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RESUMEN

En la Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro, se realizd el
establecimiento del cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) variedad Rio
Grande con el fin de determinar el efecto de coadyuvantes de la nutricion en un
sistema hidroponico de raiz flotante, se hizo la evaluacion de 10 tratamientos cada
uno con 4 repeticiones; la misma solucién nutritiva y diferente concentracion de
liguido de lombriz (lixiviado de humus de lombriz) , extracto de algas marinas

(Algaenzims®) y acidos fulvicos.

Tratamiento 1: solucion nutritiva (testigo), tratamiento 2: (solucién nutritiva +
0.125 ml L™ de Algaenzims®), tratamiento 3: (solucién nutritiva + 0.375 ml L™ de
Algaenzims®), tratamiento 4: (solucién nutritiva + 0.625 ml L™ de Algaenzims®),
tratamiento 5: (solucion nutritiva + 0.125 ml L™ liquido de lombriz), tratamiento 6:
(solucién nutritiva + 0.375 ml L™ de liquido de lombriz), tratamiento 7: (solucion
nutritiva + 0.625 ml/L de liquido de lombriz), tratamiento 8: (solucion nutritiva +
0.125 ml L™ de &cidos falvicos), tratamiento 9: (solucién nutritiva + 0.375 ml L™ de
acidos fulvicos) y tratamiento 10: (solucién nutritiva + 0.625 ml L™ de &cidos

falvicos).

Los tratamientos se establecieron bajo un disefio experimental de bloques
al azar con cuatro repeticiones. Las variables evaluadas en la solucién nutritiva
fueron: potencial de hidrégeno (pH), conductividad eléctrica (CE), potencial de
oxido reduccion (ORP), consumo de solucion nutritiva (CSN), eficiencia del uso de
la solucién nutritiva con respecto a materia seca (EUA ms™) y eficiencia de la
solucion nutritiva con respecto a los elementos minerales presentes en la materia
seca (EUA n™), las variables que se evaluaron en la planta fueron: altura de planta
(AP), diametro de tallo (DT), racimos florales (RF), peso fresco de raiz (PFR), peso
seco de raiz (PSR), peso fresco aéreo (PFA), peso seco aéreo (PSA), frutos

cuajados (FC) y peso de frutos (PF).
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Se elabor6 un diagnéstico nutricional con el método de Desviacion Optimo
Porcentual (DOP), con las normas de referencia establecidas en el Manual Plant
Analysis And Interpretation (Reuter y Robinson, 1986).

El andlisis de varianza (ANVA) y la prueba de medias indicaron que hubo
diferencia significativa entre tratamientos para la variable Oxido reduccién 2
(ORP2). Se encontrd diferencia altamente significativa entre repeticiones en la
variable potencial de 6xido reduccion 1 (ORP1); y diferencia significativa entre
repeticiones para la variable consumo de solucién nutritiva (CSN). Para las demas

variables no hubo diferencia significativa para tratamientos ni para repeticiones.

De los 10 tratamientos empleados 2 fueron los mas sobresalientes; el
tratamiento 5 (SN + 0.125 ml L™ de liquido de lombriz) y el tratamiento 3 (SN +
0.375 ml L™ de Algaenzims®). Estos tratamientos fueron los que generaron una
mejor respuesta numérica en las variables; altura de planta (AP), didmetro de tallo
(DT), racimos florales (RF), frutos cuajados (FC), peso fresco de raiz (PFR), peso
de frutos (PF), peso seco aéreo (PSA) y peso seco de raiz (PSR), sin embargo
fueron superados por el tratamiento 7 (solucién nutritiva + 0.625 ml L™ de liquido

de lombriz) en cuanto al balance nutrimental.

Se encontrd al nitrogeno (N) como el elemento més limitante seguido del

boro (B) y el hierro (Fe).

Palabras clave:

Acidos fulvicos, extracto de algas marinas, liquido de lombriz, solucién nutritiva,

raiz flotante, diagndéstico nutricional.
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I. INTRODUCCION

La necesidad de incrementar la produccion de alimentos de origen vegetal,
la restriccidn de tierras aptas para la produccion agricola, la escasez de agua o la
mala calidad de ésta para usarla en la agricultura fueron algunas de las causas
gue estimularon a diversos investigadores a buscar alternativas para el desarrollo
de las plantas. Como resultado se generd la hidroponia a nivel comercial (Lara,
1999).

La hidroponia es una tecnologia para desarrollar plantas en solucion
nutritiva (agua Yy fertilizantes), con o sin el uso de un medio artificial (arena, grava,
vermiculita, lana de roca, etc.) para proveer soporte mecanico a la planta. El
sistema hidroponico liquido no tiene un medio de soporte; los sistemas en

agregado tienen un medio solido de soporte (Lara, 1999).

Jensen y Collins citados por Lara (1999) hacen una clasificacion de los
sistemas hidroponicos, estos los clasifican como abiertos (una vez que la solucion
nutritiva es aplicada a las raices de las plantas, ésta no es rehusada), o cerrados
(la solucion nutritiva excedente es recuperada, regenerada y reciclada).

Dentro de los sistemas hidropdnicos cerrados tenemos al sistema de raiz
flotante que es un sistema hidropdnico por excelencia porque las raices de las

plantas estdn sumergidas en solucion nutritiva (Ojeda, 1989).

El uso de materiales organicos como fertilizantes esta ligado a la agricultura
desde sus inicios. Los antiguos griegos ya citaban y recomendaban el uso de
abonos verdes y estiércoles en la produccion de cultivos (Jiménez, 2008). Los
abonos organicos mas comunes son el compost, el vermicompost, y los extractos
vegetales; los cuales requieren un proceso de elaboracion (Duran y Enriquez,
2007).



La técnica de hidroponia es una alternativa para la produccion de hortalizas,
sin duda aplicable en el proceso de produccién agronémico, viable para satisfacer
la demanda alimenticia del pais; y por lo tanto técnica que tiene que ser
revalorada, conjugandola con elementos también alternativos como es el uso
coadyuvantes organicos (Vazquez, 2012). Dentro de los coadyuvantes organicos
tenemos al extracto de algas marinas (Algaenzims®), al liquido de lombriz
(lixiviado de humus de lombriz) y a los acidos fulvicos.

El tomate es una de las especies horticolas que mas se produce en
hidroponia, debido a su elevado potencial productivo (el cual no es explotado
completamente en campo), a su demanda nacional y mundial, asi como a su alto
valor econémico, principalmente cuando se produce en los periodos en que no

existe en campo (Lara, 1999).

Cifras oficiales muestran que la superficie utilizada para producir tomate
bajo condiciones de agricultura protegida (invernadero y malla sombra) se ha
incrementado sustancialmente en los ultimos afos, pasando de 248 hectareas en
el aflo 2000 a 3,066 hectéreas en 2009 (FIRA, 2011).

Figura 1.1. Cultivo de tomate en un sistema hidropoénico de raiz flotante



1.1. Justificacion

La técnica de hidroponia es una alternativa para la produccion de hortalizas,
como lo es también la aplicacion de coadyuvantes organicos de la nutricion tales
como el liquido de lombriz (lixiviado de humus de lombriz), extracto de algas
marinas (Algaenzims®) y acidos falvicos. Una buena combinacion de abonos
organicos y fertilizantes minerales puede permitir una reduccién en el uso de
agroquimicos, en beneficio del ambiente y de la salud de los consumidores, al
obtenerse cosechas y productos inocuos y con menor contenido de residuos

quimicos.

1.2. Objetivos

Evaluar el efecto del liquido de lombriz, extracto de algas marinas
(Algaenzims®) y de é&cidos fulvicos, como coadyuvantes o potenciadores de la

nutricion en un sistema hidropdnico de raiz flotante.

Realizar el diagndstico nutricional de los diferentes tratamientos a evaluar.

1.3. Hipotesis

En un sistema de raiz flotante con una solucion nutritiva completa mas
coadyuvantes organicos de la nutricién (extracto de algas marinas, liquido de
lombriz y &cidos fulvicos), se obtendra mayor desarrollo y crecimiento del tomate

gue el tratamiento testigo (solucion nutritiva sin coadyuvante).



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Cultivo de tomate

Con base en cifras preliminares de 2009 la superficie sembrada en México
ascendié a 101 mil 328 hectareas de tomate. La produccion nacional para
abastecer el consumo se ubicé en dos millones 727 mil 691 toneladas, superficie
para repartir 25 kilos a cada habitante del pais. En los Gltimos afos, por ventas al
extranjero ingresaron al pais mas de mil millones de ddlares en promedio anual
(SIAP, 2009).

Uno de cada 3 tomates rojos se produce en Sinaloa, esta entidad en
conjunto con otras cinco (Baja California, Michoacén, Jalisco, San Luis Potosi y
Baja California Sur) aportan el 65.7 % del volumen de dicho tipo de tomate. En
cuanto al rendimiento destacan Querétaro, Jalisco, Estado de México y Baja

California, todos por encima del promedio nacional (SIAP, 2009).

El tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es una planta cuyo origen se
localiza en Sudamérica y mas concretamente en la regién andina, aunque
posteriormente fue llevado por los distintos pobladores de un extremo a otro,
extendiéndose por todo el continente. Su nombre deriva de la lengua nahuatl de
México, donde se le llamaba tomatl. El tomate es una planta perteneciente a la
familia de las Solanaceas, denominada cientificamente Lycopersicon esculentum
Mill. Potencialmente perenne y muy sensible a las heladas, lo que determina su

ciclo anual, de distinta duracion segun su variedad (Rodriguez, 2001).

Cuadro 2.1. Clasificacién botanica del tomate

Clase Dicotiledonea

Orden Tubliforae

Familia Solanaceas

Género Lycopersicon

Subgénero Eulycopersicon

Especie Lycopersicon esculentum Mill.
Variedad botanica | Rio Grande

Nombre comun Tomate, Jitomate



2.2. Hidroponia

El vocablo hidroponia proviene de dos palabras griegas hydro que significa
agua y ponos que significa trabajo (Gilzans, 2007). La hidroponia es una
tecnologia para desarrollar plantas en solucién nutritiva (agua y fertilizantes), con o
sin el uso de un medio artificial (arena, grava, vermiculita, lana de roca, etc.) para

proveer soporte mecanico a la planta (Lara, 1999).

Jensen y Collins (1985) citados por Lara (1999) mencionan que el sistema
hidropdnico liquido no tiene un medio de soporte; los sistemas en agregado tienen
un medio sélido de soporte. Los sistemas hidropdnicos han sido clasificados como
abierto (una vez que la solucién nutritiva es aplicada a las raices de las plantas,
ésta no es reusada), o cerrado (la solucién nutritiva excedente es recuperada,

regenerada y reciclada).

La hidroponia es ampliamente usada en el mundo para la produccion de los
cultivos mas rentables. El tomate es una de las especies horticolas que mas se
produce en hidroponia, debido a su elevado potencial productivo (el cual no es
explotado completamente en campo), a su demanda nacional y mundial, asi como
a su alto valor econémico, principalmente cuando se produce en los periodos en

gue no existe en campo (Lara, 1999).

2.2.1. Técnicas hidropoénicas

La mayoria de las técnicas de produccion en hidroponia son de sistema
cerrado, la solucion nutritiva excedente se recupera y, luego de restablecer su
composicion quimica, es nuevamente utilizada. El uso mas eficiente de la solucion

nutritiva se presenta con el sistema cerrado (Lara, 1999).

Jensen y Collins (1985) citados por Lara (1999) mencionan que las técnicas
hidroponicas se pueden clasificar en: técnicas en medio liquido (no agregado),
dentro de éstas ubican a las técnicas en pelicula nutritiva (NFT), hidroponia en

flotacion (raiz flotante) y la aeroponia; en el grupo agregado se encuentran los



cultivos en arena, grava, tezontle, perlita y otros sustratos como la lana de roca,

aserrin, turba y espumas sintéticas como el poliestireno.

2.2.2. Sistema de raiz flotante

Raiz flotante es el sistema hidroponico por excelencia, ya que las raices de
las plantas estan sumergidas parcialmente en la solucion nutritiva (Figura 2.1). La
principal técnica comercial es la técnica de flujo profundo (deep flow technique),
donde planchas de poliestireno expandido que sostienen un determinado niumero
de plantas, flotan sobre una solucion nutritiva aireada frecuentemente a través de
un compresor de aire. Este sistema se usa en proyectos de hidroponia social en
diferentes paises latinoamericanos, generalmente para cultivar hortalizas de hojas,
como lechuga, albahaca, apio, menta, entre otras. Es muy importante airear la
solucién nutritiva; esto se puede hacer inyectando aire con una compresora 0
manualmente, utilizando un batidor plastico limpio, por lo menos dos veces al dia.
De esta manera es posible redistribuir los nutrientes y oxigenar la solucion (Ojeda,
1989).

— aire

disolucion
nutritiva

Figura 2.1. Sistema tradicional de raiz flotante



2.3 Solucion nutritiva (SN)

En 1961 Steiner en Holanda, propuso el concepto de la solucidon nutritiva
universal. Esta solucidon nutritiva clasifica a los nutrimentos segun su carga
eléctrica. Los aniones (carga negativa) considerados son el fosfato (H,PO,), el
nitrato (NO3) y el sulfato (SO47), mientras los cationes (carga positiva)
considerados son potasio (K*), calcio (Ca™) y magnesio (Mg™™). Steiner propuso
gue debe existir una relacion entre aniones y cationes para que las plantas puedan
aprovecharlos al maximo. Determind que la relaciébn entre aniones deben de
oscilar entre; 50 - 70 % de NOg3’, 3 - 20 % de H,PO4 y 24 - 40 % de SO,". Para el
caso de los cationes 30 - 40 % de K*, 35 - 55 % de Ca*"y 15 - 30 % de Mg™".
Sugirio finalmente que la solucion nutritiva universal debia contener las
proporciones entre aniones y cationes como se muestra en el Cuadro 2.3
(Castellanos, 2009).

Cuadro 2.3. Relacién de concentraciones (meq L™) para aniones y cationes
Steiner (1980) citado por Castellanos (2009).

Aniones (-) Cationes (+)
NOs; | H,POs | SOs2 | Ca™ [K" [ Mg*™
60% | 5% 35% |45% | 35% | 20 %

Steiner (1968) citado por Lara (1999) menciona que la solucion nutritiva
consiste en agua con oxigeno y los nutrimentos esenciales en forma ibnica.
Algunos compuestos organicos como los quelatos de fierro forman parte de la
solucién nutritiva. Una soluciéon nutritiva verdadera debe tener disponibles los
nutrientes que contiene, todos los iones se deben encontrar disueltos. La pérdida
por precipitacion de una o varias formas ionicas de los nutrimentos puede
ocasionar su deficiencia en la planta, ademas de este problema se genera un

desbalance en la relacién mutua entre los iones.



Graves (1983) citado por Lara (1999) indica que la solucion nutritiva se
debe proporcionar a las plantas a una temperatura mayor de 8° C ya que con
temperaturas mas bajas algunos nutrientes como el fésforo, hierro y calcio no
pueden ser absorbidos por las plantas. Es importante realizar un analisis del agua
para conocer entre otros aspectos su potencial de hidrogeno (pH), conductividad
eléctrica (CE), contenido de carbonatos, bicarbonatos, nutrimentos, y elementos
toxicos. Los elementos nutritivos deberan restarse en el célculo de fertilizantes y

los carbonatos y bicarbonatos neutralizarse con algun acido (pagina web [1]).

Los factores de la solucion nutritiva (SN) que tienen mayor influencia en la
produccion de tomate en hidroponia son: la relacibn mutua entre los aniones, la
relacion mutua entre los cationes, la concentracion de nutrimentos (CE), la
relacion NO3™ : NH4" | el pH, y la temperatura. El pH para cualquier condicion
debe ser mantenido entre 5.5y 6.0 y la temperatura lo mas cercana a 22°C. Un
inapropiado manejo de la solucion nutritiva (SN) en cualquiera de estos factores o
la interaccion entre ellos, afecta la nutricion de la planta y, por ende, el rendimiento

y la calidad de los frutos (Lara, 1999).

2.3.1. Conductividad eléctrica (CE) de la solucion nutritiva (SN)

Existe una relacion directa entre la concentracibn de nutrimentos y la
conductividad eléctrica (CE) de la solucién nutritiva. Al aumentar la conductividad
eléctrica, la planta debe destinar mayor energia para absorber agua y nutrimentos.
Este desgaste de energia puede ser causa de pérdida de energia metabdlica. El
conjunto de estos fendmenos puede ser reflejado en una disminucion del

desarrollo de la planta (Lara, 1999).

