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RESUMEN

La respuesta de las plantas las diversas longitudes de onda en la luz, se atribuye a fotorreceptores
que conduce a diversas expresiones fenotipicas en diferentes niveles y etapas de desarrollo de
vegetal. El trabajo que se realizé fue determinar si el tipo de iluminacion (longitud de onda de la
luz) en que se cultiva las plantas de frijol bayo (Phaseolus leptostachyus) afecta su crecimiento. Se
colocaron plantas bajo luz azul (470 nm), luz roja (699 nm), luz amarilla (578 nm) y con luz natural,
se evalu6 el desarrollo de las plantas en estas condiciones. Para conseguir los colores se
colocaron peliculas de un polimero natural derivado de la celulosa de los colores sefialados en
forma de cubo cubriendo a las plantas y el control sin la cubierta y exposicion a luz natural. Los
resultados fueron mejores para las plantas con el filtro rojo, con mayor altura de la planta y nimero
de hojas en comparacion con el filtro azul, amarillo y luz natural. El filtro que menos aporto fue el
amarillo. Con los resultados se aprecioé que la radiacidn monocromatica alteré el crecimiento y la
calidad del producto por efecto de los fotorreceptores.

INTRODUCCION

El frijol es una especie anual nativa de Mesoamérica (México), erecta o trepadora, de tallo
pubescente o glabrescente cuando es adulta. Las estipulas de las hojas tri-pinnadas son de forma
lanceolada y de tamafio medio centimétrico. Los foliolos son anchamente ovalados u ovado-
romboidal, los laterales miden 4-15 por 2,5-10 cm y son pubescentes con base redondeada o
anchamente cuneada, de bordes enteros y 4pice acuminado. Las bractéolas, persistentes, son
habitualmente de longitud igual o algo superior al céliz que es cupuliforme, bilabiado, de 3-4 mm,
con cinco sépalos soldados y con el labio superior bidentado emarginado y el inferior tridentado.

La corola, que puede ser blanca, amarilla, violacea o roja, tiene el estandarte centimétrico
suborbicular y reflejo, las alas obovadas adheridas a la quilla, también centimétrica y con apice
espiralmente retorcido. Los estambres son diadelfos (9 soldados y 1 libre) mientras que el ovario es
pubescente con el estilo espiralmente torcido de 360° o mas y con estigma oblicuo. Dicho gineceo
deriva en una legumbre lineal-oblonga de unos 1015 por 1-1,5 cm, algo curvada e hinchada,
glabra, picuda y con cuatro a diez semillas oblongas arrifionadas de muy diversos colores y
tamafios, usualmente 1-2 por 0,51, 5 cm (Téllez-Valdés. 2009).

La domesticacién a partir de especies silvestres se inicié en diferentes partes del mundo hace unos
12,000 afios, convirtiéndose en uno de los hechos mas importantes de la historia de la humanidad,
algunas tuvieron mayor rendimiento en la parte occidental mientras otras en la parte oriental, la
familia Fabaceae logré un alcance en ambas partes. Sus numerosas variedades se cultivan en
todo el mundo para el consumo, tanto de sus vainas verdes como de sus semillas frescas o secas.
Son de las mas consumidas en el centro y norte del pais de México. Aunque este cultivo
representa un renglon importante en el sector horticola, se busca mediante la implementacion de
técnicas que aumenten el rendimiento de las plantas, incrementar su capacidad de competencia en
mercados globalizados (Téllez-Valdés. 2009).

La luz, uno de los factores méas importantes del entorno vegetal, no sélo es un sustrato energético,
sino también un regulador de procesos fisiolégicos en los vegetales. Se han determinado tres tipos
de receptores de la luz: el criptocromo 1, el criptocromo 2 y la fototropina, los cuales regulan
primordialmente la inhibicién del hipocétilo, el momento de la floracién y el fototropismo,
respectivamente. La luz azul afecta muchos aspectos del crecimiento y desarrollo vegetal en la
planta. La respuesta de los vegetales a la luz azul incluye la inhibicién de la elongacion del
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hipocétilo, la estimulacion de la expansion de los cotiledones, la regulacién del momento de la
floracion, la curvatura fototrépica, la apertura estomatica, la regulacion del ciclo circadiano y la
regulacion de la expresion genética (Kendrick, R.E., 1994).

