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RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 con el objetivo de evaluar el comportamiento fisiolégico
de plantulas de tomate (Solanum lycopersicum) a la aplicacién de fertilizacion foliar
de liquido y harina de lombriz roja californiana (Eisenia foetida). Bajo condiciones de
campo abierto los tratamientos evaluados fueron ocho con tres repeticiones (T1)
100% agua, (T2) 100% liquido de lombriz, (T3) 1 g de harina de lombriz mas 1 L de
liquido de lombriz, (T4) 2 g de harina de lombriz mas 1 L de liquido de lombriz, (T5)
3 g de harina de lombriz mas 1 L de liquido de lombriz, (T6) 1 g de harina de lombriz
mas 1 L de agua, (T7) 2 g de harina de lombriz mas 1 L de agua, (T8) 3 g de harina
de lombriz mas 1 L de agua. Los resultados demostraron que al aplicar (T8) hubo un
incremento en peso fresco de planta. Asi mismo al aplicar foliarmente (T5) afecto
positivamente el peso fresco de raiz. Ademas, al aplicar (T2) mostré resultados
favorables en peso seco de raiz. No obstante, hubo resultados favorables con
respecto al diametro de tallo aplicando (T3). Se concluye que la aplicacion foliar de
la combinacion liquido de lombriz con harina de lombriz potencia el desarrollo de
algunas caracteristicas de las plantulas de tomate; sin embargo ninguno de los
tratamientos mantuvo las respuestas mas altas de forma consistente para cada
variable, aunque el liquido de lombriz mostro una tendencia numérica positiva

ubicandose casi de manera constante entre los primeros lugares.

Palabras clave: Liquido de lombriz, Eisenia foetida, Harina de lombriz, Plantula de
Tomate, Solanum lycopersicum,
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1. INTRODUCCION

La produccién de tomate (Solanum lycopersicum) en condiciones protegidas
incrementa el rendimiento y calidad del fruto. De acuerdo con Fonseca (2006) la
superficie empleada para cultivos en invernadero en México asciende a 4 900 ha y
presenta una tasa de crecimiento anual de 25 %; de esta superficie, 3 450 ha se

destinan a la produccién de tomate.

De acuerdo con Eskenazi et al. (2004) y Hernandez et al. (2004) el uso excesivo
de productos quimicos en la agricultura preocupa a los consumidores por el nivel de
contaminantes que los frutos pudieran contener, los problemas ambientales y la

presencia de compuestos residuales en los suelos agricolas.

Para reducir el impacto de los agroquimicos sobre el ambiente y calidad de los
productos vegetales y obtener productos inocuos, Ruiz (1998), Milles y Peet (2002) y
FAO (2001) recomiendan sistemas de produccién organica que reduzcan o supriman
el uso de fertilizantes, insecticidas, herbicidas, hormonas y reguladores de

crecimiento inorganicos.

Debido a la aceptacion de los productos de este tipo Willer y Yussefi (2000); asi
como Haring et al. (2001) sefialan que la superficie destinada a la agricultura organica
ha registrado tasas de crecimiento mundiales superiores a 25 % anual; ademas, los
productos organicos tienen sobreprecios de 20 a 40 % con respecto a los productos

tradicionales de acuerdo con FAO (2001) y Sloan (2002).
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En vista de lo anteriormente expuesto, en ésta investigacion se considera como
una opcion el utilizar el liquido y harina de lombriz foliarmente en vista del contenido
de algunos nutrientes esenciales, por lo cual se plantea este trabajo, con el siguiente

objetivo e hipétesis:

1.1 Objetivo general

Evaluar el comportamiento fisiolégico en plantulas de tomate (Solanum

lycopersicum) a las aplicacion de fertilizacion foliar de liquido y harina de lombriz roja

californiana (Eisenia foetida) bajo condiciones de campo abierto

1.2 Hipétesis

Al menos uno de los tratamientos de liquido y harina de lombriz generara

valores superiores a los del testigo, en la produccion de plantula de tomate bajo

condiciones de campo abierto

14



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen

El origen del tomate se ubica a lo largo de la cordillera de los Andes entre
Ecuador, Peru y Chile. La especie de tomate Solanum lycopersicum se encuentra
mayormente distribuida en México, Colombia y Bolivia, asi lo indican Rick Y Holle
(1990). Peralta y Spooner (2007) sugieren que Solanum lycopersicum fue introducido
en tiempos precolombinos en Peru mientras que Jenkins (1948) sostiene que su
domesticacion se dio en la region de la peninsula de Yucatan en México, donde
inicialmente fue domesticado como maleza por los aztecas, para luego ser llevado

después del descubrimiento de América a Europa.

2.2 Importancia econémica y distribucion geografica

El tomate Solanum lycopersicum a nivel mundial es la segunda hortaliza de
mayor importancia después de la papa Solanum tuberosum L y se cultiva en diversos
paises, no obstante; en 2008 mas del 70% de la produccién se concentrd en cuatro
paises: China (36%), Estados Unidos (14%), Turquia (12%) e India (11%) segun
SAGARPA (2010). A escala mundial existen casi cuatro millones de hectareas de
superficie sembradas con el cultivo, lo que representa una produccion de 105.7

millones de Tn de acuerdo con FAO (2010).
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En 2016, México ocupd el décimo lugar como productor con 3.5 millones de
toneladas equivalente al 2.1% del total segun SAGARPA (2016), siendo Sinaloa el
estado que se ha consolidado como el primer productor de tomate en México,
cultivandose principalmente en los valles de Ahome, Culiacdn y Guasave. En este
estado, se siembran aproximadamente 18,623.05 ha, con una produccion de
1,039,367.64 Tn y con un valor poco mas de 3 billones de pesos, significando una
muy importante fuente de empleos y divisas para esta zona de acuerdo con SIAP

(2013).

En el estado de Coahuila se reportan 3 906.8 ha sembradas, con una
produccion de 106 562.3 Tn y un valor de 286.7 millones de pesos, asi lo indica
SAGARPA (2009). Acorde con Ortega (2010) el tomate es una de las especies
horticolas mas importantes en nuestro pais debido al valor de su produccién y a la
demanda de mano de obra que genera; ademas, es el principal producto horticola de

exportacion.