Steiner (1973) citado por Lara (1999) reporta que la conductividad eléctrica
de la solucién nutritiva influye en la composicidbn quimica de las plantas, al

aumentar la conductividad eléctrica aumenta la concentracion de K* en las plantas



a expensas principalmente del Ca™", también se incrementa la concentracion de P
y en menor medida de NOj3, ambos a costa del SO,". Este comportamiento se
presenta independientemente de la etapa de desarrollo.

Steiner y Resh (1973) citados por Lara (1999) observaron que las plantas
toleran una mayor CE en invierno que en verano. Ademas mencionan que en la
medida que la solucion nutritiva (SN) aumenta su conductividad eléctrica (CE),
disminuye la capacidad de la planta para absorber agua y nutrimentos. Una
solucion nutritiva (SN) con conductividad eléctrica (CE) menor que la que
requieren las plantas (menor que 2 dS m™), puede inducir deficiencias
nutrimentales. Al aumentar la conductividad eléctrica (CE) de la solucion nutritiva
(SN) a mas de 6 dS m™, ademas de inducir una deficiencia hidrica ocasiona

desbalances nutrimentales.

La ecuacion recomendada para estimar la CE en soluciones nutritivas
dentro del intervalo de 1.5 a 4.0 (dS m™) es la siguiente: CE = suma de
cationes/10, donde los cationes vienen expresados en meq L™ y la CE en dS m™
(Maldonado et al., 2004).

El incremento en la salinidad afecta la absorcion y transporte de
nutrimentos en la planta. La alta presion osmética disminuye el estado hidrico de
la planta, la corriente transpiratoria, el flujo de masas y en consecuencia el
transporte de nutrimentos, especialmente del calcio y boro (Maldonado et al.,
2004).

Uno de los problemas inherentes a los cultivos sin suelo es el elevado nivel
de salinidad. La salinidad tiene un gran efecto en las relaciones de agua de las
plantas (Maldonado et al., 2004).



La conductividad eléctrica (CE) apropiada para la produccion de tomate
esta estrechamente relacionada con las condiciones ambientales; humedad

relativa, temperatura y luz (Lara, 1999).

2.3.2. Presidon osmobtica

Segal (1989) citado por Aparicio (2013) menciona que la respuesta de las
plantas en crecimiento y desarrollo a la solucion nutritiva del cultivo hidroponico
depende de varios factores, el mas importante de éstos es la concentracion total
de iones, expresada como presion osmotica de la solucién nutritiva, que es una
propiedad fisicoquimica de las soluciones que depende de la cantidad de

particulas, o solutos disueltos.

Maldonado et al., (2004) mencionan que un estrés osmotico reduce tanto el
consumo de elementos nutritivos como de agua, aungue tiene repercusiones mas
negativas en la absorcion de elementos minerales, lo que explica que pueda
producirse un aumento de la salinidad de la solucién nutritiva y disminucion del

rendimiento.

Maldonado et al., (2004) indican que para una conductividad eléctrica media
(1.5 - 3.0 dS m™) la presién osmética, consecuencia de la presencia de sales en la
disolucion nutritiva, se mantendra dentro de los valores medios recomendados

entre 0.5y 1.0 atm.

2.3.3. Potencial de hidrégeno (pH) de la solucién nutritiva (SN)

Un parametro a controlar en los sistemas hidropénicos es el pH de la
solucion nutritiva, es decir el grado de acidéz o alcalinidad de la solucion. El nivel
de pH influye directamente sobre la absorcion de los nutrientes por parte de la
planta (Gilzans, 2007).
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De Reijck y Schrevens (1998) citados por Lara (2000), mencionan que el pH
de la solucién nutritiva (SN) es una propiedad inherente de la composicién mineral.
El pH 6ptimo de la SN es entre 5.5 y 6.0, de esta manera se logra; regular el
contenido de HCO3', solubilizar al H,POy’, se evita la precipitacion de Fe*" y Mn™*

y la relacion NO3 : NH,".

Maldonado et al., (2004) mencionan que el pH que rodea el sistema radical
influye de manera importante sobre el crecimiento y desarrollo fisiolégico de las
plantas. El pH de la solucién nutritiva esta relacionado con la absorcidn de iones.
Con pH alcalino (>7.5) se disminuye la absorcibn de NOs; y HyPO,,
independientemente de la concentracion de éstos.

A pH &cidos (<7.0) disminuye la absorcion de K* y NH4" por competencia
con H* en los sitios de absorcion y esta interaccion es mayor cuando el pH se
aproxima a 4. Cuando el pH es menor de 4 se produce una despolarizacion de la
membrana celular de raices por exceso de H', que cambia el gradiente electro
quimico a ambos lados de la membrana produciendo que el K* difunda hacia el
exterior. El Ca™, Mg™ y Mn™" son disminuidos en su absorcién a pH &cido,
mientras que la absorcion de aniones es ligeramente favorecida (Maldonado et al.,
2004).

2.4. Potencial de 6xido reduccién (ORP)

El potencial de 6xido reduccion (ORP) es una propiedad fisicoquimica que
presentan los solutos capaces de intercambiar electrones con un electrodo inerte.
El potencial de 6xido reduccién influye en el crecimiento bacteriano en forma

independiente del oxigeno disuelto (Martinez, 2005).

Las reacciones de 6xido reduccion controlan el contenido y caracteristicas

de la materia organica presente. La sustancia mas comun presente en un agua
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gue puede ser oxidada por el oxigeno es la materia organica de origen biologico.
Si se supone, por simplicidad, que la materia organica es un hidrato de carbono
polimérico con una férmula empirica aproximada a CH,0O, la reaccion de oxidacion

que tendria lugar seria:

CH,O0 + 0, =2 (CO,+ H,0

(pagina web [2])

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) se define como la cantidad total de
oxigeno requerido por los microorganismos para oxidar la materia orgénica
biodegradable. El aporte de carga organica acelera la proliferacion de bacterias

gue agotan el oxigeno (pagina web [3]).

Cuanto mayor cantidad de materia organica contiene una muestra, mas

oxigeno necesitan sus microorganismos para oxidarla (degradarla) (pagina web

[4]).

Un parametro que permite medir la disponibilidad de oxigeno para los
microorganismos es el llamado potencial rédox. Este mide la disponibilidad en
términos eléctricos, de tal forma que un valor positivo en la lectura indica un
ambiente mas aerdbico que un valor negativo. Al faltar el oxigeno los
microorganismos toman otros minerales del suelo para su respiraciéon. EI Cuadro
2.4.1 ilustra la secuencia en la cual son utilizados los minerales por parte de la

microflora del suelo (pagina web [5]).
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Cuadro 2.4.1. Secuencia de utilizacion de minerales por parte de la microflora

Concentracion de Mineral respirado Potencial rédox (mV)
oxigeno
Hipoxia Reducciéon de NO3 a NOy +500 a +450
(Concentracion de O,
menor a la normal) Formacién de Mn*? +450 a +350
Ausencia de O +330
Anoxia Ausencia de NOgz respirable  +220
(Ausencia total de O,) Formacién de Fe*? +150
Reduccién de SO, a SH; -50

Ausencia de SO,? respirable  -180

Fuente: Pagina web [5]

La actividad metabdlica microbiana puede alterar el potencial rédox como
resultado de una respiracion aerébica intensa y de la secrecion de substancias

reductoras (pagina web [4]).

El potencial de oOxido reduccion del agua potable se encuentra
practicamente en los limites de +200 milivoltios (mV) hasta +500 mV (Gonzélez,
2013).

El potencial rédox es afectado generalmente por la concentraciéon de
oxigeno disuelto. Al bajar el potencial rédox en aguas y sedimentos, se observa
una disminucién en la concentracién de oxigeno disuelto y la reduccién de iones y
moléculas importantes para la nutricion de microorganismos y formas de vida
superior (Cuadro 2.4.2). Dicha relacidbn es observada en cuerpos de agua
contaminados con altas concentraciones de materia organica oxidable. Ambientes
de agua dulce en equilibrio con el oxigeno atmosférico, tienen valores alrededor
de +800 mV, cuando la tension de oxigeno en dicho ambiente disminuye, el

potencial rédox también baja (pagina web [4]).
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Cuadro 2.4.2. Concentracion de oxigeno disuelto y reduccion de iones
importantes para la nutricion de microorganismos y formas de vida superior

Parejas rédox Eh; (milivoltios)* Oxigeno disuelto
(mg L™

NOs - NO, +450 a +400 4.0

NO, - NHs +400 a +350 0.4

Fe™® - Fe* +300 a +200 0.1

S0,% - s* -150 a -200 0.0

CO, - CH, -250 a -300 0.0

*Eh; = Potencia rédox a pH 7
Fuente: Pagina web [4]

2.5. Extracto de algas marinas (Algaenzims®)

Es mucha la literatura que trata sobre el uso de algas marinas y sus
derivados en la agricultura y son muchos los paises que siguen esta practica, pues
los resultados en los rendimientos y la calidad de las cosechas son muy
satisfactorios. De los estudios hechos en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio
Narro y de las pruebas de campo llevadas a cabo con agricultores cooperantes, se
reporta que se han alcanzado rendimientos extras de 1 a 3 t ha™ de maiz, trigo y
arroz, los basicos mas importantes, cuando se les ha aplicado Algaenzims®, que
es un extracto de algas marinas hecho en México (Canales, 1999).

Algaenzims® es un vigorizante de las plantas 100% organico, mejorador de
suelos y potenciador de los insumos agricolas, para ser utilizado en todo tipo de
cultivos. Esta elaborado a base de extractos de algas marinas y plantas desérticas
gue, en conjunto, da energia al crecimiento y desarrollo de las plantas y corrige las
propiedades fisicoquimicas y bioldgicas del suelo, dando asi, como resultado, una

excelente calidad y rendimientos en las cosechas (pagina web [6]).

14



2.5.1. Obtencion del producto Algaenzims®

Algaenzims®, es un producto biolégico organico que es obtenido por un
proceso patentado tal, que extrae de las algas marinas el maximo en sus

componentes sin perder sus atributos (pagina web [7]).

Canales (2001) indica que cuando el proceso para la elaboraciéon de los
derivados de algas marinas es el adecuado, los microorganismos que con ellas
viven asociados, permanecen en estado viable y se propagan donde se aplican,
ademas al incinerar las algas, dejan un residuo de cenizas cinco o seis veces
mayor que el que dejan las plantas; consecuentemente, tienen mas metabolitos vy,

por lo tanto, mas enzimas.

2.5.2. Composicion del producto Algaenzims®

Las algas marinas contienen todos los elementos mayores, intermedios y
elementos traza que ocurren en las plantas (Cuadro 2.5.2). Algaenzims® contiene
sustancias naturales con efectos similares a los reguladores de crecimiento de las
plantas tales como: auxinas, citocininas y giberelinas, agentes quelatantes,
vitaminas, carbohidratos, proteinas, aminoacidos y complejos enziméaticos. Los
microorganismos marinos (bacterias, hal6fitos, mohos, levaduras y gérmenes
aerobicos) sintetizan enzimas (marinas), cuyas acciones van mas alla que las de
las enzimas continentales (las que sintetizamos los seres continentales), que

mejoran y vigorizan las plantas (pagina web [7]).

Crouch y Van Staden (1992) citados por Canales (1999), mencionan que
dentro de los compuestos ya identificados en las algas marinas se tienen agentes
guelatantes como acidos alginicos, fulvicos y manitol asi como vitaminas, cerca de
5000 enzimas y algunos compuestos biocidas que controlan algunas plagas y

enfermedades de las plantas.
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Las algas marinas, aparecieron en la tierra millones de afios antes que las
plantas y microorganismos continentales, han desarrollado formas biolégicas mas
efectivas que las de las plantas para defenderse de sus predatores. Las
Algaenzims® contienen: enzimas marinas, que actdan contra las enzimas de los
predatores; sustancias inhibidoras que actian contra las enzimas de los
predatores; sustancias toxicas a los predatores; sustancias repelentes a los
predatores, sustancias que, al cambiar el medio del suelo, sacan de habitat a los
predatores; con estas acciones, Algaenzims® ayuda biolégicamente a las plantas

a defenderse (pagina web [7]).

Algaenzims® contiene microalgas cianofitas, 500 enzimas no desnaturalizadas,
agentes guelatantes, un complejo de acidos organicos, sustancias biocidas, 27
reguladores de crecimiento, todos los elementos mayores e intermedios y todos
los elementos traza que ocurren en las plantas en forma metabdlica que son

facilmente tomados por las plantas (Canales, 1999).

Cuadro 2.5.2. Composicion del producto Algaenzims®

Elemento ppm Compuesto Porcentaje %
Potasio (K) 14,800 Materia organica 4.15
Nitrégeno (N) 14,500 Proteina 1.14
Sodio (Na) 13,660 Fibra cruda 0.43
Magnesio (Mg) 1,320 Cenizas 0.28
Fésforo (P) 750 Azucares 0.13
Calcio (Ca) 620 Grasas 0.03
Zinc (Zn) 505

Hierro (Fe) 440

Cobalto (Co) 275

Cobre (Cu) 147

Manganeso (Mn) 72

Silicio (Si) 4

Molibdeno (Mo) <0.1

Bario (Ba) <0.1

Estafio (Sn) <0.1

Talio (Ti) <0.1

Niguel (Ni) <0.1

Antimonio (Sh) <0.1
Fuente: Pagina web [6]
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2.5.3. Efectos del producto Algaenzims®

Al aplicar algas marinas en la agricultura se aporta un complejo enzimético
extra diverso y cuantioso que efectia cambios en las plantas y en el suelo que sin

ellos, no toman lugar (Canales, 1999).

Senn (1987) citado por Canales (1999), reporta que la incorporacion de
algas al suelo incrementa las cosechas y favorece la calidad de los frutos
b4sicamente porque se administran a los cultivos no sélo todos los
macronutrimentos y micronutrimentos que requiere la planta, sino también 27

sustancias naturales cuyos efectos son similares a los reguladores de crecimiento.

Fox y Cameron (1961) citados por Canales (1999), mencionan que al
aplicar extractos de algas marinas via foliar, las enzimas que éstas contienen
refuerzan en las plantas sus defensas y su sistema alimentario (nutricién) y activan

sus funciones fisioldgicas (vigor).

Las microalgas cianofitas que los extractos de algas conllevan, ya sea que
se apliquen via foliar o al suelo, fijan el nitrogeno del aire aun en las no
leguminosas, dando como resultado plantas mas sanas con mejor nutriciébn y mas

vigorosas (Martinez y Salomon 1995 citados por Canales 1999).

Blunden, Wildgoose (1977) y Booth 1966 citados por Canales (2001)
encontraron que al aplicar extracto de algas marinas en el cultivo de tomate se

incremento el contenido de N, P, K, Mg vy Fe.

Senn y Kingman (1978) citados por Canales (1999) reportan que al aplicar
extracto de algas marinas en el cultivo de tomate se incremento la resistencia a las

heladas.

17



Blunden (1973) citado por Canales (2001) reportd un incremento en
cosecha de un 20 % en tomate en Florida U.S.A al aplicar extracto de algas

marinas al suelo y via foliar.

Alvarez (2000) encontr6 que al aplicar el extracto de algas marinas
(Algaenzims®) en la Produccion de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.),
Variedad Rio Grande, en un sistema con acolchado se incrementé el rendimiento

en un 21 % mas que el tratamiento testigo.

Canales (1999), menciona que la aplicacién de extractos de algas marinas
se considera Unicamente en cultivos de riego y buen temporal, dado que las
principales reacciones enzimaticas que se dan son de hidrdlisis que sin agua no

tienen lugar o, con escasez de la misma, su actividad es menor.

Las algas marinas y/o sus derivados mejoran el suelo (Cuadro 2.5.3) y
vigorizan las plantas incrementando los rendimientos y la calidad de las cosechas,
Su uso es ya comun en muchos paises del mundo y a medida que esta practica se
extienda, ird sustituyendo el uso de los insumos quimicos por organicos,

favoreciendo asi la agricultura sustentable (Canales, 1999).
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Cuadro 2.5.3. Efectos de los extractos de las algas marinas en planta y suelo

Contiene

Microalgas cianofitas

Efectos

500 enzimas no desnaturalizadas.
Agentes quelatantes.
Un complejo de acidos organicos.