El objetivo del presente estudio fue determinar si el color de iluminacién en que se cultivan las
plantas, afecta el crecimiento, el rendimiento y la calidad del producto a cosechar.

PARTE EXPERIMENTAL

Sustrato:

El Peat Moss es un musgo que pertenece al género Sphagnum, el cual cuenta con otras especies
de musgos que van de las 150 a 350 diferentes, cominmente conocidos como musgos de turbera
(peat moss). Se forman en regiones nérdicas con pantanos, de una masa esponjosa y ligera en la
que se pueden observar los componentes vegetales que la originaron. Se describe como un
material organico compacto, de color pardo claro hasta oscuro y rico en carbono, tiene propiedades
fisicas y quimicas variables en funcion de su origen, los miembros de este género pueden retener
grandes cantidades de agua dentro de sus células, algunas especies pueden retener mas de 20
veces su peso seco en agua.

Se pueden clasificar en dos grupos:

Turbas rubias: Las cuales tienen un mayor contenido en materia organica y estdn menos
descompuestas. Turbas negras: Estdn mas mineralizadas teniendo un menor contenido en
materia. Para este experimento se utilizé turba rubia de tipo fino, que es naturalmente acida ya que
cuenta con un pH de entre 3,5 y 4,0, sin embargo, se pueden tener turbas con un pH arreglado
entre 5,5y 6,0 con el fin de poder garantizar una buena asimilaciéon de los nutrientes que estan
disponibles para los primeros 10 a 15 dias después de la siembra. De esta manera puede utilizarse
en campo o en cultivos hidropdnicos, puede estar sola con un pH &cido o formar parte de una
mezcla de sustratos. Se puede utilizar para la multiplicacion vegetal, por semilla o por medios
vegetativos (esquejes, acodos, entre otros) y para la produccion.

Semilla:

Semilla de frijol bayo marca “La Merced” para fin comestible, cultivado en el norte de la Republica
Mexicana, el frijol bayo es de grano grande con forma de rombo, aplanado y su color es beige. Se
utilizaron 40 semillas como unidades repartidas para cada tratamiento, siendo 10 semillas
destinadas para observacion del control, 10 semillas para el tratamiento de luz roja, 10 semillas
para el tratamiento de luz azul y 10 semillas para el tratamiento de luz amarilla.

Recubrimiento:

Para conseguir que cada planta fuera irradiada con el color deseado, las plantulas cultivadas
individualmente y separadas en grupos de 10, se recubrieron con peliculas de un polimero natural
derivado de la celulosa con el tinte deseado que permitiera que la luz blanca del sol fuera reflejada
internamente como la longitud de onda buscada, este polimero tuvo las medidas de 5,040 cm?
(2.10 m de altura y 24 cm de base) logrando que recubriera la parte frontal, la parte superior y la
parte trasera y malla sombra por los lados.

Estructura:

Estas peliculas fueron acomodadas sobre una estructura que fuera altamente resistente y pudiera
mantener en buen estado y separadas por tratamientos a las plantas a observar. Esta estructura
de PBC con 4 separaciones o “celdas” tuvo las dimensiones de 5760 cm? de base por 75 cm de
altura.

Como metodologia, primero se consiguieron los insumos, se seleccionaron las 40 semillas de
manera aleatoria y se sembraron individualmente en envases de unicel con sustrato Peat Moss, se
mantuvo un riego periodico diario hasta que estuvieran en etapa de plantula, llegando a esta fase,
se colocaron 10 plantas debajo siendo en promedio raices de 27 cm contra de cada tratamiento
mas las 10 plantas del control y se mantuvieron en observaciones y riego por un periodo de un
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mes. Llegando al final de la segunda etapa, a cada planta por individual se le obtuvieron las
medidas de longitud, cantidad de hojas, longitud de raiz, peso fresco utilizando una balanza
analitica. Cuando los datos fueron obtenidos y registrados adecuadamente, se dejaron secar las
plantas para ahora obtener su peso seco y se registro.

