atribuye a que
aunque la vermicomposta aporta una cantidad importante de nutrimentos, como el
nitrégeno en el follaje y el calcio en la rigidez del tallo posiblemente estaran
disponibles a corto o mediano plazo gracias a la actividad de la biomasa
microbiana. En cambio, una sola aplicacién de lixiviado incrementa la posibilidad

de que el cultivo asimile los nutrimentos luego de su aplicacion.

El tratamiento quimico sirvio como referencia ya que los nutrimentos que aporta
guedan facilmente disponibles una vez que entran en contacto con la solucion del
suelo, similar a lo que sucede cuando se aplican lixiviados o cuando se aplica un
producto poco estabilizado con materia organica labil. Los nutrimentos estan
disponibles, también existe posibilidad de que se pierdan, eso podria explicar
porque en las variables de calidad de cultivo evaluadas no hay diferencias
estadisticas entre el tratamiento Q con el resto de los tratamientos y respecto del
control, es decir, no hubo una ventaja evidente con las aplicaciones de fertilizante

mineral (figuras 15, 16, 17).

De forma general, los tratamientos vermicomposta dosis baja, lixiviado dosis alta y
guimico fueron los que mejor efecto mostraron en el desarrollo de la planta con
respecto al testigo (figura 15, 16, 17), lo que sugiere que, vermicomposta dosis baja
y lixiviado dosis alta pueden ser buena alternativa para reemplazar fertilizacion
guimica, lo cual representaria un ahorro econémico para el productor sin afectar la
calidad del producto final. Adicionalmente, los resultados sugieren que la busqueda
de mejoras en la calidad de la vermicomposta pudiera contribuir en su calidad y que
representaria un avance sustancial en la disminucion de quimicos en la agricultura,
0 quizas se puedan realizar aplicaciones en dosis bajas pero incrementado el
numero de aplicaciones con riegos no pesados para reducir la lixiviacion y que los

nutrientes estén disponibles para la planta
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El hecho de no encontrar con una diferencia marcada al aplicar vermicomposta y
lixiviados respecto del control sobre las caracteristicas de calidad del cultivo de
Solidago se atribuye a que el suelo contiene materia organica y nutrimentos en
cantidades que no son limitantes para el cultivo (Cuadro 8). Los estudios que
observan una mejora en la calidad de las flores son aquellos en donde la proporcion
de la vermicomposta es alrededor del 60 % del total del sustrato, por ejemplo
cuando se siembran plantas en macetas (Chamani et al., 2008).

Aplicar dosis mas altas de vermicomposta y lixiviados a las aplicadas en este
estudio y evaluar el efecto residual de la mineralizacion de la materia organica del
suelo a mediano plazo, podria proporcionar mejores evidencias del efecto de los
tratamientos ya que a través de estudios realizados por diferentes autores la

vermicomposta es recomendable para disminuir el uso excesivo de quimicos.

7.3 Experimento en laboratorio

C orgéanico mineralizado

En el tratamiento vermicomposta dosis alta (VDA) se registrdO una mayor cantidad
de Corg M pero no fue diferente significativamente del resto de los tratamientos,
excepto del testigo. Una aplicacion lixiviado dosis alta (LDA) no indicO una
diferencia significativa respecto del resto de tratamientos ni del control (Cuadro 12).
Fue evidente una mayor cantidad de Corg M cuando se aplica a la vermicomposta
respecto a la aplicacion de lixiviados pero esta diferencia no fue significativa
(P>0,05).

Aplicar una dosis alta de vermicomposta mostré una mayor cantidad de carbono
potencialmente mineralizable (CPM) y no estadisticamente significativa del resto de

los tratamientos excepto el testigo (Cuadro 12).

56

=
| S



Blanca Esthela Fscobedo Villalobos

Cuadro 12. C organico mineralizado (Corg M) después de nueve semanas de
incubacion, Corg M respecto del C organico aplicado en cada tratamiento (Corg
M/Corg Av), carbono organico mineralizado respecto del C orgénico del suelo control
((Corg M — Corg T)ICorg T).

