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Resumen

Actualmente el cultivo de la fresa en México, tiene una gran demanda tanto a nivel nacional
como internacional, pero el 90% se produce bajo las practicas de la agricultura tradicional, tales
como el monocultivo, labranza intensiva, irrigacion, aplicacion de fertilizantes, herbicidas y
plaguicidas quimicos, practicas que degradan el suelo que es el elemento base para la agricultura.
En contraste, la fresa en algunos estados de la Republica Mexicana (Michoacén, los estados de la
region del Bajio) y parte del D.F (Xochimilco), se cultiva por las practicas de la agricultura
ecoldgica (policultivos, labranza cero y aplicacion de materia organica al suelo y abonos
orgénicos), que favorecen la conservacion de la fertilidad del suelo, de la biodiversidad y
generan rendimientos similares a los de la agricultura industrial; sin embargo es necesaria la
investigacion del efecto aislado de los insumos organicos como los abonos, en el rendimiento
general de muchos cultivos, dentro de ellos, la fresa.

En este trabajo, se evalud el efecto de cuatro abonos orgéanicos: composta, lombricomposta,
bokashi y Fertilizante Liquido Organico (FLO), en la produccion de frutos y estolones de
Fragaria vesca L. (fresa silvestre). Para ello, se realizdé un analisis macronutrimental (N, P, K)
de los cuatro abonos y de un testigo (suelo), lo cual se hizo previo al trasplante de las plantas de
fresa a las unidades experimentales definitivas, en este caso bolsas de vivero negras de 30X30
cm, calibre 600. El sustrato para el cultivo, fue una mezcla de suelo y el abono orgéanico
correspondiente a evaluar. Una vez trasplantadas las plantas de fresa, semanalmente se
administro al sustrato una fertilizacion complementaria a la basica, consistente en los mismos
abonos organicos, preparados en una dilucion 1:10 de abono organico y agua. Durante cuatro
meses se evalud quincenalmente en las plantas de cada tratamiento, altura, cobertura, nimero de
hojas y numero de estolones, dentro de las variables del crecimiento y al momento de la cosecha:
namero de frutos, peso, largo y diametro ecuatorial. A las variables de respuesta del crecimiento,
de la cosecha y de la composicion nutrimental de los abonos, se les aplicé un analisis de
varianza (ANOVA) para determinar las diferencias entre los tratamientos, y una prueba t Student
al sustrato, comparando la composicién macronutrimental de éste, al momento del trasplante y
cuatro meses después, con el fin de cuantificar las diferencias, como un indicador de su desgaste
nutrimental.

Los resultados mostraron que los abonos organicos afectaron principalmente y de manera
diferencial la produccion de frutos, donde la composta presentd los mejores resultados con 62
frutos, seguido del bokashi y FLO con 43 frutos, la lombricomposta con 22 y por ultimo el
testigo con 8 frutos/ planta; sin embargo en relacion al peso, altura, largo y diametro ecuatorial
de los frutos, no hubo diferencias entre tratamientos. EI nimero de estolones, también presentd
diferencias significativas entre tratamientos. La composta registré el mayor numero, el FLO y el
testigo los valores intermedios y la lombricomposta y el bokashi los valores mas bajos. En
general, en las variables del crecimiento tampoco se registraron diferencias estadisticas
significativas. Como conclusion, se plantea que el cultivo de la fresa silvestre (Fragaria vesca),
es viable, tan solo utilizando abonos organicos, preparados con materiales locales, y que el
cultivo se puede sostener de esta manera, durante un periodo de cuatro meses, presentando un
buen desarrolld6 vegetativo, una buena produccién de hojas y estolones, sin embargo, la
produccién de flores y frutos fue baja, pero no como resultado de los abonos organicos, sino
principalmente, debido a las caracteristicas genotipicas de la variedad silvestre. Después de los
cuatro meses del cultivo, bajo estas condiciones, se recomienda cambiar el sustrato, debido a
que las plantas en este momento, pueden presentar deficiencias nutrimentales (N y Ca).




1.-INTRODUCCION

Las técnicas de produccion de alimentos en la agricultura convencional a nivel mundial,
presentan una serie de problemas ambientales, principalmente por el uso excesivo de
fertilizantes artificiales sintéticos, asi como plaguicidas y herbicidas (De las Heras et al., 2003).

Por otro lado, el mal manejo de los desechos generados en la industria pecuaria, tales como los
estiércoles, producen contaminacion de aguas superficiales y subterrdneas por efecto
principalmente, de compuestos, como el nitrégeno, en forma de nitrato, y fésforo como fosfato, a
la vez que cationes como potasio (K+) (Fernandez, 2000).

Una alternativa, ante esta situacion es el cambio de tendencias, que practica la agricultura
convencional, en cuanto a las técnicas de produccién de alimentos, asi como para el manejo de
los desechos de origen animal. Como una opcién, se plantea la produccion de alimentos
mediante la aplicacidén de técnicas agroecoldgicas que permiten una mejor conservacion de los
recursos: agua, suelo y biodiversidad y, que unicamente depende de insumos locales para su
desarrollo (Altieri, 1994).

Uno de los insumos mas importantes en la agricultura organica, son los biofertilizantes,
elaborados con residuos de origen vegetal, animal y/o mineral, los cuales proveen de los
nutrimentos esenciales a las plantas (Verlag Chemie, 1988); del mismo modo, la aplicacion de
estos biofertilizantes, les proporcionan cierta resistencia contra las plagas (teoria trofobiosis)
(Flores, 2009).

Por otro lado los biofertilizantes mejoran las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo (Gomez, 2004).

Los biofertilizantes han sido utilizados en una gran variedad de cultivos, sin embargo aun existe
un gran vacio en relacion a la eficiencia cuantitativa que estos tienen en el rendimiento de
dichos cultivos, ademas de que es necesaria la investigacion de su efecto en una gran diversidad
de especies horticolas (Hernandez et al., 2006).

En México, el cultivo de fresa se produce en un 90% por técnicas de la agricultura convencional,
como el monocultivo y la aplicacién de fertilizante y plaguicidas quimicos (Gémez, et al., 2005).

Por otro lado, en México la fresa organica se produce en Michoacan, Irapuato y Xochimilco
(Gomez et al., 2008), (8); sin embargo, a pesar de la experiencia que ya se tiene en su cultivo
organico, son muy pocos los trabajos publicados al respecto (Romero, 2011; Verdugo, 2011;
Sanchez, 2007 y Lopez et al., 2001), por lo que aln es necesario la evaluacion de la mayoria de
los abonos organicos, en el crecimiento y produccién de una gran cantidad de cultivos
horticolas; es por esto que el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de cuatro abonos
organicos (composta, lombricomposta, bokashi y fertilizante liquido organico (FLO), en el
cultivo de la fresa silvestre.
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2. Antecedentes

2.1 Agricultura Ecologica

La agricultura ecoldgica es la produccién de alimentos, forrajes, plantas medicinales,
ornamentales y forestales, a través del policultivo y la conservacion del suelo, utilizando diversos
biofertilizantes o abonos orgénicos, asi mismo, se caracteriza por regular las plagas mediante el
manejo del habitat (Pérez, 2004).

La Agricultura ecoldgica, tiene sus bases en una serie de corrientes o escuelas que coinciden en
principios agroecoldgicos (Pérez, 2004), tales como:

1. Agricultura biodindmica (Steiner 1930). Es la escuela de agricultura biolégica més
antigua, se fundamenta, en la interaccion de las fuerzas del organismo (vegetal o
animal), las tellricas y cdsmicas, de esta relacion surgen las manifestaciones propias del
organismo.

2. Agricultura biologica (Muller, 1960). Considera que todos los seres vivos de una granja
(cultivos y animales) estan regidos por las leyes de la vida y se encuentran relacionados
con los otros componentes del medio, como el suelo, los microorganismos y el ser
humano, conformando los ciclos biologicos, presentes en los sistemas agrarios.

3. Agricultura Organica (Howard, 1930-1940). Se basa en el aprovechamiento de la materia
organica, como un elemento nutricional basico para el suelo y la planta. Ademas del
reciclaje de nutrientes, establece que la asociacion de cultivos y la interaccion entre
animales y cultivos es fundamental.

La agricultura ecoldgica es una estrategia de desarrollo social, econdmico y ambiental, que trata
de resolver algunas de las limitaciones encontradas en la agricultura convencional (erosion,
degradacion del suelo y pérdida de la biodiversidad). Por lo que, mas que una tecnologia de
produccidn, es una alternativa de manejo integral y sostenible de los recursos agropecuarios, que
se fundamenta en un manejo inteligente del suelo y del habitat, asi como en el fomento del uso
de insumos locales y de una cadena de comercializacion mas justa (Gliessman, 2002).

La filosofia de estas corrientes de agricultura alternativa se basa en la aplicacién de cuatro
principios fundamentales:

1.- El suelo es un ser vivo y dinamico, integrado por tres componentes: mineral, organico y
biolégico (micro y macro organismos) cuyas funciones proveen de alimento a las plantas.

2.- El sistema de produccion debe ser diversificado, para ser estable y sostenible.

3.-Las plantas deben ser correctamente nutridas, para desarrollar un metabolismo equilibrado
y saludable.

4.- Un manejo adecuado del habitat, permite una mejor regulacion de las plagas y a la vez
constituye una mitigacion a la pérdida de cultivos por catastrofes naturales (Altieri, 1994).
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2.2. Nutrimentos esenciales para las plantas

Una de las bases, para utilizar abonos organicos, es el aportar los nutrimentos esenciales de
forma natural a las plantas para su crecimiento. Estos nutrimentos, estan conformados por
dieciséis elementos esenciales, los cuales provienen principalmente del suelo y del aire
(Labrador, 2001).

Los elementos con funciones especificas y esenciales en el metabolismo de la planta se clasifican
segln su concentracién de la misma y, conforme a sus requerimientos para el adecuado
crecimiento y reproduccion, en dos grupos: macro y micronutrientes (Kirkiby et al., 2007).

Los macronutrientes incluyen elementos que las plantas asimilan por medio de reacciones
quimicas, que incluyen la carbonizaciéon y la oxidacién — reduccion y que son requeridos en
grandes cantidades (Kirkiby et al., 2007). Los micronutrientes incluyen elementos que las plantas
asimilan por medio de reacciones de almacenamiento de energia 0 mantenimiento integral y
estructural de la planta y que son requeridos en menores cantidades (Taiz y Zeiger, 2006).

Las plantas poseen un minimo 6ptimo y maximo de la tolerancia para cada uno de los elementos
nutritivos; por ello su disponibilidad puede ser anormal por defecto (deficiencia o carencia
nutricional), o por exceso, verificandose en tal caso fendmenos de fitotoxicidad (intoxicacion)
(Arauz, 1998).

2.3. Factores que influyen en la disponibilidad de los elementos nutritivos

La disponibilidad de los nutrimentos para las plantas puede ser afectada por factores ligados a el
suelo como el pH, el tipo de arcilla, el contenido de materia organica y las formas de humus
que predominan, la actividad de los microorganismos, el contenido de agua y la fuente de
fertilizante aplicada, especialmente por la solubilidad (Kass, 2007).

2.4. Efecto de algunos nutrimentos en la regulacion de plagas y enfermedades

El fosforo y el potasio en general incrementan la resistencia de las plantas contra las
enfermedades, aunque este efecto es mayor en el caso del potasio. Las aplicaciones de potasio
en los almacigos, pueden reducir las enfermedades fangicas en las semillas y en las raices de las
plantas, asi como promover un desarrollo vigoroso de las mismas (Ruiz, 1990).

Por otro lado, en exceso estos nutrimentos puede provocar ciertos dafios, ya que son esenciales
para la multiplicacion de los virus, por lo que un excedente puede incrementar la susceptibilidad
delas plantas a las enfermedades virosas.

El potasio, probablemente ejerce un gran efecto sobre la supresion de las enfermedades, a través
de una funcion metabdlica especifica, que altera la compatibilidad de la relacion ambiental,
parasito — huésped (Velasco, 1999).
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2.5. Caracteristicas generales de la fresa

2.5.1. Caracteristicas taxondémicas

Reino: Plantae. Subreino: Embryobionta. Divisién: Magnoliophyta. Clase: Magnoliopsida.
Subclase: Rosidae. Superorden: Rosanae. Orden: Rosales. Familia: Rosaceae. Subfamilia:
Rosoidae. Género: Fragaria. Especie: Fragaria vesca L. (Bonet, 2010).

Planta herbacea, de unos 15 a 45 centimetros de altura, de follaje verde brillante, que nace del
cuello de la planta y las hojas alternadas, tienen un peciolo cada una, con distinta longitud vy,
emerge del péndulo principal a diferente nivel. Las flores son regulares o actinomorfas,
hermafroditas. EIl androceo, constituidos por 25 estambres. El fruto deriva de la modificacion
del receptaculo y en el cual se encuentran los aquenios o frutos verdaderos, con diferentes
formas: globosas, acorazonadas o puntiagudo de color rojo (Sanchez, 2007).

En este trabajo se utilizo la fresa silvestre o Fragaria vesca L.

2.5.2. Variedades mas cultivadas en México

En México, se cultiva una gran diversidad de variedades, estas son principalmente importadas,
dada la carencia de variedades locales altamente productivas. Algunas de estas variedades son

(7):

a) Florida Festival. Es la més utilizada en los principales estados de: Guanajuato, Michoacan,
México. Se estima que esta presente en el 60% de las plantaciones.

b) Sweet Charlie. Es una variedad de fruta usada en el estado de Guanajuato. Es muy susceptible
a sufrir dafios durante el manejo.

c) Galaxia. Variedad de reciente incorporacion al campo mexicano, que esta siendo probada por
ciertos productores, pero cuya demanda aun es inexistente, pero es de excelente calidad.

d) Camino Real. Variedad que mas demanda tiene entre los productores de México. Es de
desarrollo tardio.

e) Albion. Es de desarrollo tardio, precoz y de reciente introduccion a México (2006).

f) Camarosa. Esta variedad ocupa el tercer lugar, de preferencia. Se ha utilizado
aproximadamente durante 10 afios y actualmente, su demanda va en descenso.

g) Aroma. Es una variedad susceptible a las deformaciones, por lo que esta siendo rechazada en
el mercado.

h) Ventana. Esta variedad tiene muy buena aceptacion para su cultivo en Baja California, por su
precocidad. En esta entidad se usa en mayor proporcion al resto de las variedades ya que no se ha
adaptado muy bien a las condiciones de los estados productores del centro del pais.

i) Diamante. Utilizada en el estado de Jalisco con altos rendimientos bajo condiciones de
invernadero.
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2.5.3. Requerimientos agroecoldgicos para el cultivo de la fresa
Los requerimientos indispensables para el desarrollo 6ptimo de la fresa son:

1) Temperatura 6ptima de 15 a 20°C en el dia y de 15 a 16°C en la noche, temperaturas por
debajo de 12°C durante el cuajado, dan lugar a frutos deformes, por el frio, en tanto que en
climas muy calurosos puede originar una maduracion y una coloracién del fruto muy réapida, lo
cual impide adquirir un tamafo adecuado para su comercializacion (2).

