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RESUMEN

En la zona del Valle del Vizcaino se cultiva una cantidad importante de hectareas de tomate
(Lycopersicon esculentum Mill) el cual se destina casi en su totalidad a la exportacion,
siendo éste el cultivo preponderante en esta zona agricola de la Reserva de la Biosfera del
Vizcaino. El tipo de suelo, como todos los suelos tipicos de desierto, es pobre en
macronutrimentos, lo cual hace necesariamente que se requieran importantes aplicaciones
de fertilizantes quimicos para alcanzar producciones rentables en los cultivos. Sin embargo,
poco se ha investigado en esta region acerca de la aplicacion de abonos organicos, como
una alternativa de agricultura sostenible o ecologica. Bajo este enfoque se realizd este
trabajo en el Ejido Benito Juarez, Municipio de Mulegé, a 27 Km. al sureste de la localidad
de Guerrero Negro, Baja California Sur, México. La investigacion consistié en evaluar la
respuesta de un cultivo de tomate a tres dosis de composta, donde se evalué el desarrollo
vegetativo, la produccion de fruto, el estado nutricional de la planta, asi como la influencia
en algunas caracteristicas fisico-quimicas del suelo. El trabajo se realizd en presencia de un
testigo, en ausencia de fertilizantes quimicos y bajo condiciones de campo. Se establecid un
disefio de cuadro latino, los tratamientos fueron el equivalente de 0, 23, 39 y 63 t ha™' de
composta. La tasa de crecimiento relativo (TCR) de la planta fue mayor DSH Tukey (P <
0.05) cuando se aplicaron dosis de 39.0 y 63.0 t ha de composta respecto al testigo y a la
dosis mas baja de 23.0 t ha™', asi mismo la produccion de biomasa fue favorecida por las
dosis de composta mostrando diferencia significativa en el tratamiento de 39.0 t ha™ con
respecto al testigo. Aunque la produccion de fruto no mostré diferencia entre tratamiento
estuvo correlacionada con la TCR y la producciéon de biomasa (» = 0.70, p = 0.002). La
asimilacion de Py Mg por la planta mostraron un incremento significativo (P < 0.05) en el
testigo con respecto a las dosis de composta. El contenido de C/ de la planta mostr6 valores
mas altos en la dosis mas alta de composta, lo que pudo haber inhibido una adecuada
asimilacion de P y Mg. El contenido de sales del agua de riego también pudo asociarse a
una interferencia en la asimilacion de nutrientes por la planta. La composta favorecid
también algunas caracteristicas del suelo como, el contenido de P disponible, la capacidad
de intercambio de cationes encontrando los valores mas altos en la dosis de 63.0 t ha . El

contenido de materia organica también mostré diferencia significativa (P < 0.05) entre
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tratamientos. La proteccion de los recursos, como el agua y el suelo en la Reserva de la
Biosfera del Vizcaino, al igual que en todos los ecosistemas fragiles de desierto, dependera
de la capacidad y voluntad de sus habitantes para reorientar sus practicas de produccion de

alimentos en sistemas verdaderamente comprometidos con la sustentabilidad de estos.

Palabras clave: agricultura sostenible, composta, tomate.

ABSTRACT

In the zone of Vizcaino Valley an important quantity of hectares of tomatoes (Lycopersicon
esculentum L.) are cultivated, which is destined almost in its totality to the exportation,
being this the preponderant crop in this agricultural zone of the Reserve of the Biosphere of
the Vizcaino. The soil type, as all the typical deserts soils, it is poor in macronutrients, ,
which does necessarily that important chemical fertilizers applications are required to reach
profitable productions or yields in the crops. However, a few agricultural studies has been
made in this region, about organic amendments application, like an alternative to
sustainable or ecological agriculture. Under this focus was carried out this work in Ejido
Benito Juarez, Municipio of Mulegé, to 27 km to the southeast of Guerrero Negro, Baja
California Sur, Mexico. The study consisted on evaluate the response of tomato crop to
three compost doses, in the vegetative development, yield fruit and plants nutritional status,
as well as the effect in some chemical and physical soil characteristics. The work was
carried out in a control presence, in chemical fertilizers absence and under field conditions.
A latin square design was used, compost treatments were equivalent to 0, 23, 39 and 63 t
ha™'. The relative growth rate (RGR) of the plant was higher when 39.0 and 63.0 t ha
compost doses were applied. The biomass production was higher at 39.0 t ha™' than in the
control treatment. Although fruit yield did not show differences between treatments, it was
correlated with RGR and biomass production (» = 0.70, p = 0.002). The phosphorus and
magnesium assimilation by the plant showed a significant increment (P <0.05) in the
control with respect to compost doses. The chloride content in plant was higher at 63 t ha™
which could have inhibited an appropriate phosphorus and magnesium assimilation. The

salt water content could also have been associated to interference in the nutrients
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assimilation for the plant. Some soil characteristics were favored by the compost, like
available phosphorus content, the capacity of cations exchange, finding the highest values
at 63.0 t ha”. The organic matter content also showed significant differences (P <0.05)
among treatments. The protection of the resources, as the water and the soil in the Reserve
of the biosphere El Vizcaino, to the same as in all the fragile deserts ecosystems, it will
depends on the capacity and will of its inhabitants to reorient its foods production practices

to systems truly committed with their sustainability.

Keywords: sustainable agriculture, compost, tomato.
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1.0 INTRODUCCION

1.1 Agricultura sostenible

Recientemente ecélogos y agronomos han empezado a combinar esfuerzos para estudiar y
ayudar a resolver problemas encontrados en los sistemas actuales de produccion de
alimentos (Gliessman, 1990). Adicionalmente, el reclamo social por un medio ambiente
mejor, las necesidades de alimento y agua libres de residuos toxicos situan a la agricultura
moderna ante importantes retos.

Entre las alternativas mas importantes para un uso racional y preservacion de los recursos
naturales se encuentra la agricultura sostenible. La agricultura sostenible depende de la
integracion de diversos componentes como: 1) una baja dependencia de insumos externos,
2) funcionalidad, 3) uso de recursos renovables y localmente disponibles, 4) que sea
benéfico o de minimo impacto negativo al medioambiente, tanto al interior como al exterior
de los predios agricolas, 5) adaptado o tolerante a las condiciones locales, mas que
dependiente de las alteraciones masivas o control del medio ambiente, 6) enfoque en
capacidad productiva a largo plazo, 7) conservacion de la diversidad biologica y cultural, 8)
sustentado en el conocimiento y cultura de habitantes locales, 9) proveer suficientes bienes
domésticos y exportables. Estos puntos involucran el entendimiento del agro ecosistema en
todos los niveles de organizacion, desde la planta individual de cultivo o animal en el
campo, hasta lo regional o un poco mas (Hart, 1984).

La agricultura sostenible integra basicamente tres metas principales: 1) salud ambiental, 2)

rentabilidad econdmica y 3) equidad social y economica (Feenstra, 1997).



1.2 Uso de abonos organicos

Dentro de la agricultura sostenible se encuentra la utilizacion de insumos naturales que se
utilizan como abonos o fertilizantes naturales, de origen vegetal o animal con diferentes
propiedades y caracteristicas (Nieto-Garibay et al., 2002a). Estos insumos son el resultado
de los desechos orgéanicos que se generan de la actividad doméstica, pecuaria y
agroindustrial y pesquera que frecuentemente van a contaminar corrientes y acuiferos
subterraneos o superficiales y que podrian ser aprovechados si se incorporan a los terrenos
de cultivo como abonos naturales (Nufiez, 1993). Para que estos desechos puedan ser
utilizados como abonos orgdnicos es necesario asegurarse que contienen los nutrientes
necesarios para la planta y al mismo tiempo sea un producto libre de patégenos.

En Baja California Sur, la composta, estiércoles vacunos y gallinazas son los principales
fertilizantes orgénicos utilizados, de éstos en mayor medida se utiliza la composta. La
composta ha representado una mejor opcion para los agricultores ya que los materiales con
los que se obtiene tienen su origen en los desechos orgadnicos de la industria pesquera,
agricola y ganadera, los cuales pueden obtenerse en cualquier parte del Estado (Nieto-
Garibay, 2000). Recientemente los desechos organicos estan siendo sometidos a un proceso
de composteo o fermentacion aerdbica que proporciona como producto final una composta,
un material organico altamente humificado, libre de la mayoria de los microorganismos
patogenos, sin atractivo a la fauna nociva, muy manejable y con mayor porcentaje
nutrimental que el material inicial (Nufiez, 1993).

La importancia del uso de composta en suelos de Baja California Sur y especificamente en

el Valle del Vizcaino radica en el hecho de que es una de las zonas que presenta sintomas



de contaminacion de los recursos agua y suelo utilizados en la agricultura convencional. La
mayoria de los suelos de esta zona son arenosos y el contenido de materia organica es muy
bajo (Lopez et al., 2003). La utilizacion de abonos organicos por parte de los agricultores
en esta region ha conducido a un mejor desarrollo de los cultivos, pero las condiciones que
difieren con la aportacion de abonos organicos y su influencia en el desarrollo de las
plantas aun no estd del todo claro. Por consiguiente, es necesario realizar estudios que
permitan conocer las variaciones de las caracteristicas fisico-quimicas del suelo, asi como
los factores que influyen en la respuesta positiva de los cultivos al abonado orgénico.

