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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo conocer el efecto de la aplicacion de té
de composta y la inoculacidon con una mezcla de microorganismos Azospirillum
brasilence y Glomus intraradices, contra la fertilizacién mineral en un cultivo de
acelga (Beta vulgaris Var. Forhook Giant). El experimento se realiz6 en las
instalaciones de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, en Saltillo
Coahuila, se establecieron un total de siete tratamientos (con el testigo) con 21
repeticiones, B= inoculacién (con Azospirillum y Glomus), BM= Inoculacién mas
fertilizacion mineral, M= fertilizaciébn mineral, T= testigo, TC= té de composta,
TCB= té de composta mas inoculacion, TCM= té de composta mas fertilizacion
mineral, con un disefio de bloques completos al azar. Las variables evaluadas
fueron: peso seco de la raiz, tallo, hoja y area foliar, donde se compararon
individualmente los 7 muestreos. Para el analisis de varianza y comparacion de
medias se uso el software estadistico InfoStat, 2018. El peso seco de la raiz tuvo
diferencias estadisticas significativas en los muestreos 2, 6 y 7, donde los valores
mas altos pertenecieron a TCM, TC y TCM respectivamente. Para el peso seco
del tallo, se encontré que en todos los muestreos los valores estadisticamente
mas altos fueron los pertenecientes al té de composta complementados con
fertilizacion mineral Steiner e inoculacién. En el caso del peso seco de la hoja, se
encontraron diferencias estadisticas en los muestreos 2, 4 y 5, siendo superiores
TCM, TCBy M. En el caso del area foliar, los valores mas altos los tuvieron TCM
y M.

Palabras clave: Microorganismo Promotores del Crecimiento vegetal, inoculante,
Azospirillum brasilence/Glomus Intraradices, Té de composta.
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ABSTRACT

This research aims to know the effect of the application of compost tea and
inoculation with a mixture of microorganisms Azospirillum brasilence and Glomus
intraradices, against mineral fertilization in a crop of Swiss chard (Beta vulgaris
Var. Forhook Giant) The experiment was carried out in the facilities of the
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, in Saltillo Coahuila, a total of seven
treatments were established (with the withess) with 21 repeats, B = inoculation
(with Azospirillum and Glomus), BM = inoculation more mineral fertilization, M =
mineral fertilization, T = control, TC = compost tea, TCB = compost tea more
inoculation, TCM = compost tea more fertilization mineral, with a design of
randomized complete blocks. The variables evaluated were: dry weight of root,
stem, leaf, and leaf area, where they are compared individually 7 surveys. The
analysis of variance and comparison of means was used statistical software
InfoStat, 2018. Root dry weight was significant statistical differences in sampling
2, 6 and 7, where the highest values belonged to TCM, TC and TCM respectively.
For the dry weight of stem, found that in all surveys statistically higher values were
those belonging to the Steiner mineral fertilization and inoculation-supplemented
compost tea. In the case of weight dry leaf, they were statistical differences in
sampling 2, 4 and 5, being higher TCM, TCB and M. In the case of the leaf area,
the highest values are the last TCM and M.

Key words: microorganism promoters of growth plant, inoculant, Azospirillum
brasilence/Glomus Intraradices, compost tea.
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INTRODUCCION

La agricultura moderna, favorece la degradacion de los agrosistemas y el nivel
de deterioro es diferencial, dependiendo de la intensidad, frecuencia y duracion
de las explotaciones (Aguirre, 2009; Altieri et al., 2009). Existe un gran namero
de alternativas sostenibles que buscan complementar o reemplazar la produccién
agricola moderna y con ello minimizar el efecto de los fertilizantes quimicos que
contaminan al suelo y acuiferos.

Algunas de las alternativas estudiadas son el uso de biofertilizantes,
compostajes, abonos verdes, preparados de composta, entre otros.

El té de composta es una solucion o extracto acuoso de alta actividad bioldgica
resultante de la fermentacion aerdbica de composta en agua, utilizada como
fertilizante, ya que contiene nutrimentos solubles y microorganismos benéficos,
asimismo ha sido utilizado para prevenir enfermedades (Garcia et al., 2012;
Ingham, 2005; Scheuerell y Mahaffee, 2004; Ochoa et al., 2009; Salter, 2006).
También, se ha demostrado que el uso de té de composta mejora el crecimiento
y desarrollo en cultivos de hortalizas de hoja (Bonillo et al., 2015).

Los biofertilizantes cominmente se refieren al uso de microorganismos del suelo
habitantes de la raiz, que ayudan a incrementar la disponibilidad y captacién de
minerales, estos son principalmente inoculados en la semilla (Aguirre et al., 2009;
Vassey, 2003; Martinez, 2002; y Hernandez et al., 1994).