2) Humedad relativa de 60 a 75%; cuando es excesiva permite la presencia de enfermedades
causadas por hongos, y por el contrario, cuando es deficiente, las plantas sufren dafos
fisiolégicos que repercuten en la produccion y en casos extremos pueden provocar la muerte (6).

3) El pH O6ptimo es de 6.5 a 7.5, aunque en unos suelos puede ser de 5.5 a 6.5 (Ruiz, 1999).

4) Suelos con altos niveles de materia organica entre (2- 3%). Se recomienda evitar suelos
salinos, con concentraciones de sales, que originen conductividad eléctrica en extracto saturado
superiores a 1mmhos/cm, ya que en niveles superiores puede originar disminucion en la
produccién. Ademas la fresa es muy sensible a la presencia de cal (carbonato de calcio) sobre
todo a niveles superiores a 6%, desarrollando una clorosis consecuente (6).

5) El consumo hidrico éptimo es de 400 a 600 mm anuales, y absorbe la mayor parte de sus
necesidades en los primeros 30-40 cm de profundidad (6).

6) Requiere dependiendo, si la variedad es de dia corto o largo entre 12-15 h de luz (Mendieta,
2011).
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2.6. Tipos de abonos orgénicos

2.6.1. Composta

La composta es un tipo de bioabono, que se da por la degradacion bioldgica de los materiales
organicos, bajo condiciones que permitan un desarrollo de temperaturas termofilicas como
consecuencia de una produccién bioldgica de calor, que da un producto final estable, libre de
patdgenos (4).

La composta presenta varios beneficios entre los que se encuentran la sanidad y el crecimiento
de las plantas. Mejora las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, aumenta su
capacidad de retencion de humedad y la capacidad de intercambio catidénico en el mismo. Es
fuente importante de nutrimentos para las plantas y para los microorganismos del suelo y, puede
amortiguar los cambios de pH en el entorno edafico (5).

2.6.2. Lombricomposta

La lombricomposta es el abono elaborado por la lombriz roja californiana (Eisenia foetida), y es
un conjunto de heces que excretan estos organismos Yy, que tiene la misma apariencia y olor a la
tierra negra, es un sustrato con gran uniformidad, contenido nutrimental y una excelente
estructura fisica, porosidad, aireacion, drenaje y capacidad de retencion de agua (Mendoza,
2008).

En el proceso de lombricomposteo, no se generan desperdicios, malos olores o atraccion de
organismos indeseables. La lombricomposta proporciona cinco veces mas nitrogeno, siete veces
méas fosforo, cinco veces mas potasio y dos veces mas calcio, que una composta comun
(Mendoza, 2008).

La temperatura Optima para la crianza de lombriz californiana, que es la que cominmente se
utiliza, es de 21°C, con una humedad del 85% (Mendoza, 2008).

2.6.3. Bokashi

El bokashi es un abono organico de origen japonés cuyo nombre significa “materia organica
fermentada”. Es un abono inicialmente utilizado por los agricultores japoneses, como un
mejorador del suelo y para aumentar la actividad microbiana, en general es un mejorador de las
condiciones fisicas y quimicas del suelo, y un preventivo de enfermedades (Masaki et al., 2000).

La accion principal del Bokashi es activar y aumentar la cantidad de microorganismos benéficos
en el suelo, pero al mismo tiempo nutrir al cultivo y suplir alimentos (materia organica) para los
mismos microorganismos (Masaki et al., 2000).

2.6.4. Fertilizante Liquido Organico

Es un abono liquido que se prepara en frio y de manera aerobica, y cuyo elemento base es el
estiércol. Generalmente se enriquece con otros productos como: melaza, harina de rocas, roca
fosférica, leche, harina de hueso, cenizas etc. y se utiliza para para nutrir a las plantas y prevenir
las enfermedades (Félix et al., 2008).
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2.7. Efectos de los abonos organicos en las caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas del
suelo asi como en la supresion de plagas y enfermedades

Los abonos organicos por sus caracteristicas en su composicion son formadores de humus y
enriquecen el suelo, y dan como resultado la modificacion de algunas de las propiedades y
caracteristicas del mismo, tales como: pH, cargas variables, capacidad de intercambio idnico,
quelatacion de elementos, disponibilidad del fosforo, calcio, magnesio, potasio, y un incremento
de la actividad de la microbiota (13). También los abonos organicos, pueden reducir la acidez
intercambiable (13).

Los biofertilizantes actan sobre las propiedades fisicas del suelo (fertilidad fisica); estas
caracteristicas son: estructura, porosidad, aireacién, capacidad de retencién de agua, infiltracion,
conductividad hidraulica y estabilidad de los agregados (13).

Un incremento en la porosidad, aumenta la capacidad del suelo para retener el agua e
incrementan simultaneamente la velocidad de infiltracion de esa misma agua en el suelo (13).

La composicion quimica de los abonos organicos varia de acuerdo al origen de estos. Las
caracteristicas quimicas del suelo, que cambian por efecto de la aplicacion de estos abonos son
principalmente, el contenido de materia organica, que a su vez origina un aumento en el
porcentaje de nitrégeno total, en la capacidad de intercambio cationico, en el pH y en la
concentracion de sales (13).

El efecto de los abonos organicos en las caracteristicas biologicas del suelo, se va a dar por un
incremento de los microorganismos presentes en los biofertilizantes, los cuales influyen en
muchas propiedades del suelo y también ejercen efectos directos en el crecimiento de la planta,
asi como en la estructura del suelo por efecto de la agregacion de los productos de la
degradacion. Por lo tanto existe una correlacion positiva entre el nimero de microorganismos y
el contenido de materia organica del suelo (13).

En la relacion con la disponibilidad de nutrientes, la actividad bioldgica del suelo juega un papel
importante en la oxidacion y reduccién de los elementos esenciales (13).

Los abonos organicos pueden prevenir y controlar la presencia y severidad de las enfermedades
del suelo su accion se basa en los siguientes pasos:

a) Incremento de la capacidad bioldgica del suelo para amortiguar a los patégenos (13).

b) Reduccion del namero de patdgenos, por la competencia que se establece con
microorganismos no patogenos del suelo.

c) Aumento en el contenido de nitrégeno amoniacal en los procesos de mineralizacion del
abono organico.

d) Incremento de la capacidad de los hospedantes para provocar rechazo hacia los patégenos.
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2.8. Abonos orgénicos y mineralizacion e inmovilizacion del nitrégeno

La mineralizacion es el proceso de transformacion de N orgénico a N inorganico, ya sea en
forma NH;" 0 NOs (12).

El proceso de amonificacion se da cuando hay un cambio de N a NH,4", esto se debe en parte a
que el NH4" es la forma de nitrégeno inmovilizada preferentemente por los microorganismos, a
la conexién intima que existe entre los procesos de mineralizacion e inmovilizacion de N y a
que el proceso de mineralizacion hasta NH,", es realizado por los microrganismos heterétrofos
del suelo, los cuales utilizan sustancias orgénicas carbonadas como fuente de energia (12).

La transformacion de N organico a NH,, involucra dos reacciones, la de aminizacion y la de
amonificacion, llevadas a cabo por una gran variedad de microorganismos no especializados,
incluyendo bacterias aerdbicas y anaerdbicas y hongos Yy actinomicetes. Es ademas un proceso
lento, comparado con el resto de las transformaciones que sufre el N hasta llegar a NO3 (12).

La etapa de aminizacion, la cual comprende la ruptura de las proteinas es realizada por las
bacterias y hongos heterotrofos. Las bacterias predominan en condiciones de pH neutro o
alcalino, mientras que en condiciones de pH acido, los primeros en atacar son los hongos. En
este proceso las proteinas son transformadas a aminas, aminoacidos y urea (Tislade et al., 1993)

En la etapa de amonificacion, las aminas y los aminoacidos son descompuestos por otros
microorganismos heterétrofos, los cuales liberan NH,". Los factores que mas inciden en la tasa
de mineralizacion son la humedad y la temperatura del suelo, aunque existen otras condiciones
que también influyen, como pueden ser, las propiedades fisicas y quimicas del suelo, las
practicas de manejo o0 la presencia de otros nutrientes (Campbell, 1978). Debido a la
multiplicidad de los factores, es importante resaltar que en el campo, raramente se dan todas las
condiciones, para que ocurra una optima mineralizacion. Debido también al nimero de factores
que lo afectan, los suelos difieren enormemente en su capacidad de mineralizacion del N (12).

a) Humedad del suelo. La mineralizacion es muy baja en suelos secos, pero aumenta
rapidamente cuando el contenido de agua también aumenta. Comparada con la
produccién de NO3’, la amonificacion es menos dependiente de la humedad del suelo, ya
que esta es realizada por muchas clases de microorganismos, tanto aerébicos como
anaerdbicos, mientras que la nitrificacion ocurre en un rango de contenido de agua mas
estrecho. Esto determina que la mineralizacion se de en condiciones de suelos con
contenidos de agua moderados, hasta muy altos e incluso en condiciones de anegamiento.
Sin embrago bajo condiciones anaerdbicas el NH4" producido tiende a acumularse, ya
que se reducen los requerimientos de N de los microorganismos de los suelos (Rice y
Havlin, 1974).

b) Temperatura
La mineralizacion del N es muy reducida a bajas temperaturas porque se limita la
actividad de los microorganismos, sucediendo lo mismo a temperaturas muy elevadas.
Sin embargo, debido a que la mayoria de los microorganismos que realizan este proceso
son terméfilos, el rango 6ptimo de temperatura para la mineralizacion se produce entre
los 40 y 60 °C.
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c) Alternancia de secado y humedecimiento.
Es el proceso de expansion y contraccion de los suelos a causa de la alternancia de
periodos de secada y humedecimiento, lo cual produce una ruptura en los microagregados
del suelo y en consecuencia aumenta la superficie especifica expuesta a la accion de los
microorganismos Y a su vez una desestabilizacion de la materia orgénica en el suelo y un
amento en la velocidad de mineralizacion.

d) Reaccion del suelo
Como la flora capaz de mineralizar es muy amplia, no existe un pH 6ptimo definido para
este proceso. Sin embargo, el pH del suelo incide en la tasa de mineralizacion del N (12).

La inmovilizaciébn se produce cuando los iones organicos, son asimilados por los
microorganismos del suelo y de nuevo ligados a la materia organica. Los procesos de
mineralizacion e inmovilizacion son procesos que se producen simultdneamente en un ciclo
continuo.

2.9. Importancia de los nutrimentos

El nitrégeno es necesario en grandes cantidades, ya que es importante para la sintesis de
enzimas, el nitrogeno forma parte de la clorofila y es requerido para su sintesis, por otra parte es
importante para una buena floracion y fructificacion (Gliessman 2000).

El fésforo es un importante componente de los acidos nucleicos, fosfolipidos, ATP, constituye
los cromosomas del DNA, y los nucleétidos del RNA y ribosomas, la membrana celular depende
de los fosfolipidos para la regulacion de los movimientos de materiales dentro y fuera de las
células y organelos. El fosforo forma fosfato dentro de varias enzimas que catalizan las
reacciones metabolicas. Metaboliza el azlcar en plantas, también participa en las reacciones
iniciales de la fotosintesis (Gliessman 2000). El fosforo es importante para las plantas ya que
tiene la funcién basica de las reacciones enzimaticas que dependen de la fosforilizacién que
libera la energia (Lampkin 2001).

El potasio es un nutriente esencial para la planta, necesario para la sintesis de aminoacidos y
proteinas a partir de los iones amonio. Se cree que es importante para la fotosintesis, por que la
falta de potasio en las hojas, parece provocar una disminucién en la asimilacion del didéxido de
carbono. En los seres vivos este ion es importante para el fluido intracelular. Contribuye de
forma significativa a las propiedades osmoticas de estos fluidos (Lampkin 2001).

Otros micronutrientes como el calcio, magnesio y azufre, también son considerados como
macronutrientes, pero estos son clasificados de esta manera por las altas concentraciones
presentes en la planta y su importancia en diferentes estructuras y procesos de la planta
(Gliessman 2000).
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2.10. Trabajos realizados en la produccién orgénica de fresa
Dentro de los trabajos relacionados con el tema se tiene:

Pesakovic et al. (2013), realiz6 el estudio de “Efecto del biofertilizante en el rendimiento en
relacion de las caracteristicas de la fresa (Fragaria x ananassa Duch.) y microorganismos del
suelo”, donde evaluo tres biofertilizantes: in6culo liquido de bacterias Klebsielladiazo tropicas
planticolas(PGPR1); in6culo liquido combinado con Azotobacter, Derxia y géneros como
Bacillus y multi fertilizantes KMG y obtuvo un rendimiento de 0.52 kg por planta para el
tratamiento de PGPR 1.

Verdugo (2011), trabajé con “Introduccién de dos variedades de fresa (Fragaria vesca) y
técnicas de fertirrigacion, empleando cuatro biofertilizantes liquidos, los cuales mejoraron el
crecimiento y desarrollo de la planta, incrementando el nimero de frutos, asi como el peso y
longitud. En general bajo esta investigacion, se reporta mayores rendimientos”.

Romero (2011), demostrd que la produccién organica de la fresa a base de lombricomposta, es
suficiente para cubrir las necesidades nutrimentales de este cultivo. En este trabajo se evalto el
efecto de la lombricomposta sola, lombricomposta mas fertilizante mineral y lombricomposta
enriquecida con estiércol y cascarilla de cacahuate, y se demostr6 que este bioabono es una
alternativa viable, desde el punto de vista nutricional para las plantas y al mismo tiempo es
economico e inocuo para el ambiente. La fertilizacion orgéanica-mineral en el cultivo de fresa y la
evaluacion de los sustratos para la produccion de lombrices (Eisenia foetida Sav.), demostro que
la produccion organica a base de lombricomposta, es suficiente para cubrir las necesidades
nutrimentales de este cultivo.

Singh et al. (2008) determinaron el efecto de la lombricomposta en el crecimiento, desordenes
fisiologicos, rendimiento y calidad de la fresa (Fragaria x ananassa Duch.), para cuatro niveles
de vermicomposta (2.5, 5.0, 7.5, 10 toneladas por hectarea) utilizando como suplemento un
fertilizante inorganico para equilibrar requerimientos de fertilizacion de la fresa en la region
semiérida del norte de la India , con concentraciones de N,P,K con lo cual obtuvo un incremento
del 10.7% en propagacion, 23.1 % en area foliar, 20.7 % de materia seca, una reduccion drastica
en la incidencia de trastornos fisiolégicos como albinismos (16.1 hasta 4.5 %,) malformaciones
de la fruta (11.5 hasta 4.0 %) y la aparicién del moho gris de (10.04 a 2.0.1 %), también hubo
una reduccion importante en los trastornos asociados a los nutrientes y enfermedades como
Brotitis y un aumento en el rendimiento de frutos comerciales de hasta 58.6 %, con mejores
parametros de calidad, la fruta cosechada del tratamiento con lombricomposta eran mas firmes,
tenian menor acidez y un color mas atractivo.

Sanchez (2007), evalu6 la produccién organica de fresa (Fragaria ananassa), en tubos de PVC”,
utilizando grava fina como sustrato, y agregando una mezcla de tierra compuesta, con las
siguientes proporciones: 2/3 de composta de lombriz y 1/3 de tierra de rio, con esta Ultima
mezcla, reporta buenos rendimientos (7,125 toneladas de frutos por 50,000 plantas) a un bajo
costo de produccién.