El proposito de este trabajo fue evaluar el efecto de diferentes dosis de composta en el
cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum Mill), asi como determinar algunas
contribuciones de la composta al mejoramiento de las caracteristicas fisico-quimicas del
suelo que influyen en el mejor desarrollo de los cultivos. El estudio se realizoé en un suelo
arido caracteristico de la Reserva de la Biosfera el Vizcaino, pobre en materia orgénica y
baja concentracion de nitrogeno como su principal limitante (Lopez et al., 2003). Con los
resultados obtenidos de esta investigacion se espera proporcionar informacion valiosa
acerca de la respuesta de los cultivos a este tipo de practicas agricolas; las cuales ayudan a
orientar un cambio en las formas actuales de practicar la agricultura. En un futuro podrian
constituir una opcién viable de agricultura sostenible para agricultores de zonas aridas
ecologicamente protegidas, enfocado a reducir el uso de fertilizantes quimicos, como una
alternativa de conservacion de suelo y agua. Adicionalmente, mediante la divulgacion de
técnicas eficientes como el riego localizado o de goteo, se pretende contribuir al uso

eficiente del agua.



1.3 Antecedentes del uso de la composta

La incorporacion de fertilizantes y abonos organicos (estiércoles y compostas) con fines de
bioremediacion de suelos agricolas es una practica que ha recuperado importancia en los
ultimos afios en el ambito mundial (Abdel ez al., 1994; Ruiz, 1996; Pansu et al., 1998). Uno
de los abonos organicos que ha sido mas estudiado en los ultimos afios es la composta
Nieto-Garibay et al., 2002b). La composta ha sido definida por diversos autores con un
comun denominador que es la transformacion de materiales organicos en humus (Nieto-
Garibay et al., 2002). De acuerdo con la FAO (1991) la composta es un producto negro,
homogéneo y por regla general, de forma granulada, sin restos gruesos. Al mismo tiempo,
es un producto hiimico y célcico. Por su aportacion de micronutrientes al suelo, su valor es
muy preciado.

Se ha comprobado que la composta mejora una gran cantidad de caracteristicas del suelo
como la fertilidad, la capacidad de almacenamiento de agua, la mineralizacion de
nitrogeno, fosforo y potasio, mantiene valores de pH Optimos para la agricultura, evita
cambios extremos en la temperatura, fomenta la actividad microbiana y controla la erosion
(Nieto-Garibay et al., 2002b). Los efectos mencionados permiten mejorar los suelos
agricolas, incluyendo los suelos de zonas aridas y semidridas, que en general presentan
pobreza de fertilidad, materia orgénica, nutrientes, capacidad de retencion de agua y pH
alto (FAO, 1991; Trueba, 1996; Ruiz, 1996).

De acuerdo con Aldaco-Magana (2001), el uso de la composta aument6 la retencion de
agua en el suelo presentando el mayor efecto cuando se aplico una dosis de 50 t ha™ en un

suelo del tipo yermosol haplico de Baja California Sur, con un cultivo de chile (Capsicum



annuum L.). Sin embargo, las dosis de aplicacion que se recomiendan tienen un amplio
intervalo que puede abarcar desde las 7.5 t ha™', hasta dosis mayores de 100 t ha™ para
recuperacion de suelos erosionados. Se consideran también dosis bajas de 25 a 40 t ha™
(Nieto-Garibay et al., 2002). Las dosis que predominan en los reportes de investigacion con
efectos visibles en los cultivos agricolas van de las 50 a las 60 t ha” (Warman y Havard,
1996; Votgmann y Fricke, 1989). Méder et al., (2002) encontraron que en un periodo de 21
afios, la aportacion de nutrientes (N, P, K) en un sistema orgéanico fue entre 34 y 51% mas
bajo que un sistema convencional, pero los promedios en los rendimientos de los cultivos

fueron solamente un 20% menores.

1.4 Importancia del cultivo de tomate a nivel mundial

El tomate es la hortaliza mas importante en numerosos paises y su popularidad aumenta
constantemente. En la actualidad este cultivo ha adquirido importancia econémica en todo
el mundo. Segun los anuarios de la FAO, en el periodo de 1969-1971 se produjeron un
promedio anual de 34.7 millones de toneladas de tomate a nivel mundial; para el periodo de
1979-1981 el promedio se increment6 a 53.8 millones de toneladas y para 1991-1993 ya se
habia incrementado a 72.7 millones de toneladas producidas (Esquinas y Nuez, 1995). En
los ultimos afios, la produccion mundial se ha mantenido estable, con un promedio anual de
86.0 millones de toneladas (SAGARPA, 2002).

El cultivo del tomate estd ampliamente extendido a nivel mundial. Las estadisticas de la
FAO muestran su presencia casi en la totalidad de los paises y analizando la evolucion de la

superficie cultivada en las distintas partes del planeta a lo largo de la ultima década se



observa una estabilidad, con ligera tendencia a la reduccion de la superficie cultivada en los
paises mas desarrollados, mientras que el cultivo esta en expansion en Africa, Iberoamérica
y Asia (Segura y Caballer, 1995). A nivel continental, de acuerdo a reportes de la FAO, en
Asia se produce un poco mas del 50% de la produccion mundial; en América el 20%; en
Europa el 15% y el resto se produce en Oceania y Africa (SAGARPA, 2002).

Durante los ultimos diez afios, China ha sido el principal productor de tomate a nivel
mundial con un promedio de 15 millones de toneladas anuales, que representan el 17% del
total mundial, seguido de Estados Unidos de América con 11 millones de toneladas que
significan el 12% de la produccion mundial (SAGARPA, 2002). En el periodo (1992
2001) México ocup6 el décimo lugar con un promedio de 2.15 millones de toneladas
anuales lo cual represento el 2.5% de la produccion mundial. Sin embargo, ocupa el tercer
lugar a nivel mundial como pais exportador, después de Espafia y Holanda, con voliumenes
cercanos a las 600 mil toneladas anuales (SAGARPA, 2002).

De acuerdo con el INEGI (2003) en el afio 2000 se cosecharon 50, 807 hectareas de tomate
en el &mbito nacional, de las cuales Baja California Sur cosechd 1745, alrededor del 5.2%
de la superficie total cosechada en el Estado para todos los cultivos, solamente superado en
superficie por maiz (Zea mays) con 7325 hectareas. Para el ano 2001 se cosecharon 69,204
hectareas a nivel nacional, de las cuales Baja California Sur aport6 1,479 hectareas,
alrededor del 4.1% del total de la superficie cosechada en el Estado.

El afio 2001 el Estado de Baja California Sur se ubico en el octavo lugar de 32 a nivel
nacional en produccién de tomate con 56,590 toneladas y de los dos unicos estados que
producen tomate Cherry organico fue el primero con 4,000 toneladas. De acuerdo a

registros de la (SAGARPA, 2002), solamente el tomate tipo cherry es explotado a nivel



comercial bajo el sistema de produccidon organico. El cultivo de tomate ocupa un lugar
preponderante en el Estado. La region agricola del valle de Vizcaino se caracteriza por
presentar condiciones climaticas favorables para este cultivo, por lo que en los ultimos
cuatro afios se ha venido incrementando la superficie de tomate cosechada en esta region
agricola (SAGARPA, 2004). En el afio 2000 se cultivaron alrededor de 750 hectéreas, se
incrementd alrededor de 2,300 para el afo 2002 y a mas de 4,000 hectareas para el ano
2004. El tipo de tomate Saladette en 2002 ocup6 aproximadamente el 36% de la superficie
cosechada y para 2004, alrededor de 52% de la superficie cosechada es de este tipo de
tomate, mientras que la superficie cosechada de tomate de tipo bola para el ano 2004 fue de

alrededor del 39%.

1.5 Objetivo general del trabajo

El objetivo general de este trabajo fue evaluar el efecto de diferentes dosis de composta en
el desarrollo vegetativo y produccion de fruto en el cultivo de tomate tipo Saladette, asi
como su efecto en las principales caracteristicas fisico-quimicas en un suelo arido del valle

de Vizcaino, Baja California Sur, México.

1.6 Objetivos particulares

1) Evaluar el efecto de dosis de composta en el desarrollo vegetativo y en la produccion de
fruto en el cultivo de tomate.
2) Evaluar el efecto de la composta sobre el estado nutricional del cultivo.

3) Evaluar el efecto de la composta sobre algunas caracteristicas fisico-quimicas del suelo.



2.0 MATERIALES Y METODOS

2.1 Sitio de estudio

Se selecciond un sitio que no hubiera sido cultivado antes y sin ninguna aplicacién de
agroquimicos y ademas que fuera representativo de las condiciones agro climaticas de la
zona agricola de La Reserva de La Biosfera del Vizcaino.