Sustancias biocidas

27 reguladores de crecimiento, algunos
de los cuales en méas de 1000 mg Kg™.

Todos los elementos mayores y menores,
y todos los elementos traza que ocurren
en las plantas en forma metabdlica tal que
son facilmente tomados por las plantas.

Fuente: Canales, 1999

|1

v

Fijan el nitr6geno del aire aun en las
no leguminosas. Incrementan la
materia organica. Ahorra agua de
riego.

Mejora la textura y estructura del
suelo, ajusta el pH, moviliza los
nutrimentos del suelo, propicia la
desalinizacion.

Desmineraliza los suelos, los
desintoxica.

Ayuda en la absorcién de iones y en
las funciones metabdlicas de las
plantas.

Controlan algunas plagas vy
enfermedades de las plantas, tiene
sinergismo con los agroquimicos.
Ahorra agroquimicos.

Ayuda al desarrollo de las plantas,
les da precocidad y las vigoriza.

Complejo donde cada elemento
tiene gran importancia en el
desarrollo de la planta con forme a
la ley del minimo. Ahorra
fertilizantes.

19




2.6. Liquido de lombriz (lixiviado de humus de lombriz)

Se le denomina humus de lombriz (lombricomposta) al producto resultante
de la transformacién digestiva y metabdlica de la materia organica, mediante la
crianza sistematica de lombrices de tierra, denominada lombricultura, que se
utiliza fundamentalmente como mejorador, recuperador o enmienda organica de
suelos, abono organico, inoculante microbiano, enraizador, germinador, sustrato
de crecimiento, entre otros usos (NMX-FF-109-SCFI-2007).

De la Cruz (2006) menciona que el lombricomposteo es el proceso en el
cual se utiliza la lombriz de tierra para la transformacion de residuos organicos,
principalmente estiércoles en abonos orgénicos para utilizarlos en los cultivos. La
especie de lombriz que se utiliza para la vermicomposta, es la roja californiana
Eisenia foetida, es una especie domesticada que se reproduce rapidamente,
alcanzando en poco tiempo altas densidades de poblacién, ademas su manejo es
muy facil. Los abonos organicos que se obtienen son humus liquido vy
lombricomposta que se pueden aplicar en los cultivos libremente ya que con este

tipo de abonos es muy dificil causar intoxicacion por exceso.

2.6.1. Obtencion del liquido de lombriz (lixiviado de humus de lombriz)

Labrador (2001) citado por Jiménez (2008) menciona que la materia
organica descompuesta mediante la ayuda de lombrices es conocida como
vermicomposta. En este proceso se transforman los desperdicios organicos al ser
ingeridos, digeridos y mezclados en el tubo digestivo con compuestos minerales,
microorganismos y fermentos que provocan una transformacion bioguimica inicial

de la materia organica y finalmente son excretados por las lombrices.
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La vermicomposta es un sustrato estabilizado de gran uniformidad,
contenido nutrimental y con una excelente estructura fisica, porosidad, aereacion,
drenaje y capacidad de retencién de humedad (Capistran 2001 citado por Jiménez
2008).

Las lombrices actian como batidoras mecanicas ya que desintegran el
material orgénico, incrementan el &rea superficial expuesta a los microorganismos
y mueven los fragmentos y los excrementos ricos en bacterias, en consecuencia

estabilizan el material organico (Sandoval, 2011).

Canellas y Arruda (2003) citados por Ramos (2011) mencionan que el
abono de lombriz o vermicompost esta constituido por las excretas de las
lombrices composteras, que tiene la misma apariencia y olor de la tierra negra con

un olor a mantillo de bosque.

La parte soélida que se obtiene de la vermicomposta es el humus
propiamente dicho y la parte liqguida que es el efluente o lixiviado (liquido de
lombriz) que se recolecta a lo largo del proceso. En los ultimos afios se han venido
evaluando estos lixiviados asi como los extractos acuosos de compost y
vermicompost, comunmente denominados como tés, subproductos del proceso

antes mencionado (Gonzélez, 2013).

El humus de lombriz sélido puede ser tratado con agua para obtener
soluciones acuosas que contienen la concentracion de los elementos solubles mas
importantes presentes en el mismo, a lo que se denomina comdnmente como

humus liquido o liquido de lombriz (Almaguer, 2012).
El nombre de humus de lombriz liquido es incorrecto porque el humus en si

se refiere a una materia organica, de consistencia soélida, elaborada a partir de los

residuos o deyecciones de microorganismo o macroorganismos (Casco, 2003).
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Segun Casco (2003) hay 3 distintas formas de obtener liquido de lombriz,

las cuales son:

1. Mezclar 1 parte de humus y 5 partes de agua, reposar 48 horas, agitar
periodicamente y filtrar. Volver a diluir en 1 parte de concentrado en 4

partes de agua para utilizar nuevamente.

2. Disolver 1 parte de humus en 10 partes de agua, batiéndola y dejandola

reposar unas 48 horas y filtrar.

3. Depositar en un médulo los desechos orgénicos y las lombrices: a medida
gue se riega para mantener la humedad hay una pérdida de agua mas una
cantidad de nutrientes y microorganismos. Liquido que posteriormente se

recoge.

El liquido de lombriz es un producto obtenido mediante el proceso de
filtracion o lavado (lixiviado) de los canteros donde esta trabajando la lombriz en la

descomposicion de la materia organica (pagina web [8]).

Los extractos de vermicomposta a base de agua pueden ser utilizados para
adicionarlos a la superficie del suelo o a las plantas directamente. Estos productos
pueden ser de dos tipos, lixiviados de las camas de vemicomposta y extractos

acuosos de vermicomposta madura (Recycled Organics Unit, 2003).

Los extractos acuosos se obtienen de vermicomposta madura que ha sido
remojada excesivamente en agua, filtrado los sélidos para obtener un producto
liquido. Estan compuestos de una solucién de nutrimentos organicos e inorganicos
y un gran numero de organismos, incluyendo bacterias y hongos (Recycled
Organics Unit, 2003).
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2.6.2. Composicion del liquido de lombriz (lixiviado de humus de lombriz)

Aranda y Barois (1999), afirman que la calidad y composicion de la
lombricomposta depende mucho de la materia organica de la cual se origina. No
puede esperarse producir una lombricomposta de excelente calidad fertilizante a

partir de un residuo organico de inferior calidad.

Ramos (2011), menciona que la calidad del vermicompost dependera de la
materia organica utilizada en su produccion, que da lugar al humus con diferentes

caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas.

El contenido nutrimental de la vermicomposta es variable como la
composicién quimica del sustrato que fue usado para alimentar a las lombrices, la

calidad del mismo y la variedad de lombriz que se use (Jiménez, 2008).

Duran y Enriquez (2007), sugieren la necesidad de caracterizar las fuentes

organicas para la produccion de la vermicomposta.

El humus de lombriz estd compuesto por C, O,, N, asi como macro y micro
nutrimentos en diferentes proporciones, tales como Ca, K, Fe, Mn y Zn entre otros
(Cuadro 2.6.2). Los contenidos finales del material dependeran basicamente de la
fuente de origen y la humedad del material cuando el proceso finaliza (Fraile y
Obando, 1994, citados por Duran y Enriquez, 2007).

La vermicomposta es rica en microorganismos, enzimas y bacterias
ademas contiene fésforo, potasio y gran cantidad de micronutrimentos (Barbado,
2003, citado por Sandoval, 2011).

La vermicomposta funciona como base para la formaciéon de mudltiples

compuestos que mantienen la actividad microbiana, como son las sustancias

hdmicas (acidos humicos, acidos fulvicos, y huminas), (Ramos, 2011).
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Los lixiviados de lombriz son un producto que adn no esta totalmente
estudiado (Basilio y Galba, 2012, citados por Gonzalez, 2013). El lixiviado es una
suspension alcalina que contiene acidos humicos y fulvicos (Gonzalez, 2013).

Cuadro 2.6.2. Composicion del lixiviado del humus de lombriz

Parametros Unidades  Simbolo  Contenido
Nitrogeno % N 0.65
Fosforo % P 0.01
Potasio % K 1.21
Calcio % Ca 1.87
Magnesio % Mg 1.06
Sodio % Na 1.51
Acidos humicos % AH 5.01
Acidos falvicos % AF 1.48
Hierro mg kg™ Fe 14
Zinc mg kg™ Zn 2.3
Manganeso mg kg™ Mn 3.1
Cobre mg kg™ Cu 3.1
Boro mg kg™ B 27
Flora microbiana benéfica *UFC mI* FMB 1x10°

*1 UFC ml™ = 1 unidad (bacteria) capaz de reproducirse y formar una colonia viable de bacterias
benéficas. Por cada ml de lixiviado de humus de lombriz tenemos 1,000, 000 de unidades
(bacterias) formadoras de colonias de bacterias benéficas.

Fuente: Etiqueta del producto utilizado en el experimento, que se obtuvo de la tienda de Empresas
Universitarias de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro.

2.6.3. Efectos del liquido de lombriz (lixiviado de humus de lombriz)

Numerosos estudios han demostrado que la adicién de humus de lombriz a
los cultivos tiene efectos beneficiosos sobre el crecimiento y desarrollo de gran
cantidad de especies vegetales. Los mecanismos a través de los que se produce
esta estimulacion incluyen el aporte de nutrientes, la mejora de las propiedades
fisicas del sustrato y el aporte de microorganismos beneficiosos para el desarrollo
vegetal capaces de aumentar la disponibilidad de nutrientes y producir sustancias

con efectos fitohormonales (Dominguez y Lazcano, 2010).
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Los lixiviados de lombriz son ricos en microorganismos benéficos
(bacterias, hongos, etc.), que impiden el desarrollo de patégenos (que generan
enfermedad), reduciendo sensiblemente el riesgo de desarrollo de enfermedades

(pagina web [8]).

Atiyeh (2002) citado por Jiménez (2008) menciona que debido a la
vermicomposta, se ha observado incremento en la actividad de las micorrizas y se

ha suprimido la poblacion de nematodos.

Gajalakshmi (2001) citado por Jiménez (2008) sefiala que dentro de los
beneficios de las vermicompostas, esta la aportacion de enzimas y hormonas que

estimulan el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Capistran (2001) citado por Jiménez (2008) menciona que dentro del
proceso de la descomposicién organica de la vermicomposta se da la formacion
de sustancias humicas. Estas sustancias tienen una composicién quimica a base
de carbono, hidrégeno y oxigeno, con una organizacion coloidal de particulas muy
pequefias. Cada particula cargada negativamente, es capaz de retener por

adherencia infinidad de cationes.

Las vermicompostas presentan una baja relacién carbono: nitrégeno, lo cual
permite evitar fendbmenos de competencia por nutrimentos (nitrégeno) entre los

microorganismos del suelo y los cultivos que en él se desarrollen (Bollo, 2005).

El metabolismo de los microorganismos presentes en el humus de lombriz
liquido proporciona substancias que provocan un efecto regulador de los procesos
de crecimiento, salud y produccion de las plantas, que implican la presencia de un
importante contenido hormonal y enzimatico, estimulando y regulando la formacion
de raices, absorcion de elementos nutritivos, crecimiento, floracion y fructificacion;

gue dan lugar a una mayor produccion (pagina web [9]).
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Jiménez (2008), realiz6 un experimento en lechuga. Reporta que la
aplicacion en niveles bajos de extracto de vermicomposta tiene un efecto
favorable, ya que se incrementaron las concentraciones nutrimentales de

macronutrimentos en las hojas de lechuga con respecto al testigo.

Muscolo (1999) citado por Jiménez (2008) encontré que la aplicacion de
excretas de lombriz a células de zanahoria provocaron los mismos efectos que al
tratarlas con auxinas (AlA), promoviendo crecimiento celular, incremento de
aminoéacidos y afectando el metabolismo de los nitratos (NO3). Concluyd que este
material puede influenciar el crecimiento vegetal via efectos fisiolégicos gracias a
que contienen sustancias humicas de bajo peso molecular que tenian efectos

parecidos a hormonas reguladoras del crecimiento.

Se ha demostrado que la adicion del vermicompost a los suelos y sustratos
de cultivo incrementa considerablemente el crecimiento y la productividad de una
gran cantidad de cultivos horticolas tales como el tomate, la lechuga, los
pimientos y las fresas. Algunos frutales como el platano y la papaya y algunas
plantas ornamentales como los geranios, las petunias, y las flores de pascua
(Dominguez y Lazcano, 2010).

Casco (2003), menciona que los fertilizantes liquidos elaborados con
extracto de humus (liqguido de lombriz) aportan &cidos hamicos y fulvicos,
microorganismos Vivos propios para la nitrificacion y solubilizacion de minerales

presentes en el suelo.

El extracto de humus de lombriz (liquido de lombriz) aplicado al suelo o a la
planta actia como racionalizante de fertilizacién ya que hace asimilables en todo
su espectro a los macro y micro nutrientes, evitando la concentracion de sales.
Crea ademas un medio ideal para la proliferacion de organismos benéficos,
bacterias, hongos, etcétera, que impiden el desarrollo de patégenos, reduciendo

sensiblemente el riesgo en el desarrollo de enfermedades, ademas estimula la
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humificacion propia del suelo ya que incorpora y descompone los residuos

vegetales presentes en el suelo (Casco, 2003).

2.7. Acidos falvicos

Las substancias humicas son macromoléculas organicas diferentes y mas
estables que los compuestos de donde provienen, constituyen al humus. Las
substancias humicas se clasifican de acuerdo a su solubilidad en alcalis y acidos,
en acidos humicos (AH) y acidos falvicos (AF) y huminas residuales (HR) (pagina
web [10]).

Los acidos fulvicos se caracterizan por su peso molecular bajo y por su

solubilidad tanto en ambientes alcalinos como acidos (pagina web [11]).

El origen etimolégico de los acidos falvicos (AF) proviene del latin fulvus
gue significa amarillo intenso, amarillo rojizo, dorado o color moreno. Los acidos
falvicos (AF) son moléculas de bajo peso molecular (relativamente),
extremadamente complejas, solubles en agua, ya sea a pH acido o basico; su
estructura molecular (Figura 2.7.1) le confiere sus raras propiedades y naturaleza
bioactiva. Es importante mencionar, que la forma correcta de llamar a estos
compuestos es acidos falvicos (plural) y no &cido fulvico, ya que no consisten en
una sola sustancia, sino que son un conjunto de sustancias variadas y complejas
que reflejan la naturaleza de las planta, animales y especies de los
microorganismos que les dieron origen durante el proceso de humificacién (Melo,
2006).
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Figura 2.7.1. Estructura hipotética de los &acidos fulvicos (AF) segun Schnitzer y
Khan (1972) citados por Melo (2006)

Segun Hernandez (2011), los &cidos falvicos (AF) son sustancias solubles
en medios alcalinos. Son polimeros con un anillo aromatico, grupos fenolicos y
alto contenido de grupos carboxilicos con peso molecular bajo, con un 45 % de
carbono y 48 % de oxigeno. Una de sus caracteristicas es su coloracion clara,

mayor contenido de oxigeno y bajo contenido de carbono.

2.7.1. Obtencién de los acidos fulvicos (AF)

La leonardita es una sustancia terrosa, blanda, de color marrén oscuro
carbonosa, asociada al lignito. La leonardita es una materia organica que no ha
alcanzado el estado de carbén, en el proceso de transformacién, o fosilizacion de
residuos vegetales. La leonardita tiene extrema bioactividad debida a su estructura
molecular. La actividad biolégica es unas cinco veces mayor que cualquier otra

materia humica (pagina web [12]).
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Se emplean métodos denominados no degradativos y degradativos para la
extraccion de substancias humicas (Cuadro 2.7.1), de cualquier material organico
humificado y/o suelos, por su facilidad el mas empleado (aunque es degradativo)
es por via quimica, el cual consiste en el uso de hidroxido de sodio (NaOH) a
concentraciones de 0.1, 0.5y 1.0 N en solucién acuosa, aunque también han sido
probadas algunas sales neutras y 4cidos organicos, como el pirofosfato de sodio a
0.1 Ny 0.1 M e hidroxido de potasio al 0.1 y/o 0.5 N (pagina web [10]).