Los microorganismos promotores del crecimiento vegetal también conocidos
como PGPM (Plant Growth-Promoting Microorganism) se definen como
microorganismos habitantes de la rizésfera que estimulan significativamente el
crecimiento de las plantas, favoreciendo el crecimiento, por diferentes
mecanismos como la sintesis de fitohormonas (fundamentalmente el acido
indolacético), promocionan el crecimiento de la raiz y la proliferacion de los pelos
radicales, inhiben el crecimiento de microorganismos patdgenos y producen
sustancias quelantes del hierro (sideréforos) que aumentan su absorcion por

parte de las plantas. Ademas, intervienen en la fijacion del nitrégeno (bacterias



fijadoras de nitr6geno) y aumentan la absorcion de agua y nutrientes; y la
absorcion del fosforo (micorrizas) (Puente et al., 2010).

Azospillum brasilense es una bacteria reconocida por su capacidad de promover
el crecimiento vegetal en plantas de interés agricola, fue aislada de la rizosfera y
de la superficie de las raices de una amplia variedad de plantas cultivadas y
silvestres del mundo (Okon y Labanderal994; Dobbelaere et al., 1999; Camelo
et al., 2011).

Glomus intraradices es un hongo que habita la rizésfera de las plantas, ademas
es una especie considerada nitrofilica, reconocida como potenciadoras de
productividad en las plantas, asimismo incrementa la absorcién de fésforo (Lira
et al., 2014; Dominguez et al., 2011; Dobbelaere et al., 2003).

Actualmente la agricultura moderna esta agotando la capacidad de los suelos
fértiles, razén aparente para el uso de nuevas alternativas que conlleven a una

agricultura sostenible, razon por la cual se desarroll6 el siguiente trabajo.



OBJETIVO

Objetivo General
Determinar el efecto de la aplicacion de té de composta y la inoculaciéon con
Azospirillum brasilence/Glomus intraradices en el crecimiento en un cultivo de

acelga (Beta vulgaris Var. Forhook Giant).

Objetivos Especificos

e Comparar el crecimiento y desarrollo de un cultivo de acelga regado con
té de composta contra la fertilizacion mineral.

e Evaluar el efecto del t¢ de composta fortificado en el crecimiento y
desarrollo en acelga.

e Analizar el papel de los microorganismos promotores de crecimiento

vegetal en el desarrollo de los cultivos.

HIPOTESIS

El uso de té de composta y microorganismos promotores de crecimiento vegetal,
aumentan el crecimiento y desarrollo de un cultivo de acelga (Beta vulgaris Var.
Forhook Giant), debido a que contiene nutrimentos solubles y microorganismos

benéficos capaces de prevenir enfermedades.



REVISION DE LITERATURA

Situacion en México ante la produccion de residuos sélidos urbanos

En México la cifra mas reciente publicada de la generacion de residuos solidos
urbanos alcanzé 53.1 millones de toneladas; expresado por habitante, alcanz6
1.2 kilogramos en promedio diariamente. De acuerdo a la composicién de los
residuos sélidos urbanos indicados en porcentajes, del 100% el 52.4% pertenece
a residuos de comida, jardines y materiales organicos similares (SEMARNAT
2012).

Una practica comun para estos, es la transformacién de residuos organicos
domésticos en compost o abono organico a través de procesos bioldgicos
(Jaramillo, 1999; Roben, 2002). En México, este seria un proceso viable para la

reduccion de sélidos y una alternativa para la agricultura sustentable.

La fertilizacion y su problemética en la agricultura

El desarrollo de la agricultura se ha gobernado por la producciéon cada vez mas
intensa, contribuyendo al uso indiscriminado de fertilizantes y otros productos
qguimicos; de practicas culturales que han propiciado la erosion, la perdida de
fertilidad y contaminacion del suelo (Hernandez et al., 2010).

La produccion agropecuaria tiene profundos efectos en el medio ambiente,
siendo la principal fuente de contaminacién de agua por nitratos, fosfatos y
plaguicidas, ademas de que los métodos agricolas y su alcance son la principal
causa de la pérdida de biodiversidad en el mundo, generando costos externos
considerables (FAO, 2015).

La FAO (2015) también menciona que la contaminacion por fertilizantes es
producida cuando éstos se utilizan en mayor cantidad de la que pueden absorber
los cultivos.

Conway y Pretty (1991) sefialan que, con el avance en la modernizacion agricola,
la relacion entre la agricultura y la ecologia fue quebrada en la medida en que los

principios ecoldgicos fueron ignorados y sobrepasados; llegando al consenso de



que la agricultura moderna confronta una crisis ambiental por el uso excesivo de

fertilizantes minerales.

El compostaje, uso de abonos organicos y su importancia

El compostaje es un proceso bioxidativo de fermentacion aerébica y controlado
donde intervienen una gran diversidad de microorganismos, dando como
resultado un abono organico rico en nutrientes y microorganismos benéficos para
las plantas (Méarquez et al., 2010).

Los abonos organicos se han usado desde tiempos remotos y su influencia sobre
la fertilidad de los suelos se ha demostrado, aunque su composicion quimica, el
aporte de nutrimentos a los cultivos y su efecto en el suelo varian segun su
procedencia, edad, manejo y contenido de humedad (Romero et al., 2000 y
Herran et al., 2008).