RESULTADOS

Observando los resultados presentados analizamos que los tres tratamientos tuvieron resultados
de manera distinta como era esperado desde un inicio comprobando la hipétesis de que alguna
variable en relacion con la luz haria una diferencia en el crecimiento. Analizando la luz amarilla en
comparacion al control, observamos que el promedio de la longitud de tallo fue por debajo del
parametro de comparacion siendo estos 10 cm mas chicos. En cuestién a la longitud de raiz, de la
misma forma la luz amarilla afect6 para el desarrollo presentando valores bajos raices de 35 cm de
longitud en control.

Para las unidades de hojas si presenté una mejora notable superando al control, ya que este
presentaba 10.6 hojas en promedio y la planta bajo los efectos de la luz amarilla logré desarrollar
16 unidades de hojas por planta, superando al control por 6 hojas aproximadamente. Para peso
fresco la diferencia fue minima a favor del color amarillo ya que pudiendo comparar los resultados
ante peso seco, se deduce y demuestra que las plantas expuestas al color amarillo tuvieron una
minima capacidad superior de retencién de agua.

Cuadro 1. Comportamiento promedio de las variables agronémicas de cultivo de frijol (Phaseolus
Leptostachyus.), en relacion a cada tratamiento.

Tratamiento / Long. Tallo Long. Raiz No. De hojas Peso fresco Peso seco
Variable {ecm) (cm) (unidades) (gr) (gr)
Control 1177ZB 358 10,6 B 14,3664B 2,68168B
Luz amarilla 107,8 B 27 B 16 B 15,0708 B 1,9704 B
Luz roja 117,28 2748 328 23,3358 A 1,95448B
Luz azul 103 B 29,2 B 27,8 B 15,459 B 19752 B

A: Valores promedio estadisticamente iguales
B: Valores promedio estadisticamente distintos

Por otra parte, para la luz roja en comparacion al control, observamos que el promedio de la
longitud de tallo fue por debajo del parametro de comparaciéon en una manera muy minima siendo
estos 0.5 cm mas chicos. Siendo la diferencia tan minima, se reporta como igual. En cuestion a la
longitud de raiz, de la misma forma la luz roja afect6 para el desarrollo presentando valores bajos,
siendo en promedio raices de 27.4 cm contra raices de 35 cm de longitud en control. Para las
unidades de hojas se present6 la mejora notable en todos los tratamientos superando al control, ya
que este presentaba 10.6 hojas en promedio y la planta bajo los efectos de la luz roja alcanz6 a
desarrollar 32 unidades de hojas por planta, superando al control por 21.4 hojas aproximadamente.
Para peso fresco la diferencia también fue notoria a favor del color rojo ya que pudiendo
compararlos resultados ante peso seco, se deduce y demuestra que las plantas expuestas al color
rojo tuvieron una maxima capacidad superior de retencién de agua.

Finalmente, para la luz azul en comparacién al control, observamos que el promedio de la longitud
de tallo fue por debajo del parametro de comparacion en una manera significante siendo estos 14.7
cm més chicos. En cuestion a la longitud de raiz, de la misma manera la luz azul afecté para el
desarrollo presentando valores bajos, siendo en promedio raices de 29.2 cm contra raices de 35
cm de longitud en control. Para las unidades de hojas se presentdé una mejora remarcable
superando al control, ya que este presentaba 10.6 hojas en promedio y la planta bajo los efectos
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de la luz azul alcanzé a desarrollar 27.8 unidades de hojas por planta. Para peso fresco la
diferencia fue minima a favor del color azul, casi igual al control ya que pudiendo comparar los
resultados ante peso seco, se deduce y demuestra que las plantas expuestas al color azul tuvieron
una minima capacidad superior de retencion de agua.