La investigacion se realizé bajo condiciones de campo en el Ejido Benito Juarez (27° 52' N,
113° 47" O), localizado a 27 km al SE de la localidad de Guerrero Negro, Baja California
Sur. México. El terreno seleccionado presenta un suelo de tipo Regosol eutrico o calcarico,
de acuerdo con Maya-Delgado y Troyo-Diéguez (1991). Algunas caracteristicas fisico-
quimicas obtenidas de un andlisis previo al establecimiento del experimento, se describen
en la Tabla I. El clima de acuerdo con Salinas-Zavala ef al., (1991) es de tipo seco, subtipo
I, que se define como muy seco, semicalido, con temperatura media anual entre 18 y 22 °C,
con régimen de lluvia intermedio, porcentaje de lluvia invernal menor de 36% del total

anual y oscilacion térmica extremosa.



Tabla I. Caracteristicas fisico-quimicas iniciales del suelo.

Unidad de medida
Materia organica % 0.31
Densidad aparente gcm™ 1.26
Densidad real gem” 2.37
Porosidad % 46.9
pH - 8.9
Conductividad eléctrica dS m 0.28
Capacidad de intercambio de meq 100 g suelo”! 9.5
cationes
NH4—N ppm 10.9
NO;—N ppm *ND
NO,—-N ppm *ND
Cl ppm 102
P ppm 18
K ppm 105
Ca ppm 62
Mg ppm 30
Na ppm 241

* No detectado

2.2 Seleccion del material vegetativo

Se utilizo6 la variedad de tomate “Rio Grande”, tipo Saladette y de crecimiento determinado.
La semilla fue producida por la compaiiia Seminis, con el niimero de lote 218801 y con
fecha de prueba de 04-2003, misma que se adquirié con un proveedor de insumos agricolas

de la localidad, en el Valle de Vizcaino.

2.3 Diseiio experimental y analisis estadistico
Se utiliz6 un disefio experimental de cuadro latino con cuatro tratamientos. Se consideraron
significativas las diferencias entre tratamientos a una P < 0.05. Se realizé comparacion de

medias por el método de la Diferencia Significativa Honesta (DSH) de Tukey a una P <

0.05 a aquellas variables que mostraron diferencias significativas entre tratamientos en el



analisis de varianza. Posteriormente se realizé un analisis de componentes principales
(ACP) incluyendo todas las variables de planta, excepto las de rendimiento de fruto. Asi
mismo se efectud el ACP a todas las variables de suelo. Se extrajeron dos juegos de siete
variables, las que explicaron la mayor parte de la varianza con base en correlaciones; un
juego de las variables de planta y el otro de las variables de suelo. Con estos dos juegos de
variables se practicd un analisis de correlacion canodnica. En algunas graficas se presentan

los promedios estandarizados, donde se pretende ver las tendencias mas que los promedios

reales; fueron estandarizados con la formula Z = (X — @)/o, donde: X = valor de la
repeticion o unidad experimental, © = promedio del total de las repeticiones, ¢ = desviacion

estandar del total de las repeticiones. Los promedios reales son presentados en las Tablas.

Para el anélisis estadistico se utilizé el paquete Statistica® Version 6.1.

2.4 Establecimiento del cultivo

Las semillas se germinaron en charolas de polipropileno en una mezcla con relaciéon en
volumen de 1:1 de arena de arroyo y sustrato comercial. La fecha de siembra fue el 5 de
Febrero de 2004, se mantuvieron las plantulas bajo condiciones de invernadero donde una
vez germinadas, se regaron diariamente y se fertilizaron cada tercer dia con una solucion
que contenia 300-300-300 ppm de Nitrégeno (N), Fosforo (P,Os) y Potasio (K,O)
preparada con fertilizante triple 15 (Simplot). El transplante en campo se realizo el 19 de
marzo de 2004, a una distancia de 0.60 m entre hileras y 0.40 m entre planta. Cada unidad
experimental fue de 5.0 x 0.90 m. La separacion entre unidades experimentales fue de 1.0

m, lo mismo que entre bloques.
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Se utilizo el sistema de riego por goteo, empleando la cinta de marca Ro-Drip con emisores
cada 0.20 m. La lamina de riego se calcul6 considerando bandas de humedad de 0.30 m de
ancho. Se aplicaron 3 mm dia’ de lamina de riego durante las primeras 8 semanas
posteriores al transplante, y a partir de la semana 9 (inicio de formacion de frutos), la dosis
de aplicacién se incrementé a 6 mm dia. Los riegos fueron aplicados cada tercer dia y el
volumen de agua fue medido por medio de un medidor magnético de 1 pulgada (Precision
modelo 90) instalado en la tuberia principal. El agua de riego usada fue del pozo numero 11
del Ejido Benito Juarez y cuyas caracteristicas se describen en la Tabla II. Después de 5
semanas del transplante, se colocaron tutores para guiar las plantas de forma erecta. Se
eliminaron los brotes axilares durante todo el ciclo de cultivo y se realizaron escardas cada

diez dias aproximadamente, para eliminar las malezas.

Tabla II. Caracteristicas del agua de riego.

Contenido i6nico (meq L'l)

pH CE(mScm') Ca Mg K Na Cl SO,

8.3 2.9 11.0 12.6 0.42 8.2 254 23

2.5 Control de plagas y enfermedades

La semilla fue tratada previamente con inmersion por una hora en solucién de fosfato de
sodio al 12% y un segundo tratamiento con inmersidon por veinte minutos en solucion de
permanganato de potasio al 0.01% para eliminar posible patdégenos presentes como virus,
hongos y bacterias. Se realizaron dos aplicaciones de fungicidas (Folpan 80, I.A. Folpet)

para combatir pudriciones en la base del tallo. La primera aplicacion se realizo a las cuatro
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semanas después del transplante y la segunda a las dos semanas después. Para combatir la
presencia de gusano soldado (Spododptora exigua), se utilizd el insecticida de origen
biologico Dipel DF, (I.A. Bacillus thuringiensis var. kurstaki). Los dos productos se

. ., ., -1 . .y
aplicaron en solucion con una concentracién de 1.5 g L™ por medio de aspersion.

2.6 Caracteristicas de la composta utilizada

La composta utilizada fue producida en las instalaciones del CIBNOR-Unidad Guerrero
Negro. Las materias primas que se emplearon fue 30% de estiércol de conejo, 45% residuos
secos de cosecha de maiz (Zea mays), 15% de planta seca de coquia (Kochia scoparia L.)y
suelo rico en materia organica obtenido de hojarasca de mezquite (Prosopis juliflora). El
método usado en la produccion fue el de pila de compostaje, propuesto por Nieto et al.,
(2002), mediante la formaciéon de un apilamiento de los materiales, al cual se le coloco
tubos perforados de PVC de 2 pulgadas introducidos hacia el centro de la pila, con el fin de
favorecer la aireacion. Se hicieron aplicaciones diarias de agua. Se llevo un registro de la
temperatura durante dos meses. El volteo de la pila se realiz6 acorde a la temperatura
tomando como criterio el descenso de esta en el centro de la pila. Las caracteristicas del

producto final utilizado en el experimento se muestran en la Tabla III.

Tabla III. Caracteristicas de la composta utilizada (%).

pH “CE N-Total NOs;-N NO,-N Ca Mg K Na P Cl SO,

7.7 720  0.72 0.03 ND 1.65 0.46 046 0.14 0.04 0.04 0.05

*Expresados en uS cm’’
ND = No detectado
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2.7 Madurez de la composta

Se realizaron pruebas de germinacioén de acuerdo con metodologia propuesta por Nieto, et
al., (2002), para evaluar la madurez de la composta con el fin de evitar fitotoxicidad, donde
se utilizaron semillas de rdbano (Raphanus sativus). Para obtener la infusion de composta
se tomaron aproximadamente 150 g de composta, después de envolverla en un pedazo de
tela, se sumergié en un vaso de precipitado de 400 mL con agua destilada y se dejo en el
agua durante dos horas. Con la infusion que se obtuvo, se humedecieron dos piezas de
papel filtro, mismos que fueron colocados en cajas Petri, donde se pusieron a germinar las
semillas. Para el control se utilizd agua destilada y todos los tratamientos fueron
germinados a 27 °C en incubadora durante 72 horas. El porcentaje de germinacion
promedio obtenido con la infusion de composta fue de 93%. Con el control se obtuvo el

100% de germinacion.

2.8 Aplicacion de tratamientos

Las dosis de composta se consideraron de acuerdo al porcentaje aproximado de materia
organica que aportarian en los primeros 15 cm del suelo. Se tomd como referencia la tabla

de "niveles de materia orgadnica y su interpretacion en suelos minerales" de Ortiz y Ortiz,

(1990) Tabla IV.
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Tabla I'V. Niveles de materia orgénica y su interpretacion en suelos minerales (Ortiz y
Ortiz, 1990).

