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COMPENDIO

TE DE VERMICOMPOST: ALTERNATIVA PARA LA PRODUCCION DE

CHILE JALAPENO BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS

POR

SAYANI TERESA LOPEZ ESPINOSA

MAESTRA EN CIENCIAS EN PRODUCCION AGROPECUARIA
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Palabras clave: Abono organico, compost, rendimiento, vermicompost.

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue evaluar el efecto del té

de vermicompost en el crecimiento y produccion de chile jalapefio. Durante el

ciclo agricola otofio-invierno 2011 se evalué el genotipo de chile jalapefio

Hechicero (Harris Moran®) en cinco tratamientos de fertilizacion: F1 = arena +

Vi



solucion nutritiva inorgénica; F2 = arena + té de vermicompost al 10 % de
concentracion; F3 = mezcla de arena + compost (relacion 1:1; viv) + té de
vermicompost al 2.5 % de concentracion; F4 = mezcla de arena + vermicompost
(relacion 1:1; v:v) + té de vermicompost al 2.5 % de concentracién y F5 =
mezcla de arena + compost + vermicompost (relaciéon 2:1:1; viv) + té de
vermicompost al 2.5 % de concentracion. Los tratamientos se distribuyeron en
un disefilo completamente al azar. Se evalu6 la dindmica de crecimiento, peso
del fruto, tamafo del fruto (longitud y diametro ecuatorial) y el rendimiento. Los
resultados demuestran que el mayor rendimiento se presentd bajo la
fertilizacion F4 y F5 con una media de 64.3 Mg ha™ sin alterar la calidad del
fruto. Por lo que se concluye, que fue posible satisfacer la demanda nutrimental
del cultivo con el uso de té de vermicompost solo o en combinacion con la
mezcla de arena + compost + vermicompost, por lo que tiene potencial como

alternativa para producir chile jalapefio organico bajo condiciones protegidas.

Vi



ABSTRACT

VERMICOMPOST TEA: AN ALTERNATIVE FOR JALAPENO PEPPER

PRODUCTION UNDER PROTECTED CONDITIONS

BY

SAYANI TERESA LOPEZ ESPINOSA

MASTER OF SCIENCE IN AGRICULTURAL PRODUCTION

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

UNIDAD LAGUNA

TORREON, COAHUILA. JUNE 2014

Dr. Alejandro Moreno Reséndez-Advisor-

Index words: Compost, organic amendment, vermicompost, yield.

The objective of this research was to evaluate the effect of vermicompost

tea on the growth and production of jalapefio. During the 2011 crop season fall-

winter the genotype jalapefio pepper Hechicero (Harris Moran®), was evaluated

in five fertilization treatments: F1 = sand + inorganic nutrient solution; F2 = sand
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+ vermicompost tea at 10 % of concentration; F3 = sand + compost mixture (1:1,
viv) + vermicompost tea at 2.5 % of concentration; F4 = mixture of sand +
vermicompost (1:1, v:v) + vermicompost tea at 2.5 % of concentration and F5 =
mixture of sand + compost + vermicompost (ratio 2:1:1, v:v) + vermicompost tea
at 2.5 % of concentration. The treatments were arranged in a completely
randomized design. The dynamics of growth, fruit weight, fruit size (length and
diameter equatorial), pulp thickness, number of fruits per plant, number of
locules and the total yield were evaluated. The highest yield was obtained in the
F4 and F5 fertilizer source with an average of 64.3 Mg ha™ without altering the
quality of the fruit. It is concluded, that was possible to satisfy the nutrient
demand of the jalapefio pepper using vermicompost tea alone or in combination
with the mixture of sand + compost + vermicompost, so it has potential as an

alternative to produce organic jalapefio pepper under protected conditions.
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INTRODUCCION

La creciente demanda de satisfactores y de servicios, causada por el
crecimiento acelerado de la poblacional, ha provocado cambios en el uso del
suelo y la explotacion intensiva de éste y del agua, con el consiguiente deterioro
y degradacién de los recursos naturales; aunado que los consumidores actuales
de los productos alimenticios ya no solo se interesan en la apariencia de éstos,
ahora se interesan en su origen, como fueron cultivados, si son seguros para
comerse, de su contenido nutricional y si estan libres de agroquimicos, por lo
tanto ponen una mayor atencion a las practicas agricolas utilizadas en su

produccion.

En la actualidad, muchos productores, grandes y pequefios, quienes
tradicionalmente han utilizado fertilizantes sintéticos para promover el desarrollo
de sus cultivos, estan modificando esta practica por diversas razones, entre las
cuales se incluyen la restriccion en el uso de plaguicidas, la demanda de
alimentos de alta calidad, la creciente preocupacién por la degradacion del
recurso suelo, las presiones del publico sobre los aspectos ambientales, el

ahorro y el incremento de las ganancias (Humpert, 2000). Por otra parte, y

debido a que las reglamentaciones para la aplicacion y disposicion del estiércol
se han vuelto cada vez mas rigurosas, en los ultimos afios ha crecido el interés
por utilizar las lombrices de tierra (Eisenia fetida Sav.) como un sistema

ecolégicamente seguro para manejar el estiércol, ya que diversos estudios han



demostrado la capacidad de estos organismos para utilizar una amplia gama de
residuos orgénicos, alrededor de 9,657 millones de toneladas por afio, y
transformarlos en abonos inocuos y con un contenido mayor de elementos
minerales. Entre tales materiales estan: estiércoles, residuos de cultivos,

desechos industriales, aguas negras, entre otros (Atiyeh et al., 2002; Suthar,

2011; Singh y Suthar, 2012; Suthar et al., 2012; Negi y Suthar, 2013).

Los residuos organicos procesados por la lombriz de tierra; cuyo producto
final es denominado “vermicompost”, son de tamarfo fino, como los materiales
tipo “Peat moss”, con alta porosidad, aireacion y drenaje y, a su vez, una alta
capacidad de retenciéon de agua. ElI vermicompost (VC), comparado con la
materia prima que lo genera, tiene reducidas cantidades de sales solubles,
mayor capacidad de intercambio cationico, y un elevado contenido de acidos
hamicos totales. Debido a estas caracteristicas, los residuos organicos
procesados con lombrices tienen un potencial comercial muy grande en la
industria horticola como medio de crecimiento para los alméacigos y las plantas

(Ndegwa y Thompson, 2001; Fornes et al., 2012).

Por su parte, el té de vermicompost (TVC), solucién resultante de la
fermentacion aerobia de VC en agua de la llave, contiene niveles altos de
microorganismos benéficos, acidos humicos y fulvicos, reguladores de

crecimiento y elementos minerales (Arancon et al., 2007; Edwards et al., 2010a,;

Edwards et al., 2010c), ha llamado la atencién de productores e investigadores

en afios recientes. La razén mas importante para aplicar el TVC, a la capa



superficial del suelo, es para suministrar biomasa microbiana, particulas finas
de materia organica y componentes quimicos de VC solubles en agua. Por lo
tanto, en diversos reportes de investigacion se ha establecido la necesidad de

investigar el efecto del TVC (Scheuerell y Mahaffee, 2002; Scheuerell vy

Mahaffee, 2004) sobre el comportamiento y desarrollo de las especies

horticolas.



Objetivos
1.- Evaluar el impacto del té de vermicompost sobre el crecimiento y produccion

de chile jalapefio bajo condiciones protegidas.

Hipotesis
1.- El té de vermicompost aumentara el crecimiento y productividad del chile

jalapeiio.



REVISION DE LITERATURA

Agricultura Protegida

Se define como un sistema agricola con técnicas de produccion que
permiten modificar el ambiente en el que se desarrollan los cultivos, con el
propésito de incrementar el rendimiento, producir en diferentes épocas y
favorecer su crecimiento y desarrollo. Al respecto, bajo este sistema de
produccion se puede: a) proteger a los cultivos de las temperaturas, b) reducir
el efecto de la velocidad del viento, minimizar los dafios ocasionados por plagas
y enfermedades, c) reducir las necesidades de agua, d) extender las areas de
cultivo y los ciclos de cultivo, €) mejorar la calidad del producto y preservar los
recursos mediante el control climatico, f) garantizar el suministro de productos
de alta calidad a los mercados horticolas, y g) promover la precocidad de las

especies vegetales (Juarez-LOpez et al., 2012).