Comparando entonces, se observa que la luz amarilla tuvo dos tratamientos con resultado negativo
y dos tratamientos con resultados positivos pero minimos siendo estos insignificantes, llegando a
una conclusion que la exposicién de Phaseolus leptostachyus al color amarillo no es un tratamiento
viable para una producciéon mejorada de dicha planta.

Por otra parte, la luz azul tuvo un tratamiento con resultado igual, un tratamiento con resultado
positivo significante y un resultado positivo minimo siendo también insignificante, llegando a una
conclusién que la exposicion de Phaseolus leptostachyus al color azul pudiera ser una buena
opcién si lo que se busca es Unicamente tener una planta con raices mas grandes al promedio, sin
mas, tampoco es tratamiento recomendable para otros aspectos en relaciébn a una produccion
buscando tener multiples mejoras significantes en Phaseolus leptostachyus.

Finalmente, la luz roja tuvo un tratamiento con resultado igual y tres tratamientos con resultados
positivo significantes y superiores. Llegando a la conclusién que la exposicién de Phaseolus
leptostachyus al color rojo es altamente recomendable y viable para una produccién buscando
tener multiples mejoras significantes en Phaseolus leptostachyus.

Gréfica 1. Para las variables: longitud de raiz, longitud de tallo, No. De hojas, Peso fresco y Peso
seco el andlisis estadistico mostré diferencias significativas.

Los fitocromos son unos pigmentos vegetales que controlan diferentes aspectos del desarrollo e
informan a las plantas de los cambios operados en el entorno para optimizar su crecimiento. Las
plantas responden a la intensidad, direccién, duracién y color de la luz.

Gracias a su plasticidad, se adaptan 6ptimamente al entorno. Esas respuestas, desencadenadas a
lo largo del ciclo bioldgico, comprenden la induccion de la germinacion de las semillas, el desarrollo
en luz de las plantulas (desetiolacion), la adaptacion de la capacidad fotosintética a la intensidad
luminica, el fototropismo o crecimiento hacia la fuente de luz y el “sindrome de huida de la sombra”.
La respuesta de floracion se inicia en la estacion del afio adecuada gracias a la percepcion de
cambios en el fotoperiodo o duracion dia- noche.

La luz constituye también una fuente de informaciéon sobre el entorno. Las plantas “perciben”
diferentes segmentos de su espectro de radiacién, asi como su intensidad, duracién, periodicidad y
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direccion. Detectan, ademas, los cambios de tales propiedades experimentados en el transcurso
del afio y del dia o en la cercania de otras plantas. Debido a esa informacion las plantas adaptan
sus propios procesos, desde el momento de la germinacién hasta la desetiolacién, y el
fototropismo o la floracion. El conjunto de respuestas que afectan al desarrollo y aspecto de la
planta en funcién de la luz se conoce como “fotomorfogénesis”.

La radiacion solar consta de diferentes colores acordes con las distintas longitudes de onda en que
se transmite. Para captarlos, las plantas poseen receptores especiales, los pigmentos
fotosensibles o fotorreceptores. De éstos, clorofilas y carotenoides absorben la gama que va del
azul al rojo, implicada en la fotosintesis.

Pero en el control de la fotomorfogénesis participan otros fotorreceptores que captan y transmiten
sefiales de diferentes regiones del espectro: el receptor de luz ultravioleta-B, los criptocromos, que
captan la luz ultravioleta cercana y azul y los fitocromos, que perciben la luz roja y roja lejana.

Los fitocromos son proteinas solubles que se encuentran en las semillas, hojas, tallos, raices y
demés érganos de la planta. Aparecen en dos configuraciones intercambiables, denominadas Pr y
Pfr. De la absorcion de la luz roja se encarga la forma Pr; de la radiacién roja lejana, la forma Pfr.
Puesto que en los procesos fisiologicos la luz roja tiene un efecto activador y la roja lejana un
efecto inhibidor, Pfr se considera la forma biol6gicamente activa del fitocromo y Pr, la inactiva. Esta
Gltima se aloja en el citoplasma, mientras que la forma activa (Pfr) se localiza preferentemente en
el nacleo celular. Por tratarse de moléculas receptoras, los fitocromos cumplen dos funciones, una
sensora y otra reguladora.