Materia organica (%) <1 la2 2a3 3as >5.0

Interpretacion Muy pobre Pobre Medio Rico Muy rico

Las dosis de aplicacion fueron el equivalente de 0, 23, 39 y 63 t ha' las cuales en teoria
aportarian 0, 1.51, 2.53 y 4.03% de materia organica, respectivamente, con el fin de simular
los promedios de los intervalos de materia organica de suelos muy pobre, pobre, medio y
rico, como lo indican Ortiz y Ortiz (1990). Se consideré que el promedio de materia
orgénica de la mayoria de los suelos del desierto del Vizcaino de acuerdo con Lopez et al
(2003) es menor a 1%. Las dosis fueron aplicadas antes del transplante. Se pesaron las
dosis y se incorporaron en cada unidad experimental de acuerdo al tratamiento previamente
aleatorizado y se mezclaron manualmente aproximadamente en los primeros 15 cm. de

suelo previo al transplante.

2.9 Medicion de variables

2.9.1 Muestreos de suelo

Previo a cualquier actividad se realizdé un muestreo inicial de suelo, en el sitio del cultivo
para conocer el estado natural de las caracteristicas fisico quimicas a evaluar en el trabajo.
Se analizaron seis muestras compuestas de cuatro submuestras tomadas de los primeros 15
cm del suelo. A medio ciclo del cultivo (inicio de formacién de fruto) se realizd un
muestreo intermedio (MI) con el fin de determinar si habia diferencias entre tratamientos en
fase de desarrollo del cultivo y un muestreo final (MF) cuando se suspendieron los cortes

de fruto, considerado como condiciones finales de desarrollo del cultivo. Para los
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muestreos intermedios y final de suelo se tom6 una muestra de cada unidad experimental,
compuesta de seis submuestras, las cuales fueron obtenidas a una profundidad aproximada
de 7 cm cada una donde se tomaron tres muestras de cada hilera por cada unidad

experimental, (cada unidad experimental fue de dos hileras de plantas).

2.9.2 Analisis de suelo

Las muestras de suelo se colocaron a temperatura ambiente y posteriormente se tamizaron a
través de una malla de acero inoxidable 2 mm. Se realizé analisis de pH por el método de
extracto en agua (Lopez et al., 2002) y se uso una relacion suelo: agua 1:2.5, utilizando
para ello un potenciometro (TOA modelo HM-40S). La conductividad eléctrica también se
midié mediante el método de extracto en agua (Lopez et al., 2002), pero utilizando una
relacion suelo: agua 1:5 con conductivimetro (TOA, modelo CM-40S). El contenido de
materia organica se determindé de manera indirecta mediante el método para andlisis de
carbono orgénico (Walkley y Black 1934). También se determiné la densidad aparente,
densidad real y porosidad. El andlisis de capacidad de intercambio de cationes se analizo
por el método del acetato de amonio (Lopez et al., 2002) y el contenido de fosforo por el
método de (Olsen et al., 1954). El analisis de cationes solubles en agua; calcio, magnesio,
potasio y sodio se analiz6 por el método de espectroscopia de absorcion atémica (Lopez et
al., 2002), mediante un espectrofotometro (Shimadzu modelo AA — 660). Los aniones
solubles en agua; nitrato, nitrito, sulfato y cloro se analizaron por el método de
cromatografia de iones (Lopez et al., 2002) con un cromatégrafo de liquidos (Shimadzu,
modelo HIC — 6A). Adicionalmente, a las muestras inicial y final se les determin6 una

curva de retencion de humedad, a una presion inicial equivalente de 0.05 bar a una final de
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15.5 de presioén negativa con una centrifuga (Kokusan modelo H-1400p-F), simulando el
potencial matrico aproximado de capacidad de campo y punto de marchitez permanente del

suelo.

2.9.3 Muestreos de planta

Se tomd una muestra de 10 por cada 100 plantas antes del transplante en campo. Los
muestreos intermedio (MI) y final de planta (MF), se realizaron de manera simultanea con
los muestreos de suelo, en el inicio de formacion de fruto y al terminar los muestreos de
frutos. Se cortaron de la base del tallo, dos plantas de cada hilera por cada unidad
experimental, separado por lo menos dos plantas de aquellas que se estaban evaluando

altura y clorofila.

2.9.4 Analisis de planta

Las muestras de planta se transportaron del campo en bolsas de papel y se guardaron en
cuarto frio a 4 °C. Se determind area foliar, los foliolos fueron separados de los peciolos y
el tallo y se deshidrataron en bolsas de papel a 65 °C. Posteriormente se calculd peso de
biomasa seca y se realizaron los analisis quimico que consistié en la cuantificacion de
nutrientes minerales; para lo cual se analizaron los foliolos por separado, el tallo y los
peciolos se analizaron juntos. Las variables de composicion mineral de planta evaluadas
fueron contenido de fosforo, determinado por el método azul de indofenol y utilizando un
espectrofotometro (Hitachi, modelo U-1100). El contenido de cationes; calcio, magnesio
potasio y sodio fueron analizados por el método de espectroscopia de absorcion atomica

digeridas en mezcla 4cida relacion 1:4:10 H,SO4, HCIO4 y HNO; y se empled un
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espectrofotometro (Shimadzu modelo AA — 660). Para el contenido de aniones; nitrato,
nitrito, sulfato y cloro se us6 el método de digestiéon en agua caliente y el analisis con
cromatografo de liquidos (Shimadzu modelo HIC — 6A). Las variables morfoldgicas
evaluadas en planta fueron area foliar, indice de area foliar, tasa de crecimiento relativo
(TCR). Para la medicion de altura y clorofila se consideraron tres plantas por cada hilera,
aproximadamente del centro de cada unidad experimental o seis plantas de cada bloque.
Las mediciones de clorofila se hicieron a partir de un mes de establecido el cultivo y a
intervalos aproximados de 18 dias, con un medidor portatil de clorofila (SPAD-502,

Minolta camera Co, Ltd. Japan).

2.9.5 Muestreo de fruto

El muestreo de fruto se inicid a los 73 dias después del trasplante. Se realizd mediante
cortes, cada tercer dia, de la totalidad de los frutos maduros durante un mes. Se hicieron 16
cortes en total. Los maximos pesos de fruto maduro cosechado fueron en el corte 12 y 13,

el peso de fruto cosechado del altimo corte fue similar al del corte numero 6.

2.9.6 Analisis de fruto

Se identificaron cada uno de los frutos en el campo con un marcador permanente y se
llevaron al laboratorio, donde se pesaron y se les determind el contenido de aztcar (grados

Brix).
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3.0 RESULTADOS

3.1 Datos obtenidos

De las mediciones de planta se encontrd diferencia significativa (P<0.05) entre tratamientos
en las siguientes mediciones: biomasa del muestreo intermedio (MI), tasa de crecimiento
relativo (TCR) del MI, concentracion los minerales: fosforo de la hoja del MI, fosforo de la
hoja del muestreo final (MF), fosforo del tallo del MF, cloro de la hoja del MI, magnesio
del tallo del MI.

Del analisis de componentes principales (ACP) las primeras siete variables explican el
81.41 % de varianza acumulada. Los eigenvalues de sus factores son mayores que 2 (Tabla
V). Estas variables fueron: area foliar del MI, potasio del tallo del MF, magnesio del tallo
del M1, nitrato del tallo del MI, nitrogeno total del tallo del MF, nitrito del tallo del MI,
cloro del tallo del MF.
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Tabla V. Eingevalores y varianza acumulada del ACP de variables de planta.

Eigenvalores de la matriz de correlaciones y estadisticas relacionadas (Compon Princ
Planta) Variables activas solamente

% de la . o .
Numero de valor Eigenvalor  varianza Eingenvalores % de varianza
total acumulados acumulada
1 14.614 25.197 14.614 25.197
2 9.161 15.795 23.775 40.992
3 7.516 12.959 31.291 53.951
4 5.217 8.996 36.509 62.946
5 4.780 8.241 41.289 71.187
6 3.132 5.400 44.421 76.588
7 2.800 4.827 47.221 81.415
8 2.575 4.440 49.796 85.855
9 2.232 3.848 52.028 89.703
10 1.778 3.065 53.805 92.768
11 1.442 2.486 55.247 95.254
12 0.832 1.434 56.079 96.687
13 0.725 1.249 56.803 97.937
14 0.694 1.197 57.498 99.134
15 0.502 0.866 58.000 100.000

De las mediciones de suelo se presentaron diferencias significativas (P < 0.05) entre
tratamientos, en las siguientes variables: materia organica del MF, concentracion de fosforo
del MF, capacidad de intercambio de cationes del MI, capacidad de intercambio de cationes
del MF.

Del ACP las primeras siete variables explican el 90.48% de varianza acumulada. Los
eigenvalores de sus factores son mayores que 1 (Tabla VI). Estas variables fueron:
concentracion de minerales: sodio del MI, magnesio del MF, amonio del MF, calcio del

M1, densidad real del MF, porosidad del MI, densidad real del MF.



19

Tabla VI. Eingevalores y varianza acumulada del ACP de variables de suelo.

