COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSENANZA E INVESTIGACION EN CIENCIAS
AGRICOLAS

CAMPUS MONTECILLO

POSTGRADO DE EDAFOLOGIA

MEZCLA DE SUELO Y TEZONTLE CON
COMPOST Y BOCASHI COMO FUENTE
NUTRIMENTAL PARA LA PRODUCCION
CASERA DE HORTALIZAS DE PORTE
BAJO

DULCE SWIETENIA FLORES MORALES

PRESENTADO COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRA EN CIENCIAS

MONTECILLO, TEXCOCO, EDO. DE MEXICO

Octubre, 2014




La presente tesis titulada: mezcla de suelo y tezontle con compost y bocashi como
fuente nutrimental para la produccion casera de hortalizas de porte bajo
realizado por la alumna: Dulce Swietenia Flores Morales

bajo la direccién del Consejo Particular indicado, ha sido aprobado por el mismo vy

aceptado como requisito parcial para obtener el grado de:

MAESTRIA EN CIENCIAS EN
EDAFOLOGIA

CONSEJO PARTICULAR

/

CONSEJERO . —{ —
~Br-Antonio Trinidad Santos
ASESOR
Dra. Mercedes Aurelia Jiménez Veldzquez
ASESOR 4 / /, 2o ( (’f

M.C. Arturo Curlekﬂ’"d’?guez

Montecillo, Texcoco, Estado de México, Octubre de 2014



DEDICATORIA

A mis padres Rogelio y Graciela por darme la vida, su amor y apoyo incondicional.

Los amo.

A mis hermanos:
Erick,| por todo su carifio, por ser un ejemplo de lucha y valentia.
Rogelio, por su apoyo, amistad y por todos los momentos compartidos.

A mi Cufiada América y mis sobrinos Arturo y Gael por llenar de alegria a esta
familia

A mis abuelos:
J. Refugio 1 y Consuelo, Joaquinf y Concepcion, por su confianza, apoyo y

canfio.

A mis tios y tias por sus consejos, palabras de aliento y por todos los momentos de
convivencia.

A todos mis amigos por estar conmigo en las buenas y en las malas, por los buenos
momentos vividos 'y por su carifio. Los [levo siempre en mi mente y corazon.

Con carifio
Dulce Swietenia



AGRADECIMIENTOS

A dios por guiar mi camino y permitirme cumplir una meta mas.

A mis padres, hermano, cufiada, sobrinos por sus palabras de aliento y ser el motor

gue me impulsa a seguir cada dia.

Al Colegio de Postgraduados por brindarme la oportunidad de seguir adelante con mi
formacion profesional, en particular a los profesores del Postgrado de Edafologia por

los conocimientos trasmitidos durante mi pasé por esta institucion.

A mi consejo particular: Dr. Antonio Trinidad Santos, la Dra. Mercedes Aurelia Jiménez
Velazquez y el M. C. Arturo Curiel Rodriguez por su apoyo, direccion y acertadas

sugerencias durante la investigacion y revision de este proyecto.

A los grandiosos amigos y compafieros con quienes tuve el placer de coincidir en esta
etapa de vida: Barbara, Lull, Regis, Mara, Mag, Edgardo, Armando, Oscar, Juan,
Arthur, Fatima, Carolina, Karina, Eduardo y a todos aquellos que he omitido por mi

mala memoria, y no por ello son menos importantes.

A todas aguellas personas que de alguna manera aportaron y apoyaron a la realizacion

de este proyecto.



INDICE GENERAL

INDICE GENERAL ..ottt sas st as s aasssssassss s sesssssessssasessassnssssssanens |
INDICE DE CUADROS ..ottt asses st sas e s s s sasassassssssssassassssssssssssassasssses 11
INDICE DE FIGURAS ..ottt sas s s st asa st sssassssassassssssssnsasassanennes v
RESUMEN. ... .ottt sttt ettt ettt te st e s te st e e e s e e st ese st e esess e se s ensenseseeseese et easestensensensenseseesennen VI
SUMMARY ..ttt ettt e st et e et ese et e e te st e st eseseeseese et e aseesessese et ensenseseaseeseeseasestensensensennenenseas IX
[, INTRODUGCCION ....ciiiitisieieieieietee st steste st s et et et e e ssessestestessassessessesseseeseesessessessensessesseseasensessensan 1
[I. REVISION DE LITERATURA . .....o oottt sttt sttt e ettt st stesaeste s e s esaeseesessessennas 2
Concepto de CUILIVO SIN SUEIO c..cuieieeeeeeeeee ettt s be s aeenes 2
SUSTIAEOS .ttt sttt et e e be e s bt e s bt e saeesaeesate e s be e beesheesaeesatesabeenbeenbe e b eenbeesnteenteenteen 2
Y= (= o ox o] o ISR 4
Propiedades de [0S SUSITALOS .......c.ccuririrtirierieieieteieet sttt sttt ettt ese b b e nen 5

O T - (ol (=T 1S o= T30 1 15 (o= T PSSR 5
CaraCteriStICAS QUIMICAS. . ..uiuiiveiiitirieieite ettt b et b bbbt b bbbtk s b e s e ebenr e et e nb e ebenreneas 6
DescripCion de alguNOS SUSLIALOS.........cceceiieiieieieeeieeetee ettt s s et e e seeseesessessennas 6

2 T0 Y= ] o RS 6
L070] 101 010 11 T TSP RTPRPR PPN 7

[T o] = 0 L= o oo o RS 7
PEITIEA O AOIONTAL ....eite et b et b e bbb bbb bbb et b et 8
PIBAIA POMEZ......ciee et bbb bbb bbb b e bbb e bt e bt b e bt e bt bbbt et 8
=70 o1 1= SRS 8
TUDA O PEAL IMOSS ...ttt ettt bbb bt b bbb bbbt bbb bbbt b bbbt e et 9

RV Z=T g 11T ] 1 4] oo 1] = NSO PRSPPI 9
=0 ] - S 10
Produccidn de hortalizas en zona urbana ...............coceiiiiiiiiiiiniii e 10
Hortalizas producidas €n areas Urbanas............c.ccueveeeuiiierienesieieeeeee et erens 11
RADANO ...ttt sttt ettt e bt e e s b et e h b e e s te e e beeesabeeebaeenateesbaeenares 12
CaracteriStiCas gENEIAIES ........cocveiiiiiieeteee ettt et e st st e b e s e e seeseeaeeaesreanas 12
Taxonomia y MO OIOGIA .......ccuicueieieieeeeee ettt reeaeeaeerenas 13
ASPECLOS AGTONOIMICOS ...vevvvinieiiieiirteieiesesteeste e ste e te s te e beeeseseesessesestesessesessesessenesseneebenesseneesenens 14
USOS ettt ettt et h e s a et s a ettt e bt et e e b et eh et s et e bt e bt e bt e e heesane s b e s ne e reenes 15

(o1 T2 4 7« T OO OO O OO P PP RPPPPTOUORRUPRIN: 15
CaracteriStiCas gENEIAIES ........cocveiiiiicecieee ettt st e st e b et e s eseeseeseeseeaesseasas 15
Taxonomia Y MOMOIOGIA ...c.ccviriieieieceeee ettt et e b e e aesreesaenaesreenes 16
ASPECLOS AGIONOMUCOS ....uvivieiieieiteeiesteeteste et estesteetestesreesesseessesseessasesseesessessaesesssesessensessenseens 17



[II.  OBJETIVOS E HIPOTESIS ...ttt ettt st ss s 18
(O T TNV oI o T =T T=T - | USROS 18
ODbJEtiVOS ESPECITICOS....eiiiiitieieciiceetice ettt ettt e s e st e s beebesteess e beera e sesreennas 18
HIPOLESIS GENEIAI ...ttt sttt b ettt b e b e ebes 18
HIPOLESIS ESPECITICAS ...ttt ettt sttt e 18

IV.  MATERIALES Y METODOS ......ccocieicerietse sttt ettt st ss s 19
(o Yo 1= Tox o] o FOU USROS 19

YU S 1= 10 TSR U1 11122 o o 1TSS 19

(D EY=T e o N o (SRt =1 =10 0] [T o (TR 21
Factores de estudio y diSEfi0 eXPerimeNntal ...........cceveriririerieiiiieieresee e 22
MALETIAI VEGETAL......ccueriieiiieeeee ettt b bttt be bt 23

(070 o] =] 1T o] SRR 23

Y 1] 10 o] - U 24
=T o o TR 24
COSECNA. ...ttt bttt h bbb bbb et a e aeea e bt nen 24
PardmetroS @VAIUATOS. .........coviiiiiieiiieieee ettt ettt be et 25
TeMPEratura @MDIENTE .........ccciiiieieie sttt e et et e s e e et e eseetesseessesreensensesseenes 25
ANANISIS T UALOS ....veveneiiieieeee ettt sttt sttt sttt et st et b et e sbe e ee 26

V. RESULTADOS ...ttt ettt b ettt st b et e st s b et et eb et e be st ebeeebeneenes 27
RADAN0. ...ttt ettt b ettt ettt ettt nea 27
CHIANITO ..ttt h ettt b ettt e a e bt e bt b e e b et e b et et en e eneeaeeaeebeneenen 36

VI, DISCUSION ...ttt sttt sttt sttt 44
VII.  CONCLUSIONES. ..ottt sttt sttt sttt et be e ete e ese e esensens 48
VIII. LITERATURA CITADA ... ettt ettt ettt sttt steesae e ste e sse e sste e taesteesbaessessnsesssesnseenens 49
IX.  LITERATURA CITADA ... oottt ettt et ste e stesae st e be e be e sae e saeesstasnteesteesteesseesssesnseenseenses 49
Ko APENDICE ...ttt sttt ettt se st ettt b ettt et et s e ens 55



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Distancias entre surcos, entre semillas y profundidad de siembra sugeridas para varias

hortalizas de ProdUCCION UIDANE ...........cooiiiiiiieee sttt b ettt sn b be e enas 12
Cuadro 2. Contenido nutrimental d& rADAN0 ............covciiiiiiiicc e aeresre e 13
Cuadro 3. Contenido nutrimental de CIlANTIO............oiiiiiee et see s 16
Cuadro 4. Estado nutrimental del SUBIO..........ccoiiiiiiiee et see 20
Cuadro 5. Estado nutrimental del COMPOST.........ccoiiiiiiiii bbb sne e 20
Cuadro 6. Estado nutrimental del DOCASKI...........ccciiiiiie e 21
Cuadro 7. Mezclas de sustratos evaluadas y tratamientos generados para el ensayo experimental. ......... 22

Cuadro 8a. Niveles de significancia observados con el estadistico F (Pr=Fc) obtenidos con los analisis de
varianzas con un criterio de clasificacion (TRAT) y como experimento factorial (AO, N, AO*N) para las
variables respuesta en las variables de rAbano. ... 27

Cuadro 8b. Niveles de significancia observados con el estadistico F (Pr=Fc) obtenidos con los analisis de
varianzas con un criterio de clasificacion (TRAT) y como experimento factorial (AO, N, AO*N) para las
variables respuesta en las variables de rAbano. ... 27

Cuadro 9a. Niveles de significancia observados con el estadistico F (Pr=Fc) obtenidos con los analisis de
varianzas con un criterio de clasificacion (TRAT) y como experimento factorial (AO, N, AO*N) para las
variables respuesta en las variables de Cllantro. ... 37

Cuadro 9b. Niveles de significancia observados con el estadistico F (Pr=Fc) obtenidos con los andlisis de
varianzas con un criterio de clasificacion (TRAT) y como experimento factorial (AO, N, AO*N) para las
variables respuesta en las variables de Cllantro. ... 37

Cuadro Al. Prueba de comparaciéon de medias Tukey (Steel y Torrie, 1960) en rabano (Raphanus sativus
L) para una P< 0.05. Como respuesta a la aplicacién de 5 niveles de fertilizacion organica con bocashi y
compost afiadido a sustrato con tezontle y suelo, siendo 0% el testigo. .........ccccvvvevieiicci e 55

Cuadro A2. Prueba de comparacion de medias Tukey a= 0.05 en cilantro (Coriandrum sativum L). Como

respuesta a la aplicacion de 5 niveles de fertilizacion organica, siendo 0% el testigo .........ccccevervrereeriennn, 56
Cuadro A3. Nivel 6ptimo de abono organico calculado para el cultivo de cilantro. ...........ccccccovceveiiieiiiciinns 57
Cuadro A4. Nivel 6ptimo de abono organico calculado para el cultivo de rdbano ............ccccccvceveiiiiiiiniens 57



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Croquis de distribucion de los tratamientos en el ensayo experimental..........ccccoeeeeciiieeennnen. 23
Figura 2. Temperaturas registradas durante el ciclo de produccidn, verano, 2012 .........cccceeeecvvreeennenn. 26

Figura 3. Efecto de niveles crecientes de aplicacidon de bocashiy compost en el contenido de agua en
plantas de rabano. Promedios (barras) con la misma letra indican no diferencias estadisticas
significativas con la prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1960). La diferencia minima significativa a una
(OO O J Yo [N 3 by 1 USSP 28

Figura 4. Efecto de aplicacion de niveles crecientes de bocashiy compost en el contenido de materia
seca del cultivo de rdbano. Promedios (barras) con la misma letra indican no diferencias estadisticas
significativas con la prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1960). La diferencia minima significativa a una
(OO 0 J Yo [ s 1 RSP 29

Figura 5. Funciones de tendencia cuadratica para tamafio de la raiz de rdbano en la aplicacién de niveles
crecientes de COMPOST Y DOCASNI.......uiiiiiiie e et e e ctte e e e et e e e ebee e e e ebeeeeeentaeaeeanes 30

Figura 6. Efecto de la aplicacién bocashiy compost en la altura de la planta de rdbano. 2Promedios con
la misma letra indican no diferencias estadisticas significativas con la prueba de Tukey (Steel y Torrie,
1960). Para la diferencia minima significativa (DMS) de la prueba se utilizé una P<0.05.............c.......... 30