Abonos Organicos
Un abono en general se considera a aquel material que se aplica al suelo y

estimula el crecimiento de las plantas de manera indirecta (Ahlawat y Jat, 2006;

Aira et al., 2007a; Aira y Dominguez, 2011; Aquiar et al., 2013). Por otro lado,

un material se considera como fertilizante cuando estimula el crecimiento de
manera directa a través del aporte de elementos minerales indispensables para
las plantas. Los abonos provenientes de residuos organicos, como los

estiércoles de diferentes especies de animales, los biosdlidos, los residuos de



cosecha, el compost y vermicompost pueden considerarse como abonos y

también como fertilizantes organicos (Figueroa y Cueto, 2003).

La principal caracteristica de los abonos organicos: es su alto contenido de
materia organica, la cual contiene una serie de microorganismos benéficos para
la planta, ademas de una cantidad elevada de elementos minerales como:
nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), entre otros. Los abonos
organicos mas comunmente utilizados con fines agricolas son los estiércoles
solarizados, los composts y los vermicomposts que estan libres de patégenos,

son inodoros y se obtienen por proceso aerobio y anaerobio (Fornes et al.,

2009; Fornes et al., 2011). Las principales técnicas para lograr este tipo de

abonos son el compostaje y el vermicompostaje (Fornes et al., 2012; Fornes et

al., 2013).

La adicion de abonos organicos al suelo y sustratos incrementan el

rendimiento y la relacion beneficio — costo (Beltran-Morales et al., 2006; De la

Cruz-Lazaro et al., 2010). Su uso en terrenos cultivados se remonta casi al

nacimiento mismo de la agricultura y presentan ciertas ventajas (Atiyeh et al.,

2000; Arancon et al., 2004a; Arancon et al., 2004b; Arancon et al., 2005;

Arancon et al., 2006; Arancon et al., 2008; Lazcano y Dominquez, 2011;

Radovich et al., 2012):

e Mayor residualidad en el suelo, por su lenta liberacion.
e Mayor capacidad de retencion de humedad: a través de su

estructura granular, la porosidad y la densidad aparente.



e Forman complejos orgénicos, con elementos minerales que se
mantienen en forma aprovechable para las plantas.

e Provocan menor formacién de costras y terrones.

e Incrementan la actividad biolégica en el suelo.

e Aportan elementos minerales, energia y héabitat para los
microorganismos del suelo.

e Actlan como reserva de nutrimentos.

e Retienen nutrimentos en forma disponible.

e Aportan cargas negativas a la capacidad de intercambio cationico del
suelo, donde pueden retener nutrimentos y metales pesados que de
otra manera se lixiviarian.

e Favorecen la estructura del suelo.

e Incrementan la porosidad del suelo.

El Vermicompostaje y el Vermicompost

El vermicompostaje se define como un proceso de biooxidacion,
degradacion y estabilizacion de la materia organica, a través de la accién
conjunta de algunas lombrices de tierra y microorganismos, mediante el que se
obtiene un material final estabilizado, homogéneo, rico en elementos minerales
y de granulometria fina denominado vermicompost. ElI proceso de
vermicompostaje requiere un manejo adecuado de la poblacién de lombrices de

tierra, por lo que se tiene que llevar a cabo en un rango estrecho de



temperatura (25 a 40 °C) y alta humedad (70 a 90 %) (Dominguez, 2004;

Dominguez vy Edwards, 2010).

Las lombrices de tierra participan en las siguientes actividades (Edwards et

al., 2004; Aira et al., 2007b; Dominguez et al. 2010b; Lazcano y Dominguez,

2011): a) fragmentacion fisica del sustrato organico que aumenta la superficie
de ataque para los microorganismos, b) la modificacién, transporte e
inoculacion de la microflora presente en los residuos y c) la aireacion del
sustrato a través de sus actividades de excavacion y deyeccion. Las lombrices
de tierra mas utilizadas en el vermicompostaje son de las especies Eisenia
fetida y Eisenia andrei, debido a que: a) son especies que tienen la capacidad
de colonizar diferentes residuos organicos, b) toleran amplios intervalos de
temperatura y humedad, c) son resistentes y faciles de manejar, d) presentan
una elevada tasa reproductora, y €) su longevidad es muy superior a la de las

lombrices comunes (Dominguez et al., 2005; Nogales et al., 2005; Aira et al.,

2007D).

Durante el desarrollo de las fases del vermicompostaje y al final del
proceso, se observan cambios en las caracteristicas de los residuos, los cuales
son: a) reduccion de los sélidos volatiles (9 a 12 %), b) disminucién de la
relacion C/N, c) reduccion o mantenimiento de la actividad enzimatica, d)
disminucién de los niveles de pH, e) disminucion de organismos patdégenos, f)
incrementos en el contenido total de sustancias hdamicas, g) aumentos en la

cantidad de N, P y K disponibles, aunque también pueden disminuir los niveles



de K, Cay de metales como el hierro, zinc, plomo y cadmio en comparaciéon con
los valores observados en el material inicial, h) excelentes niveles de aireacion,
porosidad, estructura, drenaje, capacidad de almacenamiento de agua, y con un
nivel considerable de elementos nutritivos esenciales facilmente disponibles
para las plantas, i) bajos niveles de fitotoxicidad, y j) reduccion moderada en los

niveles de celulosa, hemicelulosa vy lignina (Suthar, 2007; Aira y Dominguez,

2008; Suthar y Singh, 2008; Dominguez et al., 2009; Monroy et al., 2009;

Suthar, 2009; Dominguez et al., 2010a).

El vermicompostaje es una tecnologia de facil ejecucién; sin embargo para
Su correcta realizacion es necesario tomar en cuenta algunos parametros para

gue este proceso se lleve a cabo sin complicaciones (Aira y Dominguez, 2008;

Lazcano et al., 2008; Dominguez et al., 2009; Fornes et al., 2013):

o La temperatura ideal para el desarrollo de las lombrices es entre los
18 y 24 °C, por lo cual es importante evitar que los residuos se
calienten durante su descomposicion, porque puede influir de manera
negativa en la colonizacion del medio.

o El pH del medio de crecimiento debe oscilar entre 5.0 y 8.5.

o La humedad del sustrato debe encontrarse entre un 80 y 90 9%,
procurando que la humedad se distribuya lo mas homogéneamente
posible, ya que una falta o un exceso de humedad pueden provocar
muerte o migraciéon de las lombrices, ocasionando una menor

eficiencia en la degradacion de los residuos.
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o Los residuos en descomposicién deben presentar una conductividad
eléctrica inferior a 7 dS m™.
o El nivel de nitrdgeno es muy importante para la colonizacion de los

residuos, pero la concentracion de amonio no debe superar los 0.5

-1
mgg-.
A diferencia de los fertilizantes inorganicos, el vermicompost constituye una

fuente de elementos minerales de liberacion lenta, disponibles para la planta

conforme los requiera (Chaoui et al., 2003). Ademas, la incorporacion de

vermicompost puede producir una mejora significativa en las propiedades
fisicas y quimicas tanto de los sustratos artificiales de cultivo (Hidalgo vy

Harkess, 2002) como del suelo (Ferreras et al., 2006); pero no solo los efectos

del vermicompost se centran en los beneficios fisicos y/o quimicos, sino que
existen indicios que este tipo de abonos presentan fitohormonas que regulan el

crecimiento de la planta (Arancon et al., 2006).

Existen evidencias de la incorporaciéon de abonos organicos al suelo y
sustratos de crecimiento que favorecieron el desarrollo y la productividad de
diversos cultivos horticolas, tales como tomate [Solanum lycopersicum L.]

(Atiyeh et al., 2000), pimiento [Capsicum annuum L.] (Arancon et al., 2005),

fresa [Fragaria vesca L.] (Arancon et al., 2006), lechuga [Lactuca sativa L.]