Arancon et al. (2004), determind la influencia de la lombricomposta en el rendimiento de fresa
(Fragaria ananassa) variedad “Chandler”, donde se incorporaron 10 cm. de bioabono
(lombricomposta comercial) y un suplemento de fertilizante inorganico de NPK, demostrando un
incremento en el crecimiento y rendimiento significativo: 37 % en el area foliar, 37% en la
biomasa de la planta , 40 % en el nimero de flores y 36 % en el peso de la fruta.
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Lépez et al. (2001), por su lado, trabaj6 con los abonos organicos y, su efecto en las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, asi como en el rendimiento del maiz”, evaluando el efecto de los
abonos orgéanicos: estiércol de borrego, cabra, gallina y composta y un testigo con fertilizacion
mineral, sobre las propiedades fisico quimicas del suelo, demostrando, que los abonos orgénicos
principalmente la composta en dosis de 20 a 30 toneladas por ha, puede ser una alternativa para
sustituir la fertilizacion inorganica en el cultivo de maiz.

2.11. Preguntas de investigacion
El propdsito de este trabajo, fue responder a los siguientes cuestionamientos:

¢La composicion nutrimental de los abonos organicos cubre los requerimientos de la fresa, y por
lo tanto pueden ser una alternativa para sustituir la fertilizacion inorganica en Fragaria vesca?

¢Los abonos organicos producen una cantidad de frutos suficiente para mantener una produccion
de autoconsumo?

¢La fresa puede mantener una produccion de estolones y frutos de forma sostenida?
3. Justificacion

La fresa es un cultivo de produccion intensiva, que se maneja bajo el sistema de monocultivo, y
variedades mejoradas, el cual requiere de grandes cantidades de insumos quimicos para obtener
altos rendimientos.

Este sistema de produccion es perjudicial para el ambiente, ya que dafia la fertilidad del suelo, lo
contamina y ademas promueve una pérdida de la biodiversidad.

Como un sistema alternativo, esta el agroecoldgico que se basa en el mejoramiento del suelo y
del habitat. El suelo es el recurso fundamental para el desarrollo de este sistema. Para mejorarlo
se utiliza principalmente la aplicacion de bioabonos, los cuales son fertilizantes de origen natural
que conservan la fertilidad del suelo, al incrementar su contenido en materia organica.

4. Hipotesis

El cultivo de la fresa, fertilizada con los cuatro abonos organicos, producira estolones y frutos,
aungue la cantidad de estos sera una funcion directa de la composicion nutrimental de cada
abono.
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5. Objetivos

5.1. Objetivo general

Evaluar el crecimiento y rendimiento de un cultivo de fresa (Fragaria vesca L) bajo la
aplicacion de cuatro abonos organicos.

5.2. Objetivos especificos
Evaluar la composicion nutrimental de los abonos organicos.

Cuantificar la produccidn de estolones y el rendimiento por planta.

Evaluar la disponibilidad de los nutrimentos en cada abono orgénico mediante sintomas de
deficiencia en las plantas.

6. Materiales y métodos

6.1. Germoplasma

Se trabajo con plantas de la especie Fragaria vesca L. (fresa silvestre), identificadas por el Dr.
Calderon Zavala Guillermo ( Profesor Investigador Asociado en Recursos Genéticos y
Productividad-Fruticultura, Colegio de Postgraduados) y obtenidas de estolones producidos por
plantas adultas y propagadas previamente en el vivero Chimalxochipan localizado en el campus
Il de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, UNAM.

Las plantas seleccionadas presentaron las mismas caracteristicas en relacién a tamafio, nimero
de hojas y cobertura.
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6.2. Elaboracion de abonos orgénicos:

6.2.1. Composta

Se prepar6é una composta con base a los siguientes componentes: materia organica (residuos de
cocina), paja, hojarasca, suelo y estiércol de caballo, se calculd las proporciones necesarias para
mantener una relacion C/N=30, considerando la siguiente formula (3):

(30 veces Nn) - Cn
Cc - (30 veces Nc)

Donde:

X = Cantidad en peso del material rico en carbono, para cada parte de nitrégeno
Nn = % de nitrogeno, en el material rico en N.

Cn = % de carbono, en el material rico en N.

Nc = % de nitrdgeno, en el material rico en C.

Cc = % de carbono, en el material rico en C.

Para su elaboracion se utilizd una tina de plastico de forma eliptica con una altura de 50
centimetros, por 1m de diametro y 50 cm de profundidad. EI método de preparacion fue el
recomendado por (Rodriguez et al., 2006).

6.2.2. Lombricomposta

La lombricomposta se elaboré6 mediante la descomposicion de estiercol de caballo, por la
lombriz roja Eisenia foetida. Se ocupd el método propuesto por Tlateomanis Consultores
Ambientales (citado por Orozco, 2010), que consiste en la crianza de la lombriz en botes de
plastico o cubetas de 19 litros, perforadas en sus paredes para facilitar la aireacion y la
degradacion aerébica, asi mismo, cada bote tuvo una perforacion en el fondo de una de las
paredes, para recolectar el lixiviado.

Para una mayor pureza del lixiviado, se coloco en el interior y fondo de la cubeta una maya o tul
para filtrar los residuos de la degradacion de la materia organica. En cada cubeta se sembré 300
lombrices. Se dejaron los botes en un lugar sombreado y después de tres a cuatro meses se
obtuvé la lombricomposta.

Quincenalmente se incorporé al sustrato céscaras de platano, zanahoria y naranja, para
enriquecer la dieta de las lombrices y promover su reproduccion. Cada 15 dias se midio el pH
del sustrato, con un potenciometro Hanna Instrument portatil, para mantener el Optimo
recomendado (6.5-7.0) para la supervivencia de la lombriz (Mendoza, 2008).

6.2.3. Bokashi

Se utiliz6 la técnica propuesta por Orozco (2010), que consistio en mezclar: suelo negro
tamizado, pasto de poda cortado finamente, carbon vegetal, piloncillo, gallinaza, avena, arroz
0 trigo quebrado, melaza, maiz picado, levadura, leche, cal, azicar y estiércol de caballo. La
proporcion de los componentes se hizo en funcion del célculo matematico para mantener una
relacion C/N=30 (ver férmula en preparacion de composta), posteriormente las cantidades
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calculadas se mezclaron sobre un plastico negro, humedeciendo con agua azucarada y piloncillo,
hasta obtener una mezcla homogénea y después se envolvio con el plastico de tal manera que el
calor generado en el interior se conservara. Después de 30 dias, el Bokashi estuvo listo para
utilizarlo.

6.2.4. Fertilizante Liquido Orgénico (FLO)

Se preparard de acuerdo al método propuesto por el Manual Agropecuario (2002) y modificado
por Flores (comunicacion personal, 2012).

La realizacién del FLO, se hizo en un bote de plastico de 200 I, donde se colocd 40 kg. de
estiércol de caballo, contenido en dos arpillas de pléstico; posteriormente se adicionaron 100 | de
agua y se coloco una roca grande sobre el costal de estiércol para asegurar que quede sumergido,
en seguida se adicionaron 5 kg de melaza, 2 kg de piloncillo diluidos en agua ,12.3 kg de
cascaron de huevo, previamente lavado y molido, 680 gramos de roca fosférica, 3.5 kg de huesos
de res y de pollo previamente lavados y 2 | de leche cortada; todos los componentes se
mezclaron, y la superficie de la mezcla se cubrié con una capa de cenizas (5 kg.) y se dejé
reposar un mesy medio para favorecer la fermentacion aerébica.

6.3. Analisis quimico de los componentes del sustrato (abonos organicos y del suelo)

Se evalu6 el contenido de nitrogeno, fésforo y potasio (N, P, K), asi como el contenido de
materia organica y el pH, para cada abono organico y, por separado, tambiéen se evaluaron estos
parametros en un suelo negro ya utilizado en otros cultivos, ambos suelo y abonos organicos, se
mezclaron para la obtencion de los diferentes sustratos.

Los nutrimentos nitrégeno, fosforo y potasio se determinaron de acuerdo a la metodologia
propuesta en la NOM 021 SEMARNAT 2000. Nitrégeno inorganico por el método (AS-08
NOM 021 SEMARNAT 2000); basado en el principio de extraccién con el procedimiento
Micro-Kjeldahl. Fosforo aprovechable para suelos neutros y alcalinos, por el método (AS-10
NOM 021 SEMARNAT 2000), basado en el procedimiento de Olsen y colaboradores. Potasio
por método (AS-12 NOM 021 SEMARNAT 2000) con base en el principio de saturacion de la
superficie de intercambio con un cation indice. ElI pH, por el método (AS-02 NOM 021
SEMARNAT 2000) electrométrico basado en el principio de la determinacion del ion H*
mediante el uso de un electrodo sensible a él ion H* 'y materia organica por el método (AS-07 de
Walkley y Black NOM 021 SEMARNAT 200). Este método se basa en la oxidacion del
carbonato organico del suelo por medio de una disolucion de dicromato de potasio Y el calor
de reaccidn que se genera al mezclarla con &cido sulfdrico concentrado (1).
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6.4. Preparacion de los sustratos

Se prepararon 12 repeticiones por cada abono orgénico y testigo. En todos los casos se utiliz6
suelo de vivero (ya utilizada en otros cultivos) como base para aplicar los cuatro abonos
organicos.

Sustrato 1. Suelo+ Composta+ Agrolita.
Se mezclé una parte de suelo de vivero, una parte de composta y 230 g de agrolita.
Sustrato 2. Suelo+ Agrolita+ Lombricomposta.

Se mezclaron, el suelo y la agrolita, en una proporcion de 1 kg de suelo y 230 g de agrolita, la
lombricomposta se adicion6 de manera separada y colocando 1 kg de esta en la parte superior de
la bolsa de vivero o unidad experimental, esto con el fin de que al regarse, el sustrato, los
nutrimentos del abono, sean lixiviados hacia la raiz de las plantas de fresa.

Sustrato 3. Suelo + Agrolita+ Bokashi.

Se mezcld 1 kg de suelo y 230 g de agrolita. Por separado se pesd 1 kg de Bokashi, que se
aplico en la parte media de la maceta, con el fin de que este no quedara expuesto al sol, y se
provocara la muerte de los microorganismos eficientes de la descomposicion, para esto, las
bolsas se dividieron en tres partes iguales, en la parte mas profunda de la se colocé una mezcla
de suelo+agrolita, despues en la siguiente capa se coloco el Bokashi y finalmente en la capa
superficial se coloco suelo+agrolita.

Sustrato 4. Suelo+ Agrolita+ FLO.

Se colocaron 2 kg de suelo por unidad experimental (bolsas de plastico negro de 30 X 30 cm) y
el FLO previamente elaborado se aplicé semanalmente en una dilucion 1: 10 (1 | de FLO en 10
de agua) (Flores, 2012).

6.5. Aplicacion de Abonos organicos

Los abonos organicos se aplicaron a cada unidad experimental, por tratamiento, de manera
semanal, aplicandolos en forma de té (término utilizado en la agricultura organica para referirse
a la elaboracion y aplicacion de un biofertilizante liquido) (Manual Agropecuario, 2002), para lo
cual en el caso de la composta, la lombricomposta y el bokashi, se disolvié una parte del abono
concentrado en 10 partes de agua Yy estos se aplicaron hasta que el sustrato alcanzo la capacidad
de campo. En el caso del FLO, se disolvié un litro concentrado en 10 partes de agua y se agrego
la misma cantidad por unidad, que en el caso de los otros biofertilizantes.

6.6. Colocacidn de los sustratos en las unidades experimentales

Se utilizaron bolsas de vivero negras de 30X30 cm, calibre 600, las cuales se llenaron
previamente al trasplante con los sustratos indicados. Se colocaron 2,300 g de sustrato.

Las unidades experimentales, se regaron a capacidad de campo. ElI método para determinar
capacidad de campo o retencion de humedad fue el AS-05 NOM 021, 2000, basado en el
principio gravimétrico para la determinacién del contenido de humedad de los suelos, sean estos
organicos o minerales. EI método se basa en la medicion o determinacion de la cantidad de agua
expresada en gramos que contiene una muestra de suelo. Esta masa de agua se referencia de la
masa de agua de suelo seco de la muestra. Posteriormente se determina la masa de agua
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necesaria, para lo cual se realiza por la diferencia en peso entre la masa de suelo himedo vy la
masa de suelo seco. Se considera como suelo seco, aquel secado a la estufa a 105°C hasta
obtener un peso constante (1).

Esta determinacion se hizo al principio del cultivo, con el fin de conocer la cantidad necesaria
para mantener las unidades a capacidad de campo.

Posteriormente y a lo largo del cultivo, se utiliz6 un tensidémetro (Lincoln Irrigation Soil
Moisture Meter), para regular el riego y mantener las unidades con la cantidad de agua éptima
para la fresa (lectura del tensiometro entre 2 y 6).

6.7. Trasplante de plantas de fresa a las unidades experimentales

Se trasplantaron las plantas de fresa, a cada uno de los sustratos, previamente regados a
capacidad de campo, plantando una planta por unidad experimental (bolsa) (Fig.1), teniendo un
total de 12 unidades experimentales por tratamiento, las cuales se acomodaron al azar en una
cama de vivero con un area de cuatro metros de largo por 90 centimetros de ancho. Es
importante mencionar que se tuvo un testigo absoluto, que consistié Unicamente en suelo, el cual
presentd las mismas unidades experimentales, que los tratamientos.

Fig. 1. Distribucion de las unidades experimentales por tratamiento.
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6.8. Proteccion de las plantas con mosquitero, para evitar el ataque de los depredadores

Se colocd una malla de mosquitero de 4 metros por 1.90 metros, color gris, sujeta a el contorno
de la malla con un cordel para evitar la entrada de los depredadores y permitir el paso de luz.

6.9. Variables de respuesta

6.9.1. Biol6gicas

Quincenalmente, se evaluaron las siguientes variables: supervivencia, altura, cobertura, nimero
de hojas, nimero de estolones, nimero de botones florales, y nimero de frutos.

Después de cada aparicion de un fruto, estos se cosecharon en su totalidad por planta, y se midid,
el largo, ancho y peso, para finalmente hacer el célculo del rendimiento o produccion de frutos
por planta.

6.9.2. Ambientales

Se midio la intensidad de luz incidente sobre las plantas de fresa, utilizando un luxdémetro marca
Steren (modelo HER-410), con el fin de asegurar que todas las unidades recibieran la misma
cantidad de luz. Para ello se realizd una marcha de luz, tomandola en los siguientes horarios del
dia: 7:40,9:40,11:40,13:22 y 15:22 h. Esta marcha se realiz0 en cada cambio estacional
determinado por el nimero de horas luz. Asi mismo se registr0 diariamente la temperatura
minima, maxima y media.