Figura 7. Efecto de la aplicacién de niveles crecientes de bocashi y compost en el rendimiento de
rabano. Promedios con la misma letra dentro de cada nivel de abono organico indican no diferencias
estadisticas significativas con la prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1960). La diferencia minima
significativa para la prueba fue de 28.493 para una P<0.05. ..o ciiiee ittt e e e e e 31

Figura 8. Efecto de la aplicacién de niveles crecientes de compost y bocashi en el peso de la raiz de
=] o - [ o JEP TSP SPRN 32

Figura 9. Efecto de la aplicacién de niveles crecientes de bocashi y compost en el rendimiento en seco
de rdbano. Promedios con la misma letra en cada aplicacidon de abono organico indican no diferencias
estadisticas significativas con la prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1960). La diferencia minima
significativa para la prueba fue de 4.1868, para una P<0.05. ......ccciiieieiiieeeecieee ettt eee e e e are e e e 32

Figura 10. Aplicacidn de niveles crecientes de compost y bocashi y su efecto en el peso seco de la raiz de
L= - [ o S 33

Figura 11. Efecto de la aplicacidn de niveles crecientes de bocashi y compost en el rendimiento fresco
de rdbano. Promedios con la misma letra en cada aplicacidn de abono organico indican no diferencias
estadisticas significativas con la prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1960). La diferencia minima
significativa para la prueba fue de 26.707, para una P<0.05. .....coocuiiiiieciiiee ettt evte e e nre e e e 34

Figura 12. Respuesta a la aplicacién de diferentes porcentajes de bocashiy compost con tezontle y suelo
€N €l PESO FreSCO & FADAN0. .....ooi ittt e ettt e e et e e e e e bt e e e e e tbaeeeeesbaeaeeearaeeeenes 35

Figura 13. Efecto de la aplicacidn de niveles crecientes de bocashi y compost en rendimiento de peso
seco de rdbano. Promedios con la misma letra en cada aplicacion de abono organico indican no



diferencias estadisticas significativas con la prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1960). La diferencia minima
significativa para la prueba fue de 4.1868, para una P<O.05. ....ueiii it e e e e e e e annnes 35

Figura 14. Respuesta a la aplicacion de diferentes porcentajes de bocashi y compost en el peso seco de
(1] o= [ TSR SURRRN 36

Figura 15. Promedios de altura de plantas en cilantro al aplicar diferentes niveles de bocashi y compost.
Letras iguales indican promedios similares estadisticamente a una P<0.05 con la prueba de Tukey (Steel
y Torrie, 1960). La diferencia minima significativa fue de 4.1062. .........ccccueeeeiiiieeeciieeeeeieeee e 38

Figura 17. Promedios de peso fresco aéreo del cultivo de cilantro al aplicar diferentes niveles de bocashi
y de compost. Letras iguales indican promedios similares estadisticamente a una P<0.05 con la prueba
de Tukey (Steel y Torrie, 1960). La diferencia minima significativa fue de 25.861........ccccccceevveeeecrereennnns 39

Figura 18. Comportamiento del peso fresco parte aérea de cilantro al aplicar diferentes niveles
crecientes de DOCASNT Y COMPOST...c.uuiiiiiiiie e e e e st e e e s be e e e s sbteeessbeeeessasteeeesnes 40

Figura 19. Promedios de peso seco aéreo del cultivo de cilantro al aplicar diferentes niveles de bocashiy
de compost. Letras iguales indican promedios similares estadisticamente a una P<0.05 con la prueba de
Tukey (Steel y Torrie, 1960). La diferencia minima significativa fue de 5.3774........cocvvveeevieeeeeccreeeeennnen. 40

Figura 20. Aplicacion de niveles crecientes de bocashi y compost y su efecto en el peso de materia seca
Lo [l ol ] = oY o TR PPUURRRE 41

Figura 21. Promedios de peso fresco total del cultivo de cilantro al aplicar diferentes niveles de bocashi
y de compost. Letras iguales indican promedios similares estadisticamente a una P<0.05 con la prueba
de Tukey (Steel y Torrie, 1960). La diferencia minima significativa fue de 32.44..........cccccovvevieeecrveennnnn. 42

Figura 22. Aplicacidn de niveles crecientes de bocashi y compost y su efecto en el rendimiento de peso
fresCO tOtal A CIlANTIO. . .ci ittt et e st e e e sab e e sabeesbteesabaeeaes 43

Figura 23. Promedios de peso seco total del cultivo de cilantro al aplicar diferentes niveles de bocashiy
de compost. Letras iguales indican promedios similares estadisticamente a una P<0.05 con la prueba de
Tukey (Steel y Torrie, 1960). La diferencia minima significativa fue de 8.0626.........c..ccccceeevveenveeerreennne. 44

Figura 24. Aplicacidn de niveles crecientes de bocashi y compost y su efecto en el rendimiento de peso
fresCO tOtal A CIlANTIO .. .ii ittt st st e e sbe e e s abe e sabeesbbeesabaeeans 44

Figura Al. Aplicacion de niveles crecientes de bocashiy compost y su efecto en contenido de agua de
(=] o - [ [o Jr O T OO PRSP PO TV PPORUOTOTOUPTRUPPRINt 58

Figura A2. Aplicacion de niveles crecientes de bocashiy compost y su efecto en contenido de materia
]=Tor o LI 7 | o - o To JO OO O O O O OO P PTOTORUTRRRPO 58

Figura A3. Aplicacion de niveles crecientes de bocashiy compost y su efecto en el diametro ecuatorial
(o LI - o -1 o T OO O O OO O ST PPTOTOTOTUTSRRTP 59

Figura A4. Aplicacion de niveles crecientes de bocashiy compost y su efecto en la altura de la planta de
(1= ] o [ o TP OO PR PPRRUOTRTOUPPRPPRINt 59



Figura A5. Aplicacidon de niveles crecientes de bocashiy compost y su efecto en el peso fresco de las
hojas y tallo de 1a planta de rAban0.........coooiiii i 60

Figura A6. Aplicacidon de niveles crecientes de bocashi y compost y su efecto en el peso seco de las hojas
y tallo de 1a planta de rADAN0. .......uiiiiiii e e e e e e e et e e e e e e e e e naraaeeaaaeeaaas 60

Figura A7. Promedios de didmetro polar del cultivo de rabano al aplicar diferentes niveles de bocashiy
de compost. Letras iguales indican promedios similares estadisticamente a una P<0.05 con la prueba de
Tukey (Steel y Torrie, 1960). La diferencia minima significativa fue de 8.7507........ccccoveeeicveeeecreeeeeennen. 61

Figura A8. Promedios de didmetro ecuatorial del cultivo de rabano al aplicar diferentes niveles de
bocashi y de compost. Letras iguales indican promedios similares estadisticamente a una P<0.05 con la
prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1960). La diferencia minima significativa fue de 5.2847........................ 61

Figura A9. Promedios de altura del cultivo de rdbano al aplicar diferentes niveles de bocashiy de
compost. Letras iguales indican promedios similares estadisticamente a una P<0.05 con la prueba de
Tukey (Steel y Torrie, 1960). La diferencia minima significativa fue de 3.2298........ccccocveeevcreveeecreeeeennnen. 62

Figura A10 Promedios de peso fresco de la parte aérea del cultivo de rabano al aplicar diferentes niveles
de bocashi y de compost. Letras iguales indican promedios similares estadisticamente a una P<0.05 con
la prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1960). La diferencia minima significativa fue de 3.2298. .................. 62

Figura A11. Aplicacién de niveles crecientes de bocashi y compost y su efecto en el contenido de agua
del CUILIVO @ CHANTIO. cueiiieiciiie e e et e e e s bt e e e s s bteeeeeabeeeeesabeaeessnseaeesaseeeaesnnes 63

Figura A12. Aplicacidon de niveles crecientes de bocashi y compost y su efecto en el contenido de
MAtEria SECA & CHlANTIO. c.uiiiiiiieiie ettt et st e st e e s bt e sbb e s sabeesbeeesabeesabeesbaeesaseennns 63

Figura A13. Aplicacion de niveles crecientes de bocashi y compost y su efecto en el nimero de tallos por
MACOIIO B CHANTIO. Leiiiiieiiie ittt et s e st e e sabeesba e s bbeesbeeesabeesabaesbaeesaseesnns 64

Figura Al14. Aplicacion de niveles crecientes de bocashi y compost y su efecto en el peso fresco de la raiz
(o Lol | =T 4 o JO O OO O O O T OO OO TP PPTOTOTOTOTRROPO 64

Figura A15. Aplicacion de niveles crecientes de bocashi y compost y su efecto en el peso fresco de la raiz
(o Lo 1= 4 o TSP PUPSPRNt 65

Figura A16. Promedios del contenido de agua del cultivo de cilantro al aplicar diferentes niveles de
bocashi y de compost. Letras iguales indican promedios similares estadisticamente a una P<0.05 con la
prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1960). La diferencia minima significativa fue de 8.0766. ...................... 65

Figura A17. Promedios del contenido de materia seca del cultivo de cilantro al aplicar diferentes niveles
de bocashi y de compost. Letras iguales indican promedios similares estadisticamente a una P<0.05 con
la prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1960). La diferencia minima significativa fue de 8.0772. .................. 66

Figura A18. Promedios de numero de tallos del cultivo de cilantro al aplicar diferentes niveles de
bocashi y de compost. Letras iguales indican promedios similares estadisticamente a una P<0.05 con la
prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1960). La diferencia minima significativa fue de 8.0772. ..................... 66

Vi



Figura A19. Promedios de peso fresco de la raiz del cultivo de cilantro al aplicar diferentes niveles de
bocashi y de compost. Letras iguales indican promedios similares estadisticamente a una P<0.05 con la
prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1960). La diferencia minima significativa fue de 15.767. ......c............... 67

Figura A20. Promedios de peso seco de la raiz del cultivo de cilantro al aplicar diferentes niveles de
bocashi y de compost. Letras iguales indican promedios similares estadisticamente a una P<0.05 con la
prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1960). La diferencia minima significativa fue de 7.7392. ...................... 67

Vil



MEZCLADE SUELO Y TEZONTLE CON COMPOST Y BOCASHI COMO FUENTE
NUTRIMENTAL PARA LA PRODUCCION CASERA DE HORTALIZAS DE PORTE
BAJO

Dulce Swietenia Flores Morales, MC.
Colegio de Postgraduados, 2014.

RESUMEN

Las ciudades demandan una gran cantidad de recursos y generan problemas, como
los desechos orgénicos, que si se les aplica el compostaje se convierten en una
oportunidad para produccién de fertilizantes organicos. Se requiere plantear estrategias
gue contribuyan a la seguridad alimentaria y optimicen el uso de los desechos. Las
viviendas en las grandes metrépolis son cada vez mas pequefias, los espacios para
implementar un huerto familiar son muy reducidos y el poder adquisitivo se reduce.
Con el presente trabajo se propone el uso del compost o bocashi como parte del
sustrato para abastecer a los cultivos, para la produccion casera de hortalizas como el
caso del cilantro (Coriandrum sativum) y rdbano (Raphanus sativus), frecuentes en el
consumo familiar. Por esto, se llevdo a cabo una investigacion en el Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México. Primero se elaboré la
base del sustrato con 70% de tezontle y 30% de suelo; sobre este material, se
aplicaron compost y bocashi como fuente de nutrimento en cinco niveles cada uno
(0,15, 30, 45 y 60%). Se generaron asi nueve diferentes sustratos que fueron aplicados
en rabano y cilantro, generando un total de dieciocho tratamientos. Como contenedor
se utilizaron macetas de plastico de 19.5 cm de didmetro, en cada una de ellas se
colocaron tres kilos de cada sustrato y seis plantas. Los mayores rendimientos de peso
fresco en ambos cultivos se obtuvieron en el sustrato que contenia de 15% a 45% de

compost 0 de 15% a 30% de bocashi.

Palabras clave: Raphanus sativus, Coriandrum sativum, sustratos 6rgano-minerales,

agricultura urbana, agricultura familiar
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SOIL MIX WITH COMPOST AND BOCASHI TEZONTLE NUTRIMENTAL AS HOME
SOURCE FOR PRODUCTION OF VEGETABLES AT PORTE

Dulce Swietenia Flores Morales, MSc.
Colegio de Postgraduados, 2014.

SUMMARY

Cities demand a lot resources and create problems, such as organic waste, if
composting is applied become an opportunity for production of organic fertilizers. It
requires planning strategies that contribute to food security and optimize the use of
waste. The houses in the big cities are getting smaller spaces to implement a home
garden are very small and purchasing power is reduced. In the present investigation,
the use of compost or bocashi is proposed as part of the substrate to supply crops for
home vegetable production as the case of coriander (Coriandrum sativum) and radish
(Raphanus sativus), common in household consumption. Therefore, it was conducted a
research in the Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Mexico State.
First the base substrate, with 70% of tezontle, and 30% soil was prepared. About this
material, compost or bocashi applied as a source of nourishment in five levels each (0,
15, 30, 45 and 60%). Nine different substrates were applied in radish and coriander,
generating a total of eighteen treatments. As container plastic pots of diameter 19.5 cm,
in each three kilos of each substrate are placed, six plants were used. The highest
yields of fresh weight in both crops were obtained at the substrate containing from 15%

to 45% of compost, or from 15% to 30% of bocashi.

Keywords: Raphanus sativus, Coriandrum sativum, organo-mineral substrates, urban

agriculture, family farming



[. INTRODUCCION

El crecimiento demografico tiene efecto sobre el medio ambiente, en consecuencia es
necesario plantear estrategias que permitan contribuir a la seguridad alimentaria y a
reducir el impacto ambiental de los grandes centros de poblacién (Soriano, 2005). La
poblacién mundial en 1900 era de 1650 millones de personas y en 2010 lleg6 a 6896
millones.

El Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO) estim6 que a mediados del afio 2013 la
poblacion alcanz6 118.4 millones. Durante este mismo afio habra 2.25 millones de
nacimientos y alrededor de 673 mil defunciones, lo que implicara en términos absolutos
un crecimiento de 1.58 millones de personas, con una tasa de crecimiento anual de
1.13 por ciento. Se estima también que de este total de la poblacion, alrededor del 60 a
70% se encuentra en las zonas urbanas (CONAPO, 2013).