Hasta hace poco los desechos organicos han sido considerados como una fuente
de contaminacién y no se han valorado como el subproducto en la agricultura

susceptibles a originar abonos organicos de calidad (Martinez et al., 2004).

El té de compostay su uso en la agricultura

El t¢ de composta o0 compost es un extracto liquido que contiene
microorganismos benéficos, nutrientes solubles y compuestos favorables para
las especies vegetales, ademas representa una alternativa en el control de
enfermedades de plantas horticolas a escala comercial, también se ha
demostrado que el té de compost aplicado al follaje ayuda a suprimir cierto tipo
de enfermedades (Dixon y Walsh 1997; NOSB, 2004 y Kannangara et al., 2006).
Por todo lo anterior Rodriguez et al., (2009) indican que el uso de té de compost
puede ser una alternativa para la produccion organica de cultivos.

Scheuerell y Mahaffee (2004) mencionan que en este extracto crecen
poblaciones benéficas de microorganismos. El t¢ de compost favorece a la
presencia de microorganismos benéficos, los cuales protegen la hoja de
microorganismos patégenos como las cenicillas, royas y bacterias (Al-Dahmani
et al., 2003).



El Cultivo de Acelga

La acelga (Beta vulgaris de la familia de las Quenopodiaceas) es una hortaliza
cuya parte comestible son sus hojas. En México, esta planta tiene poca demanda
comparada con otras hortalizas de hojas, como lo es la lechuga (INEGI,1997).
La acelga es considerada como una planta semiperenne, bianual y de rebrote,
es tolerante a altas temperaturas, suelos salinos y no forma raiz o fruto
comestible, ademas tiene pocas variedades definidas, las hay de verano o de
invierno, de hojas lisas o crespas; blancas o verdes que responden ampliamente

a la aplicacion de estiércol y abonos orgénicos (Giaconi y Escaff, 1998).

Variedad Fordhook Giant
Planta alta, vigorosa; hojas encrespadas, de color verde oscuro. Peciolos
blancos, anchos y gruesos. Tolera bajas temperaturas, crece con rapidez y se
adapta a gran variedad de climas (Delgado, 2016, Giaconi y Escaff, 1998).

Biofertilizante

El término biofertilizante es comUnmente usado para referirse al uso de
microorganismos del suelo que ayudan a incrementar la disponibilidad y
captacion de minerales, estos actiian de forma directa proporcionando nutrientes
para las plantas o indirectamente al influir positivamente en la raiz, crecimiento,
morfologia o ayudando con otras relaciones simbitticas (Vassey, 2003; Aguirre
et al. 2009).

El empleo de biofertilizantes constituye una via importante para atenuar la
escasez de fertilizantes minerales, a la vez que contribuye a disminuir los costos
de produccion agricola, ademas los microorganismos ayudan a mantener el
equilibrio bioldgico, ya que no provocan alteraciones en el suelo, a la salud y al
medio ambiente en general (Martinez, 1986 y Hernandez et al., 1994).

Los microorganismos utilizados como biofertilizantes tienen un papel sustancial
cuando la agricultura tiene necesidad de adaptar medidas conservacionistas. El

desarrollo y uso de biofertilizantes se contempla como una importante alternativa



para la sustitucion parcial o total de fertilizantes minerales (Grageda et al., 2012
y Terry et al., 2002).

Microorganismos Productores del Crecimiento Vegetal
Los microorganismos promotores del crecimiento vegetal conocidos también
como PGPM (Plant Growth-Promoting Microorganism), se definen como
microorganismos habitantes de la rizésfera que estimulan significativamente el
crecimiento de las plantas (Puente et al., 2010 y Compant et al., 2005)
Bowen y Rovira (1999) mencionan algunos de los beneficios que presenta el uso
de microorganismos en la agricultura, que pueden concretarse de la siguiente
manera:
a) Fitoestimulantes: estimulan la germinacion de las semillas y el enraizamiento
por la produccion de reguladores del crecimiento, vitaminas y otras sustancias;
b) Biofertilizantes: incrementan el suministro de los nutrimentos por su accion
sobre los ciclos biogeoquimicos, tales como la fijacion de N2, la solubilizacion
de elementos minerales o la mineralizacion de compuestos organicos;
c) Mejoradores: mejoran la estructura del suelo por su contribucién a la
formacion de agregados estables;
d) Agentes de control biolégico de patdgenos: desarrollan fenémenos de
antagonismo microbio-microbio;
e) Biorremediadores: eliminan productos xenobidticos tales como pesticidas,
herbicidas y fungicidas; y
f) Mejoradores ecofisioldgicos: incrementan la resistencia al estrés tanto biotico

como abidtico.

Inoculacion de semillas con microorganismos

En afios recientes, se ha retomado el interés de utilizar bacterias promotoras de
crecimiento en la producciéon de cultivos. Dichas bacterias se han aplicado a
semillas, tubérculos o raices; y son capaces de colonizar las raices de las plantas,

estimular el crecimiento y rendimiento de cultivos, por lo cual una buena



alternativa para el uso moderado de fertilizantes quimicos (Chanway et al., 1989
y Michiels et al., 1989).