Eigenvalores de la matriz de correlaciones y estadisticas relacionadas (Compon Princ Suelo )
Variables activas solamente

, . % de la Eingenvalores % de varianza
Nimero de valor Eigenvalor .
varianza total acumulados acumulada
1 10.330 32.282 10.330 32.282
2 7.375 23.048 17.705 55.330
3 3.974 12.418 21.679 67.748
4 2.620 8.189 24.300 75.936
5 2.185 6.830 26.485 82.766
6 1.348 4.213 27.833 86.979
7 1.122 3.507 28.956 90.486
8 0.908 2.838 29.864 93.324
9 0.591 1.845 30.454 95.170
10 0.511 1.598 30.966 96.768
11 0.409 1.279 31.375 98.047
12 0.324 1.012 31.699 99.059
13 0.170 0.532 31.869 99.591
14 0.110 0.343 31.979 99.935
15 0.021 0.065 32.000 100.000

En el analisis de correlaciones canonicas, debido a que la variable numero siete, que se
refiere a densidad real del MF resulté repetida en el resultado del ACP con la variable del
factor numero cinco, se omitié y se considero la variable del factor siguiente, la del numero
numero ocho, que corresponde a capacidad de intercambio de cationes del MF.

Considerando la primera raiz del analisis canoénico con una correlaciéon canoénica de 0.96 a
una p= 0.13, se encontrd que el primer par de variables canonicas esta dado por nitrogeno
total del tallo del MF y capacidad de intercambio de cationes (CIC) del MF. La correlacion
entre este par de variables es (» = 0.60). Sin embargo, el nitrégeno total del tallo no tiene
ninguna correlacion importante con las variables de desarrollo vegetativo, composicion

mineral y/o produccion de fruto. La correlacion més alta, de los siete pares de variables del
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analisis canonico, estuvo dada entre el par area foliar del MI y amonio (NH4-N) del MF

(r=0.68) (Tabla VII).

Tabla VIL. Eigenvalores, prueba de Chi’ y correlaciones del anélisis canonico.

Eigenvalores (Corr Can Plant vs. Suelo)

Raiz V;I:iz;nlz a Raiz 2 Raiz 3 Raiz 4 Raiz 5 Raiz 6 Raiz 7

Valor 0.936 0.869 0.788 0.695 0.403 0.009 0.001

Prueba de Chi-cuadrada con sucesivas raices removidas (Corr Can Plant vs. Suelo)

Raiz . R canénica Chi- Lambda

removida R canénica cuadrada cuadrada gl prima

0 0.967 0.936 60.29 49  0.130 0.000

1 0.932 0.869 39.72 36 0.308 0.005

2 0.888 0.788 24.48 25 0492 0.038

3 0.834 0.695 12.85 16 0.683 0.180

4 0.635 0.403 3.93 9 00916 0.592

5 0.093 0.009 0.07 4 0999 0.991

6 0.027 0.001 0.01 1 0.942 0.999

Correlaciones, juego izquierdo con juego derecho (Corr Can Plant vs. Suelo)

Variable NaMI MgMF NH;MF CaMI DRMF Poros MI g/llg
AF M1 -0.495 0.261 0.679 0.024 0.177 0.117 -0.251
K Tallo MF -0.099 0.417 0.008 0.360 0.029 -0.072 -0.234
Mg Tallo MI -0.001 0.032 -0.225 0.008 0.268 -0.172 -0.235
NO; Tallo MI 0.050 -0.287 -0.362 -0.020  0.099 -0.055 0.005
N Total Tallo MF  0.265 -0.322 -0.448 0.427 0.104 0.259 0.600
NO; Tallo MI -0.491 -0.407 0.101 0.295 0.288 -0.054 -0.269
Cl Tallo MF -0.084 0.121 0.532 -0.543 0.130 0.118 0.060

AF = area foliar, MI = Muestreo Inicial, MF = Muestreo Final.
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3.2 Efecto de tratamientos en el desarrollo vegetativo

La aportaciéon de composta increment6 significativamente la produccion de biomasa y la
TCR, reflejado en el MI; sin embargo, para el MF las diferencias entre tratamientos no
fueron significativas (Tabla VIII). Se observo que con el incremento de las dosis de
composta la produccion de biomasa y la TCR no se presentaron diferencias significativas
entre éstas, en ninguno de los dos muestreos, solo fueron diferentes al control. Para la TCR,
los tratamientos de 39.0 t ha' y 63.0 t ha”, fueron significativamente diferentes (DSH
Tukey P<0.05) al control (0 t ha™"), entre el tratamiento mas bajo, de 23.0 t ha™ y el control
no hubo diferencia significativa, tampoco hubo diferencia significativa entre los tres
tratamientos. La produccion de biomasa del MI fue superior en el tratamiento de 39.0 t ha™,
es estadisticamente diferente con respecto al control pero entre dosis de composta no se
presentaron diferencias significativas. La correlacion positiva mas alta mostrada por la
TCR en el MI fue con area foliar del MI (» = 0.93) (Figura 1) y de manera negativa con el
contenido de fosforo (P) de la hoja del MI (r=- 0.69) (Figura 2). La produccion de biomasa
en el MI también mostré una correlacion significativa con el area foliar del MI (+=0.94)
(Figura 2). La variable de suelo més fuertemente correlacionada con el area foliar del MI

fue el contenido de amonio (NH4-N) del MF (» = 0.68) (Figura 3).



Tabla VIIL Area foliar (cm® planta™), TCR (g- g planta™ dia™") y produccién de biomasa
seca por planta (g planta'l). Muestreo intermedio (MI) y final (MF).
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Area Foliar TCR Biomasa
Dosis (t ha'l) MI MF MI MF MI MF
0 1108.1a 1086.3 a 0.0970b  0.0528 a 18.4Db 24.1 a
23.0 1466.7a 10473 a 0.1015ab 0.0558 a 23.5ab 322a
39.0 14382a 13249a 0.1023a 0.0546 a 24.5a 29.1a
63.0 1480.5a 15192 a 0.1021a 0.0562 a 24.4 ab 342 a

Las medias de una columna con la misma literal son estadisticamente iguales (DSH Tukey P < 0.05).
Los valores son el promedio de cuatro repeticiones.
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Figura 1. Relacion entre area foliar y TCR en el MI (a) y efectos de dosis de composta en
area foliar Ml y TCR MI (b)
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Figura 2. Relacion entre contenido de P de la hoja MI y TCR MI (a), efectos de dosis de
composta en P de la hoja MI'y TCR MI (b), relacion entre Area Foliar MI 'y Biomasa seca
del MI (c¢) y efectos de dosis de composta en Area Foliar MI y Biomasa seca (d).
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. 2 Area Foliar Ml - NH4-N MF
NH4 MF:Area Foliar Ml (cm?): r=0.679, p=0.004; y=

-1311.057 + 2794.550*x
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Figura 3. Relacion entre NH4 de suelo MF y Area Foliar MI (@) y efectos de dosis de
composta en NH4 de suelo MF y Area Foliar MI (b)

3.3 Efecto de tratamientos en la produccion de fruto

La produccion de fruto evaluada como el total de gramos de fruto producidos por planta,
asi como numero de frutos producidos por planta fue superior en el tratamiento de 23 t ha™
y en el de 63 t ha' (Tabla IX), sin embargo, las diferencias no fueron significativas
estadisticamente.

El area foliar del MI es la variable que mostrd mas alta correlacion, incluyendo variables de
suelo, con el total de gramos de fruto producidos por planta (» = 0.74 ) (Figura 4a). La
produccion de biomasa en el MF (Figura 4c) y la Tasa de Crecimiento Relativo también
estuvieron correlacionadas con el total de gramos de fruto producidos por planta (r = 0.70)
ambas variables. El nimero de frutos estuvo asociado de manera positiva también al area

foliar, [solo que ligeramente mas alta la correlacion con el area foliar del MF que con el AF
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del MI (7= 0.69)] y de manera negativa con el pH del suelo del MF (= -0.50, p = 0.047)
(Figura 5a). El peso de fruto estuvo asociado al contenido de Mg del tallo del MF (= 0.74 )

(Figura 5) y de manera negativa con el contenido de Cl de la hoja del MF (r=-0.69) (Figura

6).

Tabla IX. Componentes de rendimiento de fruto.

Dosis (tha™) frutos cort’ pta” frutos rem pta’ g fruto™ ton pot® fruto ha™

0 6.6a 5.9a 41.6a 21.7a
23.0 7.2a 6.8a 42.2a 24.5a
39.0 6.2a 6.3a 37.5a 19.6a
63.0 7.5a 6.1a 40.5a 23.0a

® frutos maduros cortados, ¢ frutos verdes remanentes en planta, * toneladas potencial
Las medias de una columna con la misma literal son estadisticamente iguales (DSH Tukey P < 0.05).
Los valores son el promedio de cuatro repeticiones.
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Figura 4. Relacion entre area foliar en el MI y peso de fruto planta-1 (a), efectos de dosis
de composta en area foliar MI y peso de fruto planta-1 (b), relacion entre biomasa seca del
MF y peso de fruto planta-1 (¢) y efectos de dosis de composta en biomasa seca del MF y

peso de fruto planta-1 (d).
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contenido de Mg del tallo MF y peso de fruto (c¢) y efectos de dosis de composta en el
contenido de Mg del tallo MF y peso de fruto (d).
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Figura 6. Relacion entre contenido de Cl de la hoja MF y peso de fruto (a) y efectos de
dosis de composta en el contenido de Cl de la hoja MF y peso de fruto (b).