La importancia de la planta radica en que posee cualidades muy esenciales
para adecuarse a la dieta alimenticia, para su consumo en fresco o procesado,
representa una rica fuente de sales minerales y de vitaminas A y C principalmente,
ademas de utilizarse en la industria cosmética, farmacéutica y ornamental. La planta
es potencialmente perenne pero muy sensible a las heladas, lo que determina su

ciclo anual de distinta duracion conforme la variedad segun Rodriguez et al. (2001).
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Chamarro (2001) indica que se desarrolla bien en un amplio rango de latitudes,

tipos de suelos, temperaturas, métodos de cultivo y es moderadamente tolerante a la

salinidad. Uno de los principales problemas que enfrenta la produccién de tomate en

nuestro pais es el excesivo uso de agroquimicos, incrementando los costos de

produccién por el uso de las mismas.

2.3 Clasificacion taxondmica

Reino
Subreino
Infrareino
Superdivision
Division
Subdivision
Clase
Superorden
Orden
Familia
Género

Especie

Fuente :( Integrated Taxonomic Information System Report page:

Lycopersicum, 2016)

Plantae
Viridiplantae
Streptophyta
Embryophyta
Tracheophyta
Spermatophytina

Magnoliopsida
Asteranae

Solanales
Solanaceae
Solanum

S. lycopersicum

Solanum
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2.4 Caracteristicas botanicas del tomate

El tomate Solanum lycopersicum de acuerdo con Nufio et al. (2007) es una
planta dicotiledénea perteneciente a la familia de las solanaceas, es una planta de
porte arbustivo que se cultiva como anual. Puede desarrollarse de manera rastrera,
semi-erecta o erecta. Existen variedades de crecimiento limitado (determinadas) o de

crecimiento ilimitado (indeterminadas).

2.4.1 Raiz

Segun Rodriguez et al. (2001) la planta presenta una raiz principal pivotante,
crece unos 3 cm al dia hasta alcanzar los 60 cm de profundidad, simultAaneamente se
producen raices adventicias y ramificaciones que pueden llegar a formar una masa
densa y de cierto volumen. Sin embargo, este sistema radical puede ser modificado
por las practicas culturales de tal forma que cuando la planta procede de un
trasplante, la raiz pivotante desaparece siendo mucho mas importante el desarrollo

horizontal

2.4.2 Tallo

De acuerdo con Rodriguez et al. (2001) el tallo es erguido y cilindrico en
plantas jovenes, a medida que ésta crece, el tallo cae y se vuelve anguloso, presenta

una ramificacion abundante y yemas axilares, si al final del crecimiento todas las

18



ramificaciones exhiben yemas reproductivas, éstas se clasifican como de crecimiento

determinado, y si terminan con yemas vegetativas, son de crecimiento indeterminado.

2.4.3 Hojas

Segun Rodriguez et al. (2001) las hojas son compuestas, se insertan sobre los
diversos nudos de forma alterna, el limbo se encuentra fraccionado en siete, nueve y

hasta once foliolos.

2.4.4 Flores

De acuerdo con Rodriguez et al. (2001) las flores son pequeiias, pedunculadas
de color amarillo, formando corimbos axilares. La flor esta formada por un pedunculo
corto, el caliz es gamosépalo, es decir, con los sépalos soldados entre si y la corola
con las anteras que forman un tubo. El gineceo presenta de dos a treinta carpelos

gue al desarrollarse daran origen a los loculos o celdas del fruto

2.4.5 Frutos

Los frutos de tomate son bayas carnosas con diferencias en formas (lisa,
asurcado, aperado, etc.) e intensidad en coloracién, de rojiza o amarillo en caso de

ciertas variedades de tomate, con cavidades o l6culos internos variables, en donde

19



se desarrollan las semillas de forma reniforme y aplanadas de acuerdo con Comision

veracruzana de comercializacion agropecuaria COVECA (2010).

2.4.6 Semillas

Las semillas son de forma lenticular con dimensiones promedio de 5x4x2
milimetros y esta constituida por el embrién, el endospermo y la testa o cubierta
seminal. El embrién lo forman una yema apical, dos cotiledones, el hipocétilo y la
radicula. La testa o cubierta seminal es el tejido duro e impermeable de acuerdo con

COVECA (2010).

2.5 Produccion de plantula

La produccién de plantula se realiza en condiciones de invernadero, con una
buena fertilizacion y buen manejo, el trasplante se efectla a los 30 — 35 dias después
de la siembra en verano, o 40 — 45 dias en invierno. Para este tiempo las plantas
miden a una altura de 20 cm, con buen vigor, que junto con el cepellon se extraen,
sin causar ningun dafio a las raices, segun Centeno (1986) esto es reflejado a nivel

de prendimiento en campo.
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2.6 Requerimientos Edaficos y climaticos

2.6.1 Temperatura

Martinez (2001) sefiala que la temperatura es el principal factor climéatico que
influye en la mayoria de los estados de desarrollo y procesos fisiol6gicos de la planta.
El desarrollo satisfactorio de sus diferentes fases (germinacién, crecimiento
vegetativo, floracién, fructificacion y maduracién de frutos) depende del valor térmico

gue la planta alcanza en el invernadero en cada periodo critico.

Cuando la temperatura es mayor de 25°C y menor de 12°C, la fecundacion no
se da o0 es muy baja, ya que disminuye la cantidad y calidad de polen del mismo
produce caida de las flores y deformacion de frutos. A una temperatura menor de
12°C, se producen ramificaciones en las inflorescencias. El fruto se puede amarillear
si se presentan temperaturas mayores de 30°C y menores de 10°C. En general, la
diferencia de temperatura entre el diay la noche no debe ser mayor de 10 — 12°C asi

lo indica Martinez (2001).

2.6.2. Luz y fotoperiodo

La planta de tomate se desarrolla mejor con alta intensidad luminosa, cuando
ésta es baja, se afecta la apertura de las estomas y disminuye el nimero de estos

por milimetro cuadrado. En cuanto a la exigencia de luz para que se formen buenos
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frutos, es necesario un minimo de luz de 4000 — 6000 luxes, asi lo indica Guenkov
(1974), en caso de escasez de luminosidad el ciclo vegetativo puede alargarse

demasiado.