(Arancon et al., 2012), Pak Choi [Brasica rapa L.] (Pant et al., 2012), petunias

[Petunia sp. Juss.] (Arancon et al., 2008), entre otras especies de interés

comercial.
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Los Extractos Acuosos de Compost y Vermicompost
El extracto de compost o el extracto de vermicompost, es una solucion
acuosa con compost o vermicompost en suspensién, usualmente obtenidos por
agitacion en un medio aerobio o anaerobio, que puede ser usado como
fertilizante liquido por su contenido de elementos minerales solubles (Diver,

1998; Arancon et al., 2007; Pant et al., 2009a; Pant et al., 2009b; Radovich et

al., 2009; Edwards et al., 2010a; Edwards et al., 2010c; Pant et al., 2011; Pant

et al., 2012). Aunque el té de compost y té de vermicompost son similares en

relacion al método de elaboracion y sus modos de accion en la planta, se ha
demostrado que el extracto acuoso de vermicompost tiene propiedades

bioquimicas que promueve el crecimiento de las plantas (Edwards et al., 2006).

El t¢é de compost tiene un contenido elevado de elementos minerales y

microorganismos benéficos (Weltzien, 1991; Scheuerell, 2003; Carpenter-

Boqggs, 2005; Dianez et al., 2006; Ochoa-Martinez et al., 2009; Pant et al.,

2009b; Radin y Warman, 2010; Sherman, 2013). El té de compost activado con

microorganismos usualmente se aplica para controlar enfermedades
ocasionadas por hongos en el sistema radical o en la parte foliar de los cultivos,
y en menor medida para mejorar el estado nutricional de las plantas (Diver,

1998: Scheuerell y Mahaffee, 2002: Scheuerell y Mahaffee, 2004; Kannangara

et al., 2006). La efectividad de este tipo de productos esta en funcién de la edad
del compost y la naturaleza de los residuos o ingredientes de origen

(Scheuerell, 2003).




12

El té de vermicompost modifica el estado nutrimental de la planta e
incrementa el rendimiento cuando es aplicado via foliar, al suelo o al medio de

crecimiento (Arancon et al., 2007; Pant et al., 2009a; Radovich et al., 2009;

Edwards et al., 2010a; Edwards et al., 2010b; Pant et al., 2011; Pant et al.,

2012). Este beneficio se obtiene mediante: a) el aumento de las comunidades
microbianas benéficas y sus efectos en los suelos y plantas y b) la produccién
de compuestos de defensa en la planta, con actividad biologica benéfica en el

ser humano (Edwards et al., 2006).

Aunque la quimica y microbiologia del extracto de vermicompost es
complejo, se hace énfasis que los elementos minerales solubles extraidos del
vermicompost tienen efectos positivos en el crecimiento de la planta con

aplicaciones via foliar (Fritz et al., 2012). En tanto que, se resalta la accion de

los microorganismos y metabolitos microbianos en el crecimiento de la planta

(Pant et al., 2011). Aunado a lo anterior, las fitohormonas extraidas del

vermicompost también pueden tener un efecto favorable en el desarrollo

radicular inicial y en el crecimiento de la planta (Arancon et al., 2012).

Dos métodos principales se usan en el proceso de elaboracién del extracto
acuoso, el aireado y el no aireado, descritos por Scheuerell y Mahaffee (2002) e
Ingham (2005). Otros términos usados para describir el proceso de extraccion
aireado y no aireado son aerbbico y anaerdbico o activo y pasivo. Ambos

métodos de extraccion implican el remojo de compost o vermicompost en agua
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durante un periodo de tiempo definido a temperatura ambiente. Ademas, el té
aireado requiere aireacion durante todo el periodo de extraccién (Weltzien,

1991; Scheuerell y Mahaffee, 2002). Weltzien, como pionero en esta area, se

enfocO principalmente en el método no aireado para la elaboracion del té

(Weltzien, 1991). Sin embargo, en los ultimos afios, el interés se ha desplazado

hacia el método aireado. Desde la perspectiva de un productor, el método
aireado tiene la clara ventaja de que se puede preparar de 1 a 2 dias y resulta
en menos problemas de olores, mientras que el método no aireado requiere de

1 a 2 semanas de extraccion (Ingham, 2005). La extracciobn no aireada no

requiere ninguna tecnologia especial mas alla de un recipiente de extraccion y
se asocia con bajos costos de energia, en tanto que el método aireado requiere
constante agitacion y aireacion de grandes volumenes de liquido (Pant et al.,

2009D).

Con respecto a la extraccion del té de vermicompost, este proceso puede
llevarse a cabo bajo condiciones de aireacion o sin aireacién. Durante la
extraccion aireada, el aire es bombeado a través del contenedor que mantiene
el agua y vermicompost para mantener niveles de oxigeno de 5 ppm (Pant et
al., 2009b). Para incrementar la actividad microbiana del producto final se
adicionan aditivos, azUcar, cereales, emulsiones de pescado, extractos de

algas, acidos humicos, entre otros (Pant et al., 2011).

Diversos investigadores han informado que el té no aireado, tiene efectos

positivos sobre el crecimiento de las plantas y el control de enfermedades en
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comparacién con el té aireado (Scheuerell y Mahaffee, 2004, 2006). Scheuerell

y Mahaffee (2004) reportaron que el té aireado hecho con diferentes composts y
complementado con algas y &cidos humicos controld6 el damping off en
plantulas de pepino (Cucumis sativus L.) causado por Pythium ultimum
comparado con los tés no aireados. En tanto que, Welke (2005) concluyé que
ambos métodos de extraccion aireado y no aireado tienen efectos similares
sobre el crecimiento de plantas y la supresion de enfermedades. Al respecto,
Hargreaves et al. (2009), demostraron que el té de compost no aireado y el té
de compost aireado fueron eficaces como enmiendas organicas, para estimular

el crecimiento de plantas de fresa.

Las poblaciones microbianas y sus diversidades en el té son los factores
mas importantes que contribuyen a su efecto sobre la supresion de las
enfermedades y el crecimiento de las plantas. Un té de buena calidad debe
contener una gran poblacibn de microorganismos benéficos tales como
bacterias activas y totales, hongos, protozoos y nematodos. Al respecto,
Ingham (2005) sugiri6 que 1 mL de té debe contener entre 10 a 150 pg de
bacterias activas, de 150 a 200 ug de bacterias totales, de 2 a 10 ug de hongos
activos, de 2 a 20 pg de hongos totales, 1000 protozoos de tipo flagelado y

ameba, de 20 a 50 protozoos de tipo ciliado y de 2 a 10 nematodos benéficos.
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Articulo 1. Publicado en: Emirates Journal of Food and Agriculture 25(9): 666-
675. doi: 10.9755/ejfa.v25i9.15979 FERTILIZACION ORGANICA:
ALTERNATIVA PARA LA PRODUCCION DE CHILE JALAPENO BAJO

CONDICIONES DE INVERNADERO

Organic fertilization: an alternative to produce jalapefio pepper under

greenhouse conditions

Sayani Teresa Lépez-Espinosa’, Alejandro Moreno-Reséndez?, Pedro
Cano-Rios® Norma Rodriguez-Dimas*, Valentin Robledo-Torres®and César

Méarquez-Quiroz®

'Programa de Posgrado en Ciencias en Produccién Agropecuaria,
Departamentos de “Suelos, *Horticultura and “Ciencias Basicas, “Programa de
Posgrado en Ciencias Agrarias, de la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro - Unidad Laguna (UAAAN — UL). Periférico Raul Lopez Sanchez km 1.5y

Carretera a Santa Fé s/n. Torre6n, Coahuila, México. CP 27059.

ABSTRACT

The experiment was conducted during fall-winter seasons of years 2011-
2012 to determine the effects of vermicompost tea (VCT) on growth and
productivity of “Hechicero” jalapeno pepper plant grown under organic and
synthetic fertilization in greenhouse. Five different fertilization methods were

applied to plants (F1 = sand + inorganic nutrient solution (control group); F2 =
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sand + VCT on concentration of 10 %; F3 = mixture of sand + compost (ratio
1:1; v:v) + VCT on concentration of 2.5 %; F4 = mixture of sand + vermicompost
(ratio 1:1; v:iv) + VCT on concentration of 2.5 % y F5 = mixture of sand +
compost + vermicompost (ratio 2:1:1; v:v:v) + VCT on concentration of 2.5 %).
Treatments F4 and F5 showed an increased yield of 70 and 45 % with regard to
the yield obtained with F1; the F1 and F2 yields were not statistically different at
the 0.05 significance level. The fruit length and the pericarp thickness were
increased until 7.55 and 7.01 % in F5, respectively. These results suggest that,
since there were differences in yield when using the organic and inorganic
nutrient source, VCT combined with mixtures of sand + compost +
vermicompost may be considered successful alternative fertilizer for organic
jalapefio pepper production in greenhouse.