(Corg M — Corg

Corg M Corg M/Corg At TyiCorg

mg kg suelo %
VDA 932+ 130 a 315+130b 40+ 20 a
VDB 842 + 34 ab 131+63 a 49+20 a
LDA 822 + 67 ab 14+6 c 24 +£10ab
LDB 736 £ 64 ab 17+9 bc 15+£10 b
T 664 +£38 b
dsm 261 117 82

Estos resultados contribuyen a reforzar o observado en invernadero, en donde se
considerd que la materia organica que aporta la vermicomposta al incorporarlo al
suelo es mineralizada a lo largo del tiempo (Dominguez et al., 2010) y los
nutrimentos no estan disponibles inmediatamente como cuando se aplican

lixiviados.

La mayor cantidad de Corg M después de 9 semanas de incubacion (Cuadro 16)
se obtuvo en los tratamientos donde se aplicé vermicomposta (Cuadro 12) pero no
fue diferente significativamente del resto de los tratamientos, excepto cuando se
aplicd vermicomposta dosis alta respecto del testigo. En el suelo donde se
aplicaron lixiviados el Corg M fue mas alto en lixiviado dosis alta que en lixiviado
dosis baja (Figura 18 c y d). Los resultados podrian indicar que a mayor dosis de

vermicomposta se estimula mas la actividad microbiana.

Estos resultados contribuyen a reforzar lo observado; en donde se consider6é que
la materia organica que aporta la vermicomposta al incorporarse al suelo es
mineralizada a lo largo del tiempo (Dominguez et al., 2010) y los nutriente no estan

disponibles inmediatamente como cuando se aplican lixiviados.
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Figura 18. C organico acumulado mineralizado (Corg M) y C organico
potencialmente mineralizable (Corg PM) de acuerdo al modelo ajustado por
Stanford y Smith (1972) citado por Galvis y Hernandez (2004), en cada tratamiento
y en el suelo control. Vermicomposta dosis alta (VDA), R?= 0.989; vermicomposta
dosis baja (VDB), R?=0.984; lixiviado dosis alta (LDA), R>=0.9521; lixiviado dosis
baja (LDB), R?=0.9593, quimico (Q), R? = 0.9123 y T (Testigo) suelo control,
R?=0.8729. a=0.05 en todos los casos, R?= regresion.
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A pesar de los resultados anteriores, al analizar la proporcion del Corg M: —
CorgT/CorgT donde los valores fueron més altos cuando se aplicO vermicomposta
(40-49%) comparados a cuando se aplicaron lixiviados (15-24%) y aunque se
observaron diferencias significativas al aplicar vermicomposta (en ambas dosis,

VDA y VDB) respecto del LDB, es evidente que la proporcion de CorgM en cada
tratamiento respecto del CorgM de T, debe ser mayor al 50% para que sea

perceptible la liberacién de nutrimentos para el cultivo por actividad microbiana,
esta puede ser una razon por la cual en el experimento en invernadero no es notorio

el efecto del tratamiento en las variables de calidad evaluadas.

La mineralizacion y estabilizacion de los residuos organicos causada por el
vermicompostaje se refleja en una disminucion de los valores de carbono organico
total, la cual ocurre en un grado variable (entre 10 y 55%, respecto al contenido
inicial en carbono organico) esto va a depender de la naturaleza del residuo, su
biodegradabilidad, la especie de lombriz utilizada y el tamafio de particulas, asi
como las condiciones en las que se desarrolla el proceso de vermicompostaje como
menciona Zmora-Nahum et al., (2005). Todos estos factores también condicionan
el grado de polimerizacion de la materia organica durante el vermicompostaje,

originandose tras este proceso la aparicion de compuestos humicos y fulvicos.
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9.- CONCLUSIONES

Los tratamientos lixiviado dosis alta y vermicomposta dosis baja fueron los mejores
estadisticamente para la variable altura de la planta.

El tratamiento lixiviado dosis alta fue estadisticamente el mejor para numero de

tallos y longitud de inflorescencia.

El nimero de tallo se correlacion6 positivamente y de forma significativa con el

diametro de la inflorescencia y diametro del tallo con la longitud de la inflorescencia.