La luminosidad tiene gran influencia tanto en la fotosintesis como en el
fotoperiodo, asi como en el crecimiento de los tejidos, floracion y maduracion de los
frutos; en virtud de que el rendimiento de fruto esta positivamente relacionado con la
cantidad de radiacion solar recibida por el cultivo y el ciclo del mismo, asi lo refiere

Wien (1997).

Rodriguez et al. (2001) sefalan que el desarrollo normal de las plantas de
tomate se lleva a cabo entre 11-12 h, los dias largos favorece a las plantas un
fructificacion precoz. Algunos autores plantean que el tomate es una planta de dia
corto, pero la mayoria considera que es indiferente al fotoperiodo en lo que concierne
a su floracion, la longitud del dia tiene bastante importancia en su crecimiento

vegetativo.

2.6.3. Humedad del suelo y humedad relativa

La exigencia del tomate en cuanto a la humedad del suelo es media, pero
influye sobre todo en el crecimiento de los tejidos, transpiracion, fecundacion de las

flores y desarrollo de las enfermedades criptogamicas, siendo preferibles humedades
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medias no superiores al 50% y suelos no encharcados, asi lo sefialan Rodriguez et
al. (2001). Los periodos criticos de humedad en las plantas de crecimiento
determinado son: después del trasplante, poco consumo de agua; en floracion e inicio
de fructificacion, gran demanda de agua; en la etapa de maduracién de fruto, poco

consumo de agua acorde con Huerres y Caraballo (1996).

La disponibilidad de agua también puede afectar la formacion de flores y
posteriormente la disminucion de frutos. La media del nimero de flores por racimo,
decrece cuando disminuye el suministro de agua. Al reducirse el 25% de la
disponibilidad de agua que el cultivo demanda por evapotranspiracion, se llega a
disminuir un 40 % hasta 90 % el niumero de flores formadas dependiendo del cultivar,
y se produce un estrés severo causando efectos negativos en concordancia con Wien

(1997)

Al respecto Resh (1993) menciona que se ha demostrado que una humedad
relativa del 70% es la mejor para la polinizacién, “cuajado” de fruto y posterior
desarrollo de éste. Humedad del ambiente mayor de 70% disminuye la posibilidad de
gue se transfiera suficiente polen al estigma. Por otro lado, la humedad relativa

demasiado seca (inferiores al 60 — 65%) causa la desecacion del polen.
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2.7 Fertilizacion foliar

La fertilizacion foliar puede contribuir en la calidad y en el incremento de los
rendimientos de las cosechas, ya que muchos problemas de fertilizacion al suelo se
pueden resolver facilmente mediante la fertilizacién foliar. Se reconoce que la
absorcion de los nutrimentos a través de las hojas no es la forma normal. La hoja
tiene una funcién especifica de ser la fabrica de los carbohidratos, pero por sus
caracteristicas anatdmicas presenta condiciones ventajosas para una incorporacion
inmediata de los nutrimentos a los fotosintatos y la translocacién de éstos a los

lugares de la planta de mayor demanda, segun Fregoni (1986).

El abastecimiento de los nutrimentos a través del suelo esta afectado por
muchos factores de diferentes tipos: origen del suelo, caracteristicas fisicas, quimicas
y biologicas, humedad, plagas y enfermedades (Bear, 1965; Plancarte, 1971;
Trinidad et al. 1971). Por consiguiente, habra casos en que la fertilizacion foliar sea
mas ventajosa y eficiente para ciertos elementos, que la fertilizacion al suelo, y casos

en que simple y sencillamente no sea recomendable el uso de la fertilizacion foliar.

La hoja es el 6rgano de la planta mas importante para el aprovechamiento de
los nutrimentos aplicados por aspersion segun Tisdale et al. (1985) mencionan que
un nutrimento también puede penetrar a través del tallo, si éste no presenta una
suberizacion o lignificacion muy fuerte; tal es el caso de las ramas jévenes o el tallo

de las plantas en las primeras etapas de desarrollo.
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La hoja es un tejido laminar formada indica Bidwell (1979) en su mayor parte
por células activas (parénquima y epidermis) con excepcion del tejido vascular (vasos
del xilema que irrigan la hoja de savia bruta) y la cuticula que es un tejido suberizado

0 ceroso que protege a la epidermis del medio.

La fertilizacion foliar, sefiala Franke (1986) debe utilizarse como una practica
especial para complementar requerimientos nutrimentales o corregir deficiencias de
aquellos nutrimentos que no existen 0 no se pueden aprovechar eficientemente

mediante la fertilizaciéon al suelo.

La fertilizacion foliar puede ser util para varios propdsitos tomando en
consideracion que es una practica que permite la incorporacion inmediata de los
elementos en los metabolitos que se estan generando en el proceso de fotosintesis.

Algunos de estos propoésitos se indican a continuacion:

e Corregir las deficiencias nutrimentales que en un momento dado se
presentan en el desarrollo de la planta

e Corregir requerimientos nutrimentales que no se logran cubrir con la
fertilizacion comun al suelo

e Abastecer de nutrientes a la planta que se retienen o se fijan en el suelo

e Mejorar la calidad del producto

e Acelerar o retardar alguna etapa fisiolégica de la planta

e Hacer eficiente el aprovechamiento nutrimental de los fertilizantes
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e Corregir problemas fitopatoldgicos de los cultivos al aplicar cobre y azufre,
e y respaldar o reforzar la fertilizacion edafica para optimizar el

rendimiento de una cosecha.

Estos puntos indican que la fertilizacion foliar debe ser especifica, de acuerdo
con el proposito y el problema nutrimental que se quiera resolver o corregir en los

cultivos, asi lo expone Rodriguez (1997).

2.8 Fertilizantes organicos

Los fertilizantes organicos son materiales que aportan al suelo cantidad
apreciable de materia organica y a los cultivos elementos nutritivos asimilables en
forma organica. Estos materiales contienen numerosos elementos nutritivos
asimilables en forma organica. Pero sobre todo Nitrégeno, Fosforo, Potasio y, en

menor proporcion, Magnesio, Sodio y Azufre, entre otros.