Rizobacteria Azospirillum brasilense

Dentro de las bacterias se encuentra Azospirillum brasilence, que ademas de
fijar el N-Atmosférico produce sustancias reguladoras del crecimiento vegetal,
estimula la tasa de aparicion de pelos radiculares, aumentando la superficie
especifica de la raiz lo que le permite absorber mas agua y minerales, ademas
produce fitohormonas, sideroforos, solubiliza el fésforo y promueve la sintesis de
hormonas que a la vez regulan los niveles de fitohormonas, (Michiels et al., 1989;
Okon et al., 1994; Burdman et al, 2000 ; Levanony, y Bashan 1991; y Loredo et
al., 2004).

Hongo Glomus

Ademas de las bacterias existen hongos micorrizos, que forman asociaciones
simbidticas con las raices de las gramineas. Estos aumentan la capacidad de
captura de recursos y agua; y solubilizandolos fosfatos del suelo haciéndolos
disponibles para las plantas (Vierheilig, 2004).

El hongo Glomus, est4 asociado a 85% de las plantas terrestres; incrementa la
eficiencia en la absorcion de P, benéfico para las plantas. Cuando se asocia con
bacterias fijadoras de nitrégeno cubre la demanda de fosforo para la formacién
de adenosintrifosfato (ATP) y produce hormonas que ayudan a regular la
produccion de raices secundarias (Garza et al., 2003).



MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del sitio experimental

El presente trabajo se llevo a cabo en tres fases: la primera fue, en el invernadero
no. 2 de la Subdireccion de Operacion de Proyectos Universidad Autdnoma
Agraria Antonio Narro, Buenavista, Saltillo, Coahuila en donde fue establecido el
experimento, la fase dos se realiz6 en el laboratorio de Fisiologia Vegetal y en el
laboratorio de Biotecnologia del Departamento de Botanica de la UAAAN vy la
tltima fase en el laboratorio de Nutricion Vegetal del Colegio de Postgraduados
campus Montecillo. La ubicacion geografica de ambas instituciones se muestra
en la figura 1y figura 2.
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de la fase 1 y 2 donde se desarroll6 el

experimento.
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Figura 2. Ubicacion geografica de la fase tres del experimento.
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Metodologia
La realizacion del experimento se llevd a cabo en varias etapas, para cada una

de ellas se utilizaron diferentes materiales, que a continuacion se indican.

Desinfeccion e Inoculacién
La desinfeccion e inoculacion se realizo siguiendo el protocolo establecido por
Pérez-Garcia, 2017. Los materiales, equipo y reactivos usados para esta fase se
muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Materiales usados para la desinfeccion e inoculacion del material

vegetativo.

Material Equipo Reactivos

TWEEN 20
Agua destilada (H2 O)
Etanol 96%

Hipoclorito de sodio

Semillas Acelga (Beta
vulgaris Var. Forhook
Giant)

_ (NaClO)
Matraces Erlenmeyer Campana de flujo _ _
_ Tiosulfato de sodio
500 ml laminar
(Naz2S205)

Vasos de precipitado
500 ml

Bolsas de plastico

Inoculante Azospirillum
brasilence/Glomus
intraradices
Goma arabiga

Colorante Azul

Disefio Experimental
El disefio que se utilizo para el experimento fue en Bloques Completos al Azar
(BCA), ya que se busco contrastar los efectos en los tratamientos y el testigo,

bajo condiciones experimentales distintas. Para esto se establecieron 6
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tratamientos mas el testigo, 18 repeticiones, en total 126 unidades

experimentales.

Analisis Estadistico
A los datos obtenidos del experimento se les realiz6 un analisis de varianza y
comparacion de medias por Tukey p = 0.05, para variables estadisticas
diferentes, mediante el software InfoStat 2018, creado por la Universidad

Nacional de Coérdoba Argentina (Di Rienzo et al., 2018).

Modelo Estadistico
Pedroza y Dicovskyi (2007); Padron (1996) describen el modelo estadistico
usado para el experimento.

Yii=p+1,+B; +¢&;

Donde:
i=1,2,3, ...t = tratamientos
j=1,2,3, ... r = repeticiones
Yij = La j-ésima observacion de i-ésimo tratamiento.
p= Es la media poblacional a estimar a partir de los datos del experimento.
7i= Efecto j-ésimo tratamiento a estimar a partir de los datos del experimento.
pi= Estimador de efecto debido al J-€simo bloque.
&ij= Efecto aleatorio de variacion.

Elaboracion de la Composta
El compostaje usado para el Té se prepard en las instalaciones de la UAAAN,
para la cual se usaron residuos domeésticos organicos y estiércol recolectado del

establo, siguiendo el proceso descrito por Lanthier (2007).