3.4 Efecto de tratamientos en el estado nutricional del cultivo

3.4.1 Efecto en macronutrientes en planta

El contenido de macronutrientes (N, P, K, Ca y Mg) mostraron diferencias significativas,
entre tratamientos en el contenido de P de tallo y hoja (Tabla X) y en el de Mg en tallo en el
MI (Fig. 10). Se observd un patrén de respuesta similar para los dos macronutrientes;
superior en el control. El contenido de P de hoja y tallo del control fue estadisticamente
diferente (DSH Tukey P < 0.05) a todos los tratamientos de composta. El contenido de Mg
del tallo del MI mostr6 la misma tendencia que el del P; superior en el control (Tabla XI),
fue estadisticamente diferente a los tres tratamientos, pero no hubo diferencia significativa
entre las tres dosis de composta, aunque fue ligeramente mas alto en la dosis mas baja (23.0

t ha™) no fue significativo (Figura 7). La correlacion més alta pero negativa del contenido
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de Mg del tallo MI fue con la capacidad de intercambio de cationes (CIC) del MI del suelo
(r=-0.82) (Figura 9).

El contenido de Mg del tallo del MI no estuvo correlacionado de manera significativa con
el area foliar del MI. La correlaciéon mas importante del contenido de Mg del tallo del MI
con las variables de composicion mineral de planta fue con el contenido de Ca del tallo del
MI (r = 0.75) (Figura 12). El contenido de Ca del tallo del MI no tuvo correlacion
significativa con ninguna variable de desarrollo vegetativo ni de produccién de fruto.

El nitrégeno total del tallo del MF estuvo correlacionado con la capacidad de retencion de
humedad (» = 0.69) y con la CIC MF del suelo (» = 0.60) (Figura 10). El contenido de
nitrogeno total de la hoja y del tallo del MI se correlacionaron significativamente con las
variables de suelo asociadas al desarrollo vegetativo y produccion de fruto que fueron el
contenido de nitrégeno total del tallo del MI con el pH del MF (r = 0.56), sin embargo, el
contenido de N total del tallo del MI no mostr6 diferencias significativas entre tratamientos.
El contenido de P de la hoja y el del tallo del MI se correlacionaron negativamente con la
materia organica del MI, (r = -0.61) y (» = -0.69) (Figura 7 y 8 ). El P de la hoja del MF
mostrd una correlacion con la CIC del MI (» = -0.60) (Figura 11) y con la materia organica
del MI (» = -0.58) (Figura 11). El contenido de P del tallo del MF no se correlaciond
significativamente con ninguna variable de suelo. El contenido de K de hoja y tallo
tampoco se correlaciond significativamente con las variables del suelo, aunque si se
correlacion6 con el numero de frutos por planta ( = 0.60).

Los contenidos de Ca de hoja y de tallo, no mostraron diferencias significativas entre
tratamientos, sin embargo, mostraron correlaciones significativas con variables de

composicion mineral de la planta como el contenido de Mg, Cl, Na, P, contenido de
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clorofila y SO4. Otras correlaciones significativas fueron con altura de planta y nimero de
frutos remanentes por planta. Las variables de suelo asociadas al contenido de Ca de la
planta fueron capacidad de intercambio de cationes, densidad aparente, capacidad de
retencion de humedad. La correlacion més fuerte se present6 entre el contenido de Ca de la
hoja del MF con la capacidad de intercambio de cationes del MI (» = -0.80) (Figura 12) y
con las variables de composicion mineral de la planta estuvo dada entre contenido de Ca
del tallo del MI y contenido de Mg del MI (» = 0.75) (Figura 12). (El contenido de Mg del
tallo del MF estuvo asociado al peso del fruto, descrito en el apartado 3.2 referente a la
produccion de fruto). Los valores del coeficiente de correlacion para las demas
correlaciones mencionadas con los contenidos de Ca, el mas bajo fue de -0.53 y el mas alto
de -0.76.

En el contenido de Mg solo se presentaron diferencias significativas (DSH Tukey P < 0.05)
en el tallo del MI; al final del apartado 3.3 referente al estado nutricional del cultivo, se
puntualizé acerca de la respuesta de esta variable. Los contenidos de Mg de tallo y de hoja,
en los dos muestreos, estuvieron asociados a multiples variables. El contenido de Mg del
tallo del MI fue la variable numero tres, en orden de importancia en el ACP; esta variable
estuvo asociada por lo menos a otras diez variables con un promedio del coeficiente de
correlacion de 0.62. Las variables de composicion mineral de planta asociadas a las cuatro
mediciones de contenido de Mg fueron: contenido de K del tallo, Ca del tallo, Ca de la
hoja, Na de la hoja, Cl de la hoja, P del tallo, P de la hoja, clorofila de la hoja y SO4 de la
hoja. La asociacion con variables de desarrollo vegetativo y/o producciéon de fruto estuvo

dada con la produccion de biomasa, tasa de crecimiento relativo, drea foliar, altura de
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planta, nimero de hojas, peso de fruto y peso total de fruto producido por planta. Las
variables de suelo asociadas a los contenidos de Mg fueron: capacidad de intercambio de
cationes, contenido de materia orgénica, densidad aparente, contenido de P y capacidad de
retencion de humedad. El promedio del coeficiente de correlacion fue de 0.59 y su
desviacion estandar de 0.07.

La asociacion mas fuerte de estas variables estuvo dada entre el contenido de Mg del tallo
del MI con la capacidad de intercambio de cationes del MI (» = -0.82) (Figura 9), contenido
de Mg del tallo del MI con contenido de Ca del tallo del MI (» = 0.75) (Figura 12) y la
tercera correlacion mas fuerte fue contenido de Mg del tallo del MF con el peso de fruto (=

0.74 ) (Figura 5).

Tabla X. Contenido de P en planta (%). Muestreo Intermedio y Final.

Hoja Tallo
Dosis (tha') MI MF MI MF
0 0.276 a 0.367 a 0.290 a 0.190 a
23.0 0.232 ab 0.244 b 0.263 a 0.155b
39.0 0.226 b 0.224 b 0.259 a 0.152b
63.0 0.227 b 0.246 b 0.253 a 0.175 ab

Las medias de una columna con la misma literal son estadisticamente iguales (DSH Tukey P < 0.05).
Los valores son el promedio de cuatro repeticiones.

Tabla XI. Contenido de Mg en tallo de planta (%). Muestreo Intermedio y Final

Dosis (t ha™) MI MF
0 1.464 a 1.635a
23.0 1.346 b 1.563 a
39.0 1.277b 1.559a
63.0 1.289 b 1.602 a

Las medias de una columna con la misma literal son estadisticamente iguales (DSH Tukey P < 0.05).
Los valores son el promedio de cuatro repeticiones.
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Figura 7. Efectos de dosis de composta en el contenido de P de la hoja MI y contenido de
Mg del tallo MI (a), relacion entre contenido de Cl de la hoja MI y contenido de P de la
hoja MF (), efectos de dosis de composta en el Cl de la hoja M1y P de la hoja MF (c¢) y
relacion del contenido de materia orgédnica de suelo MI con los contenidos de P de planta

(d).
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Figura 9. Efectos de dosis de composta en el contenido de P de hoja MI y area Foliar M1
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Figura 11. Relacion entre la CIC de suelo M1 y contenido de P de hoja MF (a), efectos de
dosis de composta en la CIC de suelo MI y contenido de P de hoja MF (b), relacion entre el
contenido de materia organica de suelo MI y contenido de P de hoja MF (c) y efectos de

dosis de composta en el contenido de materia orgéanica de suelo MI y contenido de P de
hoja MF (d).
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Figura 12. Relacion entre la CIC de suelo MI y contenido de Ca de hoja MF (a), efecto de
dosis de composta en la CIC de suelo MI y contenido de Ca de hoja MF (), relacion entre
el contenido de Ca de tallo MI y contenido de Mg de tallo de MI (c¢) y efecto de dosis de
composta en el contenido de Ca de tallo MI y contenido de Mg de tallo de MI (d).
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3.4.2 Efecto en iones toxicos en planta

El contenido de CI de la hoja en el MI fue superior en la dosis mas alta (63.0 t ha™"), aunque
no mostré diferencia significativa con el tratamiento de 39 t ha™, si fue diferente al
tratamiento mas bajo de 23 t ha™' y al control, los cuales fueron iguales entre si (Tabla XII).
El contenido de Cl de la hoja del MI estuvo correlacionado de manera negativa con el
contenido de P de la hoja del MF (r = -0.68) (Figura 7), lo que quizas, explica porque el
contenido de P es superior en el control para hoja y tallo. [El contenido de materia orgédnica
del MI del suelo estuvo correlacionado de manera negativa con casi todas las mediciones
de P de planta, (r = -0.61, -0.69 y -0.58) (Figuras 7 y 8), mientras que con el contenido de
Cl en la hoja mantuvo una correlacion positiva (r = 0.65 y 0.58) (Figura 8).