La aportacion de los fertilizantes organicos al suelo y a la planta son:

o Mejora las condiciones fisicas de suelo.
o Aumenta la actividad microbiolégica.
o Regula el exceso temporal de sales minerales o de sustancias

toxicas, debido a su capacidad de absorcion.

o Incrementa la fertilidad del suelo.

o Evita la pérdida de nutrimentos por lixiviacion.

o Aporte reducido de nitratos y menos contaminacion de
acuiferos.
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o Mejora las condiciones organolépticas de la fruta.

Sobre este ultimo punto, en hortalizas se ha encontrado que las ensaladas
organicas contenian un 30% menos nitrato que las provenientes de cultivos no

organicos.

Generalmente, para la fertilizacion organica se cita como limitacion la falta
de material organico para elaborar fertilizantes, sin embargo, se puede aplicar los

siguientes productos:

e Residuos vegetales:
o Residuos de cultivo.
o Residuos de pasto.

o Residuos forestales.

e Desechos de animales.
o Estiércoles.
o Harina de huesos.
o Harina de pescado.
o Harina de pluma.

o Harina de sangre.
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e Desechos domésticos:

o Basura.

e Compostas y vermicompostas.
e Algas.

e Turbas.

Para que sean utiles como fertilizante organico cada uno merece un manejo

diferente, asi lo exponen Rosales et al. (1998).

Los fertilizantes organicos aplicados foliarmente son capaces de promover
actividades fisiolégicas y estimular el desarrollo de las plantas, como un adecuado
enraizamiento, accion sobre el follaje, mejorar la floracion y activa el vigor y poder
germinativo de las semillas, incidiendo en un aumento significativo de las cosechas

Suquilandia (2003).

2.9 Lombricultura

Roblero (2011) considera que se entiende por lombricultura las diversas
operaciones relacionadas con la cria y produccién de lombrices y en tratamiento, por
medio de estas, de residuos organicos para su reciclaje en forma de abonos y
proteinas. Es una tecnologia basada en la cria intensiva de lombrices para la

produccion de humus a partir de un sustrato organico. El proceso de descomposicién
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natural similar al compostaje en el que el material organico, ademas de ser atacado
por los microorganismos (hongos, bacterias, actinomicetos, levaduras, etc.) existente

en el medio natural, también lo es por el complejo sistema digestivo de la lombriz.

Caracteristicas generales de Eisenia foetida, segun Ferruzi (1986).

Es de color rojo oscuro

Su temperatura corporal es de 19 y los 20°C
Respira por medio de su piel y no tiene dientes
pHde 6.5a7.5

Humedad del 75 al 80%

Mide de 6 a 8 cm de largo, de 3 a 5 milimetros de diametro y
pesa aproximadamente 1.4 gramos

YV V. V V V V

» No soporta la luz solar, una lombriz expuesta a los rayos del sol
muere en unos pocos Minutos

» Vive aproximadamente unos 16 afos y puede llegar a producir, bajo
ciertas condiciones, hasta 1.300 lombrices al afio
» En cada metamero se ubican 5 pares de corazones y un par de

rinones

Ferruzi (1986) reporta que la lombriz roja adulta consume la cantidad de
comida equivalente a su peso por dia; excretando el 60% y el 40% restante lo utiliza
para su sustentabilidad. Al nacer las lombrices son blancas, transcurridos 5 o 6 dias
se ponen rosadas y a los 120 dias toman el color rojizo comdn de una lombriz adulta

y esta en condiciones de aparearse.
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2.10 Historia de la lombricomposta

Martinez (2000) sostiene que la sociedad antigua utilizaba la lombriz como
criterio de clasificacién de suelo. Los egipcios guardaban respeto a la lombriz,
rindiéndole honores como agradecimiento por el incremento en la fertilidad de la

tierra.

Aristoteles, 500 A.C. se referia a la lombriz como el intestino de la tierra y
realizo una descripcion morfoldgica de ella. Posteriormente en 1758 Linneo hizo la
clasificacion de la lombriz. Pues la lombriz es el animal que juega un papel muy
importante dentro de las criaturas, porque cierra el circuito de la vida y la muerte.
Debido al trabajo relevante que realiza sobre la lombriz de tierra, a Darwin se le

considera como el padre de la lombricomposta de acuerdo con Martinez (2000)

La palabra lombricultura nace como razén de un grupo de investigadores en
Sudameérica en la década de los 70, cuando aparecen nuevas técnicas de crianza y
se comienza a extender su uso. A mediados de la década de los 80, se marca la
mayor época expansiva de la lombricultura en Latinoamérica, quiza mas
acertadamente en Sudamérica: Chile, Perl, Ecuador, Colombia, Argentina, Brasil,
son paises que ven crecer criaderos de lombrices. Espafia, Italia, Australia, India,

Estados Unidos de Norteamérica y Canada son unos de los paises donde la
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lombricultura se mantenia y extendia con mayor interés de acuerdo con Carrera

(2003).

Segun Martinez (2000) en México el desarrollo de la lombricultura como una
actividad productiva se inicia a partir de 1996, sin olvidar que se realizaban

investigaciones desde 1980.

2.11 Lombricomposta

De acuerdo con Martinez (2000) la lombricomposta es la excreta de la lombriz,
la cual se alimenta de desechos en descomposicion, asimila una parte para cubrir
sus necesidades fisiologica y otra la excreta. El constante movimiento de la lombriz
en una cama le permite ir poco a poco transformando todo el desecho en pequefias

bolitas ovaladas que es la lombricomposta.

2.12 Humus de lombriz

El humus se obtiene luego de un proceso en que la lombriz recicla a través de
su trato intestinal la materia organica, comida y defecada, por otras lombrices. Hay
gue resaltar que un alto porcentaje de los componentes quimicos del humus son
proporcionados, no por el proceso digestivo de las lombrices, sino por la actividad

microbiana que se lleva a cabo durante el periodo de reposo que este tiene dentro
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del lecho; por ejemplo, el 50% del total de los &cidos humicos que contiene el humus,
son proporcionados durante el proceso digestivo y el 50% restante durante el periodo

de reposo o maduracion, asi lo indican Fernandez y Hernandez (2006)

Friedrich (2001) menciona que el humus de lombriz tiene un color café oscuro,
granulado e inodoro con un alto porcentaje de acidos himicos y fulvicos. Su accion
combinada permite una entrega inmediata de nutrientes asimilables y un efecto
regulador de la nutricion, cuya actividad residual en el suelo llega hasta cinco afios.
Alta carga microbiana (40 millones por g seco), que restaura la actividad biolégica del

suelo.