Germinacion y Trasplante
Se llenaron 4 charolas de poliestireno con sustrato, de las cuales a dos se les
colocé una semilla inoculada con Azopirillum brasilense-Glomus intraradices por

cavidad, a las otras dos charolas restantes se les agrego una semilla
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desinfectada por cavidad, por ultimo, a todas las charolas se les cubrieron las
semillas y se regaron constantemente hasta la germinacion.

El trasplante se llevo a cabo en el invernadero, hasta la presencia del primer par
de hojas verdaderas, las plantulas fueron puestas en macetas de 3 kg que

contenian una mezcla de suelo-perlita-peat most hecha en base volumen.

Distribucion de Tratamientos
Como anteriormente se menciono, el experimento fue realizado en invernadero,
dentro de este se distribuyeron los seis tratamientos mas el testigo, cada uno con
20 macetas. La descripcion de los tratamientos se muestra en el cuadro 2.

Cuadro 2. Distribucion y abreviaturas usadas en los tratamientos.

No. Tratamiento Abreviaturas Significado
1 TC Té de Composta
Té de Composta + Fertilizacion
2 TCM _ _
Mineral Steiner
3 M Fertilizaciébn Mineral Steiner
4 T Testigo Absoluto
5 TCB Té de Composta + Biofertilizante
6 B Biofertilizante
Biofertilizante + Fertilizacion Mineral
7 BM

Steiner

Nota: El término Biofertilizante hace referencia a las plantas provenientes de semillas
inoculadas con Azospirillum brasilense/Glomus Intraradices

Soluciones Nutritivas
Se hicieron un total de dos soluciones nutritivas, la solucion mineral Steiner y el
té de composta. Para la solucién Steiner se tomd en cuenta la formula universal
(Steiner 1984); y el té de composta se hizo respecto a la metodologia descrita
por Ingham (2005). Ademas, se usoé acido sulfurico (H2S04) concentrado para
ajustar el pH en un rango de 5.5 a 6.3, en las dos soluciones, con el fin de ayudar
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con una eficiente asimilacién de nutrientes por la planta, se ajustdé con un
PHmetro Orion Star marca Thermo Scientific.

La composicion mineral para los tratamientos con fertilizacion mineral Steiner se
hizo en dos lapsos, en el primero se aplico la fertilizacion a un 25% hasta la mitad
del ciclo del cultivo, para la otra mitad del ciclo se continuo con la fertilizacién al
50%.

Riego y Aplicacion de Tratamientos
El riego se llevo a cabo 3 veces a la semana con agua potable, mientras que la
aplicacion de los tratamientos se realiz6 cada viernes, durante 4 meses. El

Cuadro 4 muestra las dosis aplicadas a los tratamientos.

Cuadro 3. Dosis y composicion de los tratamientos.

Tratamiento Composicién Dosis

TC Té de Composta 500 ml

TeM Té de Composta + I.:ertilizacién Mineral 500 mi
Steiner

M Fertilizacion mineral Steiner 500 ml

T Agua potable 500 ml

TCB Té de composta 500ml

B Agua potable 500 ml

BM Fertilizacion mineral Steiner 500 ml

Variables Evaluadas
A los 10 dias del trasplante se realiz6 el primer muestreo, tomando 3 plantas por
tratamiento, con un total de 21 plantas que fueron llevadas al Laboratorio de
Fisiologia Vegetal, posteriormente fueron separadas por érganos (raiz, tallo y

hoja) para ser evaluadas. La Figura 3 muestra el desarrollo de esta fase.



15

Figura 3. Primer muestreo después del trasplante.

Una vez dividida por 6rganos se inici6 con la primera variable evaluada, que

corresponde a la medicion del area foliar.

Area Foliar
En el laboratorio y con la planta de acelga seccionada, se determiné la variable
utilizando el medidor de area foliar Marca LI-COR Modelo LI3100C, donde se
coloca hoja por hoja de cada planta y finalmente se toman los valores del area
expresados en centimetros cuadrados (mm?). La Figura 4 muestra la medicion

del area foliar.

Figura 4. Hojas seccionadas de acelga (a), proceso de medicion del area foliar

(b).

Pesos Secos
Una vez determinada el area foliar se colocaron las muestras de raiz, tallo y hoja

en bolsas de polipapel previamente identificadas, las cuales se dejaron secar en
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la estufa por 48 horas a una temperatura de 65 °C, transcurrido el tiempo se
sacaron de la estufa, se colocaron en el desecador por una hora; y se obtuvieron

SuUs pesos secos por separado.

Anélisis Nutricional
El analisis nutricional se efectué en el Colegio de Postgraduados en Texcoco
Estado México, para la obtencion de esta variable se pesaron en dos ocasiones
las muestras, previamente molidas, inicialmente se pes6 0.1 g por muestra para
una digestion rapida, una vez digestada fue destilada y titulada, con esto se
determind el porcentaje de nitrdgeno total, posteriormente se pes6 0.25 g para
una digestion lenta que determind micro y macro nutrientes. Por dltimo las
muestras resultantes de la digestion lenta fueron analizadas en el ICP Optical
Emission Spectrometer Marca Varian 725-ES, para la determinacion de micro y
macro elementos (P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn y B). La Figura 5 muestra los

pasos de la muestra para este proceso.