La funcion sensora implica la percepcion de la sefial luminosa incidente. Compete a la funcién
reguladora transferir la informacion recibida a los componentes de la cadena de transduccion de la
sefial, encargada de transmitir la informacion captada a otros componentes celulares. En la
naturaleza, donde la luz es policromética, los fitocromos operan a la manera de interruptores
moleculares, que informan a la planta de la presencia y los cambios en las proporciones relativas
de luz roja y de roja lejana del ambiente, para que acometa las respuestas fisiolégicas oportunas.
Los fitocromos intervienen en el ciclo biolégico de la planta, desde la germinacion a la floracion y
tuberizacion, pasando por la desetiolacion de las plantulas y el alargamiento de tallo y entrenudos.
Segun la cantidad y duracion de irradiacion requeridas para inducir esos procesos en condiciones
controladas de laboratorio, se han clasificado las repuestas en tres tipos: respuestas de baja
fluencia (RBF), respuestas de muy baja fluencia (RMBF) y respuestas de alta irradiancia (RAI). Las
respuestas de baja fluencia vienen inducidas por pulsos breves de luz roja; se anulan si se
suministra un subsiguiente pulso de luz roja lejana. Para desencadenar una respuesta de muy baja
fluencia bastan cantidades exiguas de cualquier longitud de onda entre 300 y 780 nm. Ocurre asi
en la expresion de los genes LHC, que cifran proteinas del aparato fotosintético que unen
clorofilas. Por fin, las respuestas de alta irradiancia se presentan ante una irradiacion de intensidad
moderada o elevada y continuada de luz roja cercana o roja lejana. Es por estas actividades
desencadenadas por los fitocromos que Phaseolus leptostachyus tuvo mejor respuesta ante el filtro
color rojo, ya que mantuvo en actividad constante el trabajo de los fitocromos. En un experimento
realizado en 2013 por Ferrarotto Silva en estudio del alpiste, se observé un aumento significativo
de crecimiento en tratamientos con filtros de luz rojo y rojo lejano y una disminucién si se utilizaba
solo el filtro rojo. Por otra parte, en semillas de broccoli, el crecimiento fue favorecido por el uso de
filtros rojos, sin embargo, con filtros azules la germinacion fue menor (Casierra y Rojas, 2009). Sin
embargo, en el trabajo de Junior et al. (2012), se estudio el efecto de dos espectros de luz, blanca
por medio de una luz fluorescente y roja obtenida por un filtro de papel celofan superpuesto a una
lampara fluorescente, en el crecimiento de Cattleya loddigesii. Como resultado se obtuvieron
plantas de menor tamario y cantidad de raices en las tratadas con luz blanca con filtro rojo.

CONCLUSIONES

Por efecto de la actividad de los fitocromos en los organismos vegetales y el largo tiempo de
exposicion de las plantas para el tratamiento bajo el filtro color rojo (699 nm), podemos llegar a la
conclusion que la exposicion de Phaseolus leptostachyus al color rojo es altamente recomendable
y viable para una produccién buscando tener multiples mejoras significantes de caracter fisioldgico
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en Phaseolus leptostachyus, logrando asi cumplir con la hipotesis planteada al inicio del
experimento.
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RESUMEN

El rdbano, Raphanus sativus L. es una planta horticola de gran importancia por sus propiedades
farmacéuticas y altos contenidos vitaminicos y de minerales. En el estado de Guanajuato existen al
menos cuatros ordenes de suelo, estos ordenes incluyen vertisoles, feozem y litosoles. Los suelos
de estudio fueron correspondientes a los municipios de Celaya, Cortazar, Jaral del Progreso,
Salamanca, y un control con Peat Moss, con 20 repeticiones por tipo suelo. Las variables medidas
fueron: longitud del tallo, numero de hojas y rendimiento. En cuanto a la altura, se encontré
diferencia significativa, siendo mayor la altura en el tratamiento testigo (17.83 cm) y la menor altura
se encontré en el suelo de Salamanca (12.49 cm). Para el nimero de hojas no se encontré
diferencias significativas. Los mejores resultados se presentaron en el control (peat moss), ya que
este suelo posee un pH 6ptimo para el correcto desarrollo del rdbano, asi como los nutrientes
necesarios.