Hubo diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos en la
concentracion de Corg M y carbono potencialmente mineralizable solo entre

vermicomposta dosis alta y el testigo.

No hubo diferencias significativas en la respiracion microbiana en la aplicacion de

lixiviados o vermicomposta.
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11.- ANEXOS

Cuadro 13. Resultados de las muestras analizadas en el laboratorio de suelos para
su andlisis del material sélido como liquido siendo dos muestras de vermicomposta
y dos de lixiviado cada uno, basandose en la NMX-FF 109-SCFI (2007).
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Anexo: Reporte de Resultados
Versién Vigente No. 00

Facultad de Ciencias Agricol: Fecha: 30/08/12
Centro de Investigacién y Estudios Avanzados en Fitomejoramiento
Laboratorio de Suelos

Solicitante: Centro Universitario Tenancingo M1 Solido

No. Solicitud: 05-2013a Fecha de reporte: 15 febrero 2013
Atributo Contenido Calidad
Material Mineral extraifio <1% Extra
Material Organico >10% Segunda
Material Inerte <0.5% Extra
Material Inerte <1% Extra
il
pH 6.31
cic Cmol/100 gss 68.8
Carbono organico % 4.49
Materia organica % 73
Conductividad eléctrica mS 8.85
Nitrégeno % 0.34
Fésforo ppm 479.23
Potasio ppm 207.1
Carbono/Nitrégeno % 13.2
Calcio ppm 268.2
Magnesio ppm 108.9
Sodio ppm 53.4
Densidad aparente glem?® 0.68
Humedad % 52
Color Seco 10YR 5/6 Café amarillento
Color Himedo 10YR 3/4 Café oscuro
S

M en C Isaias Valencia Becerril

Responsable de Laboratorio

SGC - UAEM 1/4

1SO 9001:2008
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Anexo: Reporte de Resultados
Versién Vigente No. 00

Facultad de Ciencias Agricolas Fecha: 30/08/12
Centro de Investigacién y Estudios Avanzados en Fitomejoramiento
Laboratorio de Suelos

Solicitante: Centro Universitario Tenancingo M2 Solido

No. Solicitud: 05-2013b Fecha de reporte: 15 febrero 2013
Atributo Contenido Calidad
Material Mineral extrafio <1% Extra
Material Orgénico >10% Segunda
Material Inerte <0.5% Extra
Material Inerte <1% Extra

pH 6.45

cic Cmol/100 gss 66.3
Carbono orgénico % 3.71
Materia organica % 6.39
Conductividad eléctrica mS 7.52
Nitrégeno % 0.33
Fésforo ppm 478.3
Potasio ppm 170.3
Carbono/Nitrégeno % 11.2
Calcio ppm 251
Magnesio ppm 62.8
Sodio ppm 433
Densidad aparente glem? 0.70
Humedad % 54
Color Seco 5YR 3/2 Café rojizo oscuro
Color Himedo 251 Negro

M en C Isaias Valencia Becerril
Responsable de Laboratorio

SGC - UAEM 2/4 fiﬁgu Lt

1SO 9001:2008 Bt sl
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Anexo: Reporte de Resultados
Version Vigente No. 00

Facultad de Ciencias Agricolas Fecha: 30/08/12
Centro de Investigacién y Estudios Avanzados en Fitomejoramiento
Laboratorio de Suelos

Solicitante: Centro Universitario Tenancingo M1 Liquido
No. Solicitud: 05-2013¢c Fecha de reporte: 15 febrero 2013

pH 8.93

CiC Cmol/100 gss -

Carbono organico % -

Materia organica % -
Conductividad eléctrica mS 14.55
Nitrégeno % 2.45
Fésforo ppm 4823
Potasio ppm 1265

Carbono/Nitrégeno % -
Calcio ppm 2520
Magnesio ppm 2060
Sodio ppm 486

M en C Isaias Valencia Becerril

Responsable de Laboratorio

SGC - UAEM 3/4 f}){\,}}q
1SO 9001:2008 i Bl
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Anexo: Reporte de Resultados
Versién Vigente No. 00