Key Words: Capsicum annuum, glasshouse, vermicompost, organic farming

RESUMEN

Multiples estudios han reportado el efecto del té de compost sobre la supresion
de enfermedades en plantas. Sin embargo, relativamente poco se ha hecho
para investigar el efecto del té de vermicompost (TVC) sobre el crecimiento y
rendimiento de cultivos horticolas. El experimento se establecié durante el ciclo
otofo-invierno 2011-2012 para evaluar el efecto del TVC sobre el crecimiento y
produccion del chile jalapefio “Hechicero” desarrollado bajo fertilizacion
organica y sintética en invernadero. Cinco diferentes formas de fertilizacion se
aplicaron a las plantas. Los tratamientos fueron: F1 = arena + solucién nutritiva

inorganica (testigo); F2 = arena + TVC al 10 % de concentracion; F3 = mezcla
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de arena + C (relacion 1:1; viv) + TVC al 2.5 % de concentracion; F4 = mezcla
de arena + VC (relaciéon 1:1; v:v) + TVC al 2.5 % de concentracién y F5 =
mezcla de arena + C + VC (relacion 2:1:1; viv) + TVC al 25 % de
concentracion. Los cinco tratamientos de fertilizacion se distribuyeron en un
disefio completamente al azar. Los tratamientos de fertilizacion F5 y F4
registraron incrementos en rendimiento de 70 y 45 %, respectivamente,
respecto al rendimiento obtenido por tratamiento F1 (testigo), mientras que los
rendimientos obtenidos con los tratamientos F2 y F1 resultaron
estadisticamente iguales. ElI estudio sugiere que, al haber diferencias en
rendimiento entre fuentes organicas e inorganicas de los elementos nutritivos, el
TVC en combinacion con mezclas de arena + C + VC, puede ser considerado
como una alternativa para la produccion organica de chile jalapefio bajo
condiciones protegidas.

Palabras clave: Capsicum annuum, invernadero, vermicompost, agricultura

organica

INTRODUCCION

El estiércol, los residuos de los cultivos, los abonos verdes, los lodos residuales
de la industria lechera, los residuos de la industria herbolaria medicinal, los
biosdlidos de las agroindustrias y los residuos de alimentos procesados, una
vez que son adecuadamente tratados a través del proceso de compostaje y/o
vermicompostaje (Alidadi et al., 2007), son algunas de las fuentes potenciales
de elementos nutritivos de los sistemas de produccion organica (Ramesh et al.,

2005). De acuerdo con Ramesh et al. (2005) la producciéon organica es una
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alternativa para consumidores que prefieren alimentos libres de plaguicidas y de

fertilizantes sintéticos, es decir libres de riesgo, y con un alto valor nutricional.

Hoy en dia es ampliamente reconocido que el compost (C) y el vermicompost
(VC) constituyen una fuente de elementos nutritivos de lenta liberacion, los
cuales ademéas se encuentran en formas facilmente disponibles para las
plantas, a medida que las especies vegetales los van demandando (Atiyeh et
al., 2001; Chaoui et al., 2003; Cruz-Rodrigues et al., 2003; Raviv, 2005). De
hecho existen evidencias de que la incorporacion de C y VC a los suelos y
sustratos de crecimiento favorece el desarrollo y la productividad de diversos
cultivos horticolas, tales como tomate [Solanum lycopersicum L.] (Gutiérrez-
Miceli et al., 2007), lechuga [Lactuca sativa L.] (Steffen et al., 2010), pimiento
[Capsicum annuum L.] (Arancon et al., 2004a), ajo [Allium sativum L.] (Argtello
et al.,, 2006), fresa [Fragaria vesca L.] (Arancon et al., 2004b), entre otras

especies de interés comercial.

Por otro lado, al mezclar el C y el VC con medios inertes como la arena se
mejoran sus caracteristicas fisicas y quimicas evitando la hipoxia. También se
ha establecido que tanto el C como el VC pueden satisfacer la demanda
nutritiva de diversos cultivos horticolas en invernadero durante los primeros dos
meses posteriores al trasplante (Marquez-Hernandez et al., 2006). No obstante,
después de este tiempo los cultivos han manifestado deficiencias nutrimentales,
principalmente de N (Rodriguez-Dimas et al., 2007); lo anterior puede deberse a

la baja tasa de mineralizacion del N tanto en el C, como en el VC. Debido a lo
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anterior se ha sugerido que, en los sistemas de produccién bajo condiciones
protegidas, el estrés nutrimental de los cultivo puede evitarse adicionando otras

fuentes de nutricidn, entre los cuales se encuentre el té de vermicompost (TVC).

El TVC, solucién resultante del VC en agua de la llave que contiene niveles
altos de microorganismos benéficos y nutrimentos (Edwards et al., 2010), ha
llamado la atencion de productores e investigadores en afios recientes. La
razon mas importante para aplicar el TVC es para suministrar biomasa
microbiana, particulas finas de materia organica y componentes quimicos de
VC solubles en agua que son aplicados a la capa superficial del suelo y que no
podrian ser posible mediante el uso de VC sodlido. Sin embargo, a la fecha
existen pocas referencias acerca del efecto del TVC en el crecimiento y

rendimiento de cultivos horticolas.

Se planteo la hipotesis que el té de vermicompost como fertilizante afectara el
crecimiento y productividad de plantas de chile jalapefio. Con base en lo
anterior, el objetivo especifico del estudio consistié en evaluar los efectos del té
de vermicompost en el crecimiento y en la productividad de chile jalapefio

desarrollado bajo fertilizacion organica y sintética.

MATERIALES Y METODOS
El experimento se desarrollé6 durante el ciclo agricola O-1 2011-2012, en la
Comarca Lagunera (101° 40’ y 104° 45’ de longitud oeste y 25° 05’ y 26° 54’de

latitud norte), en un invernadero de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio
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Narro — Unidad Laguna (UAAAN-UL). El invernadero es de forma semicircular,
con cubierta de acrilico reforzado y protegido con malla sombra durante las
estaciones del afio mas calurosos, piso de grava y sistema de enfriamiento
automéatico mediante pared humeda y dos extractores. Tiene ventanas laterales
de 1.20 m de alto, cubiertas con acrilico enrollable y protegidas con malla

antiafido (Malla Plas®).

Los tratamientos fueron distribuidos de acuerdo a un disefio completamente al
azar, se evalu6 el chile jalapefio cv. Hechicero (Harris Moran®) en cinco formas
de fertilizacion. La unidad experimental estuvo compuesta por una maceta, con

una planta por maceta y con 12 repeticiones por tratamiento.

Las formas de fertilizacion evaluadas fueron: F1 = arena + solucion nutritiva
inorganica (testigo); F2 = arena + TVC al 10 % de concentracion; F3 =mezcla
de arena + C (1:1, viv) + TVC al 2.5 % de concentracion; F4 = mezcla de arena
+ VC (relacion 1:1 v:v) + TVC al 2.5 % de concentracion; y F5 = mezcla de

arena + C + VC (relacion 2:1:1 v:v) + TVC al 2.5 % de concentracion.

La siembra de las semillas se realizo el 1 de octubre de 2011 en charolas
germinadoras de 200 cavidades rellenas con Peat Moss (Premier®). El
trasplante se efectu6 el 7 de noviembre de 2011, colocando una planta por
contenedor. Estos consistieron en bolsas de polietileno negro con capacidad de

18 L, llenados con base al volumen. La densidad de poblacién fue de 4
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macetasem™. La arena utilizada en los sustratos fue previamente desinfectada

con una solucion de NaClO al 5 %.

El vermicompost, elaborado a base de estiércol, se adquiri6 en el Modulo de
Abonos Orgénicos y Lombricultura de la UAAAN-UL. En este modulo se
utilizaron estiércoles de caballo y de cabra con paja de alfalfa (Medicago sativa
L.), mezclados en una relacion 1:1, en volumen, y lombrices Eisenia fetida
(Atiyeh et al., 2000a) durante un periodo de 90 dias (Bansal y Kapoor, 2000). El
compost fue comercial (MaxCompost®). Las caracteristicas nutrimentales de los
sustratos se presentan en el Cuadro 1. La solucion nutritiva empleada en
tratamiento de fertilizacion F1 (Cuadro 2) fue la recomendada por Castellanos y

Ojodeagua (2009).