Figura 5. Proceso de la muestra para el andlisis de macro y micro nutrientes.
Digestion (a), destilaciobn para determinar nitrégeno total (b), titulacion (c); y

analisis de micro y macro elementos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Peso Seco de la Raiz
En la variable peso seco de la raiz no se mostraron diferencias estadisticas entre
tratamientos en los muestreos 1, 3, 4 y 5; para el muestreo 2 se observaron
diferencias entre el tratamiento TCM que fue superior a B, el tratamiento mas
bajo del experimento para este muestreo, en el muestreo 6 las diferencias
estadisticas se dieron entre el tratamiento TC y TCB que obtuvo un 32.69%, por
altimo en muestreo 7 el tratamiento TCM fue el mas representativo del
experimento siendo el testigo el tratamiento con los valores mas bajos del
muestreo. Valores semejantes a los obtenidos por Gonzalez et al. (2013), en
cuanto a la biomasa seca de albahaca y lechuga, en las cuales se presentd un
mayor crecimiento de la raiz al ser nutridas con té de vermicomposta, valores
similares a los encontrados por Bonilla et al. (2015) en un cultivo de lechuga,
donde los tratamientos con té de composta, té de lombricomposta y supermagro
mostraron una tendencia a acumular mayor materia seca y peso fresco. Los
nutrientes y sustancias promotoras que contiene el té de vermicomposta o de
compost contribuyen al crecimiento de la raiz (Ingham, 2005). Los resultados del
analisis de varianza y comparacién de medias del peso seco se observan en el
cuadro 5y el grafico 1, en donde se muestran los valores por cada tratamiento

para esta variable.
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Cuadro 4. Resultados obtenidos mediante el software InfoStat para el andlisis de varianza y comparacion de medias para
el peso seco de la raiz.

COMPARACION DE MEDIAS DEL PESO SECO DE LA RAIZ EN ACELGA

Peso seco de laraiz (g)

Tratamiento No. Muestreo
1 2 3 4 5 6 7
B 001 A 0.02 B 0.09 A 0.3 A 072 A 142 AB 2.57 AB
BM 001 A 003 AB 0.1 A 039 A 082 A 118 AB 1.83 B
M 0.01 A 0.03 AB 017 A 038 A 114 A 191 AB 3.25 AB
T 001 A 0.02 AB 008 A 046 A 068 A 117 AB 1.44 B
TC 001 A 0.03 AB 0.2 A 031 A 079 A 208 A 2.33 AB
TCB 001 A 0.02 AB 011 A 04 A 092 A 0.68 B 19 B
TCM 001 A 0.04 A 012 A 0.3 A 081 A 139 AB 4.06 A

Medias con una letra comudn, no son significativamente diferentes (p > 0.05). B= Inoculaciéon, BM = Inoculacién mas fertilizacién mineral, M=
Fertilizacién Mineral, T= Testigo, TC = Té de composta, TCB = Té de Composta més inoculacién Azospirillum brasilense/Glomus intraradices, TCM=
Té de composta mas fertilizacion mineral.
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Gréfico 1. Comparacion de medias del peso seco de la raiz en acelga.

Peso Seco del Tallo
En los resultados obtenidos por Gonzalez et al (2013), la biomasa seca de tallo y
hojas se incrementd con la aplicacion de té de vermicomposta y la solucién
Steiner, por lo que concluyeron que la mayor biomasa seca total en albahaca y
lechuga se obtuvo con el té de vermicomposta. Datos que sustentan los
resultados obtenidos en este experimento, pues para los muestreos 1, 2, 3, 4, 5
y 7; estadisticamente los mejores tratamientos fueron los que contienen té de
composta con complemento (minerales y biofertilizante), a excepcién del
muestreo 7 en el cual el tratamiento M fue estadisticamente el mejor, en cuanto
al tratamiento mas bajo en los muestreos corresponde en su mayoria a B. Los

resultados obtenidos se muestran en el cuadro 6 y el grafico 2 para dicha variable.
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Cuadro 5. Resultados obtenidos mediante el software InfoStat para el analisis de varianza y comparacion de medias para

el peso seco del tallo.

COMPARACION DE MEDIAS DEL PESO SECO DEL TALLO EN ACELGA

Peso seco del tallo (g)

Tratamiento No. Muestreo
1 2 3 4 5 6 7

B 2.00E-03 A 0.023 B 0.325 A 0.929 B 2886 A 2439 C 7.96 A
BM 200E-03 A 0049 AB 035 A 1384 AB 3077 A 3255 BC 4941 AB
M 3.00E-03 A 0.041 B 0.618 A 149 AB 3.86 A 4772 A 7.044 AB
T 3.00E-03 A 0.035 B 0317 A 1059 AB 2937 A 3267 BC 6.633 AB

TC 3.00E-03 A 0045 AB 0.722 A 1518 AB 3128 A 3.029 BC 4.352 B
TCB 2.00E-03 A 0.032 B 0428 A 1653 A 4075 A 3187 BC 6.112 AB

TCM 3.00E-03 A 0074 A 0315 A 1497 AB 3768 A 3776 AB 8103 A

Medias con una letra comudn, no son significativamente diferentes (p > 0.05). B= Inoculaciéon, BM = Inoculacién mas fertilizacién mineral, M=
Fertilizacién Mineral, T= Testigo, TC = Té de composta, TCB = Té de Composta més inoculacién Azospirillum brasilense/Glomus intraradices, TCM=
Té de composta mas fertilizacion mineral.
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Gréfico 2. Comparacion de medias del peso seco del tallo en acelga.