6.10. Andlisis estadistico

Las variables de respuesta se analizaron por un ANOVA completamente al azar con 12
repeticiones y un testigo. Las medias se compararan por Tukey (p<0.05) (Verduzco, 2009), con
el programa estadistico NCSS version 2007 y Excel 2010.
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7. Resultados y Discusion

7.1. Composicién quimica de los abonos organicos

Los abonos organicos solo presentaron diferencias estadisticas significativas (p<0.05) en la
concentracion de fosforo, potasio y pH (Cuadro 1). Las diferencias, son atribuidas a la
composicion de cada abono organico (Pérez et al., 2008).

7.1.1. Materia Organica (MO.)

Todos los abonos organicos presentaron un contenido de materia organica muy alto de acuerdo
con la NOM 021-RECNAT-2000 (Cuadro 1y 2), y no presentaron diferencias significativas
(p>0.05) entre ellos (Fig. 2).

En general, la literatura reporta para diferentes tipos de abonos organicos, valores altos de M.O,
los cuales exceden los intervalos méaximos propuestos por la NOM 021 (Cuadro 2), por ejemplo:
Albares et al. (2010), reportan valores de materia organica de 41.4 % para composta, 45% para
bokashi, y 49.3 % para lombricomposta. Pérez et al. (2008), reporta un 75.94 % para
lombricomposta, 34.96 % para composta y 33.23 % para bokashi. Madején et al. (2001) reporta
para tres compostas a base de vinazas, también valores altos de MO. (700 a 708 g/ kg);
Ravindran et al. (2007), reporta un 55 % de MO. en una composta elaborada a base de desechos
0 remanentes de plantas haldfitas (Arachishypogaea) y Chirashree (2003), reporta 24.82% para
una lombricomposta.

Al comparar los resultados de este trabajo, con los de la literatura, se observa un contenido bajo
de M.O; sin embargo de acuerdo a la NOM 021 esta cantidad también es muy alta y por lo
tanto adecuada para cubrir los requerimientos alimenticios de varias hortalizas, incluyendo a la
fresa. En general todos los abonos organicos utilizados en este trabajo presentaron un alto
contenido de MO, debido a las materias primas de origen (Madejon et al., 2001; Chirashree,
2003; Ravindran et al., 2007; Pérez et al., 2008; Albares et al., 2010.

Cuadro 1.- Composicién nutrimental de los diferentes abonos organicos

MO. (%) Nitrégeno Fosforo Potasio pH
Tratamiento  (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
T 11.63+0.48a 0.13+0.06 a - 139.30£5.51a 19.60+04.90 b 7.7£0.00 d
L 14.02+1.23a 0.23+0.11a - 083.36+ 0.99 b 55.92+06.35 a 8.3£0.00 b
B 13.59+3.59 a 0.19+0.09 a 082.08+ 2.60 b 56.61+00.40 a 8.9+0.00 a
C 13.24+1.09 a 0.33+0.01 a 044.21+6.70 c 57.15+14.51 a 8.1+£0.00 c
F - 333.3 116 .70 488.20 8.9+0.00 a

T= Testigo, L=Lombricomposta, F= Fertilizante Liquido Organico, C= Composta, B=Bokashi.
El FLO no se le elaboro (ANOVA).Medias de MO, Nitrogeno, Fdsforo, Potasio y pH + error estandar de los
tratamientos.
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Cuadro 2.- Clasificacion de los suelos con respecto a su porcentaje de materia organica (NOM 021-

SEMARNAT RECNAT 2001).

Clase Materia orgénica (%0) Materia  orgénica
(%)
Suelos Volcanicos Suelos no volcanicos
Muy bajo <4.0 <05
Bajo 4.1-6.0 0.6-15
Medio 6.1-10.9 1.6-35
Alto 11.0-16.0 3.6-6.0
Muy Alto >16.1 >6.0
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Figura 2.-Contenido de materia organica en los diferentes abonos organicos. FLO= Fertilizante Liquido
Organico. Las letras diferentes entre tratamientos indican diferencias estadisticas significativas ANOVA: F=74.59;
p= 0.0000001.Turkey kramer (0¢=0.005).MO.

El testigo (suelo reusado), también presenté un alto contenido de MO. (Fig. 2), es importante
sefalar que ese suelo ya se habia utilizado para el cultivo de otras especies, de aqui que
posiblemente algin remanente de biofertilizante en el, pudo igualar estadisticamente el
contenido de MO en relacién a la presente en los abonos organicos.

La fresa es un cultivo que requiere de altos contenidos de M.O, ya que esta es la fuente de los
macroelementos (N, P, K) necesarios para el desarrollo de las plantas. Por otro lado, la materia
organica en el suelo, es la fuente de alimento y energia para la gran mayoria de los organismos
del suelo, los cuales funcionan como consumidores y descomponedores de dicha materia y la
transforman en formas simples inorganicas, disponibles para las plantas. Una enorme variedad
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de organismos estan implicados en este proceso, desde las lombrices a los hongos y bacterias,
que utilizan la energia disponible en la MO. para descomponerla en sus elementos constitutivos
(nutrientes que aprovechan las plantas).

7.1.2. Potencial de lones Hidronio (pH)

Los diferentes abonos orgéanicos presentaron un pH entre mediano y fuertemente alcalino, de
acuerdo con AS-02 NOM 021-RECNAT-2000 (Cuadro 1y 3, Fig. 3). EI abono tipo bokashi
fue el méas alcalino, con diferencias estadisticas en relacion a los otros abonos (p < 0.05),
siguiendo en orden decreciente la lombricomposta > composta >FLO (fertilizante liquido
organico) > testigo (Fig.3). Estos resultados concuerdan con lo citado por Pérez et al. (2008),
quien en general, reporta un pH promedio fuertemente alcalino para varios abonos organicos,
donde reporta un pH promedio de 8.13 en bokashi; 7.94 para composta y 5.52 para
lombricomposta.

Salas et al. (2001), reporta un pH de 8.2 en un bokashicuyos componentes fueron: carbdn
vegetal, piloncillo, gallinaza, avena, arroz o trigo quebrado, melaza, maiz picado, levadura,
leche, cal, azlcar y estiércol de caballo, el cual fue semejante al que se elabor6 en este estudio,
en el cual se obtuvieron valores de pH de 8.9 ( Cuadro 1), clasificandose como un abono de
medianamente a fuertemente alcalino.

En cuanto a la alcalinidad en el abono tipo composta, este pudo ser debido principalmente al
estiércol de caballo y al riego con agua potable altamente basica. Atiyeh et al. (2000) y Weber et
al. (2007), reportan una gran variedad de valores de pH, en la composta, que van desde los 7.6 a
8.6. Madejon et al. (2001) reportan un pH de 8.4 a 8.7 para tres compostas con diferentes
concentraciones de vinaza y diferentes componentes y Campitelli et al. (2007), reportan un pH
de 8.1 para una composta a base de desechos de jardin.

Cuadro 3.- Clasificacion en cuanto a el valor de pH de acuerdo a la NOM-
021SEMARNAT-RECNAT (2000)

Clasificacion pH
Fuertemente acidos <5.0
Moderadamente acidos 5.1-6.5
Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4-85
Fuertemente alcalino >8.5
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Figura 3. pH de los diferentes abonos organicos. Letras diferentes entre tratamientos indican diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos. ANOVA: F=7692.15 P=0.0000001. Tukey- Kramer (a= 0.05)

En relacién a la lombricomposta, ésta presentd también un pH fuertemente alcalino (8.3) al igual
que el bokashi, esto debido a que el origen de los componentes, entre ellos el estiércol de
caballo, son de composicion medianamente alcalina (Pérez et al., 2008) (Cuadro 3y Fig.3).

Es importante sefialar, que la mineralizacion de la M.O, es més alta en suelos alcalinos que
acidos, debido a la mayor actividad de microorganismos como las bacterias (Black 1975) (12).
De tal manera que los abonos como bokashi, lombricomposta y composta podrian presentar
mayores tasas de mineralizacion por los altos valores de alcalinidad presentes, lo cual se vi
reflejado en contenidos altos de N, P, K (Cuadro 3).

De manera general los pH basicos de los abonos, se deben principalmente, a la presencia de
acidos humicos, cuya composicion esta representada por grupos carboxilicos, fenolicos,
hidroxilos, alcohdlicos, y huminas entre otros ( Caviedes et al., 2012), los cuales estan
disponibles en pH basicos (Nieto et al., 2004; Campitelli et al., 2008); asi mismo, esta
alcalinidad en los abonos, es debido a que gran parte de los componentes que dieron origen al
biofertilizante presentan un pH de medianamente a fuertemente alcalino (Grez, et al., 1992;
Solla-Gullon et al., 2001; Nieto et al., 2004); asi como a la combinacion de los compuesto
hamicos presentes en la MO, que al reaccionar con el aguade riego, realizan una hidrolisis que
da origen a iones hidroxilo ( Grez, et al., 1992) y con ello a pH bésicos (Nieto et al. , 2004).

En relacion al FLO, éste presentd un pH menos alcalino (8.9), al igual que el testigo, los cuales
de acuerdo a la NOM 021SEMARNAT RECNAT 2000, son fuertemente alcalinos (Fig. 3;
Cuadro 3), esto, en el caso del FLO, debido a los componentes de la férmula, ya que se elabora
con elementos acidos como la leche, la melaza y el piloncillo, por otro lado, también contiene
componentes alcalinos como la roca fosférica (Fernandez et al., 2004), levadura, cenizas (Grez
et al.,1992)y estiércol de caballo (Pérez et al., 2008), esta mezcla en un medio acuoso permite la
gran biodiversidad de microorganismos que generan un pH moderadamente alcalino (Cuadro 1

y Fig.3) .

El Testigo (suelo reusado), presenté un pH también medianamente alcalino (Cuadro 1y Fig.3),
debido a su componente vivo, el cual lleva a cabo de manera natural, una gran cantidad de
reacciones de 6xido reduccion, dependiendo del origen del mismo y los factores externos que
influyen sobre él, asi como de la composicion fisica, quimica y biolégica del mismo, lo que
probablemente origina una atraccion polar entre los compuestos organicos del suelo y las
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fracciones minerales , principalmente con las arcillas, con la que forman complejos muy estables
como grupos OH, NH,, COOH, en ese orden de importancia, para generar alcalinidad (Rucks et
al., 2004).

7.1.3. Nitrogeno

No hubo diferencias estadisticas significativas (p>0.05), en la concentracion de nitrogeno en los
diferentes abonos organicos. De acuerdo a Moreno (1978), los biofertilizantes elaborados y
evaluados en este estudio, presentaron un contenido de nitrogeno de medio a extremadamente
rico (Cuadro 4, Fig. 4).
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Figura 4.- Concentracién de nitrégeno en los diferentes abonos orgéanicos.

Letras iguales entre tratamientos no hay diferencias estadisticas significativas (F=1.06; p= 0.42).

Cuadro 4.- Criterios para evaluar el suelo con base en su contenido de nitrégeno total
(Moreno,1978)

Categoria

Extremadamente pobre <0.032
Pabre 0.032-0.063
Medianamente pobre 0.064 - 0.095
Medio 0.096 - 0.126
Medianamente rico 0.127 - 0.158
Rico 0.159-0.221

Extremadamente rico >0.221
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El porcentaje alto de nitrogeno en la composta, es consecuencia de la composicion de cada uno
de los componentes utilizados para su elaboracién ademas de la proporcion de cada uno de ellos,
la cual se calculd con base a una relacion C/N = 30 (Hartl et al., 2003), ya que es importante
mantener esta relacion para una buena actividad de los microrganismos y como consecuencia un
buen contenido de nitrdgeno en los abonos organicos. En condiciones de deficiencia de N
inorganico, los microorganismos pueden limitar sus actividades y el tiempo de descomposicion
de la MO.se hace méas lento. Hartl et al. (2003) y Weber et al. (2007), mencionan que si la
relacion C/N se excede de una proporcion mayor a 33/1, se va a producir una inmovilizacion
neta del N, y las relaciones menores a 15/1, liberan N mineral, produciendo una mineralizacion
neta.

La lombricomposta, present6 por su lado, un alto contenido de nitrégeno (Fig. 3), también por el
origen de sus componentes, como es el caso del estiércol y su 6ptima relacion C/N=30 (Cuadro
1). Por otro lado, en el proceso de lombricomposteo, hay un acelerada degradacion microbiana,
asi como asimilacion de residuos organicos por la lombriz y las deyecciones de ésta enriquecen
el sustrato con N, P, K (Chaoui et al., 2003; Cerrato et al., 2007).

En el bokashi, los altos contenidos de nitrogeno se debieron al contenido de N de los
componentes de elaboracion del bioabono: estiércol de caballo, remanentes frescos de la poda
(pastos), cascarilla de arroz, melaza y levaduras, los cuales contienen un alto contenido de N
(Ramirez et al., 2010), por otro lado la leche cortada incremento la presencia de bacterias acido
lacticas que favorecieron la elevacion de la temperatura del abono en su proceso de
descomposicion, que da como consecuencia una mayor tasa de mineralizacion del nitrogeno
(12).

Con respecto al FLO, el alto porcentaje de nitrégeno fue también por los materiales de origen
para su elaboracion: estiércol de caballo, melaza y leche cortada, que permitieron el aumento de
la actividad macro y microbiologica, lo que también favorecio la tasa de mineralizacion del
nitrégeno (Moreno, 1978).

El testigo, o suelo, también presentd un valor alto de nitrogeno, resultando en un intervalo de
medianamente rico (Moreno, 1978) comparado con los abonos de composta, lombricomposta y
bokashi los cuales son extremadamente ricos en nitrogeno (Fig. 3). Esto fue debido, como ya se
menciond anteriormente, a que el suelo seleccionado como testigo, ya habia sido utilizado de
manera previa en algunos cultivos y posiblemente contenia ain remanentes de algunos abonos
organicos.

Es importante asegurar que los abonos organicos contengan una gran cantidad de N, ya que la
falta de éste macronutriente es uno de los problemas mas comunes en la nutricion vegetal,
debido a que puede ser liberado en forma gaseosa a la atmdsfera durante el proceso de
nitrificacion y perderse como amonio, o0xidos de nitrégeno o nitrégeno molecular. También el
nitrégeno se pierde muy facilmente disuelto en la solucion del suelo, en forma de iones nitrato
(Lampkin, 2001). Por otra parte el nitrogeno es esencial para las plantas ya que forma parte de
los aminoacidos y estos a su vez conforman las proteinas en un 14 a 18 %; sin embrago este no
puede ser asimilado directamente, por lo que es necesario que sea fijado por bacterias. Por ende
es importante que los abonos orgéanicos contengan una gran cantidad de nitrégeno disponible
para la planta (Lampkin 2001).
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Es importante enfatizar que los suelos y los abonos alcalinos, aumentan la aportacion de
nitrogeno asimilable o el proceso de mineralizacion en relacion a los suelos acidos. Esto debido a
que la mineralizacion es la transformacion del nitrégeno y otros nutrientes fijados en forma
orgénica a su forma mineral (idnica e inorganica) y es necesaria para su asimilacion por las
plantas. Por otro lado, la inmovilizacion se produce cuando los iones inorganicos son asimilados
por los microrganismos del suelo y de nuevo ligados a la MO. Los procesos de mineralizacion e
inmovilizacién se producen simultdneamente como un ciclo continuo. Lo que determina si hay
mas 0 menos N inorganico es el movimiento en una u otra direccion, esto depende en gran
medida de la disponibilidad de la MO.