INTRODUCCION

El rdbano, Raphanus sativus L., es una planta horticola de gran importancia por sus propiedades
farmacéuticas y altos contenidos vitaminicos y de minerales; 100g de materia fresca de rabano
contienen 0.86g de prétidos, 30 IU (unidades internacionales) de vitamina A, 30mg de vitamina B1,
20g de vitamina B2 y 24mg de vitamina C. presenta ademas un contenido de 37mg de Ca, 31mg
de Py 1 mg de Fe (Ramirez y Pérez, 2006).

El rdbano se desarrolla bien en climas medios, aunque las altas temperaturas pueden originar
sabores picantes en sus raices. Su ciclo productivo es corto y puede variar entre 20 y 70 dias,
segun la variedad, con una temperatura 6ptima de 18 a 22°C; se adapta a cualquier tipo de suelo
pero los suelos profundos, arcillosos y de reaccién neutra son los ideales (Montero et al., 2006).

En México, durante el afio 2005, se sembraron 498 265 ha de hortalizas, de las cuales 24 725 ha
fueron orgéanicas, lo que equivali6 al 5 % del total cosechado (Gomez-Cruz et al. 2005). En México,
el rabano representd el 0.15% de las hortalizas, con un rendimiento promedio de 6.3 t ha-1
(Andénimo 2005). En2017, México exportd a cuatro paises; Estados Unidos destaca como principal
importador de esta hortaliza con 37 mil toneladas adquiridas, las cuales generaron al pais un
ingreso de 14millones 488 mil ddlares.

Se considera que el andlisis de crecimiento representa el primer paso en el andlisis de la
productividad primaria, siendo un enlace entre el registro de la produccion vegetal y su
investigacion por métodos fisioldgicos, pudiendo ubicarse consecuentemente dentro del ambito de
los estudios ecofisioldgicos. Su ventaja radica en la facilidad de obtencion de los datos en los
cuales se basa, como son el peso seco de plantas completas o de sus partes (hojas, tallos,
vastagos) y las dimensiones del aparato asimilatorio (area foliar, area de hojas y tallos, contenido
de clorofila, etc.) (Marin, 1989).

En el estado de Guanajuato las actividades agricolas se efectian en 1.2 millones de hectareas de
las cuales poco mas de 430 mil (36%) se cultivan bajo condiciones de riego. El sector agropecuario
aporta el 6.6% del PIB en el estado (plan de gobierno Guanajuato 2006-2012); sin embargo, 25%
de la poblacion (1.12 millones) depende de forma directa e indirecta de las actividades
agropecuarias. La actividad agricola en el estado de Guanajuato es muy dindmica en cuanto a la
superficie y cultivos establecidos, debido a cambios en el uso del suelo, crecimiento urbano,
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migracion, aspectos econdmicos (precio de los productos) y disponibilidad de agua (Garcia et al.,
2002).