Cuadro 1. Andlisis quimico de los materiales empleados durante el desarrollo

del chile jalapefio bajo condiciones de invernadero (n=1)

N P K Ca Mg Na Fe Zn Mn pH CE
(mgekg™) s
m ]
(%) o D

C 241 119 3.355 8.76 0.942 0.567 5920 260 160 8.5 6.7
vC 127 0.15 0.882 6.92 0596 0.101 7090 330 210 8.2 24
A 0.011 0.0005 0.01 0.004 0.0016 0.007 ND 12 24 75 0.65
TvC 083 049 0.712 323 0.75 0.2 64 2.7 49 8 2.0

C = compost; VC = vermicompost; A = arena; TVC = Té de vermicompost; ND = no detectado.

Para preparar el TVC al 10 % de concentracion se aplico el método

recomendado por Edwards et al. (2010), con una variacion consistente en que
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la bolsa con VC se introdujo en un recipiente con 20 L de agua durante 5 min
para lavar el exceso de sales, antes de someterse a oxigenacion. En un
contenedor de 60 L de capacidad se oxigenaron 45 L de agua con una bomba
de aire (Biopro: BP9891. Tiray Technology Co Ltd®) 2 h antes de introducir la
bolsa con 4.5 kg de VC; la oxigenacion se realiz6 de manera continua hasta la
conclusion del proceso (24 h). Ademas, se agregaron 40 g de piloncillo o
panela, producto elaborado a partir de jugo de cafia (Saccharum officinarum L.),
sin refinar (Solis-Pacheco et al., 2006), como fuente de energia para promover

el crecimiento y desarrollo de los microorganismos.

Cuadro 2. Concentracion de la solucion nutritiva empleada para el desarrollo de

chile jalapefio en invernadero.

2 2
NOs NHs HFPO o €& Mg® 55,2 HCOs ot or  cE
Etapa/lon 4
(mmolsL™?) (dS+m™)
Plantaciony 5 05 15 4 4 10 15 1 <5 3 1.4
establecimiento
Floracion y 05 15 6 4 15 30 1 <5 3 1.8
cuajado
Inicio de
maduracion y 10 005 15 7 4 20 30 1 <5 5 2.2
cosecha

CE = Conductividad Eléctrica.

La aplicacion del TVC fue constante durante todo el ciclo, y para preservar su
calidad éste se mantuvo aireado durante las 24 h; para el tratamiento F2, se
aplicaron 0.5 L de TVC al 10 % de concentracion para cada maceta, mientras
gue para los tratamientos F3, F4 y F5, el TVC se diluyé a una proporciéon de 1:3

utilizando 1 L de TVC por cada 3 L de agua potable para tener una
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concentracion al 2.5 %. De esta dilucion se aplico 1 L por maceta. El pH del
TVC fue ajustado a un valor de 5.5 con &cido citrico (CgHsO7°H,O) grado
alimenticio, aplicado a una concentraciéon 5 mM (1.2 g-L™) (Capulin-Grande et
al., 2007). Para satisfacer la demanda hidrica del cultivo se utilizé un sistema de
riego por goteo en todos los tratamientos y la cantidad de agua aplicada, segun
la etapa fenoldgica del cultivo, oscild de 0.35 a 1.9 Leplanta’+dia™. Esta se
clasificé como agua de baja salinidad y bajo contenido de sodio (C1Si, con una
relacion de absorcion de sodio de 2.18) (Ayers y Westcot, 1994); presento una
CE de 1.05 dS*m™, un pH de 7.8; y la concentraciones de cationes con valores
de: Ca®* = 3.51, Mg? = 0.48, K" = 0.22, Na" = 2.71 mmol-L™" y de aniones de:
HCOs = 3.12, CI' = 2.3, y SO4* = 2.62 mmol-L™. Durante el ciclo de cultivo,
que duré 134 dias después del trasplante (ddt), la temperatura minima y
maxima dentro del invernadero fluctué entre 17.4 y 36.9 °C, respectivamente,
mientras que la humedad relativa minima y maxima oscilo entre 20 y 79 %,

respectivamente.

En cada unidad experimental se registré la altura de planta y el rendimiento
total; la calidad de fruto se determin6 en cuatro plantas por tratamiento y en 15
frutos por planta, considerando las siguientes variables: peso individual,
espesor de pericarpio, numero de loculos en el fruto, longitud del fruto y
diametro ecuatorial. Para analizar el comportamiento de la altura de planta, a
través del tiempo, se utilizé el analisis de regresién, mientras que para
rendimiento y calidad se aplicé el analisis de varianza, la comparacion se

medias se efectud con la prueba DMS con el programa estadistico SAS (SAS,
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1999). La significancia estadistica se obtuvo con un nivel de confiabilidad de 95

% (a = 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

La dinAmica de crecimiento de las plantas de chile jalapefio, cv. Hechicero, en
las diferentes formas de fertilizacion evaluadas, se presenta en las ecuaciones
de regresion lineal que se incluyen en el Cuadro 3. El ajuste lineal para todos
los tratamientos resulté aceptable, ya que el r? fluctio entre 91 y 97 %. El
tratamiento de fertilizacion que favorecio la mayor altura de planta, al concluir el
ciclo del cultivo a los 134 ddt, fue F5, con 1.55 m, valor que resulté
estadisticamente diferente a la altura de planta registrada en los tratamientos
restantes (Cuadro 3), este resultado sugiere que el TVC considerablemente
mejoro el crecimiento de la planta, lo cual es consistente con lo reportado en
estudios previos (Sanwal et al., 2006; Hargreaves et al., 2008; Hargreaves et
al.,, 2009). Este comportamiento se puede atribuir a la carga genética del
genotipo y su interaccion con el medio donde se desarroll6 el cultivo, es decir la
fertilizacion que incluyo6 todos los componentes: arena + C + VC (relaciéon 2:1:1
v:v:v) + TVC al 2.5 % de concentracion. Ademas se destaca que el tratamiento
de fertilizacion F4 (arena + VC (relaciéon 2:1 viv) + TVC al 25 % de
concentracion) registré el segundo valor mas alto, con 1.16 m. Por otra parte,
Pant et al. (2009), encontré que el uso de TVC tuvo un efecto positive en la
altura de planta bajo fertilizaciéon con VC y tuvo poco efecto en altura de planta
bajo fertilizacion con Osmocote. Keeling et al. (2003) observaron que la

aplicacion de TVC en semillas de colza en etapa temprana de crecimiento se
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incrementd el desarrollo radicular y el crecimiento de planta, Siddiqui et al.
(2008) observaron que el té de compost mejord el crecimiento e incremento la
longitud de la raiz de plantas de okra; aunque en el experimento no se midio el
crecimiento radicular de la planta, hubo una mayor asimilacién de nutrimentos
en plantas con aplicacion de TVC comparadas con el testigo sugiere que se
mejoro el crecimiento radicular y la asimilacion de nutrimentos puede ser uno de
los mecanismos involucrados en la estimulacién del crecimiento de la planta.
Estos valores en parte se deben a la presencia del VC y del TVC, con lo cual se
fortalece el hecho de que estos materiales, donde se contempla el empleo de
las lombrices de tierra para la elaboracion de estos productos, son de mayor
calidad que los abonos organicos generados por los métodos tradicionales de
compostaje (Santamaria-Romero et al.,, 2001; Panikkar et al., 2004; Lopes-

Pereira et al., 2005).

Cuadro 3. Ecuaciones de regresion para las fuentes de fertilizacion en relacion
con la altura de planta en chile jalapefio, desarrollado con abonos

organicos bajo condiciones de invernadero.