Usos y beneficios de la lombricomposta

Aporta cantidades equilibradas de nutrientes.

Beneficia al suelo con millones de microorganismos.

Aumenta la aireacion al modificar la estructura del suelo.

Mejora la salud de la planta haciéndola mas resistente a plagas.
Estimula un mayor desarrollo radicular.

Mejora el pH en suelos acidos

Equilibra el desarrollo de hongos presentes en el suelo.

vV VvV VY Vv VvV V V VY

Actla como potenciador de la actividad de muchos pesticidas y fertilizantes

Roblero (2011)
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2.13 Liquido de lombriz

De acuerdo con Pimienta (2004), menciona que el liquido de lombriz es
captado de los escurrimientos que se generan al regar las camas de siembra de
lombrices, dado que su habitat debe tener una humedad alrededor del 85% y cuando
se aplican los riegos, parte del agua se escurre, arrastrando consigo humus y
minerales ademas de otros compuestos, cuando se recogen en una pileta o tambo a

la orilla de la cama.

Tiene un alto contenido humicos y falvicos que propicia la formacion de
guelatos con sus propios nutrientes, aumenta la resistencia de la planta a plagas y

enfermedades asi lo indica De la Cruz (2005). (Cuadro 2.1)
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Cuadro 2.1 Composicion mineral de liquido de lombriz (Fuente: planta de
lombricultura Seccion Agrotecnia, 2008.)

Parametros Unidades Simbolo Contenido
Nitrogeno % N 0.65
Foésforo % P 0.01
Potasio % K 1.21
Calcio % Ca 1.87
Magnesio % Mg 1.06
Sodio % Na 151
Acidos humicos % AH 5.01
Acidos fulvicos % AF 1.48
Hierro Mg Kg 1 Fe 14

Zinc Mg Kg 1 Zn 2.3
Manganeso Mg Kg 1 Mn 3.1
Cobre Mg Kg Cu 3.1
boro Mg Kg 1 Bo 27
Flora microbiana Ufc/ml Fmb 1.1X106
benéficas

2.14 Harina de lombriz

Yague (2007) indica que otro medio de explotacion de éste anélido es la harina
de lombriz, para la realizaciéon de la harina de lombriz es necesario realizar la
separacion de las lombrices de su medio, empleando una malla de alambre tejido,
luego se deberan bafar repetidamente hasta desinfectar, es decir, eliminar todas la

posibles bacterias y hongos.
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Para finalizar el proceso, deberan ser secadas a sol y posteriormente molidas,
creando la harina, la cual tiene un aspecto de color amarillento y posee entre un 60
y 62% de la proteina animal. Para poder producir un kilogramo (1 kg) de harina es

necesario utilizar entre ocho y diez kilogramos (8-10) de lombrices vivas.

La harina de lombriz se caracteriza por un elevado contenido de proteinas
(>60% p/p, base seca) de interés nutricional, ya que proporciona aminoacidos
esenciales para la dieta humana. La obtencién a un bajo costo de la harina de lombriz
rica en proteinas se debe a que las lombrices se alimentan de desechos organicos,

crecen a una alta velocidad y se multiplicas rapidamente.

Vielma et al. (2003) exponen la importancia que tiene el prejuicio cultural y la
falta de informacién de los beneficios que presenta ésta lombriz, son los que no han

permitido su utilizacion oficial en el campo alimenticio humano.

El contenido proteico de harina de lombriz la ubica como una de las materias
primas de mayor calidad encontradas y ademas una de las fuentes de proteina que
es producida de una manera sostenida pues la mayoria de lombricultivos son
establecidos mediante el uso de materia organica producida en plazas de mercado,
subproductos de cosecha y estiércoles de algunos animales, contribuyendo de esta

manera al reciclaje de desechos agricola y pecuarios. Las lombrices tienen la
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posibilidad de transformar en carne de alto valor proteico los desechos orgénicos.

(Cuadro 2.2)

Cuadro 2.2 Aminoécidos, vitaminas y minerales de la carne en harina de lombriz

roja californiana (Vielma et al. 2003)

Aminoécidos en

Vitaminas vy

promedio mg mg
minerales
Alanina 5.53 Vit. A (Retinol/caroteno) Vest. Var
Argina 6.51 Vit. B1 (Tiamina) 16
Ac.Aspartico 11.60 Vit.B3 (Niacina) 36
Cisteina 1.83 Vit.B12 (Cobalamina) 6
Ac. Glutdmico 14.20 Vit.B6 (Piridoxina) 6
Glicina 5.00 Biotina (Vit. H) 32
Histidina 2.57 Aminobenzoic 30
Isoleucina 4.69 Acido pantoténico 10.3
Leucina 7.59 Acido foélico (Vit. M) 2.1
Lisina 2.57 Colina (Complejo B) 275
Metionina 2.20 Inositol (Complejo B) 350
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Fenilalanina 4.01 Acido lipoico Vest. Var

Prolina 5.30 Vit. D Vest. Var
serina 5.03 Hierro 2.7

Triptofano 1.40 Selenio Vest. Var
Treonina 5.20 Cromo Vest. Var
Tirosina 2.97 Calcio Vest. Var
valina 5.00 fosforo Vest. Var

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizaciéon geografica del sitio experimental

El presente trabajo se realiz6 en el Departamento de Ciencias del Suelo de la
Universidad Autdonoma Agraria Antonio Narro, entre las coordenadas 25°21'11.4”

latitud N y 101°01°59.8” longitud W y una altitud de 1742 msnm. (Figura 3.1)
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Figura 3.1 Localizaciéon geografica del sitio experimental

3.2 Materiales

Para la realizacion del proyecto se ocuparon materiales de campo y de

laboratorio disponibles dentro de la misma Universidad, los cuales son:

3.2.1 De Campo

o Madera

o Plastico de polietileno

o Alambres

o Estiércol de bovino

o 2 recipientes de un galén

o Lombriz roja californiana (Eisenia foetida L)
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o Plumén permanente
. Tijeras

. Agua

3.2.2 De laboratorio
o Conductivimetro Orion modelo 105
o Charolas de aluminio
o Medidor de pH Testr 1
o Probetas

° Vernier TRUPER

o Pipetas
o Cloro
o Atomizadores de plastico (cap 500 ml)

. Estufa de secado MAPSA Modelo HDP-334
o Regla ACME

o Balanza analitica AND Modelo GX 200 (cap 210 g)

3.3 Material vegetal

Se utilizé semilla de tomate de la variedad Rio Grande

3.3.1 Metodologia



3.3.2 Contenedor para cria de lombriz y recoleccion de liquido de lombriz

Se construy6 una base de madera de 2m x 1m x 1m, utilizando alambre para
darle firmeza a la construccién y se recubrié con plastico de polietileno para depositar
el estiércol de bovino y darle acondicionamiento en caracteristicas como: humedad
(70 — 80%), pH (6.5 — 7.5) y una conductividad eléctrica alrededor de 3.0 dS/m, para
posteriormente incorporar la Eisenia foetida. Por debajo de la base se colocaron
recipientes de plastico con capacidad para un galon, con la intencion de obtener el
liquido de lombriz experimental. Los parametros mostrados por este material fueron:

pH de 7.0 y conductividad eléctrica de 3 dS/m

3.3.3 Recoleccién y secado de adultos de lombriz

A los tres meses de la inoculacion, en forma manual, se realizo la recoleccion
de la lombriz roja californiana Eisenia foetida del contenedor de crecimiento. Se les
sumergio en agua potable, con un enjuague final en agua destilada. Enseguida se
depositaron en charolas de aluminio para secarlas en la estufa a una temperatura de
60°C durante 72 horas en el laboratorio de Pedologia del Departamento de Ciencias

del Suelo.
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3.3.4 Molienda de adultos de lombriz

Se utilizé un mortero para moler las lombrices deshidratadas y asi, obtener la
harina de lombriz roja californiana Eisenia foetida. La cual tenia un color amarillento

y de textura muy suave. Se obtuvieron 24.2 g de harina (Figura 3.2).

Figura 3.2 Harina de lombriz

3.3.5 Acondicionamiento de charolas de germinacion

Se utilizaron charolas de germinacion de 150 cavidades. Enumeradas del 1 al

8 con sus respectivos tratamientos y repeticiones.

3.3.6 Siembra de semillas

Para la realizacion de este trabajo, se emple6 como sustrato peat moss y se
agregaron 3 semillas por cavidad para asegurar el 100 de germinacion. Al tener el
95% de brotacion se procedio a realizar el aclareo, dejando una plantula por cavidad.

(Figura 3.3)
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Figura 3.3 Plantulas de tomate (Solanum lycopersicum.)

3.3.7 Tratamientos

Este experimento constituyd de 8 tratamientos y 3 repeticiones cada uno. Los

tratamientos se describen a continuacién (Cuadro 3.1).
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Cuadro 3.1 Contenido por cada tratamiento

Tratamientos Descripcion

1 100% agua potable

2 100% liquido de lombriz

3 1 g de harina+ 1L de agua

4 2 g de harina + 1 L de agua

5 3 g de harina + 1 L de agua

6 1 gde harina + 1L de liquido de lombriz
7 2 g de harina + 1 L de liquido de lombriz
8 3 g de harina + 1 L de liquido de lombriz

3.3.8 Aplicaciones foliares

A los 25 dias después de la siembra, se realizé la primera aplicacion foliar de los
tratamientos, utilizando un atomizador por tratamiento. La cantidad suministrada por
plantula fue la suficiente para el completo humedecimiento del area foliar.
Posteriormente, cada 7 dias se llevaron a cabo las aplicaciones foliares de los

respectivos tratamientos, hasta el dia 47. (Figura 3.4)
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Figura 3.4 Tratamientos aplicados

3.3.9 Descripcion de las variables a evaluar

En la fecha de evaluacion 3 plantulas fueron seleccionadas al azar por cada
tratamiento y retiradas de las cavidades de siembra para posteriormente lavarlas con

agua potable. (Figura 3.5)

Figura 3.5 Muestreo de plantulas (Solanum lycopersicum)
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Peso fresco de planta (PFP)

Después de eliminar los excesos de perlita, se peso la parte aérea mas raiz en

una balanza analitica (g). (Figura 3.6)

-

Figura 3.6 Medicion de peso fresco de planta

Peso fresco de raiz (PFR)

Una vez separadas las raices del area foliar, se pesaron en una balanza analitica

(9). (Figura 3.7)

Figura 3.7 Medicion de Peso fresco de raiz
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Peso seco deraiz (PSR)

Las raices frescas fueron introducidas a una estufa de secado a una temperatura
de 65°C durante 72 horas, después se registro el peso con una balanza analitica (g).

(Figura 3.8)

Figura 3.8 Raiz seca de tomate (Solanum lycopersicum.)

Diametro de tallo (DT)

Se realiz6 con un vernier marca TRUPER (cm), para la medicion exacta de los

tallos. (Figura 3.9)

Figura 3.9 Medicion de didmetro de tallo
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Peso seco de planta (PSP)

Después de haber obtenido los datos de las cinco variables anteriores, fueron
colocadas las plantulas sobre papel estraza, respectivamente ordenadas, para
después introducirlas a la estufa de secado a una temperatura de 65°C durante 72
horas. Después se registro el peso con una balanza analitica (g). (Figura 3.10)

- i |

| ———

Figura 3.10 Planta seca de tomate

Altura de planta (AP)

Esta variable se obtuvo mediante una regla marca ACME (cm), haciendo el corte
entre la raiz y la parte aérea de la plantula. La lectura fue tomada desde donde

iniciaban las raices hasta el apice de la hoja. (Figura 3.11)

Figura 3.11 Medicion de altura de planta
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Longitud de raiz (LR)

La lectura se obtuvo extendiendo longitudinalmente la raiz mediante un vernier

marca TRUPER (cm). (Figura 3.12)

Figura 3. 12 Medicion de longitud de raiz
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3.3.10 Disefio experimental

El experimento fue establecido con un disefio completamente al azar, con ocho
tratamientos y tres repeticiones. Con los datos obtenidos se efectud el analisis de
varianza (ANVA) y prueba de comparacion de medias, por el método Fisher DMS (p <
0.05). Para lo anterior se utilizé el paqguete estadistico R version 3.2.5 (R Core Team,

2016) para Windows.