Peso Seco de la Hoja
El andlisis de varianza de los datos para los muestreos 1, 3, 6 y 7; arrojé que no
se encontraron diferencias estadisticas entre estos tratamientos, caso contrario,
en el muestreo 2 que mostro diferencias estadisticas entre el tratamiento TCM
gue fue superior con un 55.6% al tratamiento B. Para el muestreo 4 las diferencias
estadisticas se dieron entre el tratamiento TCB que fue mayor al tratamiento B
con un 47.78%, por ultimo, en el muestreo 5 se obtuvieron diferencias
estadisticas entre el tratamiento M y el correspondiente a BM que tuvo un
53.98%. Resultados comparados con los obtenidos por Moncayo et al. (2015),
quienes observaron mas cantidad de materia seca en plantas con solucién
nutritiva, encontrando valores intermedios en la solucién de composta en el
cultivo de albahaca, valores que se asemejan a los obtenidos en este
experimento. Gonzalez et al. (2013) trabajaron con tres cultivos diferentes,
albahaca, cilantro y lechuga, encontraron en el cilantro que la biomasa seca total

de las plantas regadas con té fue estadisticamente superior a los valores
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registrados en el resto de los tratamientos. Bonillo et al. (2015) detectaron que,
en un cultivo de lechuga, los valores correspondientes al tratamiento con té de
composta fueron superiores al testigo, por lo cual los tratamientos de té de
composta, té de lombricomposta y supermagro muestran tendencia a acumular
materia secay peso fresco. Los resultados del andlisis de varianza y comparacion

de medias se muestran en el cuadro 7 y gréfico 3.



23

Cuadro 6. Resultados obtenidos mediante el software InfoStat para el analisis de varianza y comparacion de medias para
el peso seco de la hoja.

COMPARACION DE MEDIAS DEL PESO SECO DE LA HOJA EN ACELGA

Peso seco de la Hoja (g)

Tratamiento No. Muestreo
1 2 3 4 5 6 7
B 0.01 A 012 C 0.87 A 1.65 C 578 AB 569 A 9.02 A
BM 0.01 A 024 AB 1.24 A 2.82 AB 4.64 B 6.31 A 7.88 A
M 0.01 A 0.2 ABC 2.03 A 249 ABC 8.61 A 729 A 12.47 A
T 0.01 A 0.15 BC 0.85 A 1.88 BC 578 AB 645 A 7.98 A
TC 001 A 023 ABC 1092 A 2.69 AB 6.33 AB 6.27 A 7.3 A
TCB 0.01 A 0.13 BC 1.13 A 3.16 A 655 AB 6.76 A 9.22 A

TCM 001 A 027 A 1.17 A 2.68 AB 6.17 AB 726 A 1045 A

Medias con una letra comun, no son significativamente diferentes (p > 0.05). B= Inoculacién, BM= Inoculacion mas fertilizacién mineral,
M= Fertilizaciébn Mineral, T= Testigo, TC= Té de composta, TCB = Té de Composta mas inoculacion Azospirillum brasilense/Glomus
intraradices, TCM= Té de composta mas fertilizacion mineral.
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Grafico 3. Comparacion de medias del peso seco de la hoja en acelga.

Area Foliar
Los resultados para este parametro, al igual que en las anteriores variaron
respecto al tratamiento, en donde estadisticamente los mejores resultados los
presentaron los tratamientos pertenecientes a la fertilizacion mineral Steiner (M)
y té de composta con solucién Steiner (TCM), presentando los valores mas bajos
las plantas del tratamiento B, con excepcion del muestreo 7 donde las plantas del
tratamiento con los valores menores fueron las del tratamiento BM. Ochoa-
Martinez et al. (2009) concluyeron que los resultados de area foliar detectados
en las plantas a las cuales se les aplicé té de composta fueron estadisticamente
igual a aquellas que se les suministr6 solucion nutritiva, por lo cual no se
observaron sintomas de deficiencia con el uso de té de composta. Gonzalez et
al. (2013) encontraron que las plantas con mayor area foliar fueron las tratadas
con solo solucién Steiner y aquellas a las que se les aplico té de vermicomposta
registraron valores significativamente altos en comparacion del efluente