Cuadro 2.7.1. Extractantes de sustancias humicas (SH) mas utilizados

Extractante % aproximado de
SH extraidas

NaOH 80%

Na4P»07 y otros 30%

Agentes organicos quelatantes | 30 %

Acido férmico 55%

Fuente: Stevenson citado por Melo (2006)

2.7.2. Composicion de los &cidos fulvicos

De acuerdo a Schnitzer (1978) citado por Rodriguez (2008), los principales
componentes de las substancias humicas son el carbono (C) y el oxigeno (O). En
los acidos fulvicos (AF) el contenido de carbono (C) se encuentra entre 40 % a 50
% y el de oxigeno (O) de 40 a 50 %.

Los AF son moléculas poco polimerizadas con grandes cantidades de
grupos carboxilicos, hidréxidos, aminas, unos cuantos anillos aromaticos y
cadenas laterales alifaticas de gran longitud. Estos grupos reactivos les
proporcionan un caracter global acido y una elevada capacidad de intercambio
cationico (CIC). (Melo, 2006).
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La leonardita gracias a su material de origen (ricos éteres y eésteres
organicos de la vegetacion jugosa del paleozdico) y a su formacion a través de
tantos millones de afios, se distingue por su excepcional actividad biolégica que es
superior a los acidos humicos y fulvicos provenientes de otras fuentes (pagina
web [11]).

Los &cidos fulvicos contienen un gran nimero de hormonas, enzimas y

elementos minerales tales como N, P, K, Ca y Mg (pagina web [22]).

Cuadro 2.7.2. Composicién quimica de los acidos falvicos (AF) de leonardita
utilizados en el experimento

Elemento Simbolo Contenido Unidades
Nitrégeno Total N 0.26 %
Fosforo P 0.20 %
Potasio K 0.79 %
Calcio Ca 1300 mg L™
Magnesio Mg 70 mg L™
Sodio Na 46 mg L™
Fierro Fe 71 mg L™
Cobre Cu 0.9 mg L™
Zinc Zn 0.1 mg L™
Azufre S 0.01 mg L™
Cobalto Co 0.02 mg L™

Analisis quimico Dr. Edmundo Pefia Cervantes. Departamento de Suelos de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, 2013

2.7.3. Efectos de los acidos fulvicos

En condiciones hidropdnicas se ha observado que los AF inducen a una
precocidad en la floracion y modifican el desarrollo de la raiz, es decir, hay mayor
cantidad de raices, lo que sugiere una posible interaccion de los AF con los
procesos de desarrollo (Eyheraguibel, 2008, citado por Hernandez, 2011).

30



Se cree que las substancias humicas (AF y AH) intervienen directamente en
una gran cantidad de procesos fisiol6gicos involucrados con el crecimiento de las
plantas e indirectamente en la nutricion vegetal en forma similar a los
intercambiadores de iones sintéticos (agentes quelatantes), sin embargo, este

mecanismo no esta bien dilucidado (pagina web [10]).

Los &cidos fulvicos (AF) son de gran importancia en los cultivos, ya que
evitan que las tierras se compacten; ayudan a transferir nutrientes del suelo a la
planta, aumentan la capacidad de retencion de agua, incrementan la velocidad de
germinacion de las semillas y estimulan la proliferacion de la microflora presente

en el suelo (Senesiy Brunetti, 1991, citados por Melo, 2006).

La complejacién y/o quelatacion de cationes, es probablemente el mas
importante papel de las sustancias humicas (AF y AH) con respecto a los sistemas
vivos (vegetales), porque al quelatar los iones, ellos facilitan la disponibilidad de
éstos para algunos mecanismos, uno de los cuales es prevenir su precipitacion y

otro puede ser su influencia directa en la disponibilidad de los iones (L6pez, 2002).

En los AF existen muchos grupos funcionales que contienen en su
estructura &tomos de oxigeno que se asocian con iones de metales alcalinotérreos
(comunmente Ca y Mg) y metales de transiciéon (Cu, Fe, Zn, y Ni). Los cationes
monovalentes como Na* y K pueden formar enlaces electrostaticos débiles con
un solo grupo funcional de los AF, mientras que los iones metalicos divalentes
pueden complejarse con dos sitios aniénicos adyacentes formando con ello un
qguelato, que posee una uniébn mucho mas fuerte que la formada con cationes

monovalentes (Steinberg, 2003, citado por Melo 2006).
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Los acidos fulvicos (AF) penetran las raices. Luego se translocan a todas
las partes de la planta. Los AF aumentan la actividad celular al aumentar el
metabolismo. Hasta muy pequefias concentraciones de AF son capaces de activar
los sistemas enzimaticos en las plantas y su resultado se observa especialmente
en la respiracion de la planta. Los AF son excelentes quelatantes e
intercambiadores catidnicos. Esas propiedades funcionales de los acidos fulvicos

son de vital importancia en la nutricién de toda clase de plantas (pagina web [11]).

El mecanismo de crecimiento inducido por acidos fulvicos aun no esta
totalmente estudiado y se proponen varias explicaciones como: el aumento de la
permeabilidad de las membranas, la absorcion de oxigeno, respiracion y la
fotosintesis, absorcion de fosforo por la raiz y elongacioén celular, transporte de

iones y actuando como citoquininas (Dursun, 2007, citado por Hernandez, 2011).

Un ejemplo muy claro del efecto de substancias himicas en el crecimiento
de diferentes érganos en plantas, fue presentado por Rauthan y Schnitzer (1981)
que el adicionar &cidos fllvicos a concentraciones de 100 mg L™ de agua, en
plantas de pepino, incrementaron la longitud de raiz en 31 %, el peso del tallo en
81 %, el peso de la planta en 130 %, el nimero de hojas por planta 40 % vy el

aumento de flores por planta fue de 145 %.

2.8. Diagnéstico nutricional

La absorcion total de nutrientes se ha empleado como guia para definir el
programa nutricional para un cultivo. Este puede ser mejorado al considerar los
diferentes estados de desarrollo de la planta, es decir, el crecimiento vegetativo,

formacion de flores y una cosecha sostenible (Rojas, 2010).
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La alimentacion de las plantas puede ser considerada bajo dos puntos de
vista; el cualitativo (reflejado en su equilibrio) y el cuantitativo (reflejado en los
contenidos de los diferentes nutrientes). El andlisis foliar, en el caso de los arboles
frutales, y el andlisis de planta, en general, constituyen los instrumentos mas
utilizados por técnicos e investigadores para conocer la situacion nutritiva de un
cultivo en un determinado momento de su ciclo vegetativo (Montafiés et al.,
1991).

El analisis quimico de tejido vegetal es una excelente herramienta para
conocer el estado nutrimental en casi la totalidad de los vegetales; su objetivo
fundamental es diagnosticar anomalias nutrimentales en los cultivos (Alcantar y
Sandoval, 1999).

El Método de Desviacion del Optimo Porcentual (DOP) es un indice de
interpretacion del analisis vegetal, que permite el diagndstico realista de una
situacién nutricional dada y que permite conocer el orden de limitacion, tanto por
exceso como por déficit, de cada uno de los nutrientes considerados (Montafiés et
al., 1991).

Segun Montafiés et al., (1991) el indice DOP es definido como la desviacion
porcentual de la concentracion de un elemento (% sobre materia seca) con
respecto a la concentracion Optima considerada valor de referencia (Cuadro 2.8).
El signo del DOP para un determinado elemento, sera negativo en caso de déficit
y positivo en caso de exceso. Cuando el contenido de la muestra coincida con el
6ptimo de referencia el DOP sera igual a cero. El indice de Desviacion del Optimo

Porcentual se calcula aplicando la siguiente relacion:

C x 100
DOP = ——— - 100

Cref

donde;
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C: Concentracion foliar (en porcentaje sobre materia seca) del elemento en la

muestra analizada.

Cref: Es el 6ptimo del mismo elemento (porcentaje sobre materia seca) definido en
las mismas condiciones en que fue tomada la muestra problema y, l6gicamente,

para el mismo cultivo.

Cuadro 2.8. Valores utilizados como referencia

Elemento Simbolo Unidades Valor optimo

Nitrogeno N % 5.0
Fosforo P % 0.6
Potasio K % 4.0
Calcio Ca % 2.7
Magnesio Mg % 0.625
Azufre S % 0.22
Cobre Cu mg L* 10
Zinc Zn mg L™ 25
Manganeso  Mn mg L™ 75
Hierro Fe mg L™ 200
Boro B mg L™ 65
Molibdeno Mo mg L* 0.6

Fuente: Reuter y Robinson, (1986)

Calculando este DOP para cada uno de los nutrientes minerales
considerados o que se incluyeron en el estudio, dispondremos del “panorama”
nutricional de la planta y podremos emitir, con suma rapidez, un diagnostico que
permite la adecuada toma de decisiones. Para la interpretacion de estos indices

deben tenerse en cuenta las siguientes normas generales:

» Los valores negativos del DOP sefalan una situacion de déficit y los positivos

reflejan un exceso del elemento correspondiente.
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El valor numérico absoluto indica la importancia o gravedad de la situacion
andémala. Logicamente cuando el indice DOP sea cero el elemento

correspondiente se halla en éptima concentracion.

El DOP permite conocer directamente el orden relativo de limitacion entre los

elementos considerados.
El DOP permite matizar la situacion de los nutrientes definiendo tres

categorias; los limitantes por déficit, los limitantes por exceso y aquellos que

manifiestan un contenido 6ptimo (Montarfiés et al., 1991).
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del experimento

El presente trabajo se realiz6 en el invernadero del Departamento de
Ciencias del Suelo de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (Figura 3.1),
ubicada a 7 km al sur de la ciudad de Saltillo, Coahuila, con una altitud de 1743
mshm, la temperatura media anual es de 19.8°C. El invernadero tiene 50 m?, sus
medidas son de 5 m de ancho por 10 m de largo, es de tipo tunel, cuenta con
extractor de aire en la parte superior y afuera esta recubierto por una malla con 30

% de sombreo.

Figura 3.1. Localizacion del area experimental

3.2. Establecimiento y desarrollo de la investigacion

El trabajo de investigacion se establecio en el periodo comprendido entre el
25 de abril del 2013 y el 5 de julio del 2013 con plantas de tomate (Lycopersicon

esculentum Mill.).
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3.3. Material vegetal

La variedad con la que se trabajo en este experimento fue la variedad Rio
Grande (Figura 3.3), la cual es una variedad determinada. Es un tomate tipo
saladette, de gran tamafo y sabor. Las plantulas se obtuvieron del Departamento

de Horticultura de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro.

Figura 3.3. Plantulas de tomate variedad Rio Grande

3.4. Preparacion del sistema de raiz flotante

En este trabajo se utilizaron contenedores de plastico sin perforar con un
volumen de 6 litros, los cuales venian con sus respectivas tapaderas, las tapas se
perforaron con un taladro, quedando aproximadamente un hueco de 5 cm de
diametro, donde se introdujo una pedazo de esponja con un corte transversal para
colocar la plantula de tomate, previamente lavada con agua potable para eliminar
residuos del sustrato donde se germiné la semilla (Figura 3.4.1).
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Figura 3.4.1. Lavado de plantula

Se adiciondé una fuente de oxigeno a los contenedores; para esto se
instalaron cuatro bombas de acuario marca Elite, modelo 802, una bomba para
cada diez macetas. Las tapas de las macetas se pintaron de negro para evitar

problemas con algas (Figura 3.4.2).

Figura 3.4.2. Contenedor de plastico utilizado en el experimento
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3.5. Descripcion de los tratamientos y calculo de la solucién nutritiva

Se establecieron diez tratamientos con 4 repeticiones. Se utilizaron los
coadyuvantes de la nutricion: liquido de lombriz, acidos falvicos y extracto de algas
marinas (Cuadro 3.5.1). Se utilizé la misma solucién nutritiva y 3 diferentes dosis
de coadyuvantes de la nutricion por cada tratamiento, las cuales fueron 0.125 ml L’
1 0.325mlL"y0.625 mI L™

Cuadro 3.5.1. Descripcion de los tratamientos

Tratamiento Solucion  Coadyuvante de la Dosis

nutritva  nutricién ml L
1* 100 % 0 0
2 100 % Algaenzims® 0.125
3 100 % Algaenzims® 0.375
4 100 % Algaenzims® 0.625
5 100 % Liquido de lombriz  0.125
6 100 % Liquido de lombriz  0.375
7 100 % Liquido de lombriz  0.625
8 100 % Acidos fulvicos 0.125
9 100 % Acidos fulvicos 0.375
10 100 % Acidos fulvicos 0.625

* El tratamiento 1 es el Testigo

Se presentan en el Cuadro 3.5.2 los valores del andlisis quimico del agua
potable que se utiliz6 en este experimento; los valores de cada elemento que
conforman la solucién nutritiva al 100 % en la que se encuentran todos los

elementos esenciales para la planta se muestran en el Cuadro 3.5.3.

Cuadro 3.5.2. Analisis quimico del agua potable utilizada

CE=0.6
pH=7.1
meq L*
HCO3 Ccr SO4~ NO;s H,PO, Ca'™ Mg*™* K* Na*
2.8 0.98 2.2 0 0 0.15 3.6 0 14

Fuente: Laboratorio de Calidad de Aguas, Jardin Hidraulico, Universidad Auténoma Agraria
Antonio Narro, Saltillo, Coahuila, 2006
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Cuadro 3.5.3. Solucion nutritiva ideal (Cadahia, 2005)

-1

meq L™ mg L
| NO; H,PO, SO, Ca K Mg Fe Mn Cu Zn B Mo
ones
15 2.0 5.0 10 9.0 3.0 2.0 1.0 0.1 0.1 1.0 0.05

En los Cuadros 3.5.4, 3.5.5, 3.5.6, 3.5.7 y 3.5.8 se cita el procedimiento

para calcular una solucion nutritiva.

Cuadro 3.5.4. Solucioén nutritiva final

meq L™

Agua de Riego
Solucién Ideal
Aportes finales

NO;
0
15
15

Aniones -
H,PO, SO,
0 2.2
2.0 5.0
2.0 2.8

HCO,
2.8
0
*2 15

Ca
0.15
10
9.85

Cationes +

Mg K H
3.6 0

3 9

0 9 2.15

*Se dej6 0.65 meq L™ de HCO; como buffer; 2.15 meq L™ se neutralizaron con acido (H")

Cuadro 3.5.5. Disefio de la solucidon nutritiva

K+

Ca
Mg

++

++

H+

TOTAL

NO;~
4.0
9.85

1.15

15

H,PO,
2.0

1

3.0*

SO,
3.0

3.0*

TOTAL

9.0
9.85
0

2.15

+ 21
-21

Los iones con * se ajustaron para cerrar el cuadro de la solucién nutritiva
La CE final es de 2.1

Cuadro 3.5.6. Célculos finales para aporte de macronutrientes

Fuente meq L-1 *Factor gL omlL" 500 Litros
KNO; 4 0.10 049 2009
KH,PO, 2 0.14 0.28 g 140 g
K>SO, 3 0.09 0.27 g 135¢
Ca(NOs), + 4 H,0 9.85 0.12 1.182¢g 591 g
HNO; 1.15 0.06 0.069 ml 345 ml
HsPO, 1 0.06 0.06 ml 30 ml

* En el cuadro 3.5.7 se muestra el procedimiento para obtener los factores
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Cuadro 3.5.7. Célculos para obtener factores

Fuente Célculos Factor

KNO, K=39 + N=14 + 0=16 x 3 = 48 =101, 101/1000 = 0.10 0.10
KH,PO, K=39 + H=2 + P=31+ 0=16 x 4 = 64 =136, 136/1000 = 0.13 0.13
K,SO. K=39 x 2= 78+ S=32 + 0=16 x 4 = 64 = 174/2 = 87, 87/1000 = 0.08 0.08
Ca(NOs), + 4 H,0 Ca=40 + N=14 x 6 =84 + O=16 x 7 = 112 + H=1 x 8 = 8, = 244/2 =122, 122/1000 = 0.12 012
g:\'egza 0o H=1 + N=14 + O=16 x 3 = 48, = 63

queza = 14 (63 g/1 eq) (1eqg/1.42ml/g) (100/70 * 1 eq) / 1000 meq = 0.06
Densidad = 1.42 ml/g

' (63g) (0.70) (1.43) / 1000 = 63.38 = 63.38 / 1000 meq = 0.06 ml/meq
gfpu%‘za_sso/ H=1x3=3+P=31 + O=16 x 4 = 64, = 98
D(gnsidad_— 1 705 ml/ 98 g/1 eq) (1eq/1.75 ml/g) (100/85 * 1 eq) / 1000 meq = 0.06
- 9 (98g) (0.57) (1.18) / 1000 = 65.88 = 65.88/1000 meg= 0.06 ml/meq
Cuadro 3.5.8. Célculos para aporte de micronutrientes
Fuente Concentracién y/o Elemento mg L™ Célculos Gramos
peso molecular /500 L

EDTA de Fe * 18 % Fe 2.0 (2mg L™) (100/18) = (2mg L™) (5.55) =11.1 mg L™ 5.55 g
Mn SO, + 4 H,0 169 / 55 = 3.07 Mn 1.0 (Img L™) (169/55) = (Img L™) (3.07) =3.07mg L™ 169
EDTA de Cu 9% Cu 0.1 (0.1mg L™) (100/9) = (0.1mg L™) (11.11) =1.11 mg L™ 069
EDTA de Zn 9% Zn 0.1 (0.1mg L™) (100/9) = (0.1mg L") (11.11) =1.11 mg L™ 069
HsBOs 62/11=5.63 B 1.0 (1.0mg L") (62/11) = (1.0 mg L ™) (5.63) =5.63mg L™ 2.82 ¢
(NH,)6MO70,, + 4 H,0 1236 / 672 =1.84 Mo 0.05 (0.05 mg L™) (1236/672) = (0.05mg L™) (1.84) =0.092 mgL™ 0.05¢
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Se prepararon garrafones de 19 litros de solucién madre, cada uno para
500 litros de solucion nutritiva, posteriormente se acondicionaron las soluciones

para los 10 tratamientos como se muestra en la Figura 3.5.1.