Los suelos para el establecimiento de un huerto familiar en las viviendas de las que
tienen dimensiones pequefias o bien estan cubiertos de asfalto, es por esto que los
meétodos de produccién se basan en la hidroponia simplificada, ya sea en sustrato o
raiz flotante (Marulanda, 2003). Los sustratos tienen un papel muy importante dentro
de la produccién horticola en zonas urbanas, ya que el método de produccién con
mayor aceptacion es con medios sélidos y el uso de contenedores, ya sean macetas o
materiales reciclados (Michelena, 2004).

Marulanda e lzquierdo (1997) mencionan que los nutrientes para las plantas cultivadas
en la produccién casera urbana, bajo sistemas hidropdnicos son fertilizados en forma
de soluciones nutritivas que se consiguen en el comercio agricola, o bien mediante
compost o0 vermicompost elaborado por los productores.

Actualmente se busca reducir el uso de insumos quimicos en la produccion de
hortalizas, tanto en produccion extensiva como en la casera, con el fin de tener una
alimentacion sana. El presente trabajo propone hacer una mezcla de sustratos en la
gue se incluya abono organico, en una proporcion que ademas de servir como anclaje
a la raiz; también sirva como abastecedor de los nutrimos requeridos por las hortalizas

de porte bajo durante el ciclo de produccion.



[I. REVISION DE LITERATURA

Concepto de cultivo sin suelo

Los limites de los denominados cultivos sin suelo son bastante amplios. Incluye a todos
aquellos métodos y sistemas que hacen crecer a las plantas fuera de su ambiente
natural: el suelo. Por lo tanto, engloba a todos los sistemas de produccion conocidos

como hidropdnicos o cultivos sin suelo (Urrestarazu, 2004).

Segun Urrestarazu (2004) la clasificacion de los cultivos sin suelo generalmente se
realiza en base a criterios basicos; asi como una serie de modificaciones de los
mismos, estos son: el medio fisico donde crece la raiz de la planta a cultivar; el método
de suministro de los nutrimentos; el método de aireacion del medio de cultivo; y la

existencia o no de reciclado o recuperacion de la solucién nutritiva.

Winsor y Schwarz (1990), mencionan que es comun que los términos hidroponia y
cultivo sin suelo se manejen como sindnimos, sin embargo en sentido estricto se
pueden delimitar dichos términos; es decir, dentro del término cultivos sin suelo es
considerado el cultivo en agua y en sustrato inerte o bien en sustrato organico natural,
puesto que en todos los casos hay ausencia de suelo; en cambio el termino de cultivos
hidropdnicos solo considera el cultivo en agua y sustratos inertes, pues en la
hidroponia los nutrimentos se abastecen a partir de una solucién nutritiva elaborada
con suministros quimicos, y cuya formulacion dependera de la demanda nutrimental

del cultivo.

Sustratos

El sustrato se define como todo aquel material solido distinto del suelo (in situ), que

puede ser natural, sintético o residual, de tipo mineral u organico, que colocado en un

contenedor en forma pura o mezcla, permite el anclaje del sistema radical y



desempefia una funcion de soporte para la planta y puede intervenir 0 no en el proceso

de nutriciébn mineral de la misma (Abad y Noruega 2000)

Segun Noruega (1997) los sustratos se clasifican de acuerdo con el origen del material

en organicos e inorganicos; la mayoria de los materiales organicos deben experimentar

un proceso de compostaje para su adecuacion.

1) Materiales organicos

2)

a)

b)

C)

Origen natural: se caracterizan por estar sujetos a descomposicién bioldgica
como turbas o peat moss.

De sintesis: son polimeros organicos no biodegradables, que se obtienen
mediante sintesis quimica como la espuma de poliuretano y poliestireno
expandido.

Subproductos y residuos de diferentes actividades agricolas, industriales y
urbanas: como la cascarilla de arroz, pajas de cereales, fibra de coco, orujo de
uva, cortezas de arboles, aserrin y virutas de la madera, residuos sélidos

urbanos y lodos de depuracién de aguas residuales.

Materiales inorganicos o minerales

a)

b)

Naturales: se obtienen a partir de rocas o minerales de diversos origenes como
son arena, grava, tierra volcanica, entre otros; algunos de estos han sido
modificados ligeramente mediante tratamientos fisicos.

Transformados: son rocas o minerales a los que se les aplican tratamientos
fisicos que modifican notablemente sus caracteristicas en comparacion con los
materiales de partida.

Residuos y subproductos industriales: comprende los materiales procedentes de

actividades industriales, como escorias de hornos y estériles del carbén.



Los sustratos usados en la horticultura se clasifican de acuerdo con sus propiedades
en:
a) Sustratos quimicamente inertes como son: arena granitica o silicea, grava, roca
volcéanica, perlita, arcilla expandible y lana de roca.
b) Sustratos quimicamente activos como son: turbas rubias y negras, corteza de

pino, vermiculita y materiales lignoceluldsicos.

Las diferencias entre estos sustratos estan determinadas por la capacidad de
intercambio catidnico o la capacidad que tienen de aportar nutrimentos. Los sustratos
guimicamente inertes actlan como soporte de la planta y no intervienen en el proceso
de adsorcion y fijacion de nutrimentos, mientras que los sustratos quimicamente
activos actian como depdésitos de reserva de los nutrimentos como los fertilizantes
cediéndole estos nutrimentos a las plantas para un 6ptimo desarrollo y rendimiento
(Noruega, 1997).

Un sustrato es un sistema formado por tres fases: sélida constituida por particulas,
liquida conformada por el agua que contiene sustancias disueltas y gaseosa: que es el

aire del sustrato.

Muchas veces resulta imposible separar estas tres fases. Para entender las
propiedades de los sustratos y sus repercusiones es necesario considerarlo como un
sistema de matriz solida/porosa, de forma analoga al que se utiliza en edafologia para
definir a los suelos en forma natural. La diferencia basica respecto a los suelos
naturales radica en composicion distinta de la matriz sélida, que a su vez genera una

configuracion de poros diferentes en ambos casos (Ansorena, 1994).

Seleccion

La eleccion de un material en particular para ser considerado como sustrato, segun

Martinez et.al. (1993) y Bunt (1988), dependeré de: a) Disponibilidad y homogeneidad:



debe existir abundante cantidad y alta homogeneidad, ya que un cambio en la calidad
del sustrato puede alterar el sistema de produccion, lo que repercute en graves
pérdidas en rendimiento. b) Propiedades fisicas, quimicas y biolégicas: cuando dichas
propiedades se consideran en forma grupal se pueden entender con mayor facilidad
las analogias y diferencias entre los materiales usados como sustratos. c)
Caracteristicas del lugar: Las diferencias en cuanto a condiciones climéticas, calidad
de agua de riego, variedades y ciclos de cultivo, en cada lugar son factores
determinantes para la eleccion del tipo de sustrato. d) Costo: es importante considerar

este aspecto, pero no es una de las prioridades al momento de elegir.

Propiedades de los sustratos

Asi como se han caracterizado y clasificado los suelos, se ha hecho una actividad
similar con los sustratos. En el caso del suelo las caracteristicas quimicas tienen mayor
importancia, en cambio en los sustratos inertes las caracteristicas fisicas son mas
importantes ya que los nutrimentos pueden ser suministrados mediante soluciones
nutritivas (Verdonk, 2004). Sin embargo es importante conocer las caracteristicas
fisicas y quimicas del sustrato ya que de estas dependera el manejo del riego vy

fertilizacion, y por lo tanto el éxito en la produccion del cultivo (Burés, 1998).

Caracteristicas fisicas

La caracterizacion fisica estudia la distribucion volumétrica del material sélido. Agua y
aire, asi como su variacion en funcion del potencial matricial (Abad et. al., 2005). Por lo
tanto la caracterizacion fisica, segun Abad y Noruega (2000), implica el estudio de:
granulometria, densidad aparente, densidad real, espacio poroso total, relacién
agua/aire, capacidad de retencion de agua, mojabilidad, contraccion de volumen y
conductividad hidraulica saturada.



Caracteristicas quimicas

Las caracteristicas quimicas de un sustrato se derivan de la composicion elemental de
los materiales y caracterizan la transferencia de nutrimentos entre el sustrato y la
solucion del mismo. La interaccion de las cargas electrostaticas en la superficie del
material, las reacciones de degradacion de la materia organica y las reacciones de
disolucién e hidrolisis de los constituyentes minerales conforman, en conjunto, la
reactividad del sustrato (Burés, 1997). La caracterizacion fisica involucra el estudio de:
pH, salinidad, capacidad de intercambio catiénico (CIC), materia organica, relacion

carbono/nitrégeno y nutrimentos asimilables

Descripcién de algunos sustratos

Bocashi

El bocashi es un abono orgénico de origen japonés que se produce en un tiempo mas
corto que el compost. La palabra bocashi significa en japonés, abono fermentado
(Kyan et al., 1999; RAC, 2002), aunque en la mayoria de las ocasiones este se
produce en un proceso aerébico y no via fermentacion. Tradicionalmente, el bocashi se
prepara con cascarilla de arroz, gallinaza, tierra de bosque, bocashi previamente
preparado, levaduras, carbén, carbonato de calcio, semolina de trigo y melaza de cafa.
La cascarilla de arroz es una fuente de carbono de degradacién lenta mientras que la
gallinaza es la principal fuente de nitrogeno. La semolina y la melaza son fuentes de
carbono de rapida degradacion y ayudan a iniciar el proceso de descomposiciéon
(Restrepo, 2001; Arias, 2001).

En algunos paises, los materiales necesarios para elaborar un bocashi tradicional no
se adquieren facilmente, sin embargo, estos materiales pueden ser sustituidos por
algunos de los desechos que se generan dentro de la region, es asi como ya se han

generado diversas recetas a lo largo del continente americano (Arias, 2001).



Compost

El termino compost se refiere al producto derivado de la evolucion del proceso de
compostaje, es decir la estabilizacion y saneamiento de los residuos organicos, que
han pasado por una etapa inicial y una etapa de descomposicién rapida (mesofila,
termdfila, enfriamiento y maduracion); esta ultima involucra el proceso de humificacion,
haciéndola benéfica para las plantas cultivadas (Bertoldi et al., 1985). EI compostaje
consiste de un proceso bioxidativo de residuos organicos bajo condiciones
estrictamente controladas de temperatura, humedad y aireacion, en el cual participan
diferentes grupos microbianos dependiendo de la etapa y del proceso de
descomposicién, hasta que los de residuos solidos organicos se transforman en

materiales relativamente estables semejantes al humus (Xian-Tao et al., 1992).

Los compost son biolégicamente estables y pueden incrementar el contenido de
materia organica, nutrimentos, capacidad de intercambio catidnico, capacidad de
almacenamiento de agua y permeabilidad (Brady y Weil, 1999). Las caracteristicas y
composicion de los compost varian de acuerdo con el tipo de material utilizado, region
geografica, estacion del afio y diferencias en el pretratamiento y control del proceso;
por lo tanto; es dificil hacer una descripcion generalizada de la composicion del

compost (Zucconi y Bertoldi, 1987).

Fibra de coco

Es un material obtenido a partir del mesocarpio del coco, tiene excelentes propiedades
fisicas y no presenta “problemas de repelencia al agua debido a la presencia de poros
finos que presentan una retencion favorable de la misma; el principal problema que
presenta es el alto contenido de cloro y potasio, que varia de acuerdo al lugar de
procedencia, y las bajas cantidades de calcio; es de lenta degradacién por lo que se

recomienda para produccion de cultivos de ciclo largo (Megglend-Laagland, 1995).

A nivel mundial la fibra de coco es un material que ha llamado la atencion, ya que se

considera como un posible sustituto del peat moss, los principales paises productores



de este sustrato son: Sri Lanka, India, Filipinas, Indonesia, México, Costa Rica y
Guyana (Konduru et. al., 1999).

Perlita o agrolita

La agrolita o perlita es un material siliceo poroso, producido por el calentamiento rapido
de un vidrio volcanico natural a 1200°C, en este proceso se expande generando unas
particulas blancas muy ligeras, tiene estructura interna ocluida por lo que el agua solo
es retenida sobre la superficie 0o en los espacios entre particulas; generalmente se
utiliza para proporcionar porosidad e incrementar la capacidad de retencion de agua,
ya que logra retener hasta 5 veces su peso; las granulometrias gruesas son utilizadas
para incrementar aireacion en materiales con particulas muy finas; es estéril, tiene pH

de 7 a 7.5 ademas de ser inerte (Handreck y Black, 1984).

Piedra pdmez

Cuando la espuma de lava emerge del volcan y se enfria tan rapido que los cristales no
alcanzan a formarse se genera la piedra pomez, de color blanca y muy ligera
(Mastalerz, 1977). Esta constituida por muchos poros formados por el escape de vapor
0 gas cuando la espuma de lava se enfria, y es a esta alta porosidad que se atribuye
su baja densidad (Drees et. al., 1989).

Es usada generalmente como acondicionador fisico en las mezclas de sustratos para
cultivos en maceta, sus particulas no son muy estables y se rompen con facilidad.
Pueden absorber algo de calcio, potasio, magnesio y fosforo de la solucién del suelo,

posteriormente liberarlo a las plantas (Bunt, 1988).

Tezontle
Es un material de origen volcanico de color rojizo o negro, que se emplea como

cubierta en los caminos rurales. Puede ser usado en sistemas hidropénicos debido a



sus caracteristicas favorables, como buena aeracion, quimicamente inerte, estéril,
aislante durable y economicamente accesible. Presenta algunas desventajas como la

baja retencidén de agua y es relativamente pesado (Zuang y Musard 1986).