Facultad de Ciencias Agricolas Fecha: 30/08/12
Centro de Investigacion y Estudios Avanzados en Fitomejoramiento
Laboratorio de Suelos

Solicitante: Centro Universitario Tenancingo M2 liquido
No. Solicitud: 05-2013d Fecha de reporte: 15 febrero 2013

CiCc Cmol/100 gss --
Carbono organico % ==
Materia organica % ez
Conductividad eléctrica mS 11.33
Nitrégeno % 2.76
Fésforo ppm 4823
Potasio ppm 851.5
Carbono/Nitrégeno % -
Calcio ppm 2601
Magnesio ppm 2100
Sodio ppm 383
Densidad aparente glcm? --

M en C Isaias Valencia Becerril
Responsable de Laboratorio

SGC - UAEM 4/
1SO 9001:2008
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Anexo: Reporte de Resultados
Version Vigente No. 00

Facultad de Ciencias Agricolas Fecha: 30/08/12
Centro de Investigacion y Estudios Avanzados en Fitomejoramiento
Laboratorio de Suelos

Solicitante: Centro Universitario Tenancingo (Sélido)

No. Solicitud: 41-2013 Fecha de reporte: 12 Marzo 2013
Atributo Contenido Calidad
Material Mineral extrafio <1% Extra
Material Orgénico >10% Segunda
Material Inerte <0.5% Extra
Propiedad Unidad Resultado
pH 6.03
CIC Cmol/100 gss 63.8
Carbono organico % 4.49
Materia organica % 7.73
Conductividad eléctrica mS 8.21
Nitrégeno % 0.41
Fésforo ppm 73.2
Potasio ppm 323.7
Carbono/Nitrégeno % 10.9
Calcio ppm 52.9
Magnesio ppm 193.5
Sodio ppm 97.3
Densidad aparente glem3 0.61
Humedad % 8.9
Color seco 7.5YR 3/3 Café oscuro
Color humedo 7.5YR 2.5/1 Negro

M en C Isaias Valencia Becerril

Responsable de Laboratorio

‘ SGC - UAEM
® 4, /50 9001:2008
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Anexo: Reporte de Resultados
Version Vigente No. 00

Facultad de Ciencias Agricolas Fecha: 30/08/12
Centro de Investigacion y Estudios Avanzados en Fitomejoramiento
Laboratorio de Suelos

Solicitante: Centro Universitario Tenancingo (Liquido)

No. Solicitud: 42-2013 Fecha de reporte: 12 Marzo 2013
Propiedad ~ Unidad Resultado

pH 8.61

CIC Cmol/100 gss

Carbono organico %

Materia organica %
Conductividad eléctrica mS 9.19
Nitrogeno % 2.24
Fosforo ppm 4373
Potasio ppm 1208

Carbono/Nitrégeno %
Calcio ppm 2067
Magnesio ppm 1753

Sodio ppm 581

—_—

——
M en C Isaias Valencia Becerril

Responsable de Laboratorio

SGC - UAEM A
@4 150 9001:2008 gy
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Cuadro 14. ANOVAS en los seis tratamientos Vermicomposta dosis alta(VDA),
Vermicomposta dosis baja (VDB), Lixiviado dosis alta (LDA), Lixiviado dosis baja
(LDB), Quimico (Q), Testigo (T) en cada uno de los cortes de Septiembre,
Noviembre y Diciembre. En las variables Peso fresco (PF), Diametro inflorescencia

(DI).
SEPTIEMBRE NO. VARAS PESO FRESCO DIAMETRO
(9) INFLORESCENCIA

(cm)
VDA 5.00 ab 151.33 a 16.86 ab
VDB 4.76 ab 138.00 ab 15.89 ab
LDA 573 a 155.00 a 17.18 a
LDB 3.80b 89.17 c 14.23 b
Q 4.90 ab 117.00 abc 15.41 ab
T 510 a 109.67 bc 15.67 ab

mds 1.22 40.34 28.52

NOVIEMBRE

VDA 3.66 c 90.33 b 15.13 a
VDB 3.93 bc 95.17 b 15.20 a
LDA 3.93 bc 91.33b 14.50 a
LDB 4.80b 106.83 b 13.83 a
Q 6.20 a 164.17 a 15.46 a
T 4.20 bc 87.50b 14.06 a