X =2.85 Litros 2,850 ml
T1 (testigo)

Figura 3.5.1. Tratamientos utilizados en el experimento

Posteriormente se procedid a hacer el calculo para afiadir solucién nutritiva
a los contenedores. Al hacer los calculos se toma en cuenta el contenido final de
cada tratamiento (Cuadro 3.5.9) y la capacidad de la maceta (6 litros) y se hace
una regla de 3. Por ejemplo, para el tratamiento 1 el calculo se hizo de la siguiente

manera:
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6 Litros

228 ml de solucion madre del tratamiento + 5,772 ml de agua = 6,000 ml,

que es el volumen final de cada contenedor.

Cuadro 3.5.9. Composicion de los tratamientos utilizados

Tratamiento Solucion madre Coadyuvante  * Total (ml)

1 2,850 ml 0 2,850 ml

2 2,850 mi 9.375ml (AE) 2,859.375 ml
3 2,850 ml 28.125 ml (AE) 2,878.125 ml
4 2,850 ml 46.875 ml (AE) 2,896.875 ml
5 2,850 ml 9.375ml (LL) 2,859.375 ml
6 2,850 ml 28.125 ml (LL) 2,878.125 ml
7 2,850 ml 46.875 ml (LL) 2,896.875 ml
8 2,850 ml 9.375ml (AF) 2,859.375 ml
9 2,850 ml 28.125 ml (AF) 2,878.125 ml
10 2,850 ml 46.875 ml (AF) 2,896.875 ml

AE = Extracto de algas marinas (Alagaenzims®)

LL = Liquido de lombriz
AF = Acidos fulvicos

* Contenido final de tratamiento = (solucién madre + coadyuvante)
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3.6. Labores culturales

3.6.1 Tutoreo

A la semana de establecer los tratamientos se realizé el tutoreo, el cual
consistié en poner un anillo de plastico con rafia en la parte mas baja del tallo y

conforme crecia la planta se enrollaba rafia en el tallo.

3.6.2. Poda de brotes axilares

Las podas se hacian cada vez que los brotes axilares superaban un tamafio
de 10 cm, ya que estas brotes o “chupones” (Figura 3.5.2) pueden absorber
nutrientes y provocar que los frutos no logren la calidad deseada. Las podas se

hicieron con tijeras previamente desinfectadas por cada tratamiento y repeticion.

Figura 3.5.2. Brote axilar de tomate
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3.7. Variables evaluadas

3.7.1. Variables evaluadas en la solucion nutritiva

Las variables evaluadas en la solucion nutritiva fueron: potencial de
hidrégeno (pH), conductividad eléctrica (CE), potencial de éxido reduccién (ORP),
consumo en litros por maceta (CL M™), eficiencia del uso de la solucién nutritiva
con respecto a materia seca (EUA ms™) y eficiencia del uso de la solucién nutritiva

con respecto a los elementos minerales (EUA n™Y).

3.7.1.1. Medicion de la conductividad eléctrica (CE)

Para realizar la medicion de la CE se utilizé un instrumento portéatil marca
HANNA modelo HI 98130 (Figura 3.7.1.1). Las mediciones se hicieron
directamente en el invernadero donde estaba ubicado el trabajo experimental
(Invernadero del Departamento de Suelos de la Universidad Autonoma Agraria

Antonio Narro).

Figura 3.7.1.1. Medidor de CE
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3.7.1.2. Medicion del potencial de hidrégeno (pH)

Para realizar la medicion del pH se utilizé6 un instrumento marca HANNA
modelo 8519 (Figura 3.7.1.2). Las mediciones se realizaron en el laboratorio de
Cultivo de Tejidos Vegetales del Departamento de Fitomejoramiento de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro.

Figura 3.7.1.2. Potenciometro

3.7.1.3. Medicion del potencial de 6xido reduccion (ORP)

Para realizar la medicion del ORP se utilizd un instrumento portable marca
American Marine Inc, modelo PINPOINT® ORP Monitor, con un rango de
medicion de —2,000 mV a +2,000 mV (Figura 3.7.1.3). Las mediciones se hicieron
directamente en el invernadero donde estaba ubicado el trabajo experimental
(Invernadero del Departamento de Suelos de la Universidad Autbnoma Agraria

Antonio Narro).
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Figura 3.7.1.3. Medidor de ORP

3.7.1.4. Consumo en litros por maceta (CL M™)

Se contabilizé el consumo de solucion nutritiva de cada tratamiento y de
cada repeticion, cuando la maceta necesitaba solucidén nutritiva, se le adiciono y

se contabilizo.

3.7.1.5. Eficiencia del uso de la solucion nutritiva con respecto a materia seca
(EUA ms™)

Se estimaron las eficiencias del uso de solucién nutritiva con respecto a
materia seca con los datos de peso seco de planta y con los datos de consumo de
litros por maceta, mediante la ecuacién EUA ms™ = ms/ET, como lo hacen
Fernandez y Camacho (2005) citados por Requejo (2008), es decir se considero el
peso seco de la planta (ms) y el denominador ET lo conformé el consumo de

solucion nutritiva por cada tratamiento.
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3.7.1.6. Eficiencia del uso de la solucion nutritiva con respecto a los elementos

minerales (EUA n™)

Se estimaron las eficiencias del uso de solucién nutritiva con respecto a los
elementos minerales, con los datos de los resultados de los andlisis de tejidos y
con los datos que se tomaron de el consumo en litros por maceta, mediante la
ecuacion EUA n™t = n/ET, como lo hacen Fernandez y Camacho (2005) citados por
Requejo (2008), es decir se consideraron los resultados de los andlisis de tejidos y
la concentracion de cada elemento mineral (N,P,K,Ca,Mg,S,Fe,B,Cu,Mn,Zn) y el
denominador (ET) lo conformé el consumo de solucion nutritiva por cada

tratamiento.

3.7.2. Variables evaluadas en la planta

Se evaluaron las variables; altura de la planta (AP), diametro de tallo (DT),
peso fresco de raiz (PFR), peso seco de raiz (PSR), peso fresco aéreo (PFA),

peso seco aéreo (PSA), frutos cuajados (FC) y peso de frutos (PF).

3.7.2.1. Altura de planta (AP)

Esta variable se registr6 a los 71 dias después del trasplante de las
plantulas. Se obtuvo la altura de cada tratamiento y de cada repeticion, para ello
se empled una cinta métrica tomando la distancia en cm de la base de la planta

hasta el apice (Figura 3.7.2.1).
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Figura 3.7.2.1. Medicion de altura de planta (AP)

3.7.2.2. Didmetro de tallo (DT)

El didmetro del tallo, se obtuvo midiendo con un vernier a una altura de 1.5
cm sobre el cuello de cada tratamiento y de cada repeticion (Figura 3.7.2.2). La
evaluacion se realiz6 a los 71 dias después del trasplante y se tomaron los datos

en milimetros.

Figura 3.7.2.2. Medicion de diametro de tallo (DT)
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3.7.2.3. Peso fresco de raiz (PFR)

El peso fresco de raiz se obtuvo a los 71 dias después del trasplante, se
pesé cada tratamiento y cada repeticion con una balanza electronica marca
Sartorius modelo 1216 MP con capacidad de 1,200 g.

3.7.2.4. Peso seco de raiz (PSR)

El peso seco de raiz se obtuvo a los 71 dias después del trasplante. Se
metieron las raices a una estufa de secado marca MAPSA modelo HDP — 334 a
una temperatura de 60° C durante 48 horas. Se utilizé una balanza electrénica
marca Sartorius modelo 1216 MP con capacidad de 1,200 g, para pesar las
muestras, se le resto el peso fresco al peso seco.

3.7.2.5. Peso fresco aéreo (PFA)

El peso fresco de planta se obtuvo a los 71 dias después del trasplante. Se
pes6 cada tratamiento y cada repeticibn con una balanza electrénica marca

Sartorius modelo 1216 MP con capacidad de 1,200 g.

3.7.2.6. Peso seco aéreo (PSA)

El peso seco aéreo se obtuvo a los 71 dias después del trasplante se
metieron las plantas a una estufa de secado marca MAPSA modelo HDP — 334 a
una temperatura de 60° C durante 48 horas. Se utiliz6 una balanza electronica
marca Sartorius modelo 1216 MP con capacidad de 1,200 g (Figura 3.7.2.6), para

pesar las muestras, se le resto el peso fresco al seco.
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Figura 3.7.2.6. Peso seco aéreo

3.7.2.7. Frutos cuajados (FC)

El nimero de frutos se obtuvo a los 71 dias después del trasplante, a cada

planta se le contabilizo el nUmero de frutos cuajados.

3.7.2.8. Peso de frutos (PF)

El peso de frutos se obtuvo a los 71 dias después del trasplante, se
pesaron todos los frutos de cada tratamiento y de cada repeticién. Para ello se
utilizé una balanza electronica marca Sartorius modelo 1216 MP con capacidad de
1,200 g.

3.8. Analisis estadistico

Se utilizé el programa “Statistical Product and Service Solutions“ (SPSS)
(pagina web [13]), en la versién 7.0 para realizar el analisis estadistico y la prueba
de medias de Tukey. El disefio experimental usado fue el de bloques al azar con

diez tratamientos y cuatro repeticiones.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 4.1 se presentan los cuadrados medios y significancia
correspondientes a las variables evaluadas en el experimento. En él se puede
observar que hubo diferencia significativa entre tratamientos para la variable 6xido
reduccion 2 (ORP 2). Se encontré diferencia altamente significativa para
repeticiones en la variable potencial de 6xido reduccion 1 (ORP 1) y diferencia
significativa entre repeticiones para la variable consumo de solucidon nutritiva
(CSN). No hubo diferencia significativa para tratamientos ni para repeticiones en
las variables; altura de planta (AP), diametro de tallo (DT), racimos florales (RF),
frutos cuajados (FC), peso fresco aéreo (PFA), peso fresco de raiz (PFR), peso de

frutos (PF), peso seco aéreo (PSA) y peso seco de raiz (PSR),

Cuadro 4.1. Cuadrados medios y prueba de F de los andlisis de varianza para

tomate establecido en un sistema hidroponico de raiz flotante

FV  GL CSN ORP1 ORP2 AP DT RF FC PFA PFR PF PSA PSR
T 9 50.54 159.6 3161.07 668.9 5.3 53 26.8 921600.4 3488.6 8845.1 159.9 334
NS NS * NS NS NS NS NS NS NS NS NS

R 3 185.41 7718.2 67.62 5524 4.1 3.7 619 3518751 7643.1 19834.4 351.0 69.4

* Kk NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
EE 40 56.72 231.7 108.89 806.6 4.4 3.7 311 2723107.5 3855.6 10378.0 269.8 38.1
Ccv 50.16 5.20 4.1 31.80 20.8 429 973 684.0 57.7 160.4 40.9 416

FV = Fuente de variacién, T = Tratamientos, R = Repeticiones, EE = Error experimental, CV = Coeficiente de variacion, GL
= Grados de libertad, CSN = Consumo de solucién nutritiva, ORP1 = Potencial de 6xido reduccién 1, ORP2 = Potencial de
oxido reduccion 2, AP = Altura de planta, DT = Diametro de tallo, RF = Racimos florales, FC = Frutos cuajados, PFA = Peso
fresco aéreo, PFR = Peso fresco de raiz, PF = Peso de frutos, PSA = Peso seco aéreo, PSR = Peso seco de raiz, NS = No
significativo, * Significancia al 0.05, ** Significancia al 0.01
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4.1. Comparacion de medias para cada variable

Debido a que no hubo diferencia estadistica entre los tratamientos se hizo

la descripcion de los valores numéricos.

4.1.1. Consumo de solucién nutritiva (CSN)

El ANVA para el CSN no fue significativo para tratamientos, sin embargo
hubo significancia entre repeticiones (Cuadro 4.1). Esto se debe a que en el
invernadero en el que se realizé el experimento no tiene condiciones homogéneas.
Esa heterogeneidad del invernadero produjo que la repeticion 1 tuviera una media
de CSN de 19.89 litros, mientras que alejado del extractor de aire (EA) la
repeticion 4 tuvo una media de CSN de 11.13 litros. La repeticion 2 tiene una
media de CSN de 17.22 litros y la repeticiébn 3 tuvo una media de consumo de
solucion nutritiva de 11.71 litros como se muestra en la Figura 4.1.1.
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SN = Solucion nutritiva, CEA = Cerca de extractor de aire, LEA = Lejos de extractor de aire

Figura 4.1.1. Medias de consumo de solucion nutritiva (CSN) por repeticion en
plantas de tomate variedad Rio Grande con la aplicacion de coadyuvantes
organicos Yy fertilizacion mineral, en condiciones de invernadero, UAAAN 2013.
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Rodriguez (2001) menciona que la temperatura influye en todos los
procesos fisiologicos de la planta (Cuadro 4.1.1), como son la transpiracion,
fotosintesis, etc. Temperaturas altas afectan de manera significativa al crecimiento
y rendimiento del cultivo del tomate. Cerca del abanico las temperaturas oscilaron
entre 22 y 28° C; mientras que alejado del abanico las temperaturas oscilaron
entre 32y 38° C.

Cuadro 4.1.1. Efectos de la temperatura ambiente en la planta de tomate

Temperatura Efecto que produce en la planta

Los procesos de toma de nutrientes y crecimiento alcanzan una
intensidad minima o se detienen; si la temperatura minima se prolonga

Minima 8 —12°C por varios dias la planta se debilita, y si ocurren temperaturas por
debajo de este nivel, la planta sufre una progresiva decadencia o
muere.

Todos los procesos bioguimicos se desarrollan normalmente; el
Optima 21 - 27° C crecimiento vegetativo, la floracién y la fructificacion son adecuados.

Los procesos bioquimicos y de toma de nutrientes estan al maximo,
son excesivos y agotadores para la planta, se presentan desérdenes

Méxima 32 — 36° C fisiolégicos y se detiene la floracién; cuando estas temperaturas se
prolongan ocurre la muerte de la planta.

Fuente: Pagina web [15]

4.1.2. Potencial de éxido reduccion 1 (ORP1)

El ANVA para ORP1 no fue significativo para tratamientos, sin embargo
hubo una alta significancia entre repeticiones (Cuadro 4.1). Esto se debe a que en
el invernadero en el que se realiz6 el experimento no tiene condiciones
homogéneas. Esa heterogeneidad del invernadero produjo que la repeticién 1
tuviera una media de ORP1 de 330.2 mV , mientras que alejado del extractor de
aire (EA) la repeticion 4 tuvo una media de ORP1 de 266.5 mV. La repeticiéon 2
tiene una media de ORP1 de 300.9 mV y la repeticion 3 tuvo una media de ORP1
de 279.8 mV como se muestra en la Figura 4.1.2. Al subir la temperatura del
ambiente también sube la temperatura de la solucién nutritiva. Esto concuerda con

lo que describe Gilzans (2007) que menciona que a mayor temperatura de la
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solucion nutritiva los valores de oxigeno (O;) descienden. La disponibilidad de
oxigeno esta muy relacionada con la temperatura, la estrecha correlacion entre
ella es inversa, de forma que en una disolucién nutritiva disminuye el oxigeno

disuelto conforme aumenta de temperatura (Morard y Silvestre, 1996).
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mV = Minivoltios, CEA = Cerca de extractor de aire, LEA = Lejos de extractor de aire

Figura 4.1.2. Medias de la variable potencial de 6xido reduccion 1 (ORP1) por
repeticion en solucién nutritiva en plantas de tomate variedad Rio Grande con la
aplicacion de coadyuvantes organicos y fertilizacion mineral, en condiciones de
invernadero, UAAAN 2013.