El andlisis consiste en lo siguiente:

Yij = u + Ti + eij

i =12,..,t; j=12,..,ni
Donde:

Yij = es la observacion del tratamiento i en la repeticion |
u = es la media verdadera general

Ti = es el efecto de i-ésima observacion

Eij = es el error experimental de la ij-ésima observacion
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del analisis de varianza (ANVA) y la prueba de medias por el
método de Fisher DMS mostraron diferencia significativa (p < 0.05) para las variables,
Peso fresco de planta (PFP), Peso fresco de raiz (PFR), Peso seco de raiz (PSR) y
Diametro de tallo (DT); el resto de variables Peso seco de planta (PSP), Altura de
planta (AP) y Longitud de raiz (LR) no mostraron diferencia significativa. En cuanto a
los coeficientes de variacion (C.V) se consideran dentro del valor limite estipulado para
condiciones de campo abierto, lo que nos indica confiabilidad en la conducciéon del

experimento segun Steel y Torrie (1986) (Cuadro 4.1).
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Cuadro 4.1 Valores promedios para las diferentes variables evaluadas en el andlisis de varianza en evaluacién de
comportamiento fisiolégico de tomate (Solanum lycopersicum) a la aplicacion de fertilizacion foliar de liquido y harina de

lombriz
Variables

Tratamientos PFP PFR PSR DT PSP AP LR

T 0.0658b  0.0175c  0.0017b  0.088c 0.0058a  4.225a 2.341a
T2 0.1028a  0.0350a  0.0030a  0.1173a  0.0085a  4.565a 4.194 a
T3 0.0931ab  0.0235bc  0.0020a  0.1303a  0.0076a  4.53a 3.667 a
T4 0.0923as  0.0315a  0.0023a  0.125a 0.0073a  4.682a 3.153 a
s 0.1093as  0.0352a  0.0023a  0.125a 0.0083a  4.759a 3.675 a
6 0.0828a  0.0312a  0.0022a  0.1113ap  0.0068a  4.173a 2.424 4
7 0.0802ab  0.0275abc  0.0023ab  0.12a 0.0070a  4.291a 4532 a
8 0.1115a  0.0298ab  0.002lab  0.094bc  0.006la  4.42a 2.826
CV (%) 9.48 20.17 26.34 10.30 24.07 10.330 45.95

T=Tratamientos; PFP=Peso Fresco de Planta; PSP=Peso Seco de Planta; PFR= Peso Fresco de Raiz; PSR=Peso Seco de Raiz; AP= Altura de

Planta; LR= Longitud de Raiz; DT= didmetro de tallo; C.V= Coeficiente de variacion; Fisher DMS p < 0.05
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4.1 Peso fresco de planta (PFP)

De acuerdo con los resultados obtenidos (Cuadro 4.1) se puede indicar que el T8
(3 g de harina méas 1L de liquido de lombriz) mostré mayor peso fresco en planta con

0.1115 g. superando en un 69.45 % al testigo (Figura 4.1).
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Figura 4.1 Peso fresco en plantula de tomate (Solanum lycopersicum) a la
aplicacion foliar a base de liquido y harina de lombriz.

Lo anterior concuerda con lo reportado por David et al. (1994) donde mencionan
gue los acidos falvicos incrementan los pesos secos y frescos en plantulas de tomate,
atribuidos al incremento en la permeabilidad de la membrana celular y efectos
similares al de las hormonas. Por otra parte, Melgar (2005); menciona que el manejo
de fertilizantes foliares es de vital importancia en los métodos de produccién de
cultivos, ya que son fuente de energia y reservas de nutrientes, requeridos en las

actividades bioldgicas de la planta.
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4.2 Peso fresco de raiz (PFR)

Los resultados obtenidos indican que existe un alto nivel de significancia (p <
0.05) entre tratamientos (Cuadro 4.1) obteniendo con el T5 (3 g de harina de lombriz
mas 1 L de agua) un mayor peso fresco en raiz con 0.0352 g superando en un 101.14
% al testigo T1 (100% agua potable) que presenté el menor peso fresco con 0.0175 ¢
(Figura 4.2); por lo anterior, debemos tener en cuenta que la influencia de la
concentracion que tienen los nutrientes en la solucion de aspersion foliar varia en
funcion a la etapa fenoldgica, empleando, por lo general flujos de aplicacion reducidos
para evitar dafios sobre el follaje asi lo indica California Fertilizer Association CFA

(1995).
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Figura 4.2 Peso fresco de raiz en plantula de tomate (Solanum lycopersicum) a la
aplicacion foliar a base de liquido y harina de lombriz.
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La mayor concentracion de harina de lombriz y agua denotd el valor mas alto
para la variable y que a diferencia de los nutrientes moviles, la aplicacion de nutrientes
mas o0 menos inmaoviles (principalmente micronutrientes) a las hojas puede resultar en

un efecto estimulante o despreciable sobre la captacion por las raices en concordancia

con Melgar (2005)
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4.3 Peso seco de raiz (PSR)

De acuerdo con los resultados obtenidos (Cuadro 4.1) se puede indicar que el

tratamiento 2 es superior al resto contrastando con el tratamiento 1

0.0035
a
0.003
0.0025 ab ab ab
ab ab
ab
S 0.002 b
x
$ 0.0015
0.001
0.0005
0
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
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Figura 4.3 Peso seco de raiz en plantula de tomate (Solanum lycopersicum) a la
aplicacion foliar a base de liquido y harina de lombriz.