El tezontle por lo general se vende a granel, es por esto que la granulometria es poco
uniforme en cuanto a tamafio, se recomienda cribarlo y usar los tamafios menores a
dos centimetros para cultivos hidroponicos, para la produccion en maceta de hortalizas
y flores se recomienda usar el material con didmetro menor o igual a 0.5 centimetros
aquellos mayores a tres centimetros se recomiendan para cobertura de piso en
invernaderos rasticos y asi evitar las inundaciones (Marulanda, 2003; Urrestarazu,
2004).

Turba o peat moss

La descomposicion parcial de musgos y juncos bajo condiciones acidas de inundacién
y ausencia de nutrimentos, son el origen de la turba; la descomposicion parcial de los
tejidos muertos se debe a que los microorganismos que fragmentan o descomponen

las plantas son excluidos (Mastalerz, 1977).

En las Ultimas décadas, la turba o peat moss es uno de los sustratos mas utilizados en
Europa para los cultivos en maceta y en la horticultura sin suelo, gracias a las grandes
reservas de turba de calidades favorables; actualmente, por cuestiones ambientales,
se esta limitando la extraccion de turbas, por ser recursos no renovables y porque el
transporte a paises que no disponen de este material resulta muy costoso (Lemaire,
1993)

Vermicompost
El composteo cosiste en la bioxidacién acelerada de la materia organica a través de
una etapa termofilica (45 a 65 °C), sin embargo, para facilitar la descomposicion y

estabilizacion de los residuos orgénicos, algunos investigadores han optado por utilizar



otro proceso bioldgico, sustituyendo la etapa termofilica por el uso de lombrices de

tierra, recibiendo entonces el nombre de vermicomposteo (Atiyeh et. al., 2000).

La vermicopost es un material de color oscuro, con un olor agradable a mantillo de
bosque, su bioestabilidad evita que se fermente o se pudra, contiene una elevada
carga enzimatica y bacteriana que incrementa la solubilidad de los nutrimentos,
liberandolos en forma paulatina, posee bajas cantidades de sales solubles, impide la
proliferacion de organismos patégenos, incremente la CIC y mejora la estructura del

suelo (Pereira'y Zezzy-Arruda, 2003).

Zeolita

Segun Southad y Kolesar (1978), las zeolitas son minerales cristalinos de
aluminosilicatos hidratados que contienen cationes alcalinos y alcalinotérreos, este
mineral tiene estructuras cristalinas que se caracterizan por su capacidad de hidratarse
y deshidratarse reversiblemente. Sin embargo, las condiciones que requiere para su
formacién son especificas, pues solo se encuentra en ambientes salinos y fuertemente
alcalinos. Cabe sefalar que este material presenta superficies especificas altas

caracterizadas por un volumen poroso del 20% al 50% (Rees, 1980).

Produccion de hortalizas en zona urbana

A causa del incremento poblacional y a la disminucion de terrenos de cultivo, la
agricultura en las ciudades y sus periferias se ha convertido una practica altamente
heterogénea; para poder sobrevivir, ésta debe ser dinamica e innovadora con la
posibilidad de adaptarse a un ambiente en constante cambio; asi mismo debe ser
capaz de superar las limitaciones propias de su medio, al tiempo de poder aprovechar,
en la mayor medida de lo posible, los activos y flujos de recursos generados por la
ciudad (Mougeot 2006).
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Una caracteristica sobresaliente de los productores urbanos en la ciudad de México es
que ellos han podido adaptar sus sistemas de produccién a las condiciones diversas de
disponibilidad de espacio. Aunque productores de las delegaciones Azcapotzalco e
Iztapalapa cuentan con espacios pequefos, la diversidad de los recursos empleados
por ellos es grande e incluye maiz, salvado, trigo, concentrado, alfalfa, desperdicios
caseros, desperdicios de restaurante, desechos de verdura de la central de abastos,

desperdicios de panaderia y subproductos de cerveceria (Soriano, 2005)

En nuestro pais se tienen dos formas de trabajar la agricultura urbana basada en el
tipo de organizaciéon, y tamafo del grupo que se conforme para dicha actividad
(Arellano 2000): a) Mddulos organopoénicos: grupo de productores en el que se
manejan camas de produccion intensiva, un area de composteo y/o un invernadero de
produccion de plantulas. b) Nucleos familiares: Consiste en aprovechar espacios
pequefios como patios, jardines, azoteas, etc., para que los miembros de la familia

puedan producir condimentos, ornamentales, hortalizas, etc.

Hortalizas producidas en areas urbanas

Los resultados de proyectos realizados en conjunto con la FAO entre 2004 y 2009 en
paises como Argentina, Colombia y Ecuador, mencionan que en este tipo de
agricultura es posible producir 28 tipos de hortalizas, 14 tipos de plantas aromaticas

(medicinales y de condimento), asi como algunas frutillas.

Al momento de la siembra o trasplante es importante considerar la distancia entre
semillas, la distancia entre hileras y la profundidad, que dependera del tamafio de la
semilla. El siguiente cuadro muestra las distancia y profundidad recomendadas por
Marulanda e lzquierdo (1997), para diversas especies producidas en agricultura

urbana.
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Cuadro 1. Distancias entre surcos, entre semillas y profundidad de siembra sugeridas
para varias hortalizas de produccién urbana

. Distancia/Surcos Distancia/Semillas Profundidad de
Cultive (cm) (cm) siembra (cm)
Acelga 8 1 15
Apio Espafia* 5 0.5 0.5
Berenjena 8 1 1
Brocoli* 10 1 1
Cebolla* 5 0.5 1
Cebollin 5 0.5 1
Coliflor* 10 1 1
Espinaca 5 2 1
Lechuga* 5 1 0.5
Perejil 5 0.5 0.5
Col* 10 1 1
Tomate* 8 1 1

* hortalizas de trasplante

(Marulanda e Izquierdo, 1997).

Rabano

Caracteristicas generales

El origen de los rabanos no se ha determinado de forma concluyente, aunque parece
ser que las variedades de radbanos de pequefio tamafio se originaron en la region
mediterranea, mientras que los grandes rabanos pudieron originarse en Japén o China.
En inscripciones encontradas en piramides egipcias, de hace 2.000 afos a.C.; ya se

hacia referencia a su uso culinario (FAO, 1989).

De acuerdo al compendio de Agricultura Tropical, reporta que por cada 100 gramos de

parte comestible el rabano aporta:
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Cuadro 2. Contenido nutrimental de rdbano

COMPUESTO CANTIDAD
Agua 94¢g
Carbohidratos 3.59¢
Grasas 0.54 ¢
Proteinas 06¢g
Fibra 169
Cenizas 0.54¢g
Calorias 20
Calcio 21 mg
Magnesio 9mg
Potasio 232 mg
Fosforo 18 mg
Sodio 24 mg
Hierro 0.29 mg
Tiamina 0.005 mg
Riboflavina 0.045 mg
Niacina 0.3 mg
Acido ascorbico 22 mg

Fuente: USDA http://www.nal.usda.gov/fnic/cgi-bin/list_nut.pl
(enero 2014)

Taxonomia y morfologia

El rabano presenta la siguiente clasificacion taxonémica y morfolégica (Rollins, 1993):

a)
b)

c)
d)

e)

f)

Familia: Cruciferae.

Nombre cientifico: Raphanus sativus L.

Planta: anual o bienal.

Sistema radicular: raiz gruesa, carnosa, muy variable en cuanto a la forma y al
tamafo, de piel roja, rosada, blanca, pardo-oscura o manchada de diversos colores.
Tallo: breve antes de la floracidon, con una roseta de hojas. Posteriormente, cuando
florece la planta, se alarga alcanzando una altura de 0,50 a 1 m, de color glauco y
algo pubescente.

Hojas: basales, pecioladas, glabras o con unos pocos pelos hirsutos, de lamina

lobulada o pinnatipartida, con 1-3 pares de segmentos laterales de borde
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irregularmente dentado; el segmento terminal es orbicular y mas grande que los
laterales; hojas caulinas escasas, pequefias, oblongas, glaucas, algo pubescentes,
menos lobuladas y dentadas que las basales.

g) Flores: dispuestas sobre pedicelos delgados, ascendentes, en racimos grandes y
abiertos; sépalos erguidos; pétalos casi siempre blancos, a veces rosados o
amarillentos, con nervios violaceos o purpura; seis estambres libres; estilo delgado
con un estigma ligeramente lobulado.

h) Fruto: silicula de 3-10 cm de longitud, esponjoso, indehiscente, con un pico largo.
Semillas globosas o0 casi globosas, rosadas o castafio-claras, con un tinte

amarillento; cada fruto contiene de 1 a 10 semillas incluidas en un tejido esponjoso.

Aspectos agrondmicos

Prefiere los climas templados, el ciclo del cultivo depende de las condiciones
climéticas, pudiendo encontrar desde 20 dias hasta mas de 70 dias. Los dafios por
helada se produce a -2°C. El desarrollo vegetativo tiene lugar entre los 6°C y los 30°C,
el 6ptimo se encuentra entre 18-22°, la temperatura éptima de germinacion esta entre
20-25°C. Se adapta a cualquier tipo de suelo, aunque prefiere los suelos profundos,
arcillosos y neutros con pH de entre 5,5y 6,8 y no tolera la salinidad. Cuando la semilla
es conservada en buenas condiciones mantiene su viabilidad durante seis afios. Su
siembra generalmente se hace al voleo a razon de 10 a 12 kg de semilla por hectarea
(Mississipi State University, 2002).

Segln 'SAGARPA (2014) los principales estados productores de rabano son Puebla,

Baja California, Sonora y Jalisco con una produccion anual para 2013 de 12 970; 4

176; 2 815; y 2 677 toneladas respectivamente.
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Usos

= Fruto fresco: con las hojas y raices frescas, se come ya maduro y se pueden

preparar ensaladas.

= Medicinal: se le atribuyen propiedades medicinales, a sus frutos frescos como
antiséptico, laxante, diurético y expectorante. Se utiliza para desinfectar,
cicatrizar heridas, llagas y granos. En enjuagues bucales ayuda a desinfectar las
encias y cicatrizar heridas de la boca. Aplicado como friccion en el cuero
cabelludo restituye el cabello que se ha caido por alguna infeccién. Su jugo es
recomendado en el tratamiento de las afecciones urinarias como célculos
renales y biliares (FAO, 1989).

Cilantro

Caracteristicas generales

Su origen se remonta al norte de Africa y sur de Europa. En Rusia, India, América del
Sur, Marruecos y Holanda se producen generalmente como fruto. Los romanos lo
utilizaban en la cocina y la medicina y fueron estos quienes lo introdujeron en Gran
Bretafia, donde es utilizado en la cocina inglesa hasta el Renacimiento, cuando
aparecieron las nuevas especias exoticas. En Europa, se utilizaba en la produccion de
cerveza. Las partes utilizables de la planta son los frutos, las hojas y las raices, si bien
estas Ultimas solo en Tailandia. Las frutas y las hojas poseen un sabor totalmente
diferente (FAO, 1989).
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Cada 100 gramos de hojas de cilantro aportan el contenido siguiente:

Cuadro 3. Contenido nutrimental de cilantro

COMPUESTO CANTIDAD

Agua 87%
Carbohidratos 49
Grasas 0.54 ¢
Proteinas 05¢g
Fibra 29
Cenizas 0.54¢g
Calorias 23
Vitamina A 33749

Vitamina C 27 mg

Fuente: USDA http://www.nal.usda.gov/fnic/cgi-bin/list_nut.pl

(enero 2014)

Taxonomia y morfologia

La taxonomia y morfologia del cilantro se presenta a continuacion (Szujké-lacza, 1995):

a)
b)
c)
d)
e)

f)

g)
h)

Familia: Apiaceae
Nombre cientifico: Coriandrum sativum L.

Nombre comun: Cilantro

Descripcion: planta herbacea anual, de 40-80 cm de altura

Tallo: ramificado, estriados, delgados.

Hojas: inferiores divididas de modo similar a las del perejil y las superiores divididas

mas finamente.
Flor: umbela.

Fruto: esférico de 3-5 mm de diametro.
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Aspectos agrondémicos

El cilantro requiere un clima templado, aunque puede tolerar un clima templado-calido,
en éste experimenta una notable disminucién del rendimiento. La concentracion de
aceite esencial en los frutos disminuye a temperaturas superiores a 21° C, siendo la
temperatura éptima para el llenado de grano entre 15-18° C. Es poco exigente en
suelos, crece en los francos, siliceo-arcillosos, algo calcareos e incluso en los
ligeramente &cidos, prefiriendo los calizos. Crece hasta una altitud de 1.200 m
(Castarios, 1993).

La siembra se realiza de manera directa sobre el terreno ya sea a chorrillo o voleo
requiere de 4 a 5 kg por hectéarea, se llega a tener el 90% de germinacién a una
temperatura media de 15°, la semilla conserva su viabilidad de 2 a 5afios (Castafios,
1993).

En México los principales estados productores de cilantro en 2013 fueron Puebla, Baja
California, Sonora y Zacatecas con una produccion anual de 27 109, 5841,5 071y 2
718 toneladas respectivamente (:SAGARPA. 2014)

Usos

Todas las partes de la planta son comestibles, sin embargo, son las hojas frescas y las
semillas secas las de uso culinario méas frecuente. La esencia o aceite esencial de
cilantro se usa como aromatizante de licores y bebidas digestivas; y en perfumeria.

En herbolaria se utilizan los preparados de cilantro por sus propiedades estimulantes,
antiespasmaodicas y estomacales, usos no medicinales incluyen masticar las hojas para
combatir el mal aliento y machacarlas y aplicarlas en las axilas para la sudoracion
excesiva (FAO, 1989).
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I.OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo general
Proponer un sustrato con una fuente organica de nutricion adecuada para la
produccion de hortalizas de porte bajo en macetas para las condiciones de

traspatio en el &rea de Texcoco, Estado de México.

Obijetivos especificos

1. Comparar el efecto de un bocashi y compost elaborados con materiales
producidos localmente, en base a la respuesta de las distintas variables.

2. Obtener las mezclas de sustratos con tezontle-suelo-bocashi y tezontle-
suelo-compost adecuadas a la produccion de hortalizas de porte bajo en
maceta.