4.1.3. Potencial de 6xido reduccion 2 (ORP2)

Para esta variable se observo diferencia significativa entre tratamientos y no
para repeticiones (Cuadro 4.1). El tratamiento 1 (testigo) y el tratamiento 2 (SN +
0.125 ml L™ de AE) fueron favorecidos en su ORP con lecturas de 306.25 (T1) y
299 (T2) y forman parte del grupo “a@” en la prueba de Tukey al 0.05 y los peores
tratamientos fueron el tratamiento 7 (SN + 0.625 ml L™ de LL), el tratamiento 8 (SN
+0.125 ml L™ de AF) y el tratamiento 10 (SN + 0.625 ml L™ de AF), con lecturas
de 231 mV (T7), 2325 mV (T8) y 233.5 mV (T10) como se muestra en la Figura
4.1.3 y se agrupan en “c” por la prueba Tukey al 0.05.
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Figura 4.1.3. Respuesta del potencial de 6xido reduccion 2 (ORP2) en solucion
nutritiva en plantas de tomate variedad Rio Grande con la aplicacion de
coadyuvantes orgéanicos y fertilizacion mineral, en condiciones de invernadero,
UAAAN 2013.

El T1 tiene el ORP2 mas alto porque no tiene carga microbiana. Tan pronto
se adicionan coadyuvantes a la solucion nutritiva (SN) disminuye el ORP debido a
gue la carga microbiana demanda oxigeno y eso desfavorece el comportamiento
de la planta. Lo anterior coincide con lo reportado en la pagina web [3] que
mencionan que las bacterias agotan el oxigeno del medio donde se encuentren. Al
faltar el oxigeno los microorganismos toman oxigeno de los minerales para su
respiracion, como consecuencia las plantas tienen un menor crecimiento. La
actividad metabdlica microbiana puede alterar el ORP como resultado de una
respiracion aerébica intensa y de la secrecidon de substancias reductoras (pagina
web [5]).

El tratamiento con valor mas bajo fue el 7 (SN + 0.625 ml L™ de LL). En la
etiqueta del producto (liquido de lombriz utilizado en el experimento), se describe
qgue en cada mililitro de liquido de lombriz se encuentra una poblacién de
1,000,000 de bacterias formadoras de colonias benéficas; es de esperarse que al
haber una alta carga bacteriana tengamos los valores mas bajos de ORP ya que

las bacterias consumen el oxigeno de la SN.
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4.1.4. Altura de planta (AP)

Para esta variable no hubo diferencia significativa para tratamientos ni para
repeticiones (Cuadro 4.1), en donde los tratamientos mas destacados fue el
tratamiento 3 (SN + 0.375 ml L™ de AE) y 4 (SN + 0.625 ml L™ de AE), con una
altura promedio de 102.2 cm. El tratamiento con la menor altura fue el tratamiento

8 (SN + 0.125 ml L" de AF) con 63 cm como se muestra en la Figura 4.1.4.
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Figura 4.1.4. Respuesta de altura de planta (AP) en plantas de tomate variedad
Rio Grande con la aplicacion de coadyuvantes organicos Y fertilizacion mineral, en
condiciones de invernadero, UAAAN 2013.

Lo anterior concuerda con lo publicado por Canales (1999) que asegura que
el producto Algaenzims® contiene sustancias naturales con efectos similares a los
reguladores de crecimiento de las plantas tales como: auxinas, citocininas y
giberelinas. Las auxinas han sido implicadas en la regulacion de varios procesos
fisiolégicos. Uno de ellos es que promueven el crecimiento y diferenciacion
celular, por lo que se cree que tienen un impacto directo en el crecimiento en

longitud de la planta (pagina web [16]).
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4.1.5. Diametro de tallo (DT)

Para esta variable no hubo diferencia significativa para tratamientos ni para
repeticiones (Cuadro 4.1), en donde los tratamientos mas destacados fue el
tratamiento 3 (SN + 0.375 ml L™ de AE) y 5 (SN + 0.125 ml L™ de LL), con un DT
promedio de 11.25 mm (T3) y 11 mm (T5). El tratamiento con el menor DT fue el
tratamiento 8 (SN + 0.125 ml L™ de AF) con 7.37 mm como se muestra en la
Figura 4.1.5.
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Figura 4.1.5. Respuesta de diametro de tallo (DT) en plantas de tomate variedad
Rio Grande con la aplicacién de coadyuvantes organicos y fertilizacion mineral, en
condiciones de invernadero, UAAAN 2013.

Enriquez del Valle et al., (2000) mencionan que el didmetro de tallo tiene
estrecha relacion con la concentracion de la solucion nutritiva (SN). En un
experimento que realiz6 en plantulas de tomate encontr6 que a mayor
concentracion de nutrientes en la SN, las plantulas presentaban mayor diametro.
Los tallos de las plantulas desarrolladas sin fertilizante tuvieron en promedio 2.5
mm mientras que el diametro de las plantulas fertilizadas oscilaron entre 2.9 y 3.0
mm. Canales (1999) menciona que Algaenzims® contiene todos los
macronutrientes, micronutrientes y todos los elementos traza que ocurren en las

plantas. Al adicionar Algaenzims® a razén de 0.375 ml L™* se incrementé el DT,
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debido a que se cree que el producto AE elevo la concentracidn de nutrientes

disponibles en la SN.

4.1.6. Racimos florales (RF)

Para esta variable no hubo diferencia significativa para tratamientos ni para
repeticiones (Cuadro 4.1), en donde los tratamientos mas destacados fue el
tratamiento 5 (SN + 0.125 ml L™ de LL), 3 (SN + 0.375 ml L™ de AE) y el
tratamiento 1 (testigo) con un numero de racimos florales promedio de 6.5 RF (T5)
y 5 RF (T3 Y T1). El tratamiento con menor nimero de RF fue el tratamiento 8 (SN

+0.125 ml L™* de AF) con 2 RF como se muestra en la Figura 4.1.6.

N° de racimos florales

T5 T3 T1 T6 T7 T4 T9 T2 T10 T8

Figura 4.1.6. Respuesta de racimos florales (RF) en plantas de tomate variedad
Rio Grande con la aplicacion de coadyuvantes organicos Y fertilizacion mineral, en
condiciones de invernadero, UAAAN 2013.

Nuez et al., (1995) reporta que la floracién es un proceso complejo que es
afectado por numerosos factores entre los que destacan las condiciones
ambientales, la nutricibn mineral y los tratamientos con los reguladores del

crecimiento. La iniciacion de la floracion se retrasa cuando existen deficiencias en
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la nutricion mineral de la planta, particularmente en nitrégeno (N), fésforo (P) o
potasio (K), pudiendo provocar incluso el aborto de las mismas. Entre las
hormonas, las citoquininas desempefian un papel importante en el mantenimiento
y la formacion de racimos flores. Gajalakshmi citado por Jiménez (2008) sefiala
que dentro de los beneficios de las vermicompostas y el lixiviado de las mismas
(liquido de lombriz) esté la aportacion de enzimas y hormonas que estimulan el
crecimiento y desarrollo de las plantas. Por otro lado, Barbado (2003) citado por
Sandoval (2011) menciona que los lixiviados de la lombricomposta son ricos en
fésforo, potasio y gran cantidad de micronutrimentos, asi mismo, Duran y Enriquez
(2007) mencionan que el liquido de lombriz esta compuesto por C, O, N, asi como
macro y micro nutrimentos en diferentes proporciones. El liquido de lombriz
contiene N, P y K ademas de sustancias hormonales como las citoquininas, por lo
gue se cree que las plantas tratadas con liquido de lombriz a razén de 0.125 ml L~

! fueron favorecidas en mayor nimero de racimos florales.

4.1.7. Frutos cuajados (FC)

Para esta variable no hubo diferencia significativa para tratamientos ni para
repeticiones (Cuadro 4.1), en donde los tratamientos mas destacados fue el
tratamiento 5 (SN + 0.125 ml L™ de LL), 3 (SN + 0.375 ml L™ de AE) y el
tratamiento 6 (SN + 0.375 ml L™ de LL) con un nimero promedio de FC de 9.7
(T5), 8 FC (T3) y 7.5 FC (T6). El tratamiento con menor nimero de FC fue el
tratamiento 8 (SN + 0.125 ml L-1 de AF) con O.2 FC promedio como se muestra

en la Figura 4.1.7.
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Figura 4.1.7. Respuesta de cuajado de frutos (FC) en plantas de tomate variedad
Rio Grande con la aplicacion de coadyuvantes organicos Y fertilizacion mineral, en
condiciones de invernadero, UAAAN 2013.

Una polinizacién satisfactoria inicia en el crecimiento del 6vulo, que es lo
que se conoce como cuajado de fruto (Taiz y Zeiger, 2006). En la practica, las
condiciones ambientales son una causa frecuente de los fallos en la fecundacion o
cuajado de fruto. Entre las causas ambientales mas comunes que pueden
provocar fallas en el cuajado de frutos se destacan las temperaturas extremas (38
- 40° C) y el estrés hidrico que son los problemas mas frecuentes que afectan la
germinacion del polen y la fertilizacion de los 6vulos durante la floracion (Nuez et
al., 1995). Las temperaturas altas del invernadero (parte alejada del extractor de
aire) se cree que pudieron influir negativamente en la formacion de racimos

florales y en el cuajado de los frutos independientemente del tratamiento.

En el Manual de produccion de semillas horticolas se menciona que bajo
condiciones ambientales anormales el cuaje de frutos puede ser mejorado con
sustancias hormonales como las auxinas. También se menciona que la caida de
flores se puede presentar por una deficiencia de boro (B) en la planta,
especialmente en época de floraciébn o cuando se hacen aplicaciones excesivas
de nitrogeno (N). EI método de Diagnéstico Optimo Porcentual (DOP) reportd
como los elementos mas deficientes en todos los tratamientos al nitrogeno (N)

seguido del boro (B) y el hierro (Fe) como se muestra en el Cuadro 4.3.2. Por lo
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gue pudiera ser que la falta de boro (B) influyera negativamente en el cuajado de
frutos. Como ya se mencioné anteriormente el LL contiene sustancia hormonales
(Gajalakshmi, 2001, citado por Jiménez, 2008) y elementos minerales (Barbado,
2003, citado por Sandoval, 2011). El tratamiento que presenté mayor cuajado de
frutos (CF) fue el T5 (SN + 0.125 ml L™ de LL) que se cree que fue consecuencia
del efecto de las sustancias hormonales (auxinas) y de los elementos minerales

que contiene el liquido de lombriz.

4.1.8. Peso fresco aéreo (PFA)

Para esta variable no hubo diferencia significativa para tratamientos ni para
repeticiones (Cuadro 4.1), en donde los tratamientos mas destacados fueron el
tratamiento 6 (SN + 0.375 ml L™ de LL), 1 (testigo) y el tratamiento 5 (SN + 0.125
ml L™ de LL) con un PFA promedio de 307.7 g (T6), 306.9 g (T1) y 306.5 g (T5). El
tratamiento con menor PFA fue el tratamiento 8 (SN + 0.125 ml L™* de AF) con

70.2 g como se muestra en la Figura 4.1.8.
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Figura 4.1.8. Respuesta del peso fresco aéreo (PFA) en plantas de tomate
variedad Rio Grande con la aplicacion de coadyuvantes organicos y fertilizacion
mineral, en condiciones de invernadero, UAAAN 2013.
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Estas respuestas concuerdan con las que encontraron Gonzéalez et al.,
(2013) en un experimento que realizaron en el Colegio de Postgraduados Campus
Montecillos, donde mencionan que el té de vermicompost (extracto acuoso de alta
calidad biolégica que se consigue por una fermentacidon aerobica del
vermicompost y es producido mezclando éste con agua) favorecié el crecimiento
de albahaca y lechuga de forma similar a la solucibn mineral (Steiner),
obteniéndose en ambos tratamientos los mejores resultados en altura, diametro de

tallo, area foliar y peso de hojas.

4.1.9. Peso fresco de raiz (PFR)

Para esta variable no hubo diferencia significativa para tratamientos ni para
repeticiones (Cuadro 4.1), en donde los tratamientos méas destacados fue el
tratamiento 5 (SN + 0.125 ml L-1 de LL), 1 (testigo) y el tratamiento 6 (SN + 0.375
ml L-1 de LL) con un PFR promedio de 142.7 g (T5), 124.6 g (T1) y 120.9 g (T6).
El tratamiento con menor PFR fue el tratamiento 8 (SN + 0.125 ml L-1 de AF) con

31 g como se muestra en la Figura 4.1.9.
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Figura 4.1.9. Respuesta del peso fresco de raiz (PFR) en plantas de tomate
variedad Rio Grande con la aplicacién de coadyuvantes organicos Yy fertilizacién
mineral, en condiciones de invernadero, UAAAN 2013.
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Muscolo (1999) citado por Jiménez (2008) encontré que la aplicacion de
excretas de lombriz a células de zanahoria provocaron los mismos efectos que al
tratarlas con auxinas (AIA), promoviendo crecimiento celular e incrementando la
cantidad de aminoacidos. Concluyé que la vermicomposta puede influenciar el
crecimiento vegetal via efectos fisioldgicos gracias a que contienen sustancias
hamicas de bajo peso molecular que tenian efectos parecidos a hormonas
reguladoras del crecimiento, por otro lado Dominguez y Lazcano (2010)
mencionan que numerosos estudios han demostrado que la adicion de humus de
lombriz a los cultivos tiene efectos beneficiosos sobre el crecimiento y desarrollo
de los mismos. Los mecanismos a través de los que se produce esta estimulaciéon
incluyen el aporte de nutrientes y el aporte de microorganismos beneficiosos para
el desarrollo vegetal capaces de aumentar la disponibilidad de nutrientes y
producir sustancias con efectos fitohormonales. Se cree que el T5 (SN + 0.125 ml
L™ de LL) fue favorecido positivamente en la variable PFR, porque el liquido de
lombriz contiene sustancias hormonales como las auxinas y elementos minerales
como el fosforo (P) que participan activamente en la formacion de raices. Por
altimo Taiz y Zeiger (2006) mencionan que concentraciones altas de auxinas
pueden actuar como inhibidores del crecimiento de las raices. Es por eso que se
cree que las concentraciones bajas de liquido de lombriz (0.125 ml L™*) superaron

a las concentraciones altas (0.625 ml L™) de liquido de lombriz.

4.1.10. Peso de frutos (PF)

Para esta variable no hubo diferencia significativa para tratamientos ni para
repeticiones (Cuadro 4.1), en donde los tratamientos mas destacados fueron los
tratamientos adicionados con el liquido de lombriz en sus 3 concentraciones;
tratamiento 5 (SN + 0.125 ml L-1 de LL), 6 (SN + 0.375 ml L-1 de LL) y el
tratamiento 7 (SN + 0.625 ml L-1 de LL) con un PF promedio de 130.2 g (T5),
125.8 g (T6) y 107.1 g (T7). El peor tratamiento fue el 8 (SN + 0.125 ml L-1 de

AF) ya que no tuvo frutos como se muestra en la Figura 4.1.10.1.
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Figura 4.1.10.1. Respuesta del peso de frutos (PF) en plantas de tomate variedad
Rio Grande con la aplicacién de coadyuvantes organicos y fertilizacidn mineral, en
condiciones de invernadero, UAAAN 2013.