Tratamiento Ecuacion de Regresion re Altura final (m)
F1 y =0.7142x — 2.5217 0.95 0.93¢c
F2 y = 0.4937x — 4.2867 0.94 0.62 e
F3 y = 0.5757x — 4.5035 0.92 0.73d
F4 y = 0.8486x + 2.2051 0.91 1.16 b
F5 y = 1.2648x — 14.797 0.97 1.55a

Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales, prueba DMS
P<0.05. F1 = arena + solucion nutritiva inorganica (testigo); F2 = arena + TVC al 10 % de
concentracion; F3 = mezcla de arena + C (1:1 viv) + TVC al 2.5 % de concentracion; F4 =



26

mezcla de arena + VC (L:1viv) + TVC al 2.5 % de concentracion; F5 = mezcla de arena + C + t
(2:1:1 viv) + TVC al 2.5 % de concentracion; y= altura.; x = ddt

Adicionalmente, al determinar que los tratamientos de fertilizacion F4 y F5, que
incluyeron la aplicacién del VC y del TVC, superaron al tratamiento testigo, con
arena y solucién nutritiva, se ha coincidido con lo reportado por Rodriguez-Ortiz
et al. (2010) quienes concluyeron que la fertilizacion con VC, a razon de 1.5y
3.0 tsha™, incorporado al momento del trasplante de la cebollita cambray (Allium
cepa L.) favorecié una mayor altura de esta especie al compararse con las
plantas que recibieron la fertilizacion sintética. Arancon et al. (2007) reportaron
gue los acidos humicos, fulvicos y otros acidos organicos extraidos o
producidos por microorganismos en el TVC pudieron haber inducido el
crecimiento de la planta. Garcia-Martinez et al. (2002) investigaron que el
extracto acuoso de compost contenia un componente con estructura molecular
y actividad biolégica analoga a la auxina. Lixiviados de compost maduro ha
mostrado que contiene citocininas como sustancias derivadas de la hidrolisis de
glucosidos cianogénicos por la enzima B-glucosidasa producida por microbios
(Arthur et al., 2001). Aunque las fitohormonas o reguladores de crecimiento en
el TVC no fueron medidos en este estudio, se sugiere que pudo haber jugado

un rol importante en la respuesta mostrada por las plantas.

Por otro lado, la fuente de variacion de los tratamientos de fertilizacion fue
significativa (P < 0.05), para longitud de fruto, numero de loculos, nimero de
frutos, rendimiento y espesor de pericarpio (Cuadro 4). El mayor peso se obtuvo

con los tratamientos F5 y F1, respectivamente, mientras que el menor peso se
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registré en el tratamiento F2. De acuerdo al pliego de condiciones de la marca
oficial “México Calidad Suprema” para chile (SAGARPA-ASERCA, 2011), el
tamafno de fruto grande corresponde a una longitud entre 8.3 y 8.8 cm, por lo
que el tamafio alcanzado de los frutos de los tratamientos F5 y F4

correspondieron a esta categoria.

Cuadro 4. Valores promedio y diferencia estadistica de las variables evaluadas
en chile jalapefio, desarrollado con abonos organicos bajo condiciones

de invernadero.

Tratamiento PF LF DE EP NF NL R

(9) (cm) (Mg+ha™)

F1 384a 82lb 318a 057bc 31lbc 2b 40.68b

F2 299b 8.09b 3.22a 057bc 30c 2b 3544b

F3 359a 826b 316a 056c 28c 3a 33.12b

F4 36.3a 841b 336a 059b 4l1ab 3a b59.16a

F5 394a 883a 334a 06la 48a 2b 69.47a

Media general 36.01 8.36 3.25 0.58 36 24 45.57

CV (%) 11 4 7 4 30 9 31

Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales, prueba DMS
P<0.05. F1 = arena + solucién nutritiva inorganica (testigo); F2 = arena + TVC al 10 % de
concentracion; F3 = mezcla de arena + C (1:1, viv) + TVC al 2.5 % de concentracién; F4 =
mezcla de arena + VC (1:1, viv) + TVC al 2.5 % de concentracién; F5 = mezcla de arena + C +
VC (2:1:1, viviv) + TVC al 2.5 % de concentracion. PF = Peso de fruto; LF = Longitud del fruto;
DE = Didmetro ecuatorial; EP = espesor de pericarpio; NF = Numero de frutos; NL = nimero de
I6culos; R = rendimiento; CV = coeficiente de variacion.

Las diferencias en rendimiento fueron debido al nimero de frutos por planta y
no al peso de éstos. El rendimiento promedio general fue de 45.57 Mg+ha™, es
decir, se incrementd 208.74 % con respecto al rendimiento promedio obtenido,

por los productores mexicanos, bajo condiciones de riego y temporal, cuyo valor
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fue de 14.76 Mgrha™ (SIAP, 2011). Los tratamientos F5 y F4, presentaron
incrementos en el rendimiento de 70.7 y 45.42 %, respectivamente, con relacion
al promedio obtenido por el testigo F1. Por otra parte, el tratamiento F5 registré
un incremento en el rendimiento del 17.42 %, con relacién al promedio obtenido
por el tratamiento F4. Los tratamientos F2 y F3 fueron estadisticamente iguales
al testigo (Cuadro 4). Los resultados obtenidos contrastan con los reportados
por Subler et al. (1998), quienes mencionan que el mejor desarrollo del cultivo
se genera cuando se aplican pequefias proporciones de VC, entre 10 y 20 %.
Aunado a lo anterior, Atiyeh et al. (2000a y 2000b) sefialan que al usar mas de
20 % de VC en el sustrato de crecimiento, existe un decremento en el

rendimiento de la planta.

De acuerdo con datos de Inzunza-lbarra et al. (2010), una cosecha de chile
jalapefio extrae 2.8 kg de N por tonelada de fruto en fresco. En el presente
estudio se considera una extraccion similar, de modo que los tratamientos F2,
F3, F4 y F5 extrajeron el equivalente a 99.23, 92.73, 165.64 y 194.51 kg de N,
respectivamente. Es importante sefialar que de acuerdo a la cantidad de N en
las fuentes de fertilizacion organicas (Cuadro 1) y al transformarlo a N por
hectarea con una tasa de mineralizacion del 11 %, estas fuentes de fertilizacion
contienen el N necesario para producir los rendimientos obtenidos. No obstante,
probablemente factores como la lixiviacion (Castellanos, 2004), la volatilizacion,
la adsorcion, etc., pudieron influir para no obtener un mayor rendimiento, sobre
todo, cuando se aplicé 50 % de C y VC dentro del sustrato. Es importante

sefalar, que el rendimiento obtenido pone de manifiesto, las altas cantidades de



29

elementos nutritivos contenidos en el C, VC y TVC, como lo mencionan

Edwards et al. (2010).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten destacar que el TVC, preparado a partir del
VC (elaborado con estiércoles de caballo y de cabra con paja de alfalfa
mezclados en una relacién 1:1, en volumen), tiende a provocar efectos positivos
en los indicadores de desarrollo del chile jalapefio. Por lo que el TVC, el C y el
VC pueden ser considerados como fertilizantes alternativos para la produccion
organica en invernadero, por contener nutrimentos solubles que pueden
abastecer la demanda nutritiva de esta especie vegetal. Los resultados
obtenidos ponen en manifiesto que producir organicamente chile jalapefio bajo
condiciones  protegidas y utilizando abonos organicos aumenta
considerablemente los rendimientos. Las mezclas organicas de arena + VC +
TVC y arena + C + VC + TVC no varian en rendimiento, estos tratamientos de
fertilizacion presentaron una media de 62.81 Mgeha™, sin disminuir la calidad de
fruto, por lo que pueden igualar el rendimiento e incrementar el nimero de
frutos con respecto al testigo. Finalmente, bajo las condiciones de manejo del
presente trabajo, se logré satisfacer la demanda nutritiva del chile jalapefio y
por lo tanto se fortalece la idea que el TVC combinado con mezcla de arena + C
+ VC tiene potencial para desarrollar y producir chile jalapefio organico bajo

condiciones protegidas.
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CONCLUSIONES

Las plantas desarrolladas bajo la fertilizacion F4 y F5 registraron el mayor
rendimiento (en promedio 64.3. Mg ha™), mientras que el rendimiento obtenido
bajo F2 fue estadisticamente igual al obtenido en el tratamiento testigo. Por lo
gue la aplicacion de té de vermicompost solo o en combinacion con compost y
vermicompost puede ser considerado para la produccion organica de chile

jalapefio bajo invernadero.
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Abstract

The experiment was conducted during fall-winter seasons of years 2011-2012 to determine the effects of
vermicompost tea (VCT) on growth and productivity of “Hechicero™ jalapefio pepper plants grown under
organic and synthetic fertilization in greenhouse. Five different fertilization forms were applied to plants [F1 =
sand + inorganic nutrient solution (control group); F2 = sand + VCT on concentration of 10%; F3 = mixture of
sand + compost (ratio 1:1; v:v) + VCT on concentration of 2.5%; F4 = mixture of sand + vermicompost (ratio
1:1; viv) + VCT on concentration of 2.5% y F5 = mixture of sand + compost + vermicompost (ratio 2:1:1;
v:v:v) + VCT on concentration of 2.5%). Treatments F4 and F5 showed an increased yield of 70 and 45% with
regard to the yield obtained with F1: the F1 and F2 yields were not statistically different at the 0.05 significance
level. The fruit length and the pericarp thickness were increased until 7.55 and 7.01% in F5, respectively. These
results suggest that, since there were differences in yield when using the organic and inorganic nutrient source,
VCT combined with mixtures of sand + compost + vermicompost may be considered a successful alternative
fertilizer for organic jalapefio pepper production in greenhouse.