El proceso de mineralizacion y posteriormente nitrificacion del nitrogeno que los
microorganismos realizan también se ve afectada por factores como el pH, la concentracion del
nitrégeno, la aireacion del suelo y la humedad, asi, en el caso del pH en concentraciones acidas
en el suelo, se provoca una retencion del amonio y por consiguiente la nitrificacion (Lampkin
2001).

7.1.4. Fésforo

Las concentraciones de fosforo (P) en los abonos organicos presentaron diferencias significativas
(p<0.05) entre tratamientos. EI FLO (fertilizante liquido organico) y el testigo presentaron los
valores mas altos (140mg/kg), la lombricomposta y el bokashi presentaron los valores
intermedios (80 mg/kg) y la composta presento el valor més bajo (40m/kg) (Cuadro 1, Fig. 5).

Comparados estos valores con la NOM 021-RECNAT (2000) (Cuadro 5), resultaron més altos,
sin embargo comparados en general con los de la literatura, éstos no presentan una tendencia
clara. Por ejemplo, Madejon et al.(2001), reporta desde 0.74-3.89 mg/kg de fosforo en sus
compostas de vinazas, lo cual representa valores mas bajos a los obtenidos en esta investigacion
para una composta de residuos de cocina (40 mg/kg); sin embargo los valores obtenidos en este
trabajo a su vez, son menores a los reportados por Cedillo (2013) y Trinidad (1999), quienes
reportan 10- 200 (mg/kg) y 10,800 (mg/kg) respectivamente en compostas de desechos de
campo. Altieri y Esposito (2010), también reportan valores superiores a los reportados en este
estudio con 1,700 mg/kg de fosforo total en su composta de desechos de molienda de olivo.

Comparando los valores del bokashi, lombricomposta y composta, de éste trabajo, con los de
Pérez et al. (2008), resultaron muy por debajo, a los reportados por estos autores, donde, para
bokashi registran valores de 24,900 mg/kg, para lombricomposta de 50,000 (mg/kg) y para
composta de 8,400 (mg/kg). El analisis de estos resultados, demuestra una gran variacién en los
valores de fosforo reportados para diferentes abonos organicos, lo que indica que dichas
diferencias también son debido como en el caso del nitrogeno, a la gran diversidad y cantidad de
cada uno de los componentes utilizados para su elaboracion, asi como a las condiciones
ambientales de pH, temperatura y humedad, en los que se realizan los procesos de
descomposicién de la M.O.

La cantidad de fosforo en el FLO, fue debido principalmente al aporte hecho por los
componentes utilizados para su elaboracion, tales como estiércol de caballo, roca fosforica,
cascaron de huevo y a la utilizacién de activadores como bacterias acido lacticas, inoculadas con
la aplicacion de leche descompuesta y levaduras, que promueven la solubilidad del fosforo a
partir de la roca fosforica (Paredes et al., 2010). En el caso del testigo (suelo), la cantidad de
fosforo presente, fue debido al complejo arcilla—humus, el cual retiene una gran cantidad de
iones entre ellos H,PO,, los cuales pudieron ser liberados al momento del riego a la solucién
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del suelo para ser asimilados por las plantas (Lampkin, 2001). Es importante resaltar que la
diferencia en la concentracion de fosforo presente en los abonos orgéanicos, al igual que en el
caso de nitrégeno, no fue una limitante para el desarrollo y reproduccion de la fresa, al menos
durante los primeros cuatro meses de cultivo. En las plantas, el fosforo tiene una funcién bésica
en las reacciones enzimaticas que dependen de la fosforilizacion que libera la energia para el
funcionamiento bioquimico o para realizar otro trabajo. Lampkin (2001), menciona que el trigo
y la cebada, son dos cultivos que toman la mayoria del fosforo en las primeras etapas de su
crecimiento y la carencia sufrida durante este periodo no se puede rectificar, mejorando su
disponibilidad posteriormente. En el caso del cultivo de la fresa, la cantidad de fdsforo
disponible en los abonos organicos, no presentd sintomas de deficiencia, por lo que este sigui6 su
desarrollo satisfactoriamente a lo largo de cuatro meses continuos de cultivo. Por otro lado, un
exceso de fosforo por encima de las cantidades necesarias , puede provocar una disminucién en
la produccion, como consecuencia de una maduracién temprana, la cual reduce el crecimiento
vegetativo, generalmente esto ha sido observado en suelos ligeros y afios secos (Lampkin, 2001).

El ciclo del fosforo en muchos aspectos es analogo al del nitrégeno, ambos nutrimentos, son los
mas abundantes en el tejido microbiano, y llegan a presentarse hasta en un 2 % en su peso
seco. En parte por esta razon el fosforo es el segundo nutriente mas importante en la materia
organica del suelo (Lampkin, 2001).

El contenido de fésforo de los suelos varia considerablemente segun la naturaleza del material
de origen, su grado de meteorizacion y la cantidad que se haya perdido por el lavado. El
contenido de fosforo de las rocas que cominmente forman el suelo varia desde 0.01% en las
areniscas hasta mas del 0.2% en las calizas con mucho fésforo. En promedio el porcentaje de
fosforo en la superficie de los suelos es de aproximadamente la mitad del nitrogeno y una
vigésima parte del potasio. Un suelo con 0.05% de fdésforo tendra 1.120 kg de fosforo por
hectarea en el grosor hasta donde alcance el arado. De aqui la importancia de valorar los abonos
organicos que podrian ayudar a incrementar la cantidad de fosforo en el suelo, asi como a su
disponibilidad en los suelos que en la mayoria carecen de este elemento (Lampkin, 2001).

La disponibilidad méaxima del fésforo se produce con valores de pH intermedios de 6 6 7, por
encima del margen de pH de maxima disponibilidad de los fosfatos de hierro y aluminio, pero
por debajo del margen de pH de maxima insolubilidad del fosfato calcico. Esto puede producir
problemas en la disponibilidad de fosfato en los suelos calizos (Lampkin, 2001). En el caso de
este estudio, fue dificil mantener el pH en este intervalo, ya que el agua de riego era alcalina y el
pH presente en el cultivo siempre estuvo por encima de este rango, lo cual no repercutié en el
desarrollo del cultivo pero si en su produccion, lo cual se tratard mas adelante.

Por otro lado, la liberacion del fosfato de la materia organica en el suelo es mayor cuando
menor sea la cantidad de fosfato inorganico disponible, por lo que puede ser mayor en los
sistemas ecoldgicos (Lampkin, 2001), de aqui que en este trabajo no se presentaran
sintomatologias por deficiencia de este nutrimento. Se ha visto que la concentracién de fosfato
en la solucion del suelo permanece aproximadamente constante mientras crece el cultivo, lo que
significa que el fosfato cambia de la forma sélida a la soluble tan rapidamente como las raices
del cultivo lo extraen de esa solucion diluida . Se producen marcadas zonas de la superficie de
las raices absorbentes, debido a la movilidad extremadamente baja de los iones de fosfato.
Durante el periodo de crecimiento de la planta, es poco probable que el ion fosfato se mueva a
mas distancia que el diametro de un pelo de la raiz. Una localizacion tan extrema de las zonas
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vacias, limita la posibilidad de que las raices de una planta puedan interferir en la alimentacion
del fosfato de otra planta proxima.

La capacidad de obtener la minima concentracion de fosfato necesaria para llevar a cabo un
crecimiento razonable depende, en parte, del ambiente microbiano de la raiz. Bajo ciertas
condiciones, entre los microorganismos de la rizosfera habré especies que solubilizaran el fosfato
de los compuestos de muy baja solubilidad y asi sera posible aumentar la aportacion del fosfato
a la planta. Sin embargo, si las concentraciones de fosfato son bajas, algunos organismos de la
rizosfera competiran con las raices por el fosfato y por lo tanto se reducira su disponibilidad en
la planta (Lampkin, 2001).

Cuadro 5.- Intervalos de fosforo recomendados por la NOM 021 SEMARTA-RECNAT (2000)

Interpretacion de resultados de fosforo de Olsen, NOM 021-
SEMARNAT-RENAT 2000

Clase P(mg. kg -1)
Bajo <55

Medio 55-11
Alto >11

En general, la alta concentracion de fosforo en los abonos organicos, pudo ser debido a su pH
fuertemente a medianamente alcalino (Fig. 2, 4; Cuadro 5), el cual genera que se dé un
intercambio de los iones H* por el P, el cual esta ligado a la superficie del sustrato con los
cristales Al (OH)3 o Fe (OH)3, los cuales se reducen y liberan al P.

En el caso de la lombricomposta, su contenido de fosforo (83.36 mg/kg) (Fig.4), pudo estar
relacionado con el aporte nutrimental de los ingredientes que componen el biofertilizante: por
ejemplo, el platano que se adiciond de manera constante como M.O. enriquecedora de su dieta,
lo cual puede proporcionar 370,000 (mg/kg) de fosforo (Hernandez et al., 2009). Otro factor
importante que pudo haber influido en el contenido de fésforo, es el proceso de degradacion de
la materia organica que realiza la lombriz californiana, al digerir y excretar grandes cantidades
de fésforo durante su metabolismo (Castillo, 2000), asi mismo es importante considerar que otra
fuente de fosforo importante, fue el aportado por el estiércol en este caso de caballo, el cual fue
el sustrato base para la alimentacion de la lombriz (Meléndez, 2003). Comparando el contenido
de fésforo de la lombricomposta utilizada en este trabajo y el de Singh y Guleria (2013), éste
resultd muy bajo (80 mg/kg) en relacion a los 200,000 mg/kg de fésforo reportado en sus
lombricompostas. De acuerdo con Lee (1992), los residuos organicos pasan a través del tracto
digestivo y la lombriz transforma el fosforo en sus formas quimicas, hasta hacerlo mas
asimilable para la planta (Suthar, 2006). Prakash y Karmegam (2010) mencionan que la
presencia de un gran namero de la microflora en el intestino de la lombriz podria jugar un papel
importante en el incremento del contenido en los procesos de lombricomposteo y por lo tanto en
el enriquecimiento de nutrimentos en el mismo bioabono. El bajo contenido de fosforo en la
lombricomposta obtenida en este trabajo, posiblemente estuvo mas bien relacionada con la baja
densidad de lombrices en el proceso de lombricompostaje (1500 lombrices/m?) ya qué se
recomienda de 20 mil a 50 mil por /m® (Ruiz et al., 2012).

En relacion al bokashi, el contenido de fésforo (82.08 mg/kg) (Fig.5), estuvo relacionado,
también a los componentes de la formula, muchos de los cuales son ricos en este nutrimento, por
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ejemplo: la caballaza, leche, melaza y arroz (Bahamonde, 2009). Por otro lado, Pérez et al.
(2008) en un estudio comparativo de enmiendas, reportan que el bokashi (2,4900 mg/kg) y la
lombricomposta (50,000 mg/kg), tienen una mayor proporcion de fosforo que la composta
(8,400 mg/kg). Lo cual también fue observado en este estudio (Fig. 5), donde la composta
presentd los valores méas bajos de fosforo (44.21%) (Fig.5), sin embargo estos fueron superiores
a los reportados por Torres (2013), quien reporta valores muy bajos para varias compostas (1.02
a 2.10 mg/kg) (10).

Madejon et al. (2001) reportaron para un estudid de compostas a diferentes proporciones de
vinaza (18%, 17%, 49%) una concentracion de 0.74, 1.55y 3.89 mg/kg de fosforo, lo cual esta
muy por debajo comparado con nuestros resultados (Fig. 5). En este caso, se evalud el efecto en
tres cultivos diferentes; maiz (Zea mays L.), (Beta vulgaris L.) y (Helianthusannuus L.) y en
algunas propiedades quimicas del suelo y comparados con una fertilizacion tradicional.
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Figura 5.- Contenido de fosforo en los diferentes abonos organicos.
Letras diferentes entre tratamientos indican diferencias estadisticas significativas ANOVA: F=74.59;
p=0.0000001. Tukey- Kramer (a=0.05

7.1.5. Potasio

Los abonos organicos presentaron dos grupos con diferencias significativas (p<0.05), entre ellos,
en relacion a la concentracion de potasio. Los abonos con mayor concentracion fueron: composta
(0.14 centimoles) lombricomposta (0.14 centimoles) y bokashi (0.14 centi moles) y los de menor
valor: testigo y el FLO (0.05centimoles).

La concentracion de potasio en cada uno de los abonos organicos es también, debido a la
composicion de ingredientes utilizados para su elaboracion.

Comparando las concentraciones con la NOM 021 RECNAT 2001, los valores obtenidos se
encuentran en el intervalo de muy bajo (Cuadro 6, Figura 6.); asi mismo comparado los valores
con otros autores, éstos resultaron mas bajos (Madejon et al., 2001; Gosh, 2004; Weber et al.,
2007; Pérez et al., 2008; Alvarez et al., 2010).
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Cuadro 6.- Interpretacion de resultados de calcio, magnesio y potasio. NOM 021 SEMARNAT
RECNAT (2000)

clase Ca (g/kg) Mg (g/kg) K (Cmol/kg)
muy baja menor -2 menor a 5 menor a 0.2
baja 2a5 05a13 0.2a0.3
media 5a10 1.3a3.0 0.3a0.6

alta mayor a 10 mayor a 3.0 mayor a 0.6

El potasio es un nutriente esencial para las plantas y es requerido en grandes cantidades para
su crecimiento y reproduccion. Se considera el segundo nutriente junto con el fosforo, mas
importantes para la nutricién vegetal, después del nitrogeno, y es generalmente condicionado
como el nutrimento de calidad. El potasio afecta la forma, tamafio, color y sabor de la planta y
otras medidas atribuidas a la calidad del producto (Lampkin, 2001).

A pesar de que los abonos organicos estudiados, presentaron bajas concentraciones, no se
observaron deficiencias nutrimentales en la fresa durante los primeros cuatro meses de cultivo,
como clorosis, crecimiento lento, baja tolerancia a las temperaturas, defoliacion, etc.

La composta present6 el mayor contenido de potasio (0.058g/kg) debido al estiércol de caballo
(Peérez et al., 2008); sin embargo los valores obtenidos en este trabajo resultaron menores a los
reportados por otros autores. Weber et al. (2007), reporta para dos compostas comerciales un
contenido de potasio de 1.14 (g/kg) y 4.99 (g/kg) utilizadas sin problema para un cultivo de
trigo, lo cual comparado con nuestros resultados, resulto significativamente méas alto. Madejon et
al. (2001), reporto para dos compostas a base de vinasa (liquido resultante de la produccion
de etanol, ya sea por la destilacion de la melaza fermentada de las plantas de cafia de azucar), las
siguientes concentraciones: 11.2- 17.6 (g/kg), este resultado es también mas alto que nuestros
resultados. Soumare et al. (2002) reporta para tres tipos de composta elaboradas a base de
desechos agricolas, valores de potasio de 10.6 g/kg- 16.3 g/kg, los cuales también fueron mas
altos que los obtenidos en este trabajo; Pérez et al., 2008 report6 desde 2.1-2.54 g de potasio para
diferentes compostas con diferentes componentes (estiércol vacuno, pulpa de café, tierra de
bosque y restos vegetales) y utilizadas en la produccion de cultivos en la Republica Dominicana,
los cuales también superaron los valores obtenidos en este trabajo.