Bacigaluppo et al., 2006 afirman que las variaciones del rendimiento de los
cultivos pueden explicarse a partir de efectos de genotipo (G), ambiente (A) y de
su interaccion (G x A). El efecto ambiental explica comunmente, la mayor parte de
las variaciones. En un experimento en soya realizado por Bacigaluppo et al., 2006
encontraron que el andlisis de varianza para el rendimiento mostré que el efecto
del ambiente explicé un 83 % de la variacion del rendimiento en el experimento. El
ambiente fue netamente el factor principal de variacion de los rendimientos. Como
ambiente considero a las variables: radiacién, humedad relativa, temperatura y el
suelo. Por otro lado Taiz y Zeiger (2006) mencionan que existen numerosas
evidencias que sugieren que las auxinas estan implicadas en la regulacion del
desarrollo del fruto. Las auxinas se producen en el polen, en el endospermo y en
el embrién de las semillas en desarrollo y es posible que el estimulo necesario
para el crecimiento del fruto sea consecuencia de la polinizacion. Una polinizacion
satisfactoria inicia en el crecimiento del 6vulo, es lo que se conoce como cuajado
de fruto. Tras la fertilizacién, el desarrollo del fruto depende de las auxinas
producidas en las semillas en desarrollo. El liquido de lombriz a razén de 0.125 ml

L "' (T5) ha favorecido satisfactoriamente a las variables; nimero de racimos

65



florales (NRF) y a la variable frutos cuajados (FC), es de esperarse que también
tenga un efecto positivo en la variable peso de frutos (PF). Estas respuestas se
cree que se deben a la concentracion de reguladores del crecimiento
(principalmente auxinas) y elementos minerales presentes en el liquido de lombriz.
Por ultimo se cree que el ambiente tuvo un efecto negativo en el rendimiento
independientemente de los tratamientos, causado por la condicién heterogénea
del invernadero. En la Figura 4.1.10.2 se muestra el impacto de la temperatura en

la variable peso de frutos (rendimiento).
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Figura 4.1.10.2. Medias de peso de frutos (PF) por repeticibn en plantas de
tomate variedad Rio Grande con la aplicacion de coadyuvantes organicos y
fertilizacion mineral, en condiciones de invernadero, UAAAN 2013.

4.1.11. Peso seco aéreo (PSA)

Para esta variable no hubo diferencia significativa para tratamientos ni para
repeticiones (Cuadro 4.1), en donde los tratamientos mas destacados fueron los
tratamientos 1 (testigo), 3 (SN + 0.375 ml L™ de AE) y el tratamiento 5 (SN + 0.125
ml L™ de LL) con un PSA promedio de 45.8 g (T1), 44.2 g (T3) y 43.9 g (T5). El
tratamiento con menor PSA fue el tratamiento 8 (SN + 0.125 ml L™ de AF) con

24.1 g como se muestra en la Figura 4.1.11.
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Figura 4.1.11. Respuesta del peso seco aéreo (PSA) en plantas de tomate
variedad Rio Grande con la aplicacion de coadyuvantes organicos y fertilizacion
mineral, en condiciones de invernadero, UAAAN 2013.

Los asimilados, producidos por la fotosintesis en los o6rganos “fuente”
(principalmente hojas), pueden ser almacenados o distribuidos via floema entre los
diferentes 6rganos “sumideros” de una planta. Las hortalizas de fruto, cultivadas
en invernadero, tales como pepino, tomate, pimiento y berenjena, se caracterizan,
en su mayoria, por un crecimiento indeterminado. Estas presentan solamente
crecimiento vegetativo en una primera fase muy corta de desarrollo inicial. A
continuacion, los frutos inician su desarrollo, pasando a ser recolectados
continuamente durante un largo periodo, en el cual los restantes 6rganos de la
planta continGan su crecimiento. Los frutos son los principales érganos sumideros
y compiten entre ellos y con los 6rganos vegetativos por los asimilados
disponibles. La distribucion de materia seca puede cambiar durante el desarrollo
de un cultivo, debido a cambios en la potencia de sumidero de un Organo
individual y a alteraciones del numero de sumideros (frutos) creciendo en la planta.
Existe la posibilidad de que un control hormonal esté involucrado en la regulacion
de la distribucion de materia seca, por ejemplo las hormonas podrian afectar la

potencia de sumidero de un organo (Peil et al., 2006).
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Lo anterior puede explicar las respuestas de los tratamientos para las
variables peso de frutos (PF) y peso seco aéreo (PSA); El T1 (testigo) obtuvo
mayor peso seco aereo (PSA) que los tratamientos tratados con coadyuvantes.
Es posible que el T3 (SN + 0.375 mI L™ de AE) y el T5 (SN + 0.125 ml L™ de LL)
contengan reguladores de crecimiento (auxinas y citocininas) que indujeron a los
frutos a tomar mas asimilados, lo que favorecié a la variable peso de fruto (PF).
Sin embargo estos tratamientos fueron desfavorecidos en la variable peso seco
aéreo (PSA), porque la mayoria de los asimilados se fueron a los sumideros
(frutos) y no a las fuentes (hojas) que es el peso seco aéreo (PSA). El T1 (testigo)
fue favorecido positivamente en la variable PSA porque este tratamiento registro
menor numero de sumideros (frutos) por lo que la mayoria de asimilados se fueron

a las fuentes (hojas y tallos).

4.1.12. Peso seco de raiz (PSR)

Para esta variable no hubo diferencia significativa para tratamientos ni para
repeticiones (Cuadro 4.1), en donde los tratamientos mas destacados fueron los
tratamientos 5 (SN + 0.125 ml L™ de LL), 6 (SN + 0.375 ml L de LL) y el T1
(testigo) con un PSR promedio de 18.8 g (T5), 18.2 g (T6) y 16.6 g (T1). El
tratamiento con menor PSR fue el tratamiento 8 (SN + 0.125 ml L™* de AF) con 8.8

g como se muestra en la Figura 4.1.12.1.
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Figura 4.1.12.1. Respuesta del peso seco de raiz (PSR) en plantas de tomate
variedad Rio Grande con la aplicaciéon de coadyuvantes organicos Yy fertilizacion
mineral, en condiciones de invernadero, UAAAN 2013.

Las raices forman frecuentemente una pequefia fraccion de la materia seca
total de los cultivos desarrollados bajo invernadero (Marcelis y De Koning 1995
citados por Peil et al., 2006). En el caso del tomate, la fraccion de materia seca
destinada a las raices varia entre un 17 % y un 20 % en el estadio inicial; y entre
un 1% y un 10 % en el estadio generativo (Ehret y Ho 1986 citados por Peil et al.,
1996). Peil et al., (1996) ponen de manifiesto que en las condiciones de cultivo en
substratos artificiales en invernadero, con un aporte de agua y nutrientes proximos
al optimo, se puede lograr un crecimiento maximo de las plantas con un sistema
radical reducido. En el caso de las hortalizas de fruto, el crecimiento radical se
reduce de manera significativa, dandose incluso la muerte de parte de las raices al
iniciarse el periodo de crecimiento generativo (Hurd 1979 citado por Peil et al.,
1996). La distribucion de materia seca entre las raices y la parte aérea de las
plantas puede ser descrita por un equilibrio funcional entre la actividad del sistema
radical (absorcibn de agua y nutrientes) y la actividad de la parte aérea
(fotosintesis) (Pell, et al., 1996). Por ultimo se sabe que el crecimiento de la raiz
también se reduce marcadamente en condiciones de deficiencia de fosforo (P)

(pagina web [17]).
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Como ya se ha mencionado antes el liquido de lombriz (LL) contiene
sustancias reguladoras de crecimiento (Gajalakshmi 2001 citado por Jiménez
2008) y elementos minerales (Barbado 2003 citado por Sandoval 2011). Los
tratamientos que presentaron mayor PSR fue el T5 (SN + 0.125 ml L de LL) vy el
T6 SN + 0.375 ml L™ de LL) que se cree que fue consecuencia del efecto de las
sustancias hormonales (auxinas y citocininas) que promueven el crecimiento
radical en conjunto con el fosforo (P) (sustancias y mineral que estan presentes en
el liquido de lombriz). En la Figura 4.1.12.2 se puede observar el sistema radical

sano y vigoroso del tratamiento 5 repeticion 1.

Figura 4.1.12.2. Sistema radical del tratamiento 5 repeticion 1
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4.2. Resultados del monitoreo de la conductividad eléctrica (CE) y el

potencial de hidrégeno (pH)

4.2.1. Datos de medias de las mediciones de la conductividad eléctrica (CE)

Se tomaron 5 lecturas de CE en las fechas; 7 de mayo, 16 de mayo, 23 de
mayo, 31 de mayo y 12 de junio de 2013. En la primera, segunda, tercera y cuarta
lectura (7 de mayo, 16 de mayo, 23 de mayo y 31 de mayo) no hubo diferencias
significativas entre tratamientos para esté variable (el valor medio oscil6 entre 2.2
y 2.3 dS m™) como se muestra en la Figura 4.2.1.1

2.32 -

T10 T9 T6 T7 T3 T4 T8 TS5 T2 T1

Figura 4.2.1.1. Valores medios de CE de 4 fechas de medicion (7, 16, 23 y 31 de
mayo de 2013) en plantas de tomate variedad Rio Grande con la aplicacion de
coadyuvantes orgéanicos y fertilizacibn mineral, en condiciones de invernadero,
UAAAN 2013.

La conductividad eléctrica (CE) apropiada para la produccién de tomate
esta estrechamente relacionada con las condiciones ambientales; humedad
relativa, temperatura y luz (Lara, 1999). Steiner y Resh 1973 citados por Lara
(1999) mencionan que una solucion nutritiva (SN) con conductividad eléctrica (CE)
menor que la que requieren las plantas (menor que 2 dS m™) puede inducir

deficiencias nutrimentales. La respuesta de las plantas a la concentracién total de
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sales varia ampliamente segun las diferentes especies. Normalmente, niveles
bajos de salinidad en un cultivo no presenta sintomas y, ante aumentos de la
concentracion salina leves, aun puede llegar a mejorar su rendimiento. Sin
embargo, un eventual incremento en la salinidad en el contendor llega a lo que se
llama “valor umbral de salinidad”. A partir de ese valor, toda elevacion de la
concentracion de sales esta acompafiada por una depresion en los rendimientos
(pagina web [18]). Maldonado y Alvarez et al., (2004) mencionan que el umbral de
tolerancia de CE del tomate es de 2.5 dS m™. Por dltimo la solucién madre
calculada (Cadahia, 2005) tiene una CE de 2.1 dS m™, por lo que se cree que los
valores de la CE en las fechas de medicién del dia 7 de mayo, 16 de mayo, 23 de
mayo y 31 de mayo se encontraban dentro de un rango 6ptimo para el cultivo del
tomate (2.2 a2.3dSm™).

Sin embargo en la ultima medicion (12 de junio de 2013) se encontrd que
los tratamientos 6 (SN + 0.375 ml L™ de LL), T7 (SN + 0.625 mI L de LL) y el T10
(SN + 0.625 ml L™ de AF) presentaron una alta CE como se muestra en la figura
4.2.1.2.

T6 T7 T10 T5 T1 T9 T3 T4 T2 T8

Figura 4.2.1.2. Valores medios de CE (12 de junio de 2013) en plantas de
tomate variedad Rio Grande con la aplicacion de coadyuvantes organicos y
fertilizacion mineral, en condiciones de invernadero, UAAAN 2013.
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Sanchez - Monedero et al., (2001) menciona que conductividad eléctrica de
un compost esta determinada por la naturaleza y composicién del material de
partida, fundamentalmente por su concentracion de sales y en menor grado por la
presencia de iones amonio o nitrato formados durante el proceso. Se cree que se
incrementod la CE de todos los tratamientos por la acumulacion de sales minerales
en el fondo de las macetas. Y se sospecha que el incremento de la CE de los
tratamientos 6 (SN + 0.375 ml L de LL) y 7 (SN + 0.625 ml L™ de LL) fueron
ocasionados por el contenido del liquido de lombriz, que es rico en macro y micro
nutrimentos en diferentes proporciones, tales como Ca, K, Fe, Mn y Zn entre otros

minerales (Fraile y Obando citados por Duran y Enriquez 2007).

4.2.2. Datos de medias de las mediciones del potencial de hidrogeno (pH)

Se tomaron 5 lecturas de pH (7 de mayo, 16 de mayo, 23 de mayo, 31 de
mayo y 12 de junio). La primera y segunda lectura (7 de Mayo y 16 de Mayo)
tuvieron valores similares por lo que se sac6 la media de las 2 fechas. EI T10 (SN
+ 0.625 ml L™ de AF) y el T8 (SN + 0.125 ml L™ de AF) fueron los valores mas
alejados del pH 6ptimo que requiere la solucion nutritiva (5.5 a 6.0), con un valor
promedio de 6.69 (T10) y 6.66 (T8). El T1 (testigo) mostré el valor mas cercano al

Optimo (6.32) como se muestra en la Figura 4.2.2.1.
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Figura 4.2.2.1. Valores medios de pH (7 y 16 de mayo de 2013) en plantas de
tomate variedad Rio Grande con la aplicacion de coadyuvantes organicos y
fertilizacion mineral, en condiciones de invernadero, UAAAN 2013.

De Reijck y Schrevens 1998 citados por Lara (1999) mencionan que el pH
6ptimo de la SN debe oscilar entre 5.5 y 6.0. Maldonado y Alvarez (2004)
mencionan que el pH de la solucién nutritiva esta relacionado con la absorcion de
iones. Se cree que el T1 se mantuvo en un rango promedio de pH de 6.3 porque
no tuvo otras sustancias (coadyuvantes) que pudieran alterar el pH. Por otro lado
se sospecha que los &cidos fulvicos utilizados en el experimento fueron
elaborados de una forma inadecuada; ya que Melo (2006) menciona que los
acidos fulvicos generalmente tienen un caracter acido por lo que se esperaria una
respuesta favorable de los tratamientos 8 y 10 (pH cercano al 6ptimo requerido,
por la naturaleza acida de los AF). Finalmente Gilzans (2007) menciona que el
nivel de pH influye directamente en la absorcion de nutrientes; esto concuerda con
las anteriores respuestas encontradas en las variables evaluadas, en donde los
tratamientos 8 y 10 han sido desfavorecidos en las variables ORP, AP, DT, RF,
NF, FC, PF, PFA, PSA, PFR y PSR como consecuencia de un pH inadecuado
donde las plantas no asimilaban correctamente los iones presentes en la solucion

nutritiva.
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En la tercera, cuarta y quinta lectura (23 de mayo, 31 de mayo y 12 de
junio) también se observaron valores similares por lo que se procedié a sacar los
valores medios. EI T7 (SN + 0.625 ml L™ de LL) y el T4 (SN + 0.625 ml L™ de AE)
fueron los valores mas alejados del pH 6ptimo que requiere la solucion nutritiva
(5.5 a 6.0), con un valor de pH promedio de 6.44 (T7) y 6.4 (T4). El T1 (testigo)
mostré el valor mas cercano a lo 6ptimo (6.07) como se muestra en la Figura
4.2.2.2.

6.5

6.44

6.4

6.36
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Figura 4.2.2.2. Valores medios de pH (23 de mayo, 31 de mayo y 12 de junio) en
plantas de tomate variedad Rio Grande con la aplicacion de coadyuvantes
organicos Y fertilizacion mineral, en condiciones de invernadero, UAAAN 2013.

Se dice que el ciclo de un cultivo se divide segun las etapas fenoldgicas y
con ello se definen las diferentes concentraciones o cantidades de nutrientes a
aplicar, con sus respectivas relaciones; por ejemplo, en tomate se consideran 3
etapas: establecimiento-floracién, floracién-cuajado de frutos, maduracién — fin de
ciclo. En cada etapa, las concentraciones de NO3z:K' van aumentando, y la
relacion NO3:K* va disminuyendo, ya que el potasio (K*) es absorbido en gran
cantidad durante la etapa reproductiva del cultivo (pagina web [20]). Cuando las
plantas absorben cationes (+) las raices de las mismas liberan iones H*; de

manera inversa cuando absorben aniones (-) las raices liberan OH’, de esta
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manera se mantiene la neutralidad eléctrica, lo que provoca una disminucion o un
aumento en el pH en el entorno de las raices segun sea el caso (pagina web [20]).
Gonzélez (2013) menciona que el valor de pH del efluente (liquido de lombriz)
varia en funcion del origen de la vermicomposta, aunque normalmente esté valor
oscila entre 83 y 7.6 que es un pH alcalino; por otro lado, el producto
Algaenzims® es obtenido mediante hidrdlisis alcalina de algas marinas y adicion
de compuestos organicos (pagina web [19]). Simbafia (2011) menciona que la
hidrolisis alcalina consiste en romper integramente proteinas en sus aminoacidos
constitutivos en el cual se utiliza hidroxido de sodio (NaOH) o hidroxido de potasio
(KOH).