3. Proponer el uso del abono organico como parte del sustrato con mejor

resultado para la produccion casera de hortalizas de porte bajo.

Hipotesis general
El bocashi y compost en alguna proporcion como componente del sustrato
permitira la éptima produccién de hortalizas de porte bajo en maceta en el

traspatio urbano de la zona de Texcoco, Estado de México.

Hipotesis especificas

1. Para producir hortalizas de porte bajo se requiere agregar del 30 al 45% de
Bocashi o compost a la mezcla final del sustrato organico.

2. Debido a su composicién, el bocashi tendrd una mejor respuesta en cuanto
rendimiento en rabano y cilantro.

3. El uso del Bocashi entre un 15 a 30% como parte del sustrato y fuente
nutrimental permitira respuestas optimas en variables de produccion casera

de hortalizas de porte bajo.

18



V. MATERIALES Y METODOS

Localizaciéon

El ensayo experimental se llevé a cabo del 13 de julio al 1° de septiembre del 2012, en
el area de invernaderos de Botanica, del Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillo, Estado de México, ubicado entre las coordenadas 19° 284.26"”" N y
98°53742.18" W, y a 2240 msnm.

Sustratos utilizados

Tezontle

Se utilizé tezontle rojo de origen volcanico de aspecto deteriorado y esponjoso, su color
se debe al contenido de biéxido de hierro. Este sustrato fue adquirido en la region de
Texcoco, se cernid y se selecciono solo material fino, es decir, aguel que fuese igual o

menor a 0.5 cm de diametro; en total se requirié de 126 kg de dicho material.

Suelo

Este material fue colectado dentro del Colegio de Postgraduados, en la parcela
ubicada a un costado del area de préstamos vehiculares y botanica. Es un suelo franco
arenoso, con pH de 8.1, conductividad eléctrica de 0.25 ds*m™ con un contenido de
materia organica alto (2.1%). En cuanto al resultado nutrimental, se muestra en el
cuadro tres y segun Castellanos et al (2000), cuenta con un nivel muy alto de fosforo,
calcio y magnesio; moderadamente alto de hierro, medio de zinc y manganeso; bajo de

potasio y cobre y muy bajo en nitrégeno. En total se requirié de 54 kilos de suelo.
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Cuadro 4. Estado nutrimental del suelo
NUTRIMENTO UNIDADES CONTENIDO

Nitrégeno 0.11
Fosforo 81
Potaglo % 3.8
Calcio 24.8

Sodio 4.0

Magnesio 0.5

Hierro 7
Cobre opm 0.2

Zinc 2

Manganeso 9

Laboratorio de Fertilidad y Quimica Ambiental, Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco estado de
México.
Compost
Se utilizaron 45 kilos de compost de estiércol bovino producido en el Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo. En base a un andlisis quimico se determiné que el
pH es de 8.6 y cuenta con una conductividad eléctrica de 2.61 dsm.m™, su contenido

nutrimental se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro 5. Estado nutrimental del compost
NUTRIMENTO  UNIDADES CONTENIDO

Carbono total 11.33
Nitrégeno 0.88
Fosforo 0.87
Potasio % 1.79
Calcio 3.12
Sodio 0.17
Magnesio 0.62

Hierro 13230

Cobre Ppm 29

Zinc 165
Manganeso 472

Laboratorio de Fertilidad y Quimica Ambiental, Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco estado de
México.

Bocashi
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El bocashi se elabor6 en la unidad de produccidon organica, dentro del campo
experimental de la Universidad Autbnoma Chapingo, a inicios del afio 2012, de este
material se requirieron 45 kilos. En base a un analisis quimico se determin6 que tuvo
un pH de 8 y conductividad eléctrica de 2.61 dsm.m™, en el siguiente cuadro se

muestra su estado nutrimental:

Cuadro 6. Estado nutrimental del bocashi
NUTRIMENTO UNIDADES CONTENIDO

Carbono total 6.29
Nitrogeno 0.60
Fosforo 0.16
Potasio % 0.96
Calcio 1.19
Sodio 0.06
Magnesio 0.36
Hierro 13358
Cobre Ppm 12
Zinc 58
Manganeso 445

Laboratorio de Fertilidad y Quimica Ambiental, Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco estado de
México.

Disefio de tratamiento

Se elaboré una mezcla base con 70% de tezontle y 30% de suelo (TS), sobre este
material se aplicaron los tratamientos que se indican mas adelante. Una vez obtenida
la mezcla base se agreg6 al TS compost y bocashi (AO) como fuente de nutrimento en
cinco porcentajes (0,15, 30, 45 y 60%). Se generaron nueve sustratos distintos que
fueron probados con dos especies de porte bajo y ciclo corto, rabano y cilantro,
generando un total de dieciocho tratamientos (Cuadro 6), los cuales se repitieron cinco
veces en el ensayo. Para cada maceta se utilizaron 3 kg de sustrato que representa el
100% del peso total. A partir de esta cantidad se prepararon los porcentajes TS+AO.

Estos valores son los que se presentan en el cuadro siete de tratamientos.
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Cuadro 7. Mezclas de sustratos evaluadas y tratamientos generados para el ensayo
experimental.

PROPORCION %

SUSTRATO TS 20 RABANO CILANTRO
TS 100 0 Tratamiento 1 Tratamiento 10
TS + COMPOST 85 15 Tratamiento 2 Tratamiento 11
TS + COMPOST 70 30 Tratamiento 3 Tratamiento 12
TS + COMPOST 55 45 Tratamiento 4 Tratamiento 13
TS + COMPOST 40 60 Tratamiento 5 Tratamiento 14
TS + BOCASHI 85 15 Tratamiento 6 Tratamiento 15
TS + BOCASHI 70 30 Tratamiento 7 Tratamiento 16
TS + BOCASHI 55 45 Tratamiento 8 Tratamiento 17
TS + BOCASHI 40 60 Tratamiento 9 Tratamiento 18

TS= mezcla 70% tezontle y 30% suelo
AO= % de bocashi y compost para completar el 100% de sustrato (3 kg/maceta)

Factores de estudio y disefio experimental

Los factores de estudio fueron: dos tipos de abono organico a cuatro niveles cada uno,

para dos cultivos, rdbano y cilantro. La combinacién de estos generd dieciséis

tratamientos mas un testigo para cada cultivo que en total hacen dieciocho

tratamientos. Numéricamente los tratamientos se generaron de la siguiente ecuacion:

((2x4)+1)x2=18 tratamientos, en donde 2 indica tipos de abono organico, 4 niveles de

abono organico, 1 testigo absoluto y dos cultivos.

La distribucion de estos tratamientos en el ensayo experimental, se hizo en bloques

completamente al azar para ambas especies como un solo experimento, con cinco

repeticiones como se indica en la figura uno. Sin embargo por tratarse de especies con

habitos completamente diferentes se decidio llevar a cabo los analisis estadisticos en

forma separada para las dos especies de plantas
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Figura 1. Croquis de distribucién de los tratamientos en el ensayo experimental

Material Vegetal

Las fichas técnicas del material vegetal utilizado describen las siguientes

caracteristicas:

Semillas de Rabano (Raphanus sativus): de la casa Kristen, variedad Champion, con
95% de germinacion, el ciclo de produccion va desde los 28 a los 50 dias entre

siembra y cosecha.

Semillas de cilantro (Coriandrum sativum): variedad Hércules de Sakata Seed, es una
variedad de madurez intermedia - tardia y es recomendable para la estacion de Otofio-
Invierno, presenta un follaje de 30 - 35 cm. de longitud con hojas anchas color verde
oscuro atractivo. Desarrolla buen amacollamiento lo que repercute en mayor cantidad
de manojos. Su tallo es flexible por lo que resiste bien el amarre del manojo evitando
pérdidas en la cosecha.

Contenedores
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Como contenedores se utilizaron macetas de plastico circulares, con un diametro de

19.5 cm de diametro, y en cada una se colocaron tres kilos de mezcla de sustrato.

Siembra

Con base en las recomendaciones de siembra de rabano y cilantro para agricultura
urbana de Marulanda e Izquierdo (1997), se establecieron 6 puntos de siembra por
maceta, es decir, 6 plantas por maceta para proporcionar el espacio suficiente que

llevara a un 6ptimo desarrollo.

Riego
El riego se realizd con agua destilada y acidulada con acido sulfarico a un pH de 5.5,
durante los primeros quince dias este se realiz6 cada tercer dia con medio litro por
maceta, los dias siguientes se aplico riego diario con la misma cantidad de agua, esto
en el caso de las mezclas que contenian sustrato organico.
El riego para la mezcla testigo (TS) a partir del dia dieciséis se realiz6 cada tercer dia,
intercalando solucién Steiner al 75% y agua destilada acidulada.

Cosecha
La cosecha se realizé el dia 1° de septiembre de 2012, removiendo de la maceta el

sustrato y plantas al mismo tiempo, esto con la finalidad de obtener la planta con su

sistema radical causando el menor dafio posible.
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Parametros evaluados

Las variables agrondmicas evaluadas fueron: los dias a germinacién, dias a cosechay

la temperatura ambiente con un termémetro de maxima y minima de mercurio.

Las variables postcosecha evaluadas fueron:

1. Altura: esta se tomo a partir de la base del tallo y hasta la dltima hoja con una
regla graduada en centimetros de 0 a 100.

2. Peso fresco (total, raiz, aéreo): este se obtuvo al momento de la cosecha
utilizando una bascula digital en gramos.

3. Peso seco (total, raiz, aéreo): se secd el material vegetal durante 48 horas a
65°C en estufa de gas, una vez cumplido este periodo se pes6 el material con
balanza digital en gramos.

4. Diametro (ecuatorial, polar): en el caso de rdbano se midieron los diametros de
la raiz con un vernier, obteniendo los datos en milimetros.

5. Numero de tallos: en el caso de cilantro se contd el nimero de tallos por planta
para determinar si la capacidad de amacollamiento se ve afectada por las

distintas mezclas de sustrato.

Temperatura ambiente

Segun la clasificacion climatica de Kdppen modificada por E. Garcia (2004), el
municipio de Texcoco presenta tres tipos de clima:

Seco estepario en la parte poniente de la regién, templado que domina la parte del
centro y semifrio que prevalece en la parte alta de la Sierra de Rio Frio. En general, la
temperatura media anual es de 15°C, la minima de 6°C y la maxima llega hasta los
36°C y la precipitacion promedio anual esta entre los 600 y 700 mm, aunque en la zona

de montafas llega hasta los 1100.
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El presente trabajo de investigacion se desarroll6 del mes de julio a inicios de
septiembre, es decir, en verano registrando temperaturas poco fluctuantes, como se
puede ver en la siguiente gréafica, dentro de las temperaturas maximas registradas
durante el ciclo de produccion se tienen dias desde 25°C y hasta 40°C, en promedio la
temperatura maxima es de 35.7°C; en cuanto a la temperatura minima se tiene
registros desde 11°C y hasta 15°C, en promedio la temperatura minima fue de 13.42
°C; la temperatura media oscilo entre los 27.5°C y los 19.5°C, en promedio se presento

una temperatura de 24.56°C.

TEMPERATURA
o .
%

o
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T* MINIMA T° MEDIA

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Juuo AGOSTO SEPTIEMBRE
MESES 2012

Figura 2. Temperaturas registradas durante el ciclo de produccién, verano,
2012

Andlisis de datos

Los datos obtenidos en el trabajo de investigacion fueron capturados en Excel y se realiz6 el
analisis estadistico con el programa *Statistic Analisis Sistem version 9.1 (SAS, 2003), como si

fuera un solo experimento y en los resultados se observd que la fuente de variacion que se
encontré fue entre las especies, razon por la cual se decidié analizar los datos en forma
separada, es decir, por especies. Se hizo un analisis de varianza y prueba de Tukey con un
nivel de significancia de la prueba de 0.05. Ademas, para observar el comportamiento por

aplicar niveles crecientes de Bocashi y compost se aplico andlisis de regresion no lineal.
*Copyrigth © 2003 by SAS Institute INC. Cary NC USA
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Rabano

V. RESULTADOS

Cuando los datos de rabano se analizan como tratamiento se encuentra que todas las

variables respuesta (Cuadro 8a y 8b) son significativas, lo cual indica que se rechaza la

hipotesis nula de que todos los tratamientos de compost o bocashi tienen el mismo

efecto.

Cuadro 8a. Niveles de significancia observados con el estadistico F (Pr2Fc) obtenidos
con los anédlisis de varianzas con un criterio de clasificacion (TRAT) y como experimento
factorial (AO, N, AO*N) para las variables respuesta en las variables de rdbano.

FV % Agua % MS ALT DE DP
TRAT <.0001* <.0001* <.0001* 0.0176* <.0001*
AO 0.3395NS  0.3393NS  <.0001* 0.8131NS  0.2160NS
N <.0001* <.0001* <.0001* 0.0138* <.0001*
AO*N  0.0555* 0.0556* 0.1314NS  0.0757NS  0.3036 NS

NS+ No significativo, significativo para una P<0.05 respectivamente para probar diferentes

hipétesis estadisticas.

FV: factor de variacion, TRAT: tratamiento, AO: abono organico, N: niveles, %MS: porcentaje de
materia seca, ALT: altura, DE: didmetro ecuatorial, DP: diametro polar.

Cuadro 8b. Niveles de significancia observados con el estadistico F (Pr2Fc) obtenidos
con los andlisis de varianzas con un criterio de clasificacién (TRAT) y como experimento
factorial (AO, N, AO*N) para las variables respuesta en las variables de rdbano.

FV PFA PFR PFT PSA PSR PST

TRAT <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001*
AO <.0001* 0.0079* <.0001* 0.0007* 0.0005* <.0001*
N <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001*
AO*N 0.0170* 0.0008* <.0001* 0.1296NS  0.1820NS  0.0321*

NS+ No significativo, significativo para una P<0.05 respectivamente, para diferentes hipétesis

estadisticas.