Altieri y Esposito (2010) reportan 2.3 g de potasio en una composta comercial y 2.1g para una
composta rastica, obteniendo resultados satisfactorios en los cultivos de tomate y de lechuga,
este resultado obtenido por Altieri y Esposito es también més alto y Prince et al. (2000) reportan
0.84g de potasio para una composta de fibra de coco, utilizada para el cultivo de la mora (Morus
alba L.), resultando ésta una de las mas bajas en potasio, en relacion a las reportadas en la
literatura e incluso comparandolas con la de éste trabajo.

De manera general, se observa que la concentracion de potasio, al igual que la de los otros
nutrimentos (N y P) es muy variable dependiendo del tipo de composta; sin embargo, la de este
trabajo podria agruparse en las de contenido bajo en relacion a otras referidas por la literatura;
sin embargo estas compostas pueden ser utilizadas para abonar plantas con bajos requerimientos
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de potasio como la mora y otras especies como rabano, espinaca, cebollina, calabaza, lechuga y
fresa hasta sus primeros tres meses de cultivo, ya que después se pueden presentar las
deficiencias por este nutrimento (Sierra et al., 2013).

En la caso de la lombricomposta, los contenidos de potasio se debieron como ya se habia
mencionado en el caso del fosforo, a las enzimas que se encuentran presentes en el tubo
digestivo de la lombriz roja, las cuales promueven la degradacion de la materia organica. Los
nutrientes de las plantas presentes en la materia orgénica son liberados por la accion combinada
de la lombriz y otros microorganismos presentes en su tracto digestivo. La interaccion entre
lombrices y microorganismos es de vital importancia en la degradacion de la materia organica
y la liberacion de los nutrientes microbianos (Lee, 1992; Aira et al., 2002). La microflora
simbidtica intestinal con secrecion de moco y agua incrementa la degradacion e ingesta de la
materia organica Y liberan metabolitos asimilables (Barois y Lavelle 1986).

Comparando con la literatura, los valores de lombricomposta para este trabajo, son menores a los
de la NOM (021) (Cuadro 6) y a los de otros autores como: Ghosh (2004), quien reporta para un
tipo de lombricomposta 100,000 (mg/kg); Arancon et al. (2004) 92,000 (mg/kg) de potasio;
Suthar (2006), reporta 13.18 (g/kg), 18.73 (g/kg) y 20.21 (g/kg) en tres lombricompostas
elaboradas principalmente con desechos industriales de Cyamposistretragonoloba, ricos en
ligninina y celulosa, estiércol de vaca y aserrin a diferentes concentraciones y Prakash (2010),
por su lado reporta 24.8 g para una lombricomposta. De manera general los valores encontrados
para lombricompostas en la literatura, fueron mayores a los obtenidos en este trabajo.

En relacién al bokashi, el contenido de potasio es debido principalmente al contenido de
macronutrimentos en cada uno de los componentes de origen, asi la melaza aportd 1.54% de
potasio y el estiércol de caballo 0.72%. Comparando los valores con la NOM 021 y otros
autores, su contenido de potasio resultd mas bajo, comparado con la literatura, por ejemplo, De
Oliveira et al. (2011) reportaron 13.28% de potasio para el bokashi a base de coco composteado,
cascarilla de arroz, y vermiculita. Por su lado Almeida et al. (2010) reportaron 1.0 micro mol dm
3 de potasio para un bokashi a base de salvado de arroz y algodén, lo cual es similar a los
resultados obtenidos en este trabajo (1.4 micro moles / dm3). Por otro lado Alvarez et al. (2010)
reportan 12mg/kg 0 0.0012% para un fermento tipo bokashi a base de una mezcla de composta,
melaza y levaduras, el cual comparado con este trabajo resultd méas bajo que el nuestro y Pérez
et al. (2008), reportan de 1.50 a 3.63% de potasio para seis tipos de bokashi, lo cual comparado
con este trabajo resulté mas alto. La heterogeneidad de los resultados depende de la composicidn
del bokashi.
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Fig.6.- Concentracion de potasio de los diferentes abonos organicos. Letras diferentes indican diferencias
estadisticas entre los tratamientos.

7.2. Composicion nutrimental de los sustratos

Es importante sefialar, que los sustratos para el cultivo de la fresa, estuvieron constituidos por
dos partes de suelo y uno de abono organico (composta, lombricomposta, bokashi y FLO). De
esta manera, los sustratos en funcion a los tratamientos (suelo+abono) presentaron una
composicion nutrimental diferente entre ellos, dicha composicion se describe y analiza para el
cultivo de la fresa.

En general en todos los sustratos, la incorporacion de un abono organico, mejor6 la condicion
nutrimental del suelo (testigo). Los sustratos con abono solido, presentaron la misma cantidad
de M.O; el sustrato de suelo+composta fue el mas rico en nitrogeno; los sustratos de
suelo+lombricomposta, suelo+bokashi y suelo+composta fueron los mas ricos en fosforo y en
potasio (Cuadro VII). Es importante resaltar que el rango de valores reportados para los
diferentes sustratos en general, cubrieron los requerimientos nutrimentales de la fresa al menos
durante los primeros cuatro meses de cultivo.

Cuadro 7.- Composicién nutrimental de los sustratos

Tratamientos MO. (%) N(mg/kg) P(mg/kg) K(mg/kg)

T1(S) 11.63+0.00 a 0.13+0.00 a 139.30+0.00 a 19.60+0.00 c
T2 (S+L) 25.6510.00 a 0.36+0.00 a 222.66+0.00 a 75.52+0.00 a
T3 (S+F) - 33.43+0.00a 150.97+0.00 a 68.42+0.00 b
T4 (S+C) 24.87+0.00 a 0.46+0.00 a 183.51+0.00 a 76.75+0.00 a
T5 (S+B) 25.2240.00 a 0.32+0.00 a 221.38+0.00 a 76.21+0.00 a

Suelo (S), Lombricomposta (L), FLO (F), Composta (C), Bokashi (B). Medias de la MO., Nitrégeno, Fosforo y
Potasio; + error estandar, para cada uno de los tratamientos.
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7.3. Composicién nutrimental de las diluciones de los abonos organicos (fertilizacion
adicional)

También es importante resaltar que las plantas fueron fertilizadas de manera adicional, al
sustrato inicial, semanalmente, con el fin de prevenir deficiencias nutrimentales. Esta
fertilizacion adicional, se hizo aplicando tés o diluciones de los abonos orgénicos en estudio.
Estas diluciones se aplicaron en una proporcién de 1:10 y las cantidades aplicadas en cada
dosificacion se presentan en el (cuadro 7).

Cuadro 8. Concentraciones de N, P, K en las diluciones o tés de los abonos organicos,
aplicados como fertilizacion adicional

Tratamiento Nitrogeno(mg/L) Fosforo (mg/L)  Potasio (mg/L)
Lombricomposta 05.46 + 0.00/c 21.3+0.00a 36.93 +0.00 b
FLO 33.30+0.00b 11.67+£0.00 a 48.82 £ 0.00a o
Composta 52.22 £ 0.00a 18.81+0.00 a 15.20+0.00 ¢
Bokashi 00.60 + 0.00d 24.24+0.00 a 05.45 £ 0.00d

Medias de la concentracion de Nitrégeno, Fosforo, Potasio + el error estandar.

Las diluciones con FLO y composta, proporcionaron la mayor concentracion de nitrogeno; el
bokashi, la composta y la lombricomposta aportaron la mayor concentracion de fosforo y la
lombricomposta y el FLO, el potasio (Cuadro 8). Las diferencias en la fertilizacion, se vieron
reflejadas en el desarrollo y rendimiento del cultivo.

7.4. Atributos del crecimiento, produccion de estolones y rendimiento de las plantas de
fresa

7.4.1 Altura

La altura de las plantas de fresa no presentd diferencias estadisticas significativas (p>0.05), los
valores alcanzados fueron de 18.83- 22.97cm (Cuadro 9, Fig. 7). Esto significa que cualquiera de
los sustratos (tratamientos) evaluados permite un crecimiento en altura 6ptimo para la fresa.

Mayulema y Mayulema (2005), reportan una altura 6ptima para la fresa, entre 15.16 - 20.06 cm
promedio, cuando se cultiva en suelo. Comparando con nuestros resultados, las fresas cultivadas
en este trabajo presentaron alturas similares con las reportadas por estos autores. Li et al. (2011)
reporta una altura de 20.73 cm en el cultivo de Fragaria vesca, bajo condiciones de invernadero,
estos resultados también son similares a los reportados en este trabajo.
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Cuadro 9.- Efectos de los sustratos (suelo+abonos organicos) en atributos del crecimiento en fresa (Fragaria

vesca L.)
Tratamiento Altura . Cobertura Numero de hojas
(cm) (cm)
Testigo 2266+1.21a 35.0+1.98a 10.83 £ 0.47 abc
Lombricomposta 21.96+2.10a 3217+1.35a 13.50+x1.45h
FLO 20.92+2.27a 34.45+538a 07.14+1.12¢c
Composta 2297+127a 33.73+2.68 a 10.14 £0.73 abc
Bokashi 18.83+£0.70 a 35.53+3.57a 11.50 £1.89 abc
F=0.98 p=0.435648 F=0.14 p=0.9664230 F=3.74 p=0.015134

Medias de Altura, Cobertura, Nimero de hojas, Medias de la Altura, Cobertura y Ndmero de hojas * el error
estandar, para cada uno de los tratamientos.

Fabien et al.(1999), mencionan que la mejor época para obtener las mejores alturas en fresa, en
la mayoria de las plantas es en la primavera, ya que durante el verano, decrece el fotoperiodo asi
como disminuye la temperatura, lo que ocasiona una disminucion en la talla de las hojas,
longitud del peciolo (altura y cobertura) y por consecuente la planta entra en dormancia; sin
embargo en este trabajo se trasplanté la fresa en invierno y aun asi las plantas rebasaron la altura
reportada por la literatura. Esto fue resultado de la composicion nutrimental (N, P, K) que en
general presentaron los sustratos (suelo+abonos organicos) (Fig.7).
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Figura.7Altura de Fragaria vesca L. bajo el efecto de los diferentes sustratos (suelo+abonos organicos).Letras
iguales, no hay diferencias estadisticas significativas. (F= 0.98, p= 0.435648) Tukey-Kramer (a= 0.05).
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7.4.2. Cobertura

Para esta variable, no se presentaron diferencias estadisticas significativas entre los diferentes
sustratos (p > 0.05 (Cuadro 10, Fig. 8). Los valores de cobertura obtenidos en este trabajo
coinciden con lo reportado por Arancon et al. (2004), quien consigna que no existen diferencias
significativas en la cobertura de fresa (Fragaria ananassa), cuando se utilizaron abonos
organicos tipo lombricomposta y fertilizante inorgénico, en este caso desechos de papel. Por
otro lado Arellano (2013) reporta una cobertura de 21.15 cm con 11.9 hojas en promedio para
el cultivo de Fragaria vesca la cual se le trato con biofertilizante (biol) y cuyos resultados
fueron similares a los de este trabajo. Malinikova (2013), reporta 8.8 a 14.9 cm de altura. En
diferentes variedades de habitat con diferentes tropicos (oligo-mesotropico). Estos valores
resultaron mas pequefios que los evaluados en este trabajo. Benavides et al. (2007) para las
variedades Britget y Festival reportan coberturas de 29 cm, lo cual resulta menor que para la
cobertura obtenida para las plantas de fresa en este trabajo.
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Figura.8. Cobertura de Fragaria vesca L. bajo el efecto de los diferentes sustratos (suelos+abonos organicos).
Letras iguales, no hay diferencias significativas (F=0.14, p=0.966423), Tukey-Kramer (a= 0.05).

7.4.3 Numero de hojas

El nimero de hojas presentd diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) entre tratamientos.
La lombricomposta presentd el mayor nimero de hojas (13.5), el FLO presentd el menor
namero (7.14) y el testigo, bokashi y la composta presentaron valores intermedios (Fig. 9).

La lombricomposta que presentd el mayor nimero de hojas, fue mayor al dato que reporta
Arellano (2013), para la especie Fragaria vesca, quien reporta 11.9 hojas promedio por planta
bajo una fertilizacion con biol. Esto probablemente se debid a la gran cantidad de auxinas que
se presentan en este tipo de abono (no cuantificadas) (Singh et al 2008), asi mismo Malinikova
(2013) reporta plantas de fresa con 4 a 7 hojas, cuando son cultivadas en diferentes altitudes (710
a 1550 m) y en diferentes tipos de suelo (leptosoles, cambisoles, con diferentes rocas parentales),
y Angevinem (1983) reporta 2.8 a 4.2 hojas en plantas cultivadas en suelos arenosos con
aluviones. En general las plantas cultivadas en este estudio presentaron el mayor nimero de
hojas, comparando con lo encontrado en la literatura.

El factor determinante de la produccion de hojas es la fotosintesis, la cual es mayor durante la
primavera, donde las radiaciones solares son mas intensas, el fotoperiodo es méas largo y las
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temperaturas son mas altas, y es importante resaltar que en esta época del afio se llevé a cabo
este trabajo. Por otro lado, durante el otofio se reduce la longitud del fotoperiodo y se produce
una reduccion en el follaje, el cual entra a la senescencia, y por ende se puede reducir la
longitud de los peciolos y el tamafio de la hoja (Dévalos et al., 2011), sin embargo esto no se
pudo observar en este estudio, ya que se realiz6 en la primavera — verano. Cuellar et al. (2011)
menciona que la luz puede afectar el crecimiento y desarrollo de las plantas como fuente de
energia y fuente de calor promoviendo cambios morfolégicos y fisiolégicos, de aqui que una
buena producciéon de hojas se haya generado para todos los abonos organicos durante la
primavera (Fig. 9).

Por otro lado, Russell y Russell (1968), menciona que los nutrientes mas importantes para
mantener la funcionalidad del follaje en las plantas son el nitrégeno y el potasio. El nitrdgeno
ademas de incrementar el desarrollo del follaje también contribuye con material, para la
formacion de protoplasma el cual es necesario para la formacion de paredes celulares. Por otra
parte Tamhane (1979) hace alusion a el potasio como macroelemento que incrementa la
eficiencia de la hoja para la elaboracién de azlcares y almidones, por lo que la accion del
potasio complementa a el nitrdgeno para aumentar el tamafio de la hoja y, el potasio aumenta su
eficiencia para elaborar sustancias benéficas para la plantas. Es importante relacionar que los
abonos organicos lombricomposta, bokashi y composta, fueron los més ricos en fosforo y potasio
pero no asi en nitrégeno (Cuadro VII), sin embargo esto guarda una relacién con lo propuesto
con Rusell y Russell (1968).