Se puede concluir con lo anterior que el pH del tratamiento 7 (SN + 0.625
ml L™ de LL) y del tratamiento 4 (SN + 0.625 ml L™* de AE) fueron alcalinizados por
la naturaleza de los coadyuvantes del liquido de lombriz y del producto
Algaenzims®, por otro lado, se notd una ligera disminucién en el pH del
tratamiento 1 en comparacion con las mediciones anteriores, porque se cree que
la planta estaba consumiendo mas cationes (+) principalmente potasio (K*) y
menos aniones (-) nitratos (NOj3’), esto causado por la etapa fenoldgica en la que
se encontraba la planta (reproductiva) lo que provocé que la raiz expulsara iones

H* y acidificara la solucion nutritiva.

4.3. Resultados de los analisis de tejido vegetal con el método de

Diagno6stico Optimo Porcentual (DOP)

Se analizaron los resultados de los andlisis de tejido con el método DOP,
con los valores de referencia del Manual Plant Analysis An Interpretation (Reuter y
Robinson, 1986). El tratamiento 7 (SN + 0.625 ml L™ de LL), fue el tratamiento
mejor equilibrado nutricionalmente de acuerdo al analisis DOP y el tratamiento
con menor equilibrio nutricional fue el tratamiento 2 (SN + 0.125 ml L™ de AE)

como se muestra en el Cuadro 4.3.1 y en la Figura 4.3.
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Cuadro 4.3.1. Resultados de la sumatoria de los indices absolutos DOP

Tratamiento Coadyuvante Dosis Sumatoria de indices absolutos DOP
miL™* ordenados de nivel bajo a alto.

7 Liquido de lombriz 0.625 366.47

4 Algaenzims® 0.625 376.23

10 Acidos fulvicos 0.625 390.91

8 Acidos fllvicos 0.125 420.65

3 Algaenzims® 0.375 479.88

9 Acidos falvicos 0.375 494.73

6 Liquido de lombriz 0.375 608.68

1 Testigo 671.51

5 Liquido de lombriz 0.125 710.32

2 Algaenzims® 0.125 1078.67

Se pueden observar en el Cuadro 4.3.1. que los niveles altos de los 3

coadyuvantes de la nutricion: liqguido de lombriz, extracto de algas marinas

(Algaenzims®) y acidos fulvicos

a razon de 0.625 ml L fueron favorecidos

positivamente en cuanto a su balance nutricional, sin embargo esto no quiere decir

gue sean los mejores tratamientos ya que fueron superados por los tratamientos 5

(SN +0.125 ml L de LL) y 3 (0.375 ml L™ de AE) en las variables altura de planta

(AP), didmetro de tallo (DT), racimos florales (RF), frutos cuajados (FC), peso

fresco de raiz (PFR), peso de frutos (PF), peso seco aéreo (PSA) y peso seco de

raiz (PSR).
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Figura 4.3. Resultados de la sumatoria de los indices absolutos DOP en plantas
de tomate variedad Rio Grande con la aplicacion de coadyuvantes organicos y
fertilizacion mineral, en condiciones de invernadero, UAAAN 2013.

Los elementos minerales mas deficientes en el tejido vegetal de la mayoria
de los tratamientos fueron el nitrdgeno (N), el boro (B) y el hierro (Fe). Se cree
gue la deficiencia de nitrogeno se debid a la hipoxia de la solucion nutritiva; ya que
las bacterias no tenian suficiente O, y como consecuencia tomaron oxigeno de los
iones nitrato (NO3’). Thompson y Troeh (1988) mencionan que la disponibilidad del
boro (B) disminuye cuando el pH tiende a la alcalinidad; por lo que se cree que la
deficiencia de boro (B) fue consecuencia de un pH con tendencia alcalina; aunque
también se cree que esta deficiencia pudo ser causada por un aporte menor de
boro (B) del que requiere la planta de tomate. La deficiencia de hierro (Fe) se cree
que fue consecuencia de un antagonismo por parte del mineral manganeso (Mn*")

y del zinc (Zn™).
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Los elementos mas abundantes en el tejido vegetal de la mayoria de los
tratamientos fueron el manganeso (Mn*"), el zinc (Zn™) y el azufre (S) como se
muestra en el Cuadro 4.3.2. Esto se cree que esto fue consecuencia del pH con
que prevalecidé en la solucion nutritiva. Se sospecha que si se hubiera subido la
cantidad de boro (B) y hierro (Fe) en la solucién nutritiva, los niveles de

manganeso (Mn*"), zinc (Zn™") y azufre (S) hubieran bajado proporcionalmente.
Los andlisis de tejido se realizaron en los laboratorios del Patronato para la

Investigacion Agricola del Estado de Coahuila (PIAEC) que estan ubicados en

Arteaga, Coahuila.
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Cuadro 4.3.2. Concentrado de datos obtenidos del analisis de tejido con el método de Desviacién Optima Porcentual
(DOP) de un experimento de tomate en un sistema hidroponico de raiz flotante, UAAAN 2013

Tratamiento N P K Ca Mg S Cu Zn Mn Fe B IDN Orden de Requerimiento
1 Cc 355 0.63 4.67 3.8 0.73 0.46 12.7 68 243 187 48.99
671.51 N>B>Fe>P>K>Mg>Cu>Ca>S>Zn>Mn

| -29 +5 +16.75 +40.74 +16.8 +109.09 +27 + 172 +224 -6.5 -24.63
C 335 061 5 4.77 0.73 0.46 17.40 79.80 359 241 49.29

2 1078.67 N>B>P>Fe>K>Cu>Ca>S>Mg>Zn>Mn
| -33  +16 +25 +76.66 +116.8 +109.09 +74 +219.2 +378.66 +20.5 -24.16
C 35 0.62 4.84 3.73 0.65 0.36 11.9 65.90 154 189 47.87

3 479.88 N>B>Fe>P>Mg>Cu>K>Ca>S>Mn >Zn
| -30 +3.33 +21 +38.14 +4 +63.63 +19 +163.6 +10533 -55 -26.35
C 3.4 0.58 5.17 351 0.72 0.35 12.10 50.10 107.6 173 45.56

4 376.23 N>B>Fe>P>Mg>Cu>K>Ca>Mn>S>Zn
| -32  -333 +29.25 +30 +152 +59.09 +21 +1004 +4346 -135 -29
Cc 3.65 0.61 4.48 4.32 0.7 0.34 14.8 61 310.8 178 48.24

5 710.32 N>B>Fe>P>K>P>Cu>S>Ca>Zn>Mn
[ -27 +16 +12 + 60 +12 +54.54 +48 + 144 +314.4 -11 -25.78
Cc 35 0.6 4.99 4.17 0.72 0.34 15.6 52.4 248.3 202 44.14

6 608.68 B>N>P>Fe>Mg>K>Ca>S>Cu>Zn>Mn
| -30 0 +24.75 +5444 +152 +5454 +56 +109.6 +231.06 +1 -32.09
Cc 3.7 0.58 4.41 3.33 0.66 0.35 11.8 52.9 119 154 47.05

7 366.47 B>N>Fe>P>Mg>K>Cu>Ca>Mn>S>Zn
| -26 -333 +10.25 +23.33 +5.6 +59.09 +18 +111.6 +58.66 -23 -27.61
Cc 3.05 0.57 3.84 2.6 0.63 0.32 7.4 52.6 162.5 118 46.38

8 420.65 Fe>N>B>Cu>P>K>Ca>Mg>S>Zn>Mn
| -39 -5 -4 -3.7 +0.8 +4545 -26 +1104 +116.66 -41 -28.64
Cc 3.55 0.6 4.56 3.6 0.67 0.33 11.7 59.2 200.8 180 45.71

9 494.73  B>N>Fe>P>Mg>K>Cu>Ca>S>Zn>Mn
| -29 0 +14 +33.33 +7.2 + 50 +17 +136.8 +167.73 -10 - 29.67
C 3.4 0.61 4.76 3.41 0.69 0.35 9.5 52.8 124 137 45.86

10 390.91 N>Fe>B>Cu>P>Mg>K>Ca>S>Mn>Zn
| -32 +166 +19 +26.29 +104 +59.09 -5 +111.2 +6533 -315 -29.44

C = Concentracion en tejido vegetal

| = Valor indice DOP
IDN = indice de desbalance nutricional
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4.4. Resultados de la estimacién de la eficiencia de la solucién nutritiva con

respecto a materia seca (EUA m™) expresados en g L™

Los datos de la estimacion de la eficiencia de la solucién nutritiva con

respecto a materia seca expresados en g L™ se presentan en el Cuadro 4.4.1.

Cuadro 4.4.1. Promedio de datos por tratamiento de la estimacion de la eficiencia
del uso de la solucién nutritiva con respecto a materia seca (EUAms™) engL™

Tratamientos T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9 T10

Promedio de PSA 45.87 37.17 44.25 36.95 439 43.02 40.6 24.17 43.47 41.67
Promedio de CSN 175 1295 1578 1279 16.94 1745 1840 6.46 15.21 16.39
PSA/ICSN=g L™ 262 287 280 288 259 246 220 373 285 254

El mejor tratamiento en aprovechamiento de la solucidon nutritiva con
respecto a materia seca fue el tratamiento 8 (SN + 0.125 ml L™ de AF), seguido del
tratamiento 4 (SN + 0.625 ml L™ de AE) y del tratamiento 2 (SN + 0.125 ml L™ de
AE). Con 3.74 g L™ (T8), 2.88 g L™ (T4) y 2.87 g L™ (T2) respectivamente. El
tratamiento que acumulé menos materia seca por litro de solucién nutritiva (g L™)

fue el tratamiento 7 con 2.2 g por cada litro de solucion nutritiva (Figura 4.4.1).
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Figura 4.4.1. Promedio de datos por tratamiento de la estimacion de la eficiencia
del uso de la solucién nutritiva con respecto a materia seca (EUA ms™) en g L™
ordenados de mayor a menor.

Los datos por repeticion de la estimacion de la eficiencia del uso de la
solucién nutritiva con respecto a materia seca en g L™ se presentan en el Cuadro
4.4.2.

Cuadro 4.4.2. Promedio de datos por repeticion de la estimacion de la eficiencia
del uso de la solucién nutritiva con respecto a materia seca (EUAms™) engL™

Repeticién R1 R2 R3 R4

Promedio de PSA 40.47 479 38.41 33.66
PROMEDIO DE CSN 19.89 17.22 11.71 11.13
PSA/CSN =g L 203 278 3.27 3.02

La repeticién que tuvo un aprovechamiento mayor en cuanto a EUA ms™
fue la repeticién 3 con un promedio de 3.27 g L™ seguido de la repeticién 4 con un
promedio de 3.02 g L™ . Las repeticiones con menor aprovechamiento fueron la
repeticion 2 y la repeticién 1 con un promedio de 2.78 g L* (R2) y 2.03 g L™ (R1),

como se muestra en la Figura 4.4.2.
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Figura 4.4.2. Promedio de datos por repeticion de la estimacion de la eficiencia
del uso de la solucién nutritiva con respecto a materia seca (EUA ms™) en g L™
ordenados de mayor a menor.

4.5. Resultados de la estimacion de la eficiencia de la solucién nutritiva con
respecto a los elementos minerales presentes en la materia seca (EUA n™)

expresado en g g*

Los datos de la estimacion de la eficiencia del uso de la solucién nutritiva
con respecto a los elementos minerales presentes en la materia seca (EUA/N, P,

K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Mn, Fe y B) en g g™ se presentan en el Cuadro 4.5.

Cuadro 4.5. Promedio de datos por tratamientos de la estimacion de la eficiencia
del uso de la solucién nutritiva con respecto a los elementos minerales presentes
en la materia seca (EUAIN, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Mn, Fey B) engg*

N P K Ca Mg S Cu Zn Mn Fe B

Tratamientos gg” mg g~

0.093 0.016 0.122 0.099 0.019 0.012|0.332 1.78 6.37 49 1.28
0.096 0.017 0.143 0.136 0.021 0.013|0.499 229 103 691 141
0.098 0.017 0.135 0.104 0.018 0.010| 0.33 184 431 529 134
0.098 0.016 0.149 0.101 0.020 0.010|0.349 144 310 499 131
0.094 0.015 0.116 0.111 0.018 0.008 | 0.383 1.58 8.05 4.61 1.25
0.086 0.014 0.123 0.102 0.017 0.008 | 0.384 129 6.12 497 1.08
0.081 0.012 0.097 0.073 0.014 0.007|0.260 1.16 2.62 339 1.03
0.113 0.021 0.143 0.097 0.023 0.011|0.276 196 6.07 4.40 1.73
0.101 0.017 0.130 0.102 0.019 0.009 |0.334 169 5.73 514 1.30
0.086 0.015 0.121 0.086 0.0175 0.008 | 0.241 1.34 3.15 348 1.16

Boo~vwouorwnrk
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El mejor tratamiento en aprovechamiento de la solucién nutritiva con
respecto a los elementos minerales presentes en la materia seca (EUA n™) fue el
tratamiento 7 (solucién nutritiva + 0.625 ml L™ de liquido de lombriz); ya que se
necesitaron menos gramos de nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca),
magnesio (Mg), azufre (S), cobre (Cu), zinc (Zn), manganeso (Mn) y hierro (Fe),
para formar un gramo de materia seca. Es por eso que se dice que el tratamiento
7 fue el tratamiento mas eficiente en cuanto al uso de los elementos minerales. El
peor tratamiento en cuanto EUA n fue el tratamiento 8 por que se necesitaron
mas gramos de elementos minerales (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Mn, Fe y B) para

formar un gramo de materia seca.
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V. Conclusiones

El tratamiento 7 (solucién nutritiva + 0.625 ml L™ de liquido de lombriz) fue
el tratamiento mas equilibrado nutricionalmente de acuerdo al método DOP,
seguido del tratamiento 4 (solucién nutritiva + 0.625 ml L™ de Algaenzims®) y del
tratamiento 10 (solucién nutritiva + 0.625 ml L™ de acidos falvicos), es decir, que
los tratamientos con las dosis altas (0.625 ml L) de coadyuvantes organicos

fueron los tratamientos mejor equilibrados nutricionalmente.

Los tratamientos 5 (SN + 0.125 ml L™ de LL), 6 (SN + 0.375 ml L* de LL) y
7 (SN + 0.625 ml L™ de LL), fueron los tratamientos que tuvieron la mejor
respuesta numerica en la variable peso de fruto (PF). Por lo que se concluye que

el liquido de lombriz tuvo un efecto positivo sobre el rendimiento del tomate.

En el método DOP reporté al nitrégeno (N), al boro (B) y al hierro (Fe) como

los elementos mas deficientes en la mayoria de los tratamientos.

De los 10 tratamientos empleados 2 fueron los mas sobresalientes; el
tratamiento 5 (SN + 0.125 ml L™ de liquido de lombriz) y el tratamiento 3 (SN +
0.375 ml L™ de Algaenzims®). Estos tratamientos fueron los que generaron una
mayor respuesta numérica en las variables; altura de planta (AP), diametro de tallo
(DT), racimos florales (RF), frutos cuajados (FC), peso fresco de raiz (PFR), peso

de frutos (PF), peso seco aéreo (PSA) y peso seco de raiz (PSR).
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VI. Recomendaciones

Se recomienda para trabajos futuros. Realizar un analisis quimico previo de
los coadyuvantes organicos a utilizar, no confiar en los datos proporcionados por
el fabricante, muchas veces varia el contenido nutrimental y biolégico de los
coadyuvantes a emplear; esto puede ser consecuencia del material de origen del

producto, tiempo de almacenamiento, modo de preparacion, etc.

Equipar el invernadero donde se realizan los experimentos para
homogenizar el ambiente y con esto obtener resultados reales del efecto de los

tratamientos.

Utilizar semillas de materiales hibridos para generar las plantulas a utilizar.
Los materiales que se usan en los invernaderos de produccién agricola de baja,
media y alta tecnologia de todo el pais son hibridos de variedades indeterminadas

con un alto potencial de produccién por m?.

Trabajar con coadyuvantes organicos y utilizar sustratos; ya que como
comprobamos las bacterias que traen los coadyuvantes necesitan de oxigeno
suficiente para trabajar y en el sistema de raiz flotante no es suficiente la cantidad
gue se le puede aportar o proporcionar. Probar dosis de coadyuvantes a razon de

1.0, 1.5y 2.0 ml L™ en tomate y en sustratos.
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