FV: factor de variacion, TRAT: tratamiento, AO: abono orgéanico, N: niveles, PFA: peso fresco de
la parte aérea, PFR: peso fresco de la raiz, PFT: peso fresco total, PSA: peso seco de la parte
aérea, PSR: peso seco de la raiz, PST: peso seco total

Cuando los datos de las variables se analizan como experimento factorial se encuentra
que para altura de planta (ALT), diametro ecuatorial (DE), diametro polar (DP), el peso

seco de la parte area (PSA) y de la parte radical (PSR) no presentaron interaccion
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alguna en lo que respecta al tipo de fertilizante organico (AO) con los niveles de
compost o bocashi aplicados, lo que indica que el efecto de compost o bocashi es
independiente de la cantidad aplicada (Cuadro 8a y 8b). Para estas variables se
pueden interpretar por separado tanto el efecto del tipo de fertilizante organico en el

sustrato como el porcentaje de aplicacion de los mismos.

Se obtiene el mismo efecto al aplicar compost o bocashi para las variables DE y DP, no
asi para ALT, PSA y PSR (Cuadro 8a y 8b). Ademas existe diferencia en las variables
ALT, DE, DP, PSA y PSR al aplicar diferentes proporciones tanto en compost como en
bocashi (Cuadro 8a y 8b).

Para el caso de rabano se discutiran las variables %AGUA, %MS, DP, ALT, PFR, PSR
y PST, por ser las mas importantes desde el punto de vista del aprovechamiento del
cultivo y por ser variables que mostraron diferencia significativa en los analisis

estadisticos.

La planta y la raiz presentan un mayor porcentaje de agua en todos los tratamientos
que recibieron la aplicacion de abono orgénico, con una media de 83%, mientras que
el testigo absoluto muestra un contenido de 74%. Esto indica una ganancia en
suculencia del rdbano en 9.16% cuando reciben aplicaciones de abono organico
(Figura 3).

100

0

CONTENIDO DE AGUA (%)
g

7/
-
-
_
_
-
_

15% 30% 45% 60%

0% 15% 30%

BOCASHI COMPOST

NIVELES

Figura 3. Efecto de niveles crecientes de aplicacion de bocashi y compost en
el contenido de agua en plantas de rabano. Promedios (barras) con
la misma letra indican no diferencias estadisticas significativas con
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la prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1960). La diferencia minima
significativa a una p<0.05 es de (4.4421).
Cuando la planta presenta mayor contenido de agua, se refleja en un menor contenido

de fibras en la raiz y el producto es mas jugoso. Las figuras 3 y 4 presentan esta
relacion dada principalmente por la presencia de abono organico que tiene la
capacidad de retener mayor cantidad agua y satisfacer los requerimientos hidricos de
manera necesaria. Las diferencias se ven claramente en el contenido de materia seca

entre el testigo absoluto y los tratamientos que recibieron abono orgénico (Figura 4).

Se observa que no hubo diferencias significativas entre la aplicacibn de bocashi o
compost en porcentaje de agua y materia seca en la planta, por consiguiente no se
interpreté en mayor detalle la aplicacion de 15 a 60% de abono organico, todos los

valores fueron estadisticamente iguales con excepcion del testigo.
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Figura 4. Efecto de aplicacién de niveles crecientes de bocashi y compost en

el contenido de materia seca del cultivo de rabano. Promedios

(barras) con la misma letra indican no diferencias estadisticas

significativas con la prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1960). La

diferencia minima significativa a una p<0.05 es de (4.4431).

El didmetro polar y ecuatorial representa el tamafo de la parte comercial de rabano,
para estas variables no hubo diferencia significativa entre aplicar bocashi o compost, 0
interaccion entre estos, no asi para niveles en donde ambas variables presentan
diferencia significativa (Cuadro 8a). La mejor respuesta del cultivo se obtuvo con la
aplicacion de 35 a 45% de cualquier fertilizante organico. Al tomar en consideracion los
valores del efecto lineal por la aplicacién de compost 0 bocashi se obtiene en promedio

gue por cada porcentaje de aplicacion del abono organico de cada tipo hay un
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incremento en tamafo de la raiz de 0.86 mm que sefala el efecto positivo de los

abonos orgénicos en la respuesta del tamafio de la raiz (Figura 5).
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Figura 5. Funciones de tendencia cuadratica para tamafio de la raiz
de rdbano en la aplicacion de niveles crecientes de compost
y bocashi.

Las diferencias en la altura de la planta de rabano resultaron significativas para tipos y

niveles de abonos organicos (Cuadro 8). Las plantas alcanzaron una mayor altura con

la aplicacion de compost comparadas con la de bocashi (Figura 6).
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Figura 6. Efecto de la aplicacion bocashi y compost en la altura de la planta de
rabano. Z Promedios con la misma letra indican no diferencias
estadisticas significativas con la prueba de Tukey (Steel y Torrie,
1960). Para la diferencia minima significativa (DMS) de la prueba se
utilizé una P<0.05.

El peso fresco de la raiz corresponde al rendimiento de la raiz y se considera la

variable dependiente mas importante en virtud de que es la parte comercial del
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rendimiento de rabano. El analisis de varianza (cuadro 8b) muestra que hay diferencia
significativa en los niveles de aplicacion y el fertilizante aplicado bocashi o compost. Se
observo una ligera interaccion entre los abonos organicos y niveles de aplicacion de
estos productos, que indica que la cantidad aportada de nutrimentos fue diferente entre

el bocashi y el compost.

Los rendimientos mas altos se obtuvieron con la aplicacion del 15% de compost y
30%de Bocashi, al tezontle y suelo. En el caso de bocashi los incrementos de
rendimiento siguen una tendencia curvilinea, comenzando con el testigo que es el
rendimiento mas bajo pero decrece el rendimiento a partir del 30% de este abono. Para
compost la tendencia de los incrementos de rendimiento es polinomial de tercer grado,
sin embargo, con todos los niveles de aplicacion de compost se obtuvieron

incrementos de rendimiento respecto al tratamiento con 0% de compost (Figura 7).
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Figura 7. Efecto de la aplicacién de niveles crecientes de bocashi y compost
en el rendimiento de rdbano. Promedios con la misma letra dentro
de cada nivel de abono orgéanico indican no diferencias estadisticas
significativas con la prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1960). La
diferencia minima significativa para la prueba fue de 28.493 para
una P< 0.05.

Con la aplicacion de bocashi se obtuvieron incrementos mayores de rendimiento en la
funcién cuadratica (estimacién de 3.4255 g por cada porcentaje de aplicacion de
bocashi), mientras que con compost los incrementos fueron de 2.2056 g por cada

porcentaje de aplicacion de este producto. Con base a las curvas de regresion que se
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presentan, con una aplicacion del 50.59% de compost y 35.53% para bocashi se

obtienen los mayores rendimientos (Figura 8).
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Figura 8. Efecto de la aplicacién de niveles crecientes de compost y bocashi
en el peso de la raiz de rabano.

De acuerdo a los datos que se han obtenido en este trabajo la raiz de rabano contiene
en promedio 86% de agua y 14% de materia seca. Esto quiere decir que materia seca
solo es una pequefa parte del rendimiento fresco de rabano. El rendimiento de peso
seco de la raiz de rabano presento las mismas respuestas a la aplicacién de bocashi y
compost que el peso fresco de la raiz. El rendimiento mas alto de materia seca de la
raiz de rdbano se obtuvo con la aplicacion del 30% de bocashi, mientras que con

compost el mayor rendimiento se alcanzoé al aplicar el 15% (Figura 9).
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Figura 9. Efecto de la aplicacion de niveles crecientes de bocashi y
compost en el rendimiento en seco de rdbano. Promedios
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con la misma letra en cada aplicacion de abono organico
indican no diferencias estadisticas significativas con la
prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1960). La diferencia minima
significativa para la prueba fue de 4.1868, para una P<0.05.

De acuerdo a los datos de regresion el mayor rendimiento de materia seca de la raiz
de rabano se logré con la aplicacion de 34.31% de bocashi, en tanto que con compost
el rendimiento mas alto se obtuvo con 41.81% de este producto. Estos datos sefialan
gue las tendencias de la ecuacion de regresion del peso seco y peso fresco del rabano

son muy parecidas, es decir, los datos dan la misma informacion (Figura 10).

18
y =.—CI.D('.ZI.32)<2 +0.2676x+ 8.1977

16 . R==0.6272"

14 ° ® e °
- =T “¥ . TTe—m
CEE O =TT e ellessccccnsaa,,, L3 g
E . ".:. ...... n ° T, [
& 10 T ) ° ‘tee
o] o ]
Q
=g ® ¢
g = y =-0.0032x? + 0.2196x + 8.2629
2 s R = 0.3407

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

% ABONO ORGANICO

® BOCASHI = COMPOST
Figura 10. Aplicacién de niveles crecientes de compost y bocashi y su
efecto en el peso seco de la raiz de rabano.
El peso fresco total y el peso seco total se refiere al peso de la hoja més el peso de la

raiz de rabano, estas variables presentaron diferencia significativas en el analisis de
varianza para tratamientos, tipo de abonos y niveles de cada uno de los abonos

organicos e interaccion abonos organicos por niveles (cuadro 8b).

La figura 11 muestra que los mejores rendimientos se obtuvieron con compost
comparados con los de bocashi. En el caso de compost con la aplicacion de 60 y 30%
se obtuvieron los mayores rendimientos de peso fresco total de rabano, en cambio con

bocashi el mejor rendimiento se obtuvo con la aplicacion de 30% de este abono.

33



Q
@&
ré]
«
[
o 100
@
w
a
e e
D |
50
0 Lidiil RRELYE budhiig AL A

0% 15% 3% 45% 6% 0% 15% 30% 45% 60%

EEEEEEE

Figura 11. Efecto de la aplicacion de niveles crecientes de bocashi y
compost en el rendimiento fresco de rdbano. Promedios con
la misma letra en cada aplicacion de abono organico indican
no diferencias estadisticas significativas con la prueba de
Tukey (Steel y Torrie, 1960). La diferencia minima
significativa para la prueba fue de 26.707, para una P<0.05.
Las regresiones muestran la diferencia entre el efecto de bocashi y compost, y esta fue
altamente significativa de acuerdo con su analisis de varianza. Con base a las
ecuaciones el mayor rendimiento (211.50g) se obtuvo con la aplicacion de 48.35% de
compost, y con el bocashi el mayor rendimiento (189.60g) se obtuvo aplicando 38.14%

del mismo (Figura 12).
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Figura 12. Respuesta a la aplicacion de diferentes porcentajes
de bocashi y compost con tezontle y suelo en el peso
fresco de rdbano.

Los resultados del peso seco total de rabano muestran ligeras diferencias con la
informacion que proporciona el peso fresco total. En el caso de peso seco total los
mayores rendimientos se obtuvieron con la aplicacion de 15, 30 y 60% de compost que
en promedio superaron al testigo en un 78%. Para el caso de bocashi el mayor

rendimiento de peso seco total de rabano se obtuvo aplicando el 30% (Figura 13).
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Figura 13. Efecto de la aplicacion de niveles crecientes de bocashi y
compost en rendimiento de peso seco de rabano. Promedios
con la misma letra en cada aplicacion de abono organico
indican no diferencias estadisticas significativas con la
prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1960). La diferencia minima
significativa para la prueba fue de 4.1868, para una P<0.05.

Mediante la regresion se pudo estimar para peso seco total de rdbano el mayor
rendimiento biolégico (25.6 g) con 38.17% de bocashi y el rendimiento con compost
(30.40 g) fue del 38.32% (Figura 14).
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Figura 14. Respuesta a la aplicacion de diferentes porcentajes de
bocashi y compost en el peso seco de rdbano.

En resumen, para el cultivo de rabano el uso de los abonos organicos y las dosis
evaluadas influyen en un mayor rendimiento, suculencia, tamafo, peso y diametro de
la raiz. En general, los niveles de abonos organicos que permitieron el mayor
rendimiento fueron la aplicacion de 30 y 45 % de bocashi y de 15, 30 y 60 % de

compost, ambos tipos de fertilizantes estuvieron mezclados con tezontle y suelo.

Cilantro

Considerando la hip6tesis nula de que no existen diferencias estadisticas por aplicar
bocashi o compost en diferentes porcentajes, los resultado indican que no fue asi para
todas las variables evaluadas (se rechaz6 la hipétesis nula), excepto para PSR
(Cuadro 9a y 9b). Por lo cual, en PSR tiene el mismo comportamiento cuando no se
aplica porcentaje alguno de abono organico que cuando si se hace. Cuando los datos
son analizados como experimento factorial, sélo en las variables ALT, PFR, PFT y PST
se encontro interaccion de los porcentajes de aplicacion con los tipos de abonos
organicos utilizados, en el resto de las variables evaluadas no lo hubo, por lo que se
pueden analizar los efectos principales de cada uno de esos factores (Cuadro 9ay 9b).
En las variables %Agua (contenido de agua), %MS (porcentaje de materia seca) y NT
(nimero de tallo) no presentan variacion por la aplicacion de tipo de fertilizante
organico, pero si por el porcentaje de abono aplicado (Cuadro 9a). En PFR se encontré

gue si hay diferencias entre aplicar Bocashi y aplicar compost (Cuadro 9b), y no hay
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efecto por no aplicar (0%) respecto a aplicar alguna de las dosis evaluadas (15%, 30%,
45% y 60%). En ALT, PFT y PST existe diferente porcentaje de aplicacién de abono si
se utiliza bocashi a si se utiliza compost (Cuadro 9a y 9b), situacion que debe

precisarse con alguna prueba de comparacion de medias.

Cuadro 9a. Niveles de significancia observados con el estadistico F (PrzFc) obtenidos
con los andlisis de varianzas con un criterio de clasificacion (TRAT) y como
experimento factorial (AO, N, AO*N) para las variables respuesta en las variables de
cilantro.

FV % Agua % MS ALT NT
TRAT  0.0072* 0.0073* <.0001* 0.0019*
AO 0.3580NS 0.3600NS 0.0215* 0.4398NS
N 0.0006 * 0.0006* <.0001* 0.0001*

AO*N  0.7095Ns 0.7134Ns 0.0020* 0.5604NS

NS * No significativo, significativo para una p<0.05 respectivamente.
FV: factor de variacién, TRAT: tratamiento, AO: abono organico, N: porciento de
abono, %MS: porcentaje de materia seca, ALT: altura, NT: nimero de tallos.