En el estado de Guanajuato existen al menos cuatros ordenes de suelo, de acuerdo con la
clasificacion FAO-UNESCO (INEGI.1991). Estos ordenes incluyen vertisoles, feozem y litosoles
como los mas comunes en el Estado, aunque solo los dos primeros son de interés agricola. En la
zona norte con un clima semiarido, los suelos que predominan son de orden feozem
principalmente y las texturas son de medias a ligeras. Dentro de esta zona se encuentran los
municipios de: Ocampo, San Felipe, San Diego de la Unién, Dolores Hidalgo, Guanajuato, San
Luis de la Paz, San Miguel de Allende, Victoria, Dr. Mora, San José de Iturbide, Tierra Blanca,
Santa Catarina, Xichl y Ataja. En la zona centro tiene un clima mas lluvioso que la zona norte, los
suelos corresponden a los tipos vertisoles, con altos contenidos de arcilla. Dentro de esta zona se
encuentran los municipios de: Irapuato, Salamanca, Juventino Rosas, Villagran, Cortazar, Jaral del
Progreso, Comonfort, Celaya, Apaseo el Grande y Apaseo el Alto. En la zona poniente predomina
el suelo de tipo feozem con textura de medias a finas, esta es una zona productora de papa del
estado. Dentro de esta zona se encuentran los municipios de: Purisima de Bustos, San Francisco
del Rincon, Romita y Silao. En la zona sur con humedad predominan los suelos de orden vertisol
con altos contenidos de arcilla. Dentro de esta zona se encuentran los municipios de: Yuriria,
Moroledn, Uriangato, Salvatierra, Tarimoro, Acambaro, Jerécuaro, Tarandacuao y Coroneo. En la
zona suroeste es caracterizada por el incremento en el nivel de sodio y pH en el agua subterranea.
Dentro de esta zona se encuentran los estados de: Pénjamo, Abasolo, Huanimaro y Valle de
Santiago.
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Tablo 1. Grupos de suelo dominante en el estado de Guonajuato y sus carocteristicas

El objetivo del presente trabajo es evaluar el crecimiento y desarrollo en rabano (Raphanus sativus
L.) bajo diferentes tipos de suelo de los municipios de Celaya, Cortazar, Jaral del Progreso y
Salamanca estado de Guanajuato, y un control con Peat Moss.

PARTE EXPERIMENTAL

El presente estudio se llevé acabo en el laboratorio de Ciencias basicas de la Universidad de
Guanajuato, campus Celaya-Salvatierra, Sede Mutualismo en el periodo de Ago-Nov de 2019.

Se emplearon semillas de rabano obtenidas de la marca comercial: Rancho “Los Molinos”, asi
como 5 tipos de suelo diferentes correspondientes a los municipios de Celaya, Cortazar, Jaral del
Progreso y Salamanca estado de Guanajuato, y un control con Peat Moss con 20 repeticiones por
tipo suelo. En vasos reciclados y previamente desinfectados del desecho de una cadena
internacional de café.

Se sembraron en la tercera semana de Agosto del presente afio con una altura de tierra en cada
unidad de 10cm y la profundidad a la que se siembra de 5mm y con un riego de germinacion de
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cada 5 dias y posteriormente cada 3 dias, cuidando que la humedad no fuese excesiva para un
buen desarrollo de la planta.

Para llevar un control adecuado del crecimiento y desarrollo de las plantas, se tomaron 3
mediciones en el periodo de crecimiento de hojas asi como de la longitud de la planta.
Transcurridas 10 semanas desde el inicio del experimento se dio por terminado para determinar el
peso fresco y peso seco.

Peso fresco

Se extrajo la planta de la tierra con su respectiva raiz, desprendiendo el exceso de tierra en las
mismas mediante un lavado y posteriormente quitar el exceso de agua para poder obtener el peso
fresco en balanza electrénica y asi mismo registrar.

Biomasa seca

Posterior a la obtencién del peso fresco las plantas se colocaron en charolas de aluminio
expuestas a luz solar directa por un periodo 72 horas para la obtencién del peso seco en balanza
electrénica y realizar el registro.

Disefio experimental
El Ensayo fue establecido en un Disefio de Bloques Completo al Azar con cinco tratamientos y
veinte repeticiones [Tabla 2].

Tratamiento 20 ribanos por
[ratamiento

Il Control (Peat Moss)

2 Suelo Jaral

T3 Suelo Cortdzar

T4 Suelo Celaya

I's Suelo Salamanca

Tabla 2. Ubicacién de los tratamientos y las repetibiones de acuerdo con cada tipo de suelo.

Variables de crecimiento.

Altura de la planta (cm): Se midio, utilizando una cinta métrica desde la base de la planta hasta la
punta de la Ultima hoja desarrollada.