Key words: Capsicum annuum, Glasshouse, Vermicompost, Organic farming

Introduction
Manure. crop residues, green manures, dairy (Hasanuzzaman et al.. 2010).
industry sludge. herbal pharmaceutical industry Nowadays. it is widely recognized that de
waste, biosolids of agribusiness and food compost (C) and vermicompost (VC) are sources of
processing waste, once they are properly treated slow-release nutrients, available for plants (Atiyeh
through the process of composting and/or et al., 2001; Chaoui et al.,2003: Cruz-Rodrigues et
vermicomposting are some of the potential sources al., 2003; Raviv. 2005) and prevents nutrient losses
of nutrients in organic production systems (Ramesh into the environment (Giuffré et al.. 2011). There is
et al., 2005; Alidadi et al.. 2007). According to evidence that the addition of C and VC to soils and
Ramesh et al. (2005), organic production is an growing media promotes the development and
alternative for consumers who prefer food free of productivity of different horticultural crops such as
pesticides and synthetic fertilizers-risk-free, with tomato (Solamum lycopersicon L.) (Gutiérrez-
high nutritional value. Additionally, organic Miceli et al., 2007; Moreno-Reséndez et al., 2013),
materials are the safer sources of plant nutrient lettuce (Lactuca sativa L.) (Steffen et al., 2010),
without any detrimental effect to crops and soil pepper (Capsicum anmuum L.) (Arancon et al..
2004a), garlic (A/lium sativum L.) (Argiello et al.,
Received 28 January 2013; Revised 19 March 2013; Accepted 2006). strawberry (Fragaria vesca L.) (Arancon et
02 April 2013; Published Online 02 June 2013 al, 200db), wetland rice (Oryza sativa L.)
*Corresponding Author (Hasanuzzaman et al., 2010). and other species of
A Moreno-Reséndez commercial interest.
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Unidad On the other hand, when mixing C or VC with
Laguna. Periférico Raiil Lépez Sanchez km 1.5 y Carretera a inert growth media, such as sand, the physical and
Santa Fe s/n., C.P. 27059, Torreén, Coahuila, México chemical characteristics of the latter show an
Email: alejamorsa@yahoo.com.mx important improvement, and the vegetable
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specimens that grow in it can avoid hypoxia. Also,
it has been established that both C and VC can
satisfy the nutrient demand of several crops,
developed in greenhouse conditions, during the first
two months  post-transplantation  (Marquez-
Hernandez et al., 2006). However, after this time
the crops expressed nutrient deficiencies, especially
of N (Rodriguez-Dimas et al., 2007); this may be
due to the low rate of N mineralization of both C
and VC. Thus, it has been suggested that in
production systems under protected conditions,
nutritional stress of the culture can be avoided by
adding other sources of nutrition, including the
vermicompost tea (VCT).

The VCT, a water-based VC extract containing
high levels of beneficial microbes and soluble
nutrients (Edwards et al., 2010), has attracted the
attention of growers and researchers in recent years.
The most important reason to apply VCT is to
supply microbial biomass, fine particulate organic
matter, and soluble chemical components of VC to
plant surfaces and soils in a way not possible or
achievable with solid VC. However, relatively
little work has been done to investigate the effect of
VCT on growth and yield of vegetable crops.

We hypothesized that VCT as a fertilizer would
positively affect plant growth and productivity of
jalapefio pepper. Therefore, the specific objective
of this study was to investigate the effects of VCT
on growth and productivity of jalapefio pepper in
different media under organic and synthetic
fertilization.

Materials and Methods

The experiment was conducted during fall-
winter seasons of years 2011-2012, in the Comarca
Lagunera region (101° 40' and 104° 45' W and 25°
05' and 26° 54' N), in a greenhouse at Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro — Unidad Laguna
(UAAAN-UL). The greenhouse is semicircular,
with acrylic cover and protected reinforced mesh
shade during the warmer seasons, gravel floor and

automatic cooling system through wet wall and two
extractors. It has side windows of 1.20 m high,
covered and protected with acrylic roller anti-
aphids mesh (Mesh Plas®).

Treatments were distributed according to a
completely randomized design; yield of jalapefio
(Capsicum annuum L.) cv. Hechicero (Harris
Moran®) with five forms of fertilization was
assessed.

The evaluated fertilization forms were: F1 =
sand + inorganic nutrient solution (control group):
F2 = sand + VCT at 10% of concentration; F3 =
mixture of sand + C (ratio 1:1; v:v) + VCT at 2.5%
of concentration; F4 = mixture of sand + VC (1:1;
viv) + VCT at 2.5% of concentration, and F5 =
mixture of sand + C + VC (ratio 2:1:1; viviv) +
VCT at 2.5% of concentration.

Seeds were planted on October 1, 2011, in
germinating trays of 200 cavities filled with Peat
Moss (Premier®). The transplant took place on
November 7, 2011, placing one plant per container.
These containers consisted of black polythene bags
with a capacity of 18 L, filled with volume basis.
The population density was 4 potssm™. The sand
used in the substrates was previously disinfected
with a solution of 5% NaOCI.

The manure-based vermicompost was provided
by the vermicompost module of UAAAN-UL, and
consisted of separated horse and goat solids (mixed
in a 1:1 ratio by volume) with alfalfa (Medicago
sativa L.), processed by earthworms (Eisenia spp.)
in indoor beds (Atiyeh et al., 2000a) for a period of
90 days (Bansal and Kapoor, 2000). The compost
was provided by Max Compost®. The basic
chemical properties of the substrates are
summarized in Table 1. The nutrient solution used
in F1 treatment (Table 2) was recommended by
Castellanos-Ramos  and  Ojodeaagua-Arredondo
(2009).

Table 1. Chemical analysis of the materials used during the development of jalapefio pepper
under greenhouse conditions (n = 1).

N P K Ca Mg Na Fe Zn  Mn pH EC
(%) (mg+ke™) (dSem™)
C 2.41 1.19 3.355 8.76 0.942 0.567 5920 260 160 85 6.7
vC 127 0.15 0.882 6.92 0.596 0.101 7090 330 210 79 24
S 0.011 0.0005 0.01 0.004  0.0016 0.007 ND 12 24 75 065
0.2 6.4 27 49 8 2.0

VCT 0.83 0.49 0.71 3.23 0.75

= Vermicompost tea;
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Table 2. Concentration of the nutrient solution used to develop greenhouse jalapefio pepper.

NO, NH, H,P0; K C& Mg® SO7 HCO, Na. O _EC
Hiesedon (mmolLT) )
Planting and cstablishment 60 05 15 40 40 10 15 10 <50 30 14
Flowering and fruitsetting 80 05 15 6040 15 30 10 <5030 18

100 005 15 70 40 20 30 10 <50 50 22

Onset of n‘penigé and harvest
= electneal conductivaty.

The VCT at 10% of concentration was prepared
using the method recommended by Edwards et al.
(2010), with a variation that consisted in introduce
the bag with VC in a container with 20 L of water
for 5 min to wash excess salts, before being
subjected to oxygenation. Whereas in a container of
60 L of capacity, 45 L of water were oxygenated
with an air pump (Biopro: BP9891. Tiray®
Technology Co Ltd) for 2 h before inserting the bag
with 4.5 kg of VC; oxygenation was performed
continuously until completion of the process (24 h).
In addition, we added 40 g of piloncillo or panela, a
product similar to molasses, made from unrefined
sugarcane (Saccharum officinarum L.) juice (Solis-
Pacheco et al, 2006), as an energy source to
promote the growth and development of
microorganisms.