El contenido de P de la hoja MI estuvo correlacionado de manera negativa con el area foliar
del MI (» = -0.63) (Figura 8 y 9). El contenido de CI de la hoja MI no muestra correlacion
con el area foliar MI].

En el contenido de Na no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos, en
ninguna de las mediciones, aunque los contenidos reportados estuvieron dentro de los
intervalos no considerados como toxicos, se encontré que este se relaciond de manera
negativa con variables de composicion mineral como son contenido de Ca, Mg, y de
manera positiva con contenidos de P, clorofila y SO4. Con variables morfologicas estuvo
asociado de manera negativa a altura de planta, TCR, produccion de biomasa y niimero de
frutos remanentes; de manera positiva no se observo ninguna asociacion. Las variables de
suelo que estuvieron asociadas con los contenidos de Na de planta fueron el pH de manera

positiva y densidad aparente de manera negativa.
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Tabla XII. Contenido de Cl en hoja de planta (%). Muestreo intermedio (MI) y Final (MF)

Dosis (t ha™) MI MF
0 2.893b 34164
23.0 3.127b 3.881 a
39.0 3.536a 4.158 a
63.0 3.537a 4215a

Las medias de una columna con la misma literal son estadisticamente iguales (DSH Tukey P < 0.05).
Los valores son el promedio de cuatro repeticiones.

3.5 Efecto de tratamientos en las caracteristicas fisico-quimicas de suelo

Las caracteristicas fisico-quimicas de suelo, contenido de materia organica del MF (Tabla
XIII), contenido de P del MF y la capacidad de intercambio de cationes (Tabla XIV)
mostraron diferencia significativa entre tratamientos. La capacidad de intercambio de
cationes estuvo asociada con la capacidad de retencion de humedad (» = 0.66) (Figura 13) y
con el contenido de materia organica, mas fuerte con la medicion de MO del MF, (» = 0.63)
(Figura 13). La capacidad de retencion de humedad fue superior en el tratamiento mas alto,
equivalente a 63.0 t ha, pero esta diferencia no fue significativa. En la porosidad y la
densidad aparente de suelo, aunque la diferencia entre tratamientos no fue significativa, la
porosidad se incrementd en la dosis mas alta de composta (63.0 t ha') y la densidad
aparente disminuyo en esta dosis (Figura 15).

El contenido de P del MF también se relacioné con la materia organica, donde la
correlacion mas alta fue con los datos obtenidos en el MF (» = 0. 90) (Figura 14) y con la
CIC del MI (r = 0.56) (Figura 14). En el contenido de amonio (NH4-N) del suelo del MF,
aunque no hubo diferencia significativa entre tratamientos, esta variable del suelo se
relacion6 con el area foliar del MI (Figura 3); siendo ésta ultima la variable de planta mas

importante para el desarrollo vegetativo y produccion de fruto.
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El contenido de NH4-N del MF del suelo se correlaciond de manera negativa con el
contenido de CI de suelo del MI (r = -0.59), asi como con la conductividad eléctrica (» = -
0.56), la CIC MF (r = -0.55) y con el pH (r = -0.55) del MF. Aunque el sodio del MI no
estuvo correlacionado con el NHy-N del MF, si estuvo correlacionado con el Cl MI (r =
0.80), ésta es la mas alta correlacion del Cl del MI con variables de suelo. La correlacion
mas alta de la conductividad eléctrica esta dada de manera positiva con el sodio y el CI del
MI, (r=0.94) y (r = 0.93), respectivamente.

El sodio del suelo no mostré ninguna correlacion significativa con los macronutrientes (N,
P, K, Ca y Mg) de la hoja y/o el tallo de la planta aunque mostré varias correlaciones
significativas con variables de suelo, como el contenido de Cl, sulfato, densidad aparente,
porosidad, conductividad eléctrica y K, siendo esta la variable que explica la mayor parte
de la varianza en el ACP.

El CI del suelo tampoco estuvo correlacionado directamente con los macronutrientes de la
hoja o el tallo de la planta, a excepcion de la correlacion positiva con el nitrito de la hoja
(= 0.63), el cual es la variable de composicion mineral de la planta con mas alta
correlacion, negativa con el area foliar del MI. La correlacion mas alta del contenido de Cl
del suelo con variables de planta estuvo dada con el contenido de sulfato de la hoja del MI

(r=-0.71).
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Tabla XIII. Contenido de materia orgénica de suelo (%). Muestreo intermedio y final

Dosis (t ha™) MI MF
0 0.394 a 0.332 b
23.0 0.571a 0.376 b
39.0 0.577 a 0.398 b
63.0 0.615a 0.548 a

Las medias de una columna con la misma literal son estadisticamente iguales (DSH Tukey P < 0.05).
Los valores son el promedio de cuatro repeticiones.

Tabla XIV. Contenido de P (mg 100g™") y capacidad de intercambio de cationes (meq 100g

suelo™) de suelo.

Dosis (t ha™) P MI P MF CICMI  CIC MF
0 3.261 a 2291 ¢ 7247b  7.985ab

23.0 4570 a 3.216 be 8.115a  7.783b

39.0 6.440 a 4.591b 8.128a  7.683 b

63.0 9311a 6.294 a 8.625a  9.056a

Las medias de una columna con la misma literal son estadisticamente iguales (DSH Tukey P < 0.05).
Los valores son el promedio de cuatro repeticiones.
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Figura 13. Relacion de la capacidad de retencion de humedad de suelo y la CIC (a),
efectos de dosis de composta en la capacidad de retencion de humedad de suelo y en la CIC
(b), relacion entre el contenido de materia organica de suelo MF con la CIC (c) y efectos de
dosis de composta en el contenido de materia organica de suelo MF y en la CIC (d).
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Figura 14. Relacion entre el contenido de materia orgénica de suelo MF con el contenido
de P de suelo MF (a), efectos de dosis de composta en el contenido de materia organica de
suelo MF y en el contenido de P de suelo MF (b), relacion entre la CIC de suelo M1 y el
contenido de P de suelo MF (c) y efectos de dosis de composta en la CIC de suelo Ml y el
contenido de P de suelo MF (d).
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Figura 15. Efecto de dosis de composta en la densidad real, densidad aparente y porosidad
de suelo del muestreo final.

4.0 DISCUSION

4.1 Desarrollo vegetativo

En el presente estudio se encontr6 que el desarrollo vegetativo fue favorecido por los
tratamientos de composta, evaluado como tasa de crecimiento relativo y produccion de
biomasa, aunque esto fue reflejado a medio ciclo del cultivo o inicio de formacion de fruto,
la produccion de biomasa fue superior cuando se aplicé una dosis intermedia equivalente a
39 t ha' de composta. Nieto e al., (2002b) encontraron que una dosis de 25 t ha™' de
composta fue mas adecuada que las dosis de 50 y 100 t ha™ para la fructificaciéon de chile
(Capsicum annum L) desarrollado en zonas aridas o semidridas. Sin embargo, encontraron
que las variables de desarrollo vegetativo como area foliar y altura de planta fueron mas

favorecidos que la produccion de fruto en un suelo de tipo yermosol héplico con una dosis
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de 50 t ha™, la cual coincide como aquella dosis que estuvo asociada a una mayor retencion
de humedad del suelo. Wong et al., (1999) reportaron que la produccion de biomasa en
cultivos de maiz (Zea mays L.) y col de Pekin (Brassica chinensis) se incrementd conforme
se aplicaron 0, 10, 25, 50 y 75 t ha”' de composta en un suelo arcilloso, asi mismo
concluyeron que dosis de 25 a 50 t ha”' de composta podria ser un fertilizante organico

confiable para obtener buenos rendimientos cuando se cultiva bajo condiciones organicas.

4.2 Produccion de fruto

El rendimiento medido como gramos de fruto por planta, aunque no mostré diferencias
significativas entre tratamientos, la mayor produccion de gramos de fruto producido fue
ligeramente superior en la dosis menor de composta equivalente a 23 t ha'. El 4rea foliar de
la planta fue la variable que estuvo mayormente correlacionada con el nimero de frutos
producidos por planta y al peso total de frutos producidos por planta. Después del area
foliar, la produccion de biomasa por planta fue la segunda variable asociada a la produccién
de fruto. Papadopoulos y Pararajasingham (1997) encontraron que la produccion de
biomasa por planta era el principal factor responsable en el incremento de la produccion de
frutos en espacios reducidos, también incrementd la disponibilidad del total de asimilados
para el fruto, cuando investigaron el efecto de la luz y el espaciado entre plantas en
condiciones de invernadero. En el presente estudio la produccién de biomasa estuvo
fuertemente correlacionada con el area foliar (Figura 2c).