mds 10.62 23.70 21.43

DICIEMBRE
VDA 11.33 ab 213.00 ab 16.63 a
VDB 10.73 ab 244.67 a 17.56 a
LDA 12.16 a 226.00 ab 16.76 a
LDB 7.76 Cc 177.33b 16.40 a
Q 9.60 abc 215.33 ab 16.36 a
[ )
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T 8.90 abc 180.00 ab 16.00 a

mds 2.59 65.58 31.30

mds: minima diferencia significativa
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Cuadro 15. ANOVAS en los seis tratamientos Vermicomposta dosis alta(VDA),
Vermicomposta dosis baja (VDB), Lixiviado dosis alta (LDA), Lixiviado dosis baja
(LDB), Quimico (Q), Testigo (T) en cada uno de los cortes de Septiembre,
Noviembre y Diciembre. En las variables altura planta de planta (ADP), diametro
inflorescencia (DI), didmetro tallo (DT).

SEPTIEMBRE ALTURA DE LONGITUD DE DIAMETRO
PLANTA INFLORESCENCIA TALLO
VDA 73.71b 23.66 a 44 a
VDB 72.27 bc 23.01 ab 43 ab
LDA 80.85 a 22.28 ab 40 c
LDB 69.27 c 21.70 bc A40c
Q 71.90 bc 21.26 bc 41 bc
T 70.67 bc 20.27 c 42 abc
mds 30.55 1.81 .02
NOVIEMBRE
VDA 75.14 a 1712 a .39 ab
VDB 79.63 a 16.97 ab 40 ab
LDA 77.74 a 1743 a 40 ab
LDB 76.57 a 15.06 ab 38D
Q 79.49 a 14.75b 41 a
T 77.85a 16.12 ab 37b
mds 52.64 26.62 .02
DICIEMBRE
VDA 80.44 b 19.49 ab 43 bc
VDB 88.95 a 15.35¢ A4 b
LDA 86.79 a 22.15a 42 bc
LDB 79.31b 21.33 ab 43 bc
Q 81.12b 21.25 ab 46 a
T 77.67b 18.69b 42 c
mds 42.151 29.594 .02
mds: Minima diferencia significativa
()
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Cuadro 16. Calculo del C organico acumulado mineralizado basandose en el
modelo de Stanford & Smith 1972, en los seis tratamientos Vermicomposta dosis
alta (VDA), Vermicomposta dosis baja (VDB), Lixiviado dosis alta (LDA), Lixiviado
dosis baja (LDB), Quimico, T (Testigo) Suelo.

VCDA vCDB
semana real modelo semana real modelo
1 314.63 221.45 1 295.30 223.78
2 44187 397.17 2 433.82 396.84
3 513.98 536.60 3 536.96 530.68
4 604.27 647.24 4 615.39 634.19
5 677.96  735.04 5 728.53 714.24
6 716.14  804.70 6 760.00 776.14
7 801.03  859.98 7 843.21 824.02
8 887.30  903.85 8 922.41 861.05
° 932.38  938.65 9 986.07 889.68
LDA LDB
semana real modelo semana real modelo
1 255.06 174.10 1 265.46 197.66
2 396.18 315.34 2 355.24  340.45
3 442.18 429.91 3 435.80 443.60
4 580.00 522.86 4 530.48 518.11
5 645.00 598.26 5 538.25 571.94
6 645.44 659.43 6 569.49 610.82
7 70254  709.05 7 606.17 638.91
8 765.67 749.30 8 665.91 659.20
9 821.57 781.96 9 735.74 673.86
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QUIMICO SUELO

semana real modelo semana real modelo
266.40 213.49 250.82 198.05
348.72 349.40 354.34 337.55
424.12 435.93 429.39 435.82
463.05 49101 495.17 505.04
535.53 526.07 510.91 553.80
513.58 548.39 555.79 588.15
553.02 562.60 608.49 612.34
553.06 571.65 664.90 629.39
643.11 577.41 663.94 641.39
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