The VCT was constantly applied throughout
the whole cycle, and to preserve its quality it
remained acrated 24 heday™. For treatment F2, 0.5
L of VCT at 10% of concentration was poured in
each pot; for treatments F3, F4 and F5, the VCT
was diluted to a 1:3 ratio using 1 L of VCT per 3 LL
of water to give a concentration of 2.5%, and each
pot received 1 L. The pH of VCT was adjusted to a
value of 5.5 with food grade citric acid
(CsHO,*H,0), applied on a concentration of 5 mM
(1.2 geL") (Capulin-Grande et al., 2007).

To satisfy the water demand of the crop, a drip
irrigation system was used in all treatments, and the
amount of water applied, according to the
phenological stage of the crop, ranged from 0.35 to
1.9 Leplant™eday™. It was classified as low-salinity
and low sodium water (C;S;, with a sodium
absorption ratio of 2.18) (Ayers and Westcot, 1994),
it presented an EC of 1.05 dSem™, pH 7.8; the cation
concentrations were Ca*” = 3.51, Mg" = 0.48, K" =
0.22, Na" = 2.71 mmolsL", and the anion values
were HCOy = 3.12, CI'= 2.3, SO = 2.62 mmolL".
During the growing period, which lasted 134 days
after transplanting (dat), the temperature in the
greenhouse ranged from 17.4 to 36.9°C, while the
relative humidity ranged between 20 and 79%.

Plant height and total yield was recorded in
each experimental unit. Fruit quality was
determined in four plants of each treatment, 15
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fruits per plant, considering the following variables:
individual weight, pericarp thickness, number of
locules in the fruit, fruit length and equatorial
diameter.

To analyze the behavior of the plant height over
time, we used linear regression analysis, while for
yield and fruit quality an analysis of variance was
performed among treatments; means were separated
using Fisher’s least significant difference (LSD)
test in SAS statistical software (SAS, 1999).
Statistical significance was obtained at 95%
confidence level (.= 0.05).

Results and Discussion

The growth dynamics of jalapefio plants, cv.
Hechicero, are presented in Table 3, the regression
line fits the data well. In our experiment, the tallest
plants at the end of the crop cycle (134 dat) were in
the treatment F5, with a value (1.55 m) that was
statistically different from the other plants recorded
in the remaining treatments (Table 3); these results
suggest that VCT consistently enhanced plant
growth, which agrees with the findings of previous
studies (Sanwal et al., 2006; Hargreaves et al.,
2008; Hargreaves et al., 2009). Also noteworthy is
the fact that treatment F4 [mixture of sand + VC
(ratio 1:1; v: v) + VCT at concentration of 2.5%]
recorded the second highest plant (1.16 m).

Pant et al. (2009) found that the use of VCT
had a greater effect on plant height under VC
fertilization, and had much smaller effect on plant
height under Osmocote fertilization. Additionally,
Keeling et al. (2003) and Siddiqui et al. (2008)
observed that application of VCT and compost tea
on oilseed rape plant and okra plants, increased root
development, plant growth and tap root length,
respectively: although we did not measure root
growth and nutrient uptake, plants grown in F4 and
F5 showed better plant height and nutrient uptake
compared to control plants, suggesting that these
two variables might be part of the mechanisms
involved in plant growth stimulation. Our results
might be due to the presence of the VC and the
VCT, materials that provide higher quality than
manure generated by traditional methods of
composting (Santamaria-Romero et al, 2001;
Panikkar et al., 2004; Lopes-Pereira et al., 2005).
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Table 3. Regression equations for fertilization sources regarding plant height in jalapefio pepper under
greenhouse conditions.

Treatment Regression equation R’ Final height (m)
Fl1 y =0.7142x - 2.5217 0.95 093¢
F2 y =0.4937x — 4.2867 0.94 0.62e
F3 y =0.5757x — 4.5035 0.92 0.73d
F4 y =0.8486x + 2.2051 0.91 1.16 b
F5 0.97 1.55a

Treatments F4 and F5 (which included VC and
VCT) outperformed the control treatment (sand and
nutrient solution), concurring with the results
reported by Rodriguez-Ortiz et al. (2010), who
concluded that VC fertilization at 1.5 to 3.0 teha™
during transplanting of green onions (Allium cepa
L.) favored a greater height of this species when

compared with plants receiving  synthetic
fertilization. Arancon et al. (2007) reported that
humic, fulvic and other organics acids extracted or
produced by microorganisms in VCT could induce
plant growth. Garcia-Martinez et al. (2002) showed
that water extract of compost contained a
compound with molecular structure and biological
activity analogous to auxins. Leachate from well
decomposed compost contains  cytokinin-like
substance, derived from hydrolysis of cyanogenic
glucosides by the enzyme B-glucosidase produced
by microbes (Arthur et al., 2001). Although
phytohormones or growth regulators in VCT were
not measured in the present study, they may play an
important role in plant responses.

The F1 and F5 yield, fruit length, pericarp
thickness and number of fruits were statistically
different at the 0.05 significance level (Table 4).
The heaviest fruits were obtained with treatments
F1 and F5, in that order, while the lowest weight
was recorded in treatment F2. On the other hand,
according to the specifications of the official mark

Test P=0.03.

"México Calidad Suprema" for chili (SAGARPA-
ASERCA, 2011), F4 and F5 treatments correspond
to large fruit size.

The difference in yield obtained in the F1 and
F5 treatments was due to the number of fruits per
plant, not to the weight of fruits. The overall
average yield obtained in our experiment was
208.74% higher than the average yield (14.76
Mgrha™) obtained by Mexican producers under
irrigation and rainfed conditions (SIAP, 2011). The
F4 and F5 treatments increased the yield until 70.7
and 45.42% respectively, in relation to the average
obtained for the control group F1. While the F5
treatment increased the yield until 17.42%
compared with the F4 treatment yield. The F2 and
F3 treatments were not statistically different to the
control group F1 (Table 4). The results contrast
with those reported by Subler et al. (1998), who
stated that the best crop development occurs when
applying between 10 and 20% VC, although,
Atiyeh et al. (2000a, 2000b) indicated that using
more than 20% of VC in the growth substrate
decreases the yield of the plant. In our experiment,
the jalapefio plants in T3, T4 and T5 treatments
consumed 92.73, 165.65 and 194.52 kg of N to
obtain the respectively yield (Inzunza-Ibarra et al.,
2010).

Table 4. Mean values and statistical difference of the variables evaluated in jalapefio pepper grown with organic and
synthetic fertilizer under greenhouse conditions.

E—— WF FL ED PT NF NL Yield
@ (cm) (Mg+ha™)
F1 38.4a 821b 3.18a 0.57be 31bc 2b 40.68 b
F2 299b 8.09b 322a 0.57be 30¢ 2b 3544b
F3 359a 8.26b 3.16a 0.56 ¢ 28¢ 3a 33.12b
F4 363a 8.41b 3.36a 0.59b 4lab  3a 59.16a
FS 39.4a 8.83a 334a 0.61a 432 2b 69.47a
mean 36.01 8.36 325 0.58 36 24 4557
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Furthermore, when making the extrapolation of
percentage to kilograms of N per hectare for each
one of sources of organic fertilizers (Table 1),
considering a mineralization of 11% (Eghball,
2000; Adegbidi y Briggs, 2003), the N available
needed in the treatments F3, F4 and F35, was 607.3,
320.0 and 463.6 kgeha”, respectively. Therefore,
we may assume that these three treatments showed
adequate levels of N that favored the development
of the jalapefio pepper. However, factors as
leaching, a lower rate of mineralization, the
volatilization and the adsorption process (Sikora
and Szmidt, 2001), solely allowed reaching the
yields already indicated. Regardless, it is important
to note that the obtained yields reflects the high
amounts of nutrients contained in C, VC and VCT,
as mentioned by Edwards et al. (2010).

Conclusions

The results obtained showed that VCT,
prepared from the VC (made with horse and goat
manure with alfalfa straw, mixed in a 1:1 ratio by
volume), caused positive effects on development
indicators of jalapefio pepper. During this study, the
organic production of jalapefio pepper under
protected conditions and using organic fertilizers
resulted in a high yield. The use of VCT, C and VC
can be considered as an alternative fertilization
method for organic production in greenhouses,
since they contain soluble nutrients that can satisfy
the nutrient demand of this plant.
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