Cuadro 9b. Niveles de significancia observados con el estadistico F (Pr2Fc) obtenidos
con los andlisis de varianzas con un criterio de clasificacion (TRAT) y como
experimento factorial (AO, N, AO*N) para las variables respuesta en las variables de
cilantro.

FV PFA PFR PFT PSA PSR PST

TRAT <.0001* 0.0032* <.0001* 0.0024* 0.2355NS 0.0005*
AO 0.0016* 0.0080* 0.0008* 0.0071* 0.0510NS 0.0055*
N <.0001* 0.1767NS <.0001* 0.0036* 0.9038NS 0.0094*
AO*N 0.0553NS  0.0068* 0.0015* 0.2520NS  0.1467NS 0.0097*

NS * No significativo, significativo para una p<0.05 respectivamente.

FV: factor de variacion, TRAT: tratamiento, AO: abono orgéanico, N: niveles,

PFA: peso fresco de la parte aérea, PFR: peso fresco de la raiz, PFT: peso fresco total,
PSA: peso seco de la parte aérea, PSR: peso seco de la raiz, PST: peso seco total

En altura de la planta (ALT) en cilantro, aplicar Bocashi en una dosis de 0%, 15% y
30%, asi como aplicar una dosis de compost 0%, 15% y 45% no existen diferencias
significativas entre si (Figura 15). Entre mayor sea el porcentaje de Bocashi o compost

menor es la altura que se registra (Figura 15).
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Figura 15. Promedios de altura de plantas en cilantro al aplicar diferentes
niveles de bocashi y compost. Letras iguales indican promedios
similares estadisticamente a una P<0.05 con la prueba de Tukey
(Steel y Torrie, 1960). La diferencia minima significativa fue de
4.1062.
Existe o puede explicarse el desarrollo en altura de la planta utilizando una estimacién
con una funcién cuadrética (Figura 16) aunque estas estan siendo influidas por puntos
de inflacién de varianzas (puntos alejados del resto). Esta tendencia se confirma con
las curvas de las ecuaciones de regresion para bocashi y compost en las cuales se
puede ver el incremento y decremento de la altura en cilantro al aumentar la dosis de

cada uno de estos abonos organicos (Figura 16).
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Figura 16. Tendencia en altura de planta de cilantro al aplicar
diferentes porcentajes de bocashi y compost.
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En el PFA al aplicar compost con suelo y tezontle se logré un incremento del 17.19%
respecto al bocashi (Figura 17). Cuando se aplica un abono organico sea bocashi o
compost al 15, 30 o 45% en correspondencia a suelo y tezontle al 85, 70 o 55%, se
logré obtener un 60.35, 58.92 y 38.21%, respectivamente, de incremento del peso

fresco respecto al aplicar suelo y tezontle al 100% (Figura 17).
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Figura 17. Promedios de peso fresco aéreo del cultivo de cilantro al aplicar
diferentes niveles de bocashi y de compost. Letras iguales indican
promedios similares estadisticamente a una P<0.05 con la prueba
de Tukey (Steel y Torrie, 1960). La diferencia minima significativa
fue de 25.861.
A medida que aumentan los niveles de aplicaciéon de ambos abonos organicos (Figura
18), las respuestas obtenidas con el compost fueron superiores a las de bocashi. Con
base a estas curvas de respuesta se obtuvo el mejor rendimiento en peso fresco de la
parte aérea para compost que fue de 100.57 g/maceta, que se obtendria con la
aplicacién de 32.14% de este abono, en cambio con bocashi el mayor rendimiento en
peso fresco de la parte aérea fue de 89.15 g/maceta y se obtuvo aplicando 26.08% de

abono.
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Figura 18. Comportamiento del peso fresco parte aérea de cilantro al
aplicar diferentes niveles crecientes de bocashi y compost.

Con la variable de peso seco aéreo, que equivale a rendimiento en materia seca de
cilantro se obtiene respuesta similar al del rendimiento de peso fresco, es decir, los
rendimientos de 14.4, 14 y 15.2g/maceta, que fueron los mas altos, se obtuvieron con
la aplicacion de 15, 30 y 45% de compost, respectivamente. En el caso de bocashi el
rendimiento mas alto que fue de 14.4 g/maceta se obtuvo aplicando el 15% de este

abono (Figura 19).
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Figura 19. Promedios de peso seco aéreo del cultivo de cilantro al
aplicar diferentes niveles de bocashi y de compost.
Letras iguales indican promedios similares
estadisticamente a una P<0.05 con la prueba de Tukey
(Steel y Torrie, 1960). La diferencia minima significativa
fue de 5.3774.
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Con las curvas de tendencia de acuerdo a la ecuacion de regresion (Figura 20) se
muestra que el rendimiento de materia seca mas alto (15.27 g/maceta) de cilantro se
obtuvo con 31.42% de compost, mientras que con bocashi el rendimiento mas alto

(14.56 g/maceta) se obtuvo con el nivel de aplicacién de 19.58% del producto anterior.
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Figura 20. Aplicacién de niveles crecientes de bocashi y compost y su efecto
en el peso de materia seca de cilantro.

La informacién proporcionada por el peso fresco total de cilantro, que es la suma del
peso fresco aéreo y de raiz de la planta, mostré diferencias estadisticas significativas
entre los tratamientos, tipos de abono organico y niveles de aplicacion de cada uno de
estos niveles, también se encontré que la interaccion abono organicos por niveles de
aplicacion de estos abonos es altamente significativa esta interaccion nos indica que
los niveles se comportaron en forma diferente segun el tipo de abono organico en el

rendimiento fresco total de cilantro.

Los mayores rendimientos para peso fresco total se obtuvieron con la aplicacion de 15,
30 y 45% de compost a diferencia de bocashi con el que se obtuvo 125.2 g/maceta de
peso fresco total con 15% de este producto. A partir de este porcentaje de aplicacion
de bocashi, mayores niveles provocaron un abatimiento de rendimiento, hasta llegar a
valores inferiores que el del testigo (Figura 21). En cambio, con la aplicacion de niveles
crecientes de compost se obtuvieron incrementos de rendimiento hasta el nivel de 45%

de este producto a partir del cual se observo un decremento en el peso fresco total.
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Figura 21. Promedios de peso fresco total del cultivo de cilantro al aplicar
diferentes niveles de bocashi y de compost. Letras iguales indican
promedios similares estadisticamente a una P<0.05 con la prueba
de Tukey (Steel y Torrie, 1960). La diferencia minima significativa
fue de 32.44.

En la figura 22 se observa claramente la diferencia del efecto de tipos de abonos
organicos en el peso fresco total, siendo los rendimientos mayores con compost que
con bocashi. Con la aplicacion del 30.69% de compost se obtuvo 139.65 g/maceta de
PFT, en tanto que con bocashi el mayor rendimiento fue de 119.89 g/maceta, el cual se

obtuvo con una aplicaciéon de 24.02% de este abono.
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Figura 22. Aplicacién de niveles crecientes de bocashi y compost y su efecto
en el rendimiento de peso fresco total de cilantro.

Con el peso seco total de rendimiento de cilantro se observdé un comportamiento
similar al de peso fresco total. El mayor rendimiento (28.8 g/maceta) se obtuvo con
15% de la aplicacibn de bocashi y a partir de este valor los rendimientos fueron
disminuyendo con mayores niveles de aplicacion de bocashi; en cambio con el
compost los rendimientos fueron incrementando al aplicar mayores niveles de compost

hasta 45% , a partir del cual se observaron abatimientos de rendimiento (Figura 23).
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Figura 23. Promedios de peso seco total del cultivo de cilantro al
aplicar diferentes niveles de bocashi y de compost. Letras
iguales indican promedios similares estadisticamente a una
P<0.05 con la prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1960). La
diferencia minima significativa fue de 8.0626.
Las ecuaciones de regresion de la figura 24 sefialan que con una aplicacion de 30.95%
de compost se obtuvo el mayor rendimiento (30.27 g/maceta), en cambio con la
aplicaciéon de 17.88% de bocashi se obtuvo el mejor rendimiento que fue de 25.35

g/maceta.
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Figura 24. Aplicacién de niveles crecientes de bocashi y compost y su
efecto en el rendimiento de peso fresco total de cilantro.

VI. DISCUSION

La respuesta maxima obtenida con 15% de bocashi para pesos fresco y seco total
puede estar relacionado con la su velocidad de mineralizaciéon y material de mayor
homogeneidad en comparacion al compost que es un abono organico con menor
indice de mineralizacibn y mas heterogéneo en su composicion. Posiblemente el
compost esta proporcionando mas lentamente los nutrimentos que el bocashi, razon
por la cual los incrementos de rendimiento son crecientes en relacién a los niveles de
aplicacion de este producto. En el caso de Bocashi, la liberacion de nutrimentos es
rapida y suficiente con la aplicacion de 15% de este producto porque libera de

inmediato la cantidad requerida por el cultivo, provocando con mayores dosis un
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desbalance nutrimental. La otra alternativa podria estar relacionada con una mayor

retencion de humedad que limito hasta cierto punto el desarrollo de la planta.

En el apéndice se encuentra mas informacion en los cuadros Al a A4 y figuras Al a
A20.

Riviére et al. (1990) menciona que las propiedades hidricas de los sustratos juegan un
papel muy importante en la produccion de hortalizas, ya que se enfocan al ahorro de
agua y de solucion nutritiva. El agregar material compostado a los sustratos mejora
varias de sus propiedades, entre ellas la de retencion de humedad, esto dependera del
tipo de materia organica agregada. Derivado de esto se han realizado diversas mezclas
de sustratos; por ejemplo, Javier et al. (2005) estudiaron en el cultivo de pimiento
diferentes proporciones de turba con perlita y material compostado para rendimiento,
encontrando efectos significativos en la mezcla de 30% turba, 20% perlita y 50%

material compostado.

Los resultados obtenidos coinciden en parte con los obtenidos por los autores antes
mencionados ya que, el porcentaje 6ptimo de abono orgénico para la mezcla esta
préximo al 50% para rdbano (45% compost) y se aleja en cilantro cuando se aplica
bocashi (15 y 30%), ya que al incrementar el porcentaje decrecen los rendimientos por

modificarse la retencion hidrica y creando menos espacios porosos.

Los sustratos organicos favorecen el desarrollo de los cultivos cuando son utilizados
como sustratos de crecimiento, y las diferencias detectadas en las variables evaluadas
se deben a la rigueza en el contenido de elementos nutritivos y a la naturaleza de sus

comunidades microbianas ( Moreno et al. 2005 y Duran y Henriquez, 2007).

Afez y Espinoza (2003) utilizando el tratamiento testigo con tepetzil y adicionando
fertilizante quimico superd en un 26,3% a la media general de 48,677 toneladas por
hectarea de tomate obtenida en los sustratos organicos. Cruz, et al. (2010), evalud

compost y vermicompost mezcladas con arena y reporté que el uso de sustratos
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organicos pudo satisfacer las necesidades del tomate durante el periodo de evaluacion
bajo condiciones de invernadero. Siendo 75% de vermicompost mas arena la mezcla
de mejor rendimiento con 57,375 toneladas por hectarea de frutos. Efectos similares a
la arena se produjeron con la aplicacion de tezontle y que se fue perdiendo a medida

gue se incremento la dosis de abono organico en el sustrato.

En el caso de rabano, el rendimiento obtenido con bocashi en promedio fue de 52.5 g
por maceta y con compost de 66.2 g por maceta, mismo que superaron al testigo
(fertilizado quimicamente) que fue de 29.4 g por maceta, es decir, el testigo fue
superado en rendimiento por bocashi con un 77% y por compost con un 125%. Para el
cultivo de cilantro el testigo tuvo un rendimiento de 56 g por maceta, mismo que fue
superado por bocashi con 26.6% y compost con 52.7%, con rendimientos promedio de
70.9 y 85.5 g por maceta, respectivamente. Estos resultados concuerdan con los
obtenidos por Gomez-Alvarez (2008), quien reportd un incremento en rendimiento de
frijol y rabano mediante la fertilizacion organica en huertos biointensivos. De igual
manera Ramirez-Builes (2010), quien evaludé la fertilizacion mediante bocashi
comparada con la quimica en cultivo de café, reporta que el tratamiento de mejor
desempefio fue el bocashi de gallinaza, con un promedio de cuajamiento de fruto de
38.3% y un mayor rendimiento (4.7 toneladas por hectarea).

El rendimiento obtenido en los cultivos asi como su incremento se pueden explicar por
el método de produccion usado, similar al de agricultura urbana, donde se siembran las
plantas a distancias mas cercanas que cuando se siembran en condiciones de campo
y a la fertilizacion organica utilizada, lo que hace que la planta disponga de todos los
nutrientes en la zona donde se encuentran las raices, lo que favorece el incremento de

los rendimientos. Esta explicacion esta de acuerdo a lo planteado por Jeavons (1991).

Las especies de ciclos muy cortos como el rdbano y el cilantro, cuyo valor econémico
estan en funcion de estructuras hojas y raices carnosas tienen menores requerimientos
de compuestos bioquimicos (mayor cantidad de carbohidratos) que estructuras como
flores, frutos y semillas en las que ademas de carbohidratos se produzcan proteinas,

aceites y vitaminas; por lo cual los requerimientos nutricionales de rabano y cilantro
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son de menor exigencia y en esta investigacion es suficiente la aplicacion de un 15% y
un 30% de bocashi o un 15% a un 45% de compost para la formacién de sustratos que
contienen ademas tezontle y suelo en el resto de la proporcion, esto permitira la

produccién en huertos biointensivos organicos para el traspatio urbano y rural.
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VII. CONCLUSIONES

La mezcla de tezontle 70% y suelo 30% es una buena base para la elaboracion de
sustratos en la produccién urbana de hortalizas de raiz y hoja como el rdbano y el

cilantro.