Es importante resaltar que en el caso del FLO, se presentd el menor nimero de hojas y sin
embargo las hojas de este tratamiento, obtuvieron el mayor tamafio (no cuantificado), esto puede
estar relacionado a que este tratamiento fue el que mayor contenido de nitrégeno y potasio
presentd (Cuadro VII), y que este biofertilizante se aplico de forma liquida y la posibilidad de
lixiviacion 6 pérdidas de estos nutrimentos por este proceso pudieron ser altas, de esta manera,
en el sustrato no existia la misma proporcion de estos nutrimentos, que en los sustratos donde el
abono organico se aplico en forma solida, donde las pérdidas por lixiviacion pueden ser menores.
Al haber una deficiencia de nutrientes en el suelo, la planta presentara también una deficiencia en
la parte aérea, entonces la planta responde en la redistribucion de biomasa, para compensar éstas
deficiencias, desarrollando en este caso un vastago de mayor tamafio ya sea en la longitud del
tallo o en el tamafio de las hojas, lo cual pudo haber sucedido en este trabajo, y esto puede estar
relacionado con la teoria del equilibrio funcional, ésta teoria se fundamenta en la prediccion que
sugiere que las plantas cambian su asignacion hacia el vastago, si la ganancia de carbono del
vastago es perjudicada por un nivel bajo de recursos sobre el suelo, tal como luz o CO,.
Similarmente, las plantas cambiarian su asignacion hacia la raiz en respuesta a un nivel bajo de
los recursos del suelo, tal como nutrientes y agua. Estos cambios en la asignacion pueden ser
interpretados como adaptativos, siempre que permitan a la planta capturar mas de aquel recurso
que limita fuertemente su crecimiento (Brower, 1985; M. Van Noordwijk y Willigen, 1987).
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Fig.9.- Numero de hojas de Fragaria vesca L. bajo el efecto de los diferentes sustratos (suelo +
abonos organicos). Letras diferentes, hay diferencias estadisticas significativas. (F= 3.74, p=
0.966423)Tukey - Kramer (o= 0.05)

En este trabajo el maximo nimero de hojas fue de 13.5 con el tratamiento de lombricomposta, lo
cual comparado con la literatura resulta baja ya que para una buena produccion de fruto se
necesitan plantas con por lo menos entre 20 y 30 hojas bien desarrolladas (Pérez de Camacaro,
2005), sin embargo en este trabajo no se encontro relacion alguna entre el nimero de hojas y el
tamarfio de los frutos.

7.4.4. Produccion de estolones

El nimero de estolones presentd diferencias significativas entre tratamientos (Fig. 10). La
composta registré el mayor numero, el FLO y el testigo los valores intermedios y la
lombricomposta y el bokashi los valores mas bajos (Figs. 10 y 11).

El incremento de los estolones se presentd a finales de junio y principio de julio, cuando
empiezan los dias largos de verano, este comportamiento esta relacionado con la temperatura y
el fotoperiodo (Koskela et al., 2012) (Fig. 10).

Larson (2000) menciona que a temperaturas mayores de 10°C y con fotoperiodo largo, la planta
de fresa tiende a aumentar la produccién de estolones. En este trabajo, la temperatura durante el
periodo de mayo a septiembre a cielo abierto fue de 24.09 °C y el fotoperiodo (no cuantificado)
fue (11.49 a 12.26) (Davalos et al., 2011) debido a la época del afio, lo cual tuvé una gran
influencia en la produccion de estolones, estos resultados coinciden con los obtenidos con
Romero et al. (2012), quienes obtuvieron una mayor produccion de estolones en la época célida
del afio, que en relacién a la fria. Davalos et al. (2011) reportan una tasa maxima de propagacion
de estolones entre agosto y septiembre ya que empieza a declinar la temperatura y se presenta el
acortamiento del fotoperiodo.
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De manera general el factor mas importante en la produccién de estolones es la diferencia de
temperaturas entre el dia y la noche (Larson, 2000), Smeets (1958) reporta un incremento en el
namero de estolones a los 26°C. En el caso de la variedad estudiada en este trabajo (Fragaria
vesca) es un tipo de fresa silvestre, de climas frios, originaria de los paises europeos (Bonet
2010). Por lo que cultivarlo en un clima templado como el del Distrito Federal podria afectar el
namero de estolones.
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Figura 10. Numero de estolones de fresa Fragaria vesca L. bajo el efecto de los diferentes sustratos.

Para el caso de la composta el alto nimero de estolones se debe a que la aplicacion de este
biofertilizante adecua las propiedades fisicas y quimicas del sustrato, asi como el tamafio de la
particula, porosidad, capacidad de retencion del agua, capacidad de aireacién, conductividad
eléctrica y pH, lo que permite un mejor desarrollo vegetativo y floracién (Garcia et al., 2002).

Para el caso de la lombricomposta algunos autores mencionan que el incremento de estolones
puede deberse al acido giberilico (GA) presente en la lombricomposta (Avigdori et al., 1979;
Barrit, 1974; Blatt y Crouse, 1970; Braun y Kender, 1985; Choma y Himelrick, 1984; Singh et
al., 2008).
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Figura 11. Crecimiento de estolones de las plantas de fresa.

7.4.5. Fructificacion

El nimero de frutos, presentd diferencias significativas entre los diferentes tratamientos, donde
el tratamiento tipo composta (62) fue el que obtuvo el mayor, el bokashi (43) y el FLO (43)
tienen los valores intermedios vy el tratamiento lombricomposta y testigo los valores mas bajos
y (22 y 8 respectivamente) (Fig. 12 y 13).

Numero de frutos

Bokashi composta FLO lombricomposta testigo
Abonos organicos

Figura 12. Total de frutos obtenidos durante el experimento. Letras diferentes, hay diferencias significativas.

El nimero de frutos en general para cada tratamiento, se encuentran por debajo de lo reportado
por Caruso et al. (2011), quien reporta un total de 155.8 frutos por planta para el ciclo verano -
primavera y un total 105.3 para el ciclo otofio - primavera para Fragaria vesca en un sistema
hidropdnico con soluciones con diferentes concentraciones de macronutrientes y diferente
conductividad eléctrica. Moreno (2011), también reporta de un nimero mayor de frutos que el
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reportado en este trabajo (19.74-27.03 frutos por planta), bajo un tratamiento de cultivo en suelo,
con un suplemento de fosfito.

Por otro lado, comparando con Arellano (2013) (4 frutos por planta) en un periodo de enero a
mayo, los resultados del presente trabajo son mas altos.
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Figura 13 Curva acumulativa de fructificacion de la fresa (Fragaria vesca L.) de los diferentes abonos
organicos durante el experimento.

El incremento de frutos fue al inicio del verano, como resultado del incremento de la radiacion
solar e incremento de las horas luz del dia (fotoperiodo largo) (Fabien et al.,1999 ; Casierra et
al., 2011); ya que en el verano los rayos solares inciden verticalmente sobre el terreno (Aguilar,
2004), decreciendo la incidencia de luz y con ello el crecimiento vegetal; sin embargo
simultdneamente en ese momento se lleva a cabo la acumulacion de nutrientes y consigo la
maduracion de frutos.

Por otro lado, las fresas requieren acumular horas frio con temperaturas por debajo de los 7°C,
para propiciar una buena vegetacion y fructificacion. Y un exceso de frio acumulado, provoca
bajas en la produccién y un excesivo desarrollo vegetativo asi como la aparicion prematura de
estolones (Guadarrama, 2006). De aqui que el nimero de frutos en este trabajo haya sido muy
bajo, debido a que el estudio se realizd en el periodo de primavera-verano no acumulando las
plantas las horas frio necesarias para una 6ptima fructificacion.

En el caso de la composta que present6 el mayor numero de frutos, la explicacion podria ser la
relacion C/N que present6 al momento de su elaboracion (C/N=30), lo cual permite una mayor
asimilacion de los macronutrientes (P,K) (Rodriguez 1997), y el potasio al disociarse con las
cargas que se generan por la descomposicion de la materia, se presenta en forma asimilable para
la planta y asi favorece el proceso de fructificacion de la fresa (Keutgen et al., 2005).

Para el Fertilizante Liquido Organico (FLO), el nimero de frutos fue intermedio (41) al igual
que para el bokashi y la lombricomposta (Fig.12). Para el FLO hay que tener en cuenta que la
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cantidad de nutrimentos aportados durante la fertilizacion fue menos que en el caso de los otros
sustratos, ya que el FLO solo se aplicd en diluciones, sin tener un abono base como en el caso de
la composta, la lombricomposta y el bokashi, presentaron valores intermedios de frutos, debido a
su menor contenido de nitrégeno en relacion a la composta (Cuadro 1).

En relacién a las variables de peso, didmetro y altura del fruto, no se presentaron diferencias

significativas entre tratamientos, (Cuadro 8, Figura 10), esto debido a que no hubo diferencias en
las concentraciones de los nutrimentos nitrogeno y fésforo (Cuadro 1).

Cuadro 10.- Caracteristicas fisicas del fruto de fresa (Fragaria vesca L.) entre los tratamientos.

Tratamiento Peso (g) D.E. (cm) Largo (cm)

Bokashi 1.06 +0.98a 0.73+0.67a 0.80+0.73a
Composta 250+2.82a 156+1.58a 1.75+1.77a
FLO 161+1.37a 1.15+0.73a 1.02+0.92a
Lombricomposta 0.77£0.79a 0.57+£0.55a 0.61+0.51a

Medias de Peso, Diametro ecuatorial, Largo de los frutos de fresa + error estandar. D.E. Diametro ecuatorial

Los resultados obtenidos en los tamarios del fruto (Cuadro 10, Figs. 14, 15,16), no presentaron
diferencias estadisticas significativas, de manera general, fueron superiores a los reportados por
Labokas et al. (2005) para Fragaria vesca, quien reporta un peso de 0.59 gramos por fruto, con
un largo de 1.07 cm y 1.30 cm de ancho (promedio) en ambientes naturales de clima templado;
Malinikova et al. (2013) reporta valores de 0.16 a 0.49 gramos por fruto, los cuales son menores
a los reportados en este trabajo. Mayulema — Mayulema (2005) reporta una longitud del fruto de
2.4 a 4.24 cm, los cuales son superiores a los registrados en los abonos tipo: Bokashi,
lombricomposta, FLO y el testigo (Fig. 14, 15, 16), e inferiores a lo reportado por Moreno
(2011), quien reporta 3.43-3.56 de didmetro en un tratamiento a base de fosfito, y a los
reportados por Verdugo (2011) quien reporta 8.13-14.53 (g) por fruto bajo la aplicacion de
cuatro diferentes biofertilizantes: té de estiércol, té de frutas .caldo super cuatro y biol de hiervas.
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Figura 14. Peso de los frutos de fresa en los diferentes tratamientos. Letras iguales, no hay diferencias
estadisticas significativas.
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Figura 15. Diametro ecuatorial de los frutos de fresa en los diferentes tratamientos. Letras iguales, no hay
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos.
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Figura 16. Altura de los de los frutos de fresa en los diferentes tratamientos. Letras
iguales, no hay diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos
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7.5. Analisis nutrimental de los sustratos, después de cuatro meses continuos del cultivo de
la fresa y sintomas de deficiencia.

Después de cuatro meses de cultivo de la fresa, el sustrato utilizado como base, present6 las
siguientes caracteristicas:

Cuadro 11. Composicion nutrimental de los sustratos para el cultivo de la fresa al final del
experimento.

Tratamiento M.O.(%) N (mg/kg) P (mg/kg) K (cmol/g) pH

Testigo 8.17+1.29 0.62+0.02 128.34+04.66 08.43+0.57 8.33+0.010
FLO 11.2+1.95 0.60+0.14 169.97+17.50 13.00+0.46 8.78+0.008
Composta 13.4+0.38 0.78+0.01 134.50+01.92 12.60+0.41 8.11+0.006
Bokashi 13.6+0.59 0.71+0.08 232.10+02.27 12.98+0.04 8.35+0.005

Medias de MO., Nitrégeno, Fésforo, Potasio y pH + el error estandar para los diferentes tratamientos.

El porcentaje de M.O. del sustrato para todos los tratamientos, se presenté por encima de los
requerimientos necesarios para la produccion de la fresa (Cuadro 11), la cual requiere de 4 a6 %
(Guadarrama 2006). En general, se observo que los tratamientos de FLO, composta y bokashi,
no presentaron diferencias significativas (P>0.05) en relacion a la pérdida de materia organica,
con respecto al contenido inicial en el sustrato; en cambio, la lombricomposta y el testigo,
presentaron una disminucion del 40.05% para testigo y 17.04% para lombricomposta) (Cuadros
1y 11, figura 10). Posiblemente esto fue debido a una tasa de mineralizacion més lenta en estos
abonos, que se presenta en pH alcalinos (Julca et al., 2006).
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Figura 17. Porcentaje de MO al inicio y al final del experimento. Letras iguales dentro del tratamiento indican
que no hay diferencias estadisticas significativas (prueba t'student). MO. inicial, MO. Il Final
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tratamiento indican que no hay diferencias estadisticas significativas(prueba t'student )nitrogeno inicial g,
nitrogeno final

En el caso del nitrégeno, ninguno de los abonos organicos, presento la cantidad recomendada
por la literatura para la produccion de fresa (Guadarrama 2006) ya que necesitan de 100 a 120
mg/kg vy los abonos probados en este estudio oscilaron entre 0.19-33.3 mg/Kg al inicio del
experimento (Cuadro 1), sin embargo la administracién semanal de los biofertilizantes tipo
lixiviado o té proporciond una cantidad adicional de macro y micronutrimentos semanalmente,
donde las cantidades adicionales fueron: 52.22 (mg/l/semana) para composta, 33.3
(mg/l/semana) para FLO y 0.6 (mg /I / semana) para bokashi (Cuadro 8). Esto tuvo como
consecuencia, un incremento en el porcentaje de nitrogeno al final del experimento, el cual
oscilo entre 0.60-0.78 (%) de nitrégeno total, alcanzando en cada abono un total de: 0.60 mg/kg
para FLO, 0.62 mg/kg para testigo, 0.71 mg/kg para bokashi, 0.73 mg/kg para lombricomposta,
0.78 mg/kg para composta, con la siguiente tendencia en forma decreciente: composta >
lombricomposta> bokashi > testigo > FLO (Fig.11). Esta cantidad fue suficiente en el caso del
nitrégeno, al menos para que el cultivo no presentara deficiencias durante los primeros cuatro
meses de cultivo.