Los resultados (Figura 4.3) muestran que T2 (liquido de lombriz al 100%) obtiene
el mayor peso de la variable bajo estudio con 0.003 g superando al testigo en un
76.47%. Cabe sefalar que la relacion masa seca — raiz / masa seca - parte aérea, en
los tratamientos, constituye precisamente una respuesta adaptativa dirigida a

restablecer el equilibrio funcional de la planta entre la productividad fotosintética y la

55



absorcion de agua y nutrientes, aliviar el estrés y optimizar la velocidad de crecimiento

a las nuevas condiciones ambientales de acuerdo con Dell’Amico (2006)
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4.4 Diametro de tallo (DT)

Al realizar el andlisis de varianza se encontré diferencia significativa (p < 0.05)
entre los tratamientos para esta variable. Los resultados (Cuadro 4.1) muestran que
T3 (1 g de harina de lombriz mas 1 L de agua) obtiene el mayor valor de la variable
bajo estudio con 0.1303 cm, superando en un 48.06 % a T1 (100% agua potable) el

cual present6 el menor valor con 0.088 cm. (Figura 4.4)
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Figura 4.4 Diametro de tallo en plantula de tomate (Solanum lycopersicum) a la
aplicacion foliar a base de liquido y harina de lombriz.
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El uso de los compuestos cuyo origen es lombricomposta; liquido de lombriz y
humus solidos, intervienen en el crecimiento y desarrollo de las plantas. No obstante,
en proporcién de las caracteristicas de la plantula, el diametro de tallo se considera
como una muestra vigorosa de plantula, debido a la correlacion entre el tallo y la
resistencia a condiciones desfavorables como el viento y temperatura, de acuerdo con

Martinez (2001)

El comportamiento de la plantula de tomate respecto a los tratamientos aplicados

a diferentes concentraciones, no muestran una correlacion para esta variable
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4.5 Peso seco de planta (PSP)

Los resultados del analisis de varianza para ésta variable indican que no se
presenta una diferencia significativa (p = 0.05) entre los tratamientos (Cuadro 4.1), por
lo que estos se comportaron estadisticamente iguales, aunque numeéricamente se
denota que T2 (liquido de lombriz al 100 %) obtuvo el mayor peso seco con 0.0085 g.
Superando al testigo en un 46.55 %, el cual dio como resultado el menor peso seco en

planta con 0.0058 g (Figura 4.5)
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Figura 4. 5 Peso seco en plantula de tomate (Solanum lycopersicum) a la aplicacion
foliar a base de liquido y harina de lombriz.
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En concordancia con lo anterior se deduce que los resultados obtenidos fueron
influenciados por la fecha en que se realiz6 el experimento, ya que la temperatura
oscilaba entre los 9 y 21 °C de acuerdo con el servicio meteorologico nacional
(noviembre- diciembre, 2015) y en concordancia con Martinez (2001) la temperatura
es el principal factor climéatico que influye en la mayoria de los estados de desarrollo y
procesos fisiolégicos de la planta. El desarrollo satisfactorio de sus diferentes fases
(germinacion, crecimiento vegetativo, floracion, fructificacion y maduracion de frutos)

depende del valor térmico que la planta alcanza en cada periodo critico.
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4.6 Altura de planta (AP)

Los resultados del andlisis de varianza para ésta variable indican que no se
presenta una diferencia significativa (p = 0.05) entre tratamientos (Cuadro 4.1); sin
embargo, numéricamente se observa que T5 (3 g de harina de lombriz mas 1 L de
agua) present6 mayor altura de planta con 4.759 cm, seguido por T4 (2 g de harina de
lombriz mas 1 L de agua), mientras que T1 (100% agua potable) mostré el menor

resultado con 4.225 g (Figura 4.6)
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Figura 4.6 Altura de planta en plantula de tomate (Solanum lycopersicum) a la
aplicacion foliar a base de liquido y harina de lombriz.
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En los tratamientos a base de harina de lombriz ms agua se puede distinguir
gue a mayor concentracion de harina se obtiene una mayor altura de planta. Por otra
parte, para los tratamientos a base de harina de lombriz més liquido de lombriz los
valores sobre la variable de estudio decaen. En contraste con los resultados obtenidos
por Zandonadi et al. (2012) sefialan que el humus o liquido de lombriz estimula el
crecimiento de las plantas y este efecto se debe a que contiene sustancias similares a

las hormonas de crecimiento
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4.7 Longitud de raiz (LR)

El andlisis de varianza para ésta variable indica que no se presenta una diferencia
significativa entre tratamientos (p = 0.05), por lo que estos se comportaron
estadisticamente iguales (Cuadro 4.1), aunque numeéricamente se denota que T7 (2 g
de harina de lombriz mas 1 L de liquido de lombriz) obtuvo el mayor resultado con
4.132 cm, seguido por T2 (liquido de lombriz al 100%) mientras que el menor resultado
lo present6 T6 (1 g de harina de lombriz mas 1 L de liquido de lombriz). Melgar (2005)
sefiala que, a diferencia de los nutrientes moviles, la aplicacion de nutrientes mas o
menos inmoviles (principalmente micronutrientes) a las hojas puede resultar en un

efecto estimulante o despreciable sobre la captacion por raices, asi lo indica
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Figura 4.7 Longitud de raiz en plantula de tomate (Solanum lycopersicum) a la
aplicacion foliar a base de liquido y harina de lombriz.
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5. CONCLUSIONES

e La aplicacion foliar de la combinacién liquido de lombriz con harina de lombriz

potencia el desarrollo de algunas caracteristicas de las plantulas de tomate.

e Ninguno de los tratamientos mantuvo las respuestas mas altas

consistentemente para cada variable.

e De los tratamientos aplicados, el liquido de lombriz al 100% mostro una

tendencia numeérica positiva, ubicandose casi de manera constante entre los

primeros lugares
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6. RECOMENDACIONES

Hacer las evaluaciones en las fechas apropiadas para la produccion de

plantula

Es importante continuar con la investigacion para comprender mejor la

eficiencia de la aspersion foliar de liquido y harina de lombriz.

Programar aplicaciones de liquido y harina de lombriz diariamente.

Emplear variedades de tomate adecuadas para el clima de la zona y las

condiciones ambientales

Evaluar el efecto al aplicar foliarmente liquido y harina de lombriz en otros

cultivos en diferentes estados fenoldgicos de la planta
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