Los tipos de abonos organicos bocashi y compost deben ser agregados a la
mezcla de tezontle y suelo en porcentajes que oscilen entre 15 y 30%, fuera de

estos valores la parte comercial de las hortalizas ird en decremento.

Entre los abonos organicos bocashi y compost el primero requiere menos cantidad

para obtener los mismos rendimientos que el segundo.

La hipdtesis general se cumple ya que con la aplicacibn de compost o bocashi
como parte del sustrato, se logra abastecer al cultivo de los nutrimentos requeridos

para una buena produccion.

Entre 30% y 45% de la aplicacion del compost para la produccion de rabano y
cilantro se encuentran los resultados Optimos para las variables de importancia.
Para bocashi se encuentra entre 15% y 30% fuera de estos intervalos los

rendimientos decrecen.

La mineralizacion en un tiempo corto (tres meses) es mayor en el bocashi que en
el compost ya que éste Ultimo estda mas descompuesto en humus, que son
compuestos mas estables y por lo mismo cada vez dificiles de ser degradados por

los microorganismos.
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X.  APENDICE

Cuadro Al. Prueba de comparacion de medias Tukey (Steel y Torrie, 1960) en rdbano (Raphanus sativus L) parauna P<
0.05. Como respuesta a la aplicaciéon de 5 niveles de fertilizacion organica con bocashi y compost afiadido a sustrato con
tezontle y suelo, siendo 0% el testigo.

oéngmoco NIVELES | %AGUA | %BIOMASA | ALTURA (cm) | DP (mm) | DE (mm) | PFA (g) PFR (g) PET(9) | PSA(g) | PSR() | PST(q)
0% | 73.886 | b% | 26112 | a% | 16.868 | d | 16.17 | b? | 27066 |a| 34 | e | 294 | d | 634 | e | 88 | c | 76 | ¢ | 164 ] d
15% | 85584 | a | 14416 | b | 21.458 | ¢ |27.098 | a | 31816 |a| 634 | d | 792 | bc | 1578 | d | 106 | bc | 12 |ab| 226 | c
BOCASHI 30% 86.152 | a | 13.848 | b 23.1 abc | 29.27 | a | 31292 |a | 93.6 | abc | 934 | abc | 187 bc | 134 | ab | 12.4 | ab | 25.8 | abc
45% | 86488 | a | 13512 | b | 2315 | abc | 29.914 | a | 290502 | a | 85 | cd | 834 |abc | 168.4 | cd | 12.8 | ab | 9.8 | bc | 22.6 | «c
60% | 84552 | a | 15448 | b | 22.65 | bc | 25.906 | a | 27.546 | a | 884 | bc | 706 | ¢ | 157.8 | d | 138 | ab | 106 | bc | 24.4 | be
0% | 73.886 | b? | 26.112 | a% | 16.868 | d | 16.17 | b? | 27066 |a| 34 | e | 294 | d | 634 | e | 88 | c | 76 | c | 164 d
15% | 83312 | a | 16.688 | b | 22.98 | abc | 27.17 | a | 30062 | a | 97.2 | abc | 111.2 | a2 | 182.2 | bed | 144 | a2 | 16 | a? | 304 | a2
COMPOST | 30% |85332| a | 14668 | b | 26.154 | a? | 20422 | a | 29.612 | a | 113 | a? | 924 |abc | 1986 | ab | 15 | a* | 13.4 |ab| 29 | ab
45% | 83992 | a | 16008 | b | 25312 | ab | 30.338 | a | 29.638 | a | 102.2 | abc | 742 | ¢ | 170 | cd | 14.2 | az | 128 | ab | 27 | abc
60% | 8727 | a | 1273 | b | 25.94 | a | 32.606 | a | 31.684 | a | 108.2 | ab | 1046 | ab | 2232 | a? | 152 | &% | 13.2 | ab | 28.4 | ab
DMS 4.4421 4.4431 3.2298 8.7507 5.2847 21.794 28.493 26.707 | 3.3209 | 4.1868 | 5.4519

ZPromedios con la misma letra (por variable) son no diferentes estadisticamente. %AGUA; %BIOMASA; ALTURA; DP (diametro polar); DE (diametro ecuatorial); PFA (peso fresco

de la parte aérea); PFR (peso fresco de la raiz); PFT (peso fresco total); PSA (peso seco de la parte aérea); PSR (peso seco de la raiz); PST (peso seco total).
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Cuadro A2. Prueba de comparacion de medias Tukey a= 0.05 en cilantro (Coriandrum sativum L). Como respuesta a la
aplicacion de 5 niveles de fertilizacién orgénica, siendo 0% el testigo

ABONO ORGANICO | NIVELES %AGUA %BIOMASA ALTURA NT PFA PFR PFT PSA PSR PST
0% 70.868 | a | 29.132 | a | 23.498 | abc | 6.166 | a? 56 c 29.8 | abc | 85.8 cd | 11.8 | ab | 12.8 | a | 24.6 | abc
15% 77.242 | a | 22.758 | a | 26.556 az 5.936 | ab | 874 | ab | 304 |abc | 1252 | ab | 144 | a? | 144 | a | 288 | ab
BOCASHI 30% 76.41 | a | 23.59 a | 23.02 | abcd | 5.626 | ab | 85.6 | ab | 322 | abc | 117.8 | abc | 11.2 | ab | 126 | a | 27.8 | ab
45% 72996 | a | 26.984 | a | 18.972 | De 448 | b | 61.8 | bc | 19.2 c 83.2 d 114 |ab | 10 |a | 222 | bc
60% 7098 | a| 29.02 | a | 16.736 E 4894 | ab | 488 | c 20.6 bc | 69.4 d 8 b |108|a|188| c
0% 70.868 | a | 29.132 | a | 23.498 | abc | 6.166 | a* | 56 c 29.8 |abc | 858 | cd | 11.8 | ab | 12.8 | a | 24.6 | abc
15% 77242 | a | 22.758 | a | 25.14 ab 5.368 | ab | 92.2 | a2 | 26.8 | abc | 119 ab | 144 | a2 | 122 | a | 26.6 | abc
COMPOST 30% 76.746 | a | 23.254 | a 22.4 bed | 5182 | ab | 924 | a? | 35.2 ab | 1276 | a 14 | a2 | 156 | a | 296 | ab
45% 77.134 | a | 22.866 | a | 23.562 | abc 4.9 ab | 93 az 40 az 133 az | 152 | a* | 152 | a | 304 | a?
60% 71522 | a | 28.478 | a | 20.744 | cde | 4702 | b | 644 | bc | 298 | abc | 942 | bcd | 11.6 | ab | 15.2 | a | 26.8 | abc
DMS 8.0766 8.0772 4.1062 1.5042 25.861 15.767 32.44 5.3774 7.7392 8.0626

ZPromedios con la misma letra (por variable) son no diferentes estadisticamente. %AGUA; %BIOMASA; ALTURA; NT (ntmero de tallos); PFA (peso fresco de la parte aérea); PFR

(peso fresco de la raiz); PFT (peso fresco total); PSA (peso seco de la parte aérea); PSR (peso seco de la raiz); PST (peso seco total).
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Cuadro A3. Nivel 6ptimo de abono orgéanico calculado para el cultivo de cilantro.

VARIABLE | BOCASHI (%) | COMPOST (%)
PFT 24.02 30.69
PST 17.88 30.95
ALT 10.13 15.16
PFR 6.44 37.8
PSR 0.01 63.4
PFA 26.08 32.14
PSA 19.58 31.42

NT 0 5
%B 60 0
%A 27.63 30.67

PFT (peso fresco total), PST (peso seco total), ALT (altura), PFR (peso
fresco de la raiz), PSR (peso seco de la raiz), PFA (peso fresco de la

parte aérea), PSA (peso seco de la parte aérea), NT (nimero de
tallos), %B (porcentaje de biomasa), % A (porcentaje de agua).

Cuadro A4. Nivel 6ptimo de abono organico calculado para el cultivo de rabano

VARIABLE | BOCASHI (%) | COMPOST (%)
PFT 38.14 48.35
PST 38.17 38.32
ALT 42.24 43.96
PFR 35.53 50.59
PSR 34.31 41.81
PFA 45.12 41.39
PSA 55.19 42.04
DP 37.35 49.87
DE 28.78 60
%B 0 0
%A 41.93 48.11

PFT (peso fresco total), PST (peso seco total), ALT (altura), PFR (peso
fresco de la raiz), PSR (peso seco de la raiz), PFA (peso fresco de la
parte aérea), PSA (peso seco de la parte aérea), DP (diametro polar),

DE (diametro ecuatorial), %B (porcentaje de biomasa), % A
(porcentaje de agua).
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CONTENIDO DE AGUA (%)

20

y =-0.005x* + 0.4811x + 75.036
R?=0.7331

y= -a.0072x2 +0.6038x + 74.'625
R?=0.6772

25 30 35 40 45 50 55 60

% ABONO ORGANICO

* BOCASHI = COMPOST

Figura Al. Aplicacién de niveles crecientes de bocashi y compost y su efecto
en contenido de agua de rabano.
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Figura A2. Aplicacién de niveles crecientes de bocashi y compost y su efecto
en contenido de materia seca de rabano.
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Figura A3. Aplicacién de niveles crecientes de bocashi y compost y su efecto
en el diametro ecuatorial de rabano.

ALTURA (cm)

30

y =-0.0048x2 + 0.422x + 17.214

- [ |
. R?=0.8457
-------------- ———— L. 1
e D -
25 - -—-.—__f '! . M
I —-_,a— t ......................... Boeeceeniiinnnan. o
i Jh R L LTT n
_—"’— --------- ° |
P SiTT Y y = -0. X2+ 0. x+17.111
2 L ' 0.0037x2 + 0.3126x + 17.111
Pt R?=0.7111 .
LIPEIC
i
10
5
0
o] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

% ABONO ORGANICO

© BOCASHI = COMPOST

Figura A4. Aplicacién de niveles crecientes de bocashi y compost y su efecto
en la altura de la planta de rabano.

59



140
" y =-0.0448x2 + 3.7084x + 40.097
Ll -
. . R? = 0.7946 .
» T T —— ]
oL . el
PP o ., =
. /',.- . - ~.
— - ° ¢
= [} ,/" L JNSPRRPTE LEL eI !
g e Iy y = -0.0288x2 + 2.5989x + 33.829;
e ot [ ]
g R R? = 0.8446
Q e s
@ -3
E '/ - !
; 60 /‘_a .
a S
a ’/,
a ¢ -
|
|
20
' 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
% ABONO ORGANICO
® BOCASHI = COMPOST

Figura A5. Aplicacion de niveles crecientes de bocashi y compost y su efecto
en el peso fresco de las hojas y tallo de la planta de rabano.

y =-0.0034x? + 0.2859x + 9.4857

_ R® =0.5968
I ] ] ________l_____ .
o1 ] eI TTTT e T ——
w — -
& T T,
< e a TP .
8 '_-—’—- ® e e [ ] .
o ,-" JPOTTT
B om e e y = 0.0016x? + 0.1766x + 8.7257
g e . R?=0.638
a

| ]

(] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

% ABONO ORGANICO

® BOCASHI = COMPOST

Figura A6. Aplicacion de niveles crecientes de bocashi y compost y su efecto
en el peso seco de las hojas y tallo de la planta de rdbano.

60



al aplicar diferentes

abano

der

w
)

Figura A7. Promedios de diametro polar del cultivo

)
= =
85
mT
W >
8
5 3
20
S 3
o v
=
5
530
EON
© ©
0
oFg
S 355
2e:>
0N 8@
S >
= C =
-4 ogQ
H =
=10 'c
E=R=
£V o
OPm
(&) =
o 8.
n/I
dum
> c.®
G oo
Sco
o Qo
8 5
ea
S .2 ®©
=
n 0 .
bd)
TS
= 0o
cC O

= ©
@ ©
S 833
=, =
QT 2 ®
© S gl
—_— S
%nla.m
—= c.B
T 5»
3}
>° ©
£55¢
PR
de\v_,w
o%a g
>S5 g8
e &)
EFc@
5855
Q © =
© E <)
O =
By 0®
5o E-
8>e9
S
OGO o
O g o
Oca -
590 (p.9Q
20°5
@ © %T
—_— —
TP I>
QS ED .
sSQEoN
0w'E= B
.DSS(\?_
T .2 >x=
etdm_’a
m eue
O = ERT
a=2 w0l
Qu.d O T &«
<
©
S
35
K=
[

61



S
© //m OS
%V, N nmnla
P =) .mun
S0x0 S T D0
= £ 30O 1 2 T.Mca
SoFo N o8 E
=5 0> T £ O.=
,mm.d.m oo &
Sg 85> - dE
o O — mt ©
85 S§ 3385
Seg8 5255
585 °Eos
TT o h %Cw.,..m
OUO& S0 <
o O QoS O ®©
m|5.m © S E-
o 8o & L8 <
,arlom = C OO
=@ Vi SLHEO
©_g ® Q895
o . o o ST
2 lop 8 c a8
2 Vone [} Sm
= = B deerl
SEod 2% 88
°g 87T 89w
TPcaw g B >O
T o o4 ES=3gdA
g2 Ex oEEaY
Uyao SSSSS
“umm% nD.vueSI.\e
aw@l o220
o) - o Qo
SSREd 5232
wamE 8= E- g
S°g ©O 5° 2 0.2
g gt §5o8%
EL 558 ESgag
So= ol Sgg¢eE
a=zEHAN L5 2o
S =M O ®.=2Qn
i ] .
S < <
= o ]
> 35
n 2 ¢ 2
(wo) vun L (3) v 0053 T

62



CONTENIDO DE AGUA (%)

90

=-0.0073x% + 0.4478x + 71.163

v !Ei_:_O.SZ 15 $
e eI
Te y = -0.0062x + 0.3426x + 71.7341

L ] [ ]
R? = 0.2365 s

60

40

30

20

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

% ABONO ORGANICO

@®BOCASHI = COMPOST

Figura Al1l. Aplicacién de niveles crecientes de bocashi y compost y su efecto
en el contenido de agua del cultivo de cilantro.
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