Para el caso del fosforo los biofertilizantes cubrieron durante todo el proceso del experimento los
requerimientos nutrimentales para la fresa, los cuales son de 20 a 30 (mg/kg) (Guadarrama
2008). En cuanto a la aplicacion semanal del lixiviado, la aplicacion de fésforo total para todos
los abonos organicos, oscilé entre 11.67-24.24 (mg/l/semana) (cuadro 8), incrementandose la
dosis de este nutriente de 128.34-285.28 (mg/kg) al terminar el experimento de cuatro meses,
con la siguiente tendencia en orden decreciente: lombricomposta > bokashi > FLO > composta >
testigo (Cuadro 8) (Fig. 11).
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Figura 19. Contenido de fésforo al inicio y al final del experimento .letras iguales dentro del
tratamiento indican que no hay diferencias estadisticas significativas (prueba t'student ) fosforo
inicial M potasio final

En el potasio, desde su inicio, como en el caso del nitrégeno (Cuadros 8 y 11). Tampoco
presento las cantidades recomendadas por la literatura para el cultivo de la fresa (120- 180
mg/kg) (Guadarrama 2006); sin embargo, con las aplicaciones adicionales en forma de té, los
valores se incrementaron, en un rango de 19.60 -57.18 (mg/l), por lo que la aplicacion semanal
de los abonos organicos alcanzé los valores de 5.45 - 48.82 (mg/l/semana) (Guadarrama 2006).
Es necesario enfatizar, que este macroelemento se redujo durante el proceso de fructificacion
registrando concentraciones entre 8.47 —17.50 con la siguiente tendencia creciente en relacion
a la concentracion de potasio al final del experimento: testigo < composta < bokashi < FLO <
lombricomposta (Fig. 11).
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Figura 20. Contenido de potasio al inicio y al final del experimento. Letras iguales dentro del
tratamiento indican que no hay diferencias estadisticas significativas (prueba t'student), potasio
inicialmm , potasio final

En el suelo existe una gran variedad de sustancias, tanto organicas como inorganicas, de acidos
y bases que pueden estar parcialmente disociados y que son fuente de protones .El suelo es un
sistema acido- base. (16)(Fig. 21).

En el caso del testigo, el hecho de haber pasado de un suelo ligeramente alcalino a uno
moderadamente alcalino, pudo ser a que en suelo existen carbonatos de calcio y magnesio que
de manera natural representan una reserva de alcalinidad (16)(Fig. 21).

En la composta y lombricomposta la estabilidad del pH al inicio y al final del experimento se
debe que los pH medianamente alcalinos de los abonos, los mantuvieron constantes, debido a
que en general los abonos organicos dada la gran cantidad de MO. que contienen, poseen una
gran capacidad buffer, asi logran amortiguar los cambios de pH del suelo, y mostrar mayor
estabilidad en el pH, lo cual sucedi6 en este trabajo (Patlax 2013). Esto se debe en particular, a la
capacidad que tienen los pares conjugados de acidos- bases presentes en la solucion del suelo,
para transmitir protones entre ellos. Los grupos &cidos de la materia organica , asi como los sitios
del intercambio de las arcillas y sesquidxidos son capaces de aceptar protones a pH mas bajos
y, mantener amortiguado el pH del suelo, asi este bajara solamente cuando no encuentre en el
suelo una base conjugada, que se asocie a €l(16)(Fig. 21).
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En general, los abonos organicos evaluados, en su composicion nutrimental, permitieron un buen
desarrollo vegetativo de la fresa, con una buena produccion de hojas y estolones, sin embargo las
deficiencias en potasio y nitrégeno, después de cuatro meses de cultivo, se reflejaron en una baja
produccién de frutos. La fertilizacion adicional via té, representd un abono adicional muy
importante para sostener el mantenimiento del cultivo; sin embargo, a partir de los cuatro meses
(agosto-septiembre), o 120 dias después de iniciado el experimento algunas plantas por
tratamiento, presentaron algunos sintomas de deficiencia nutrimental.

Estos sintomas, se observaron en la siguiente proporciéon: el porcentaje de plantas sin deficiencia
nutrimental: testigo (75%) > Composta y lombricomposta (66%), > FLO > bokashi (58 %).

El hecho de que el testigo haya sido el que presentd menores deficiencias nutrimentales,
posiblemente esté relacionado a su pH (7.7 al inicio y 8.3 al finalizar el experimento), el cual
siempre fue el méas bajo en relacién a los sustratos con abonos organicos (8.3), este pH en el
testigo permitié la mejor asimilacién de MO, N, P, K (Navarro et al., 2013).

Las deficiencias que se presentaron en general para todos los sustratos, aunque en diferente
proporcion para el total de sus plantas, fueron principalmente clorosis, es decir hojas
amarillentas, con nervaduras verde oscuro y de menor tamafio que las sanas y quemaduras 0 una
cloracion rojiza en los bordes de las hojas (Figs. 22, 23, 24).Esto coincide con los sintomas de
deficiencia reportados por Pedraza (2009).
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En relacion a el testigo fue el tratamiento que presento el 75% de sus plantas sanas y el 25% con
deficiencias nutrimentales, con la siguiente tendencia: 16.66% de las plantas con hojas amarillas,
el 25% con hojas arrocetadas o deficiencia de calcio, y 8.33% con arrocetamiento y nervaduras,
las cuales reflejaron sintomas por deficiencias de nitrgeno o algun microelemento como
deficiencia de calcio, y el 33.33% con un contorno café, las cuales indican una deficiencia de
potasio.

En relacidn al tratamiento con lombricomposta, este presento el 66.66% de las plantas sanas y el
33.34 % de las plantas, presentaron alguna deficiencia o combinacion de las mismas: un (33.33
%) con deficiencia de potasio (contorno café en el borde de las hojas) y un (25 %) deficiencia de
nitrogeno o algin microelemento.

Para el tratamiento tipo FLO, este presentd 58.33% de las plantas sanas y 41.66% con las
siguientes deficiencias nutrimentales: el (41.66%) de las plantas presento clorosis o deficiencia
por nitrégeno o algin microelemento, 16.66% plantas con deficiencia de calcio y 33.33%
plantas por deficiencia de potasio. Igual para los parrafos siguientes que estan en color rojo.

En las fresas bajo el tratamiento tipo bokashi presento el 100% de plantas enfermas con
reduccion de la altura de la planta convidado con otras deficiencias como: (8.33%) planta por
deficiencia de potasio, el (8.33 %) por deficiencia de calcio, y (16.6%) deficiencias por
nitrégeno o algun microelemento.

La composta al finalizar el experimento presento el (8.33%) de plantas sanas y (91.66%) de
plantas con deficiencias nutrimentales, de las cuales se presentaron las siguientes tipos: el (33.33
%) con deficiencia de calcio, (58.33%) plantas con probable deficiencia de nitrogeno o algin
microelemento, y (41.66%) de las plantas con deficiencia de potasio.

En general, la clorosis pudo deberse a una deficiencia de nitrogeno y hierro, esto como una
respuesta a la composicion nutrimental de los sustratos, ya que estos presentaron una cantidad
muy baja de nitrégeno y altas cantidades de fosforo, el cual en exceso no hace disponible al
hierro, manganeso y zinc (Fig. 22, 23, 24).

Figura 22. Deficiencia de nitrégeno, hierro o zinc, en plantas de fresa.
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El amarilleamiento (clorosis) (Fig. 22) de las hojas es debido a una disminucion del contenido de
clorofila (de pigmentacion verde) que es determinante en el proceso fotosintético (Salisbury y
Ross, 2000). Las hojas jovenes absorben nitrogeno procedente de las hojas mas viejas. La
produccion de pigmentos distintos a la clorofila cuando falta el nitrdgeno es una caracteristica
interesante que presentan muchas plantas y se debe a que el nitrégeno es un componente
esencial de las proteinas, por lo tanto; una disminucion de este elemento debe provocar una
disminucién consecuente en la sintesis de proteinas lo que origina a su vez una reduccion del
tamano de las células y especialmente del ritmo de sus divisiones (Devlin, 1976).

Mills y Jones (1996) mencionan que los sintomas en los vegetales deficientes de nitrogeno se
manifiestan en las hojas adultas, crecimiento débil, hojas verdes de color verde claro (lo cual se
observo en este trabajo) y necrosis que aparece en etapas severas de la deficiencia, lo cual no se
observo en este trabajo, lo que nos indica que la deficiencia por nitr6geno en este momento
(cuatro meses del cultivo) no es severa y que se podria resolver con el cambio de sustrato y
fertilizaciones foliares a base de los abonos organicos evaluados en este estudio.

También se observaron deficiencias por potasio (Fig. 16), donde las hojas adultas presentaron
bordes cloroticos con un color rojo marron en sus bordes (Fig.23) poner el nimero
correspondiente), pero estos sintomas tampoco fueron severos como en el caso del nitrogeno, por
lo que en este momento en que se detecta la deficiencia, debe aplicarse una correccion para
evitar que el dafio sea severo teniendo como consecuencia la pérdida de las hojas (Pedraza,
2009).

Figura 23. Deficiencia de potasio en las plantas de fresa.

Estas quemaduras marginales en hojas, seguidas de un oscurecimiento en los bordes hasta
cubrirlas por completo son parecidas a las quemaduras foliares por exceso de sales (Urich et al.,
1980) y se atribuyen a la disminucion en la actividad de los estomas y la capacidad de
fotosintesis de las hojas. En este experimento no se observaron manchas rojas en el centro de la
lamina foliar, tampoco necrosis del pedinculo con enrojecimientos de las nervaduras centrales
seguidas por la muerte de la hoja como describe Branzanti (1989) en plantas de fresa.
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El potasio interviene fisologicamente en los siguientes procesos: sintesis de azlcar y almidon,
traslado de azucares, sintesis de proteinas y en la fosforilacion oxidativa que se produce en las
membranas de las mitocondrias. Esta fosforilacion consiste en captar fésforo en una molécula
compleja que también contiene el mismo elemento como una forma de captar y acumular energia
para otros procesos fisioldgicos de la planta como las distintas sintesis de almidones grasas y
proteinas que intervienen en la estimulacion enzimética (Salisbury y Ross, 2000).

Por otro lado, se observaron hojas con quemaduras en la punta, especialmente de las hojas
nuevas y jovenes (Fig. 24). Esta es una de las manifestaciones mas obvias de deficiencia de
calcio en la fresa y es mas notoria en unas variedades de fresa mas que otras (Gelanti) (Ramirez
2011).

Las plantas deficientes en calcio presentan inicialmente un crecimiento débil seguido de follaje
verde oscuro. En las hojas jovenes se produjo un amarilleamiento (clorosis) a partir de los bordes
y posteriormente una necrosis con enrrollamiento del haz hacia el envés, sintomas similares a los
descritos por Sanchez y Escalante (1989).

Figura 24. Deficiencia de calcio en las plantas de fresa.

Deficiencia de calcio en plantas no se atribuye necesariamente a una carencia en el suelo y por
eso no es precisamente facil de mejorar por un aumento del abono de calcio. Calcio se mueve de
las raices al resto de la planta al esfuerzo de evapotranspiracion por los conductores del agua en
la planta, también conocido como el xilema. Si hay mucha evapotranspiracion, tal como en un
dia caluroso y seco, calcio se arrastra desde las raices a puntos de toda la planta. Episodios de
tiempos frescos, humedos, por ejemplo niebla, no facilitardn evapotranspiracion y
subsecuentemente el movimiento de calcio es restringido. Organos de planta tales como fruta y
hojas en desarrollo no transpiran tanto como una hoja madura y completamente expandida, y
entonces tenderian a ser los primeras a mostrar deficiencia de calcio (Mills y Jones, 1996).

El calcio es en componente estructural de las paredes y tejidos de células de las plantas. Una
deficiencia de calcio en la planta dirige a un colapso general de la estructura del tejido y la pared
de la célula, y la fuga resultante de polifenoles concluye con necrosis en las areas
afectadas. Infeccion de microbios resulta por haber tejidos rotos y muertos en estas areas, pero
es un efecto secundario.
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La literatura cientifica dice que en la fresa, las hojas que contengan menos de 0.9 por ciento
calcio son deficientes, con un porcentaje significativo de plantas mostrando sintomas de
quemadura de la punta. Ademas, suficiencia de calcio se supone de ser en el area de 1.5 por
ciento de tejido seco

7.6. Rendimiento

El rendimiento de la Fragaria vesca, fue bajo en general para todos los sustratos abonados
organicamente. De marzo a septiembre de 2012, se obtuvo el siguiente rendimiento: 62 frutos/m?
(65 g) para composta, 43 para bokashi (16.94 g), 41 para FLO (66.01 g), 22 para lombricomposta
(45.00 g) y 8 (8.4 g) para el testigo (Cuadro 12).

Los valores obtenidos en este trabajo se encuentran por debajo a lo reportado por Caruso et al.
(2011) quien reporta 95.5-166.6 (g) para Fragaria vesca, durante el periodo de primavera; sin
embargo estos autores reportan de 43- 45.2 (g) para el periodo de otofio, lo cual es mas parecido
a los datos obtenidos en este estudio con la composta, el FLO y la lombricomposta. De manera
general, este rendimiento es una respuesta directa del genotipo, de los factores ambientales y de
la composicion nutrimental del sustrato, sin embargo es importante resaltar que la aplicacion de
abonos organicos como los evaluados en este trabajo, incrementan el rendimiento del fruto en
peso, en un 87% para composta, 87.27% para FLO, 81.53% para lombricomposta y 50.41 %
para bokashi, todos ellos en relacion a el testigo.

Cuadro 12. Rendimiento: En nimero de frutos por metro cuadrado y peso del fruto por tratamiento.

Tratamiento | 1

Testigo 08 d 8.04
lombricomposta 22 ¢ 45.00
Bokashi 43 b 16.94
Composta 62 a 65.00
FLO 41b 66.00

Medias del Numero frutos por metro cuadrado, Peso del futo por tratamiento + error estandar.

1. Numero de frutos promedio por metro cuadrado ,periodo primavera verano

11. Peso promedio del fruto en gramos, periodo primavera verano.
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8. Conclusiones

El cultivo de la fresa (Fragaria vesca L.), utilizando abonos orgénicos preparados con materiales
locales, y durante un periodo de cuatro meses con una fertilizacion liquida adicional, presento
un buen desarrollé vegetativo, una buena produccion de hojas y estolones, pero una baja
produccion de flores y frutos, esto principalmente, como consecuencia directa de las
caracteristicas reproductivas de la especie y no necesariamente de la composicion nutrimental de
los abonos.

En general, los sustratos a base de abonos organicos composta, lombricomposta, bokashi y FLO,
con una fertilizacion suplementaria semanal, cubrieron los requerimientos nutricionales de la
fresa sin presentar deficiencias nutrimentales, durante cuatro meses de cultivo.

Las caracteristicas morfologicas de la fresa como altura y cobertura no se ven afectadas por
ninguno de los abonos organicos, solo el nimero de hojas fue favorecido con abonos ricos en
fosforo y potasio (lombricomposta, composta y bokashi).

Las caracteristicas reproductivas como estolones, flores y frutos, se vieron favorecidos con el
abono mas rico en nitrogeno y fosforo, como la composta.

El cultivo de la fresa, es factible, utilizando abonado organico, sin embargo algunas
caracteristicas como el nimero y tamafio del fruto, dependen en gran parte de las caracteristicas
genéticas de la especie, siendo necesaria la seleccion de variedades altamente productivas.
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9. Recomendaciones

Para el cultivo de fresa se recomienda sembrar directamente en camas de crecimiento o a nivel
de suelo, para un mejor manejo de la planta y desarrollo de los estolones, ya que el cultivo en
bolsa limita este aspecto.

Se sugiere trabajar con las variedades de fresa con mayor valor comercial y que son altamente
productivas, para obtener mejores resultados y proyectarlos a los agricultores convencionales.

Es recomendable realizar un estudio comparativo del cultivo de la fresa convencional (aplicacion
de fertilizantes quimicos), en comparacion con los abonos organicos.

Para obtener resultados méas puntuales se recomienda trabajar con un testigo absoluto (suelo
que no haya sido utilizado anteriormente y que no contenga remanentes de abonos organicos).
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