(lixiviados del compostaje y lombricompostaje). Las plantas que provenian de
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semillas inoculadas en los tratamientos B, BM y TCB mostraron resultados
estadisticamente inferiores a los obtenidos en las plantas tratadas con té de
composta. Este resultado lo sustenta Uribe y Dzib (2006); y Velasco et al. (2001),
quienes al usar microorganismos como Azospirillum brasilense y Glomus
Intraradices obtuvieron rendimientos similares al testigo. Los resultados se

observan en el cuadro 8 y el grafico 4.
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Cuadro 7. Resultados obtenidos mediante el software InfoStat para el analisis de varianza y comparacion de medias para

el area foliar.
COMPARACION DE MEDIAS DEL AREA FOLIAR EN ACELGA
Area Foliar (mm?)
Tratamiento No. Muestreo
1 2 3 4 5 6 7
B 3.4 59.58 B 237.32 556.67 C 154569 AB 1607.35 2782.27 AB

BM 3.4 101.4 AB 348.32 746.72 ABC 132281 B 1773.95 1801.37 B

M 4.06 80.11 AB 591.06 833.84 ABC 247494 A 2039.68 2990.25

TC 4.06 106.19 AB 519.77 8539 AB 168793 AB 1704.6 1942.56 AB

A
A
A
646 BC 175595 AB 182524 A 2164.13 AB
A
A

> x> B P > P>

TCB 3.4 65.19 B 253.66 842.14 AB 234949 AB 1927.3 24714 AB

A
A
A
T 406 A 7491 B 297.73
A
A
A

TCM 4.06 12472 A 306.12 A 957.94 A 1552.06 AB 1996.33 A 222743 AB

Medias con una letra comuan, no son significativamente diferentes (p > 0.05). B= Inoculaciéon, BM = Inoculacién mas fertilizacién mineral, M=
Fertilizacién Mineral, T= Testigo, TC = Té de composta, TCB = Té de Composta més inoculacién Azospirillum brasilense/Glomus intraradices, TCM=
Té de composta més fertilizacion mineral.
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Grafico 4. Comparacion de medias del area foliar en acelga.

Anélisis Nutricional
En el analisis nutricional se determind la concentracion de macro y micro
nutrientes, donde se probd que los tratamientos con semillas inoculadas (B, BM
y TCB), estimularon la absorcién de N, siendo TCB el tratamiento con una mayor
concentracion, datos que sustenta, Velasco et al. (2001), quienes inocularon
semillas de tomate con A. brasilense + G. intraradix encontrando que estos
superaron los valores del testigo en cuanto a la fijacion de nitrégeno en tomate
de cascara. Ardakani et al. (2011) encontré que Azospirillum mostré efectos
significativos en la absorcion de N de la planta. La inoculacibn con
microorganismos promueve la absorcion de nitrégeno segun Alagawadi & Gaur
(1992); Terry et al. (2001); Levanony, y Bashan (1991). El Cuadro 9 muestra los
resultados del andlisis nutricional respecto a la concentracién de elementos y el

Grafico 5 muestra la concentracion de N para cada tratamiento.



Cuadro 8. Concentracion de elementos en la muestra de acelga.

Concentraciones

_ Tratamiento
Elemento  Unidad

B BM M T TC TCB TCM
N g/Kg 28.583 26.250 25.783 26.600 26.600 29.983 26.833
P g/Kg 3.129 3.030 3.222 3.374 3.136 2.592 3.231
g/Kg 53.396 80.892 65.876 83.729 82.130 84.716 81.359
Ca g/Kg 8.705 8.588 10.441 8.497 9.629 8.988 10.702
Mg g/Kg 7.223 7.017 7.422 8.661 7.322 7.360 8.568
Fe mg/Kg 157.590 168.941 217.008 173.761 213.537 151.668 245.557
Cu mg/Kg 8.290 7.632 7.963 7.868 5.259 6.382 8.283
Zn mg/Kg 19.317 19.413 25.145 12.943 25.565 15.478 31.471
Mn mg/Kg 39.666 24.275 30.607 31.869 28.478 41.923 39.697

B mg/Kg 54.970 52.260 52.289 49.214 54.033 54.099 60.468
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Grafico 5. Concentracion de N en muestras de acelga.
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CONCLUSION

Con base en los resultados anteriores, el uso de Té de Composta
complementado con fertilizacién mineral, con inoculantes o por si solo aumenta
el crecimiento y desarrollo de la acelga variedad Forhook Giant, lo cual permitiria
disminuir el uso de fertilizantes quimicos al usarse como una alternativa para la
produccion agricola.

El té de composta puede ser usado como abono para la produccion de acelga,
ya que se demostré que contiene los nutrientes necesarios para cubrir las
demandas nutricionales del cultivo, llegando a dar valores similares o0 mejores a
los obtenidos con la fertilizacién mineral.

Ademas, los resultados de los andlisis nutricionales revelaron que las
inoculaciones con microorganismos promueven la absorcién de nitrégeno por la
planta (Azospirillum brasilense y Glomus), lo cual puede ayudar a la reduccién

del uso de fertilizantes nitrogenados.
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