Denison et al., (2003) reportaron que el promedio de rendimiento de tomate para proceso

fue mas alto en un sistema de cultivo orgénico, con aplicaciones de composta, comparado
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con uno convencional, en el cual se hicieron rotaciones con cultivo de maiz en un periodo
de dos afios, en un suelo limoso arcilloso. La aplicacion de composta fue de acuerdo al
contenido de N y P considerando una aportacion de 214 y 173 kg ha™, respectivamente .
Segun Denison et al., (2003), la tendencia positiva en el rendimiento de tomate organico
sugiere que éste sistema podria ser sustentable; sin embargo, las tendencias a largo plazo
podrian depender de los cambios de las propiedades del suelo las cuales se modificaron

poco durante los primeros nueve afios de la investigacion.

4.3 Estado nutricional de la planta

En la asimilacion de nutrientes hubo una interferencia, provocada aparentemente por el
contenido de cloro del agua de riego. El andlisis del agua de riego usada en el experimento
reportd un alto contenido de Cl y Mg y considerando los criterios de calidad del agua de
riego especificados por la FAO (1978), el intervalo usual del contenido de CI debe ser de
0-30 meq L™ para que no cause desordenes nutricionales en los cultivos. El agua que se
uso en el experimento contiene 25.4 meq L. Para el Mg, el intervalo usual es de 05 meq
L' y el contenido del agua usada en el presente trabajo fue de 12.6 meq L™, lo cual sugiere
que tanto el Cl como el Mg pudieron inhibir la absorcién adecuada de otros nutrientes. De
acuerdo con la Oregon State Univesity (2002), el intervalo apropiado del contenido de Mg
del follaje de una planta de tomate en producciéon es de 0.4-1.0 %, mientras que el
contenido de Mg en el follaje de la planta del presente estudio estuvo por arriba de dicho
intervalo; y se incrementd con el transcurso del experimento encontrandose en el muestreo

final un contenido de 2.0%.
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El contenido de P y Mg en la planta disminuy6 cuando el contenido de materia organica se
incremento, de manera inversa sucedid con el Cl, los tres nutrientes se incrementaron de
manera gradual conforme las dosis de composta fueron modificadas, el contenido de P y
Mg fueron significativamente mayores en el control mientras que el Cl fue en el
tratamiento de 63 t ha™'. Kaya et al (2001) encontraron una disminucién del contenido de P
y K en hojas de espinaca en presencia de NaCl en la solucidon nutritiva, pero un incremento
en la raiz. Adams (1991) reporté que el contenido de K en las hojas de tomate disminuy6
pero se incrementd la concentracion de NaCl en la solucion nutritiva o en el suelo. También
Adams (1988; 1991) encontrd que la concentracion de P de las hojas de tomate disminuyd
cuando se increment6 la concentracion de NaCl a la solucion nutritiva. Una tendencia
similar fue observada en este trabajo, siendo mas acentuada en la hoja que en el tallo de la
planta para el contenido de K. Aunque en el K la diferencia no fue significativa, la
tendencia fue disminuir el contenido de K en la dosis mayor de composta; mientras que el
contenido de Cl fue significativamente mayor (DSH Tukey P < 0.05), lo cual fue reflejado
en el andlisis foliar efectuado a mitad del desarrollo del cultivo (Tabla XII). También en el
contenido de P de la planta se observo esta respuesta, lo mismo en el analisis de hoja que de
tallo. El contenido de P fue mayor en las plantas del control (0 t ha™) donde el contenido de
Cl fue menor. Se presentaron diferencias en el contenido de P entre el control y los
tratamientos, aunque las diferencias no fueron significativas, el incremento de composta

provoco una disminucion en el contenido de P en la planta (Tabla X).
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4.4 Efecto de tratamientos en las caracteristicas de suelo

Las sustancias hUimicas que componen la composta tienen una alta capacidad de
intercambio, esto aumenta la potencialidad para la absorcion e intercambio i6nico del suelo.
En consecuencia, el poder de retencion de macro elementos como Ca, Mg, Na, K, NH4-N y
otros aumenta (Labrador, 1996). Dentro de las variables de suelo evaluadas en este trabajo,
solamente la capacidad de intercambio de cationes mostréd diferencias significativas en los
dos muestreos realizados (Tabla XIV) y se encontrd que en la dosis mas alta de composta,
la CIC fue mayor. Ouédraogo et al., (2001) encontraron que no obstante de que el
contenido de materia organica del suelo no cambid, la CIC se incrementd de 4 a 6
cmol kg™ en un suelo lixisol férrico cuando aplicaron una dosis de 10 t ha™ de composta; y
el rendimiento de sorgo (Sorghum bicolor L.) se triplicé comparado con aquel donde no se
aplicé composta.

La capacidad del suelo para retener agua es otra de las propiedades fisicas del suelo que
mejoran con la aplicaciéon de composta, como lo han reportado diversos autores como
(Flaig et al., 1977, Abdel Magid et al., 1993, Bernal et al., 1998), caracteristica que pudo
ser observada en este trabajo; aunque la diferencia entre tratamientos no fue significativa, si
hubo una tendencia a incrementar la capacidad para retener agua en las dosis mayores de
composta (Figura 10d). La densidad aparente y la porosidad también se modificaron,
aunque las diferencias no fueron significativas, se observé una reduccion en la densidad
aparente y un incremento en la porosidad; siendo la dosis de 63.0 t ha™ donde la tendencia
fue mas evidente (Figura 15). Esto coincide con lo reportado por Wong et al., (1999)

quienes encontraron incrementos significativos en la porosidad y la conductividad
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hidraulica de un suelo arcilloso y una disminucion de la densidad aparente cuando
aplicaron 0, 10, 25, 50 y 75 t ha™' de composta, también observaron incrementos en la
materia organica, asi como en macro y micro nutrientes, sugiriendo que dosis entre 25 a 50
t ha” son las més adecuadas de acuerdo con los rendimientos de maiz (Zea mays L.) y col
de Pekin (Brassica chinensis) que obtuvieron.

Se encontrd una relacion significativa entre la CIC y el contenido de Mg de planta que
mostrd diferencias significativas entre tratamientos, siendo en el control y en las dosis mas
bajas de composta donde los contenidos de Mg fueron superiores. Comparando los
contenidos de Mg en las hojas de la planta con los sugeridos por la Oregon State University
(2002) todos estan por arriba del intervalo considerado como optimo. Bajo el mismo
enfoque para el contenido de P, aunque no es contundente la asociacion entre la capacidad
de intercambio de cationes y todos los contenidos de P que mostraron diferencia
significativa entre tratamientos, el contenido de P de la hoja en el MF si estuvo asociado a
la capacidad de intercambio de cationes del MI de suelo; solo que a diferencia del
contenido de Mg, el contenido P de la hoja de planta estaria deficiente en todos los
tratamientos de acuerdo con lo sugerido por la Oregon State University (2002).

Las variables de suelo mas importantes fueron principalmente materia organica, capacidad
de intercambio de cationes, contenido de Cl, contenido de Na, contenido de Mg, los cuales
influyeron en el pH y la conductividad eléctrica. La asociacion del NHs-N del MF de suelo
con el area foliar del MI, es la correlacion mas importante del area foliar con las variables
de suelo, sin embargo, la asimilacioén de nitrégeno por la planta es principalmente en forma
de NOs, por lo que otro proceso, que no estaria dentro del alcance de este trabajo, pudo

haberse llevado a cabo.
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5.0 CONCLUSIONES

1. La composta favorecio el desarrollo vegetativo de la planta lo cual pudo verse reflejado
al inicio de la formacion del fruto, como tasa de crecimiento relativo y produccion de
biomasa; al final del ciclo de cultivo o etapa de produccion de fruto no hubo diferencia
entre tratamientos.

2. La produccion de fruto no mostrd diferencias significativas con la aplicacion de las dosis
de composta, aunque la produccion fue ligeramente mayor en la dosis mas baja (23 tha™) y
menor en el control, lo cual indicé que a dosis mayores la producciéon de fruto no
aumentaria significativamente, no es evidencia suficiente para concluir que 23 t ha™ de
composta podria ser una dosis recomendable para cultivo de tomate; mas aun por que
tuvimos evidencias de un desajuste nutricional en el cultivo.

3. El estado nutricional de las plantas nos indico un riesgo importante de desajuste
nutricional inducido aparentemente por cloruro y magnesio, los cuales estuvieron presentes
en cantidades importantes en el agua de riego y donde su asimilacion estuvo asociada a los
tratamientos de composta, por lo que éste, soportado con mas investigaciones, deberia ser
un aspecto muy importante a considerar en la practica de la agricultura en esta area.

5. El suelo también mostr6 algunas tendencias en el cambio de algunas propiedades
importantes, como la capacidad de intercambio de cationes (CIC), la capacidad de
retencion de humedad, la porosidad, aunque solamente la CIC fue significativamente
diferente entre tratamientos, estas caracteristicas estuvieron asociadas al contenido de
materia organica. Sin embargo, las asimilaciones mas altas de cloruro por la planta también

estuvieron asociadas a las dosis mas altas de composta, donde estaban presentes los valores
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mas altos de CIC, por lo que fue complejo definir la bondad del incremento en la CIC. Este
trabajo podria marcar la pauta para investigar mas sobre los riesgos de salinizacion de los
predios agricolas en la Reserva de La Biosfera del Vizcaino y el uso de abonos orgénicos

como una alternativa de conservacion de estos.
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