Numero de hojas: Se contaron todas las hojas de cada planta.

pH: Para obtener el pH de cada uno del tipo del suelo estudiado, se necesitaron 10g de cada unoy
se colocaron en vasos de precipitado de 50mL con 10mL de agua destilada y agitar por 30min
hasta que sea una mezcla homogénea. El pH obtuvo con un medidor de pH digital.

Variable de rendimientos. Peso fresco y peso seco (g): Se peso toda la planta de rabano (hojas,
tallos, bulbo y raiz) en una balanza electrénica.

RESULTADOS

Germinacion

La germinacién de las semillas comenzé a los dos dias después de la siembra en los cinco
sustratos y termind al noveno dia aproximadamente. En la ficha técnica del rdbano se informa que
la emergencia de las plantulas ocurre en la primera semana de la siembra (Santiago-Calvo et al.,
2014). Lo cual concuerda con lo encontrado en la presente investigacion.

Ensayo para evaluar el efecto del suelo en la calidad de planta de rdbano En cuanto a la altura, se
encontro diferencia estadisticamente significativa (p>0.05) siendo mayor la altura en el tratamiento
control y la menor altura se encontré en el suelo de Salamanca. [Grafica 1]. Para el nimero de
hojas no se encontré diferencias significativas (p>0.05) en el efecto del suelo control con respecto
de los diferentes tipos de suelo, es decir, el nimero de hojas fue similar en todos los tratamientos,
aun asi, el mayor nimero se obtuvo con el tratamiento control, y el menor se obtuvo en Celaya.
[Tabla 3][Gréfica 2].
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Vartable Longitud No, de
(cm) | hojas

Tl 17.83 7

T2 14.54 [

T3 15.22 | 6

T4 14.5 -

TS 12.49 5

Tabla 3. Promedio de las mediciones de longitud de tallo y numero de hojas.

Las variables evaluadas en el presente experimento, los resultados obtenidos son inferiores a los
reportados en investigaciones similares (Carrera Bastidas, 2015), el autor reporta que el ensayo
dur6é 90 dias, al final del experimento obtuvo una altura promedio de 32.68-35.07 cm, para el
rdbano mencionan que a los 90 dias una altura promedio de 37.95 cm y en promedio 8.71 hojas
por planta. Cabe sefalar que en el presente estudio el ensayo duré aproximadamente 70 dias, por
lo que de haber continuado probablemente las variables hubieran incrementado.

En cuanto al peso fresco y peso seco de cada uno de los tratamientos, se encontrd diferencia
estadisticamente significativa (p>0.05) siendo mayor en peso fresco y seco el tratamiento de
control, mientras que el menor fue en tratamiento de Celaya [Tabla 4] [Gréafica 3] [Gréfica 4].

Variable Pcso fresco | Peso  seco
(g) (L)

Tl £.0239 [ 0.979

T2 472467 | 0492

I3 3.78912 1,506

I'4 2.24187 0.338

TS 405972 0.398

Tabla 4. Promedio de las mediciones de peso fresco y peso seco de los tratamientos.

Efecto del pH
El pH es uno de los parametros mas importantes que influyen en la fertilidad del suelo. Indica si
contiene niveles toxicos de aluminio y manganeso, si es bajo el contenido de elementos basicos
como el calcio y el magnesio, y si se le puede regular con la adicion de sustancias como el 6xido
de calcio. La disponibilidad de otros nutrientes esenciales para la planta depende de los valores de
pH [Tabla 5].

NIVELES DY ACIDEZ DF LOSSUELOS
Fxtremamente scicks 4.5
Fuertemente a0
Medunamento acido
Ligermenenie acido
Neutro

4555

Medianamente bisico

Bsice
Ligeramente alcalino 7,9-84
Adesling 901

Pocttersente ulealuo =i

Tabla 5. Clasificacion de los suelos segun el nivel de pH en que se encuentra.

Los resultados del pH de cada tipo de suelo demuestran que el pH méas basico fue el de
Salamanca, mientras el que mas se acercaba al valor de un pH neutro es el de Jaral. [Tabla 6].

Municipio pH
Control 7.6
Jaral 7.2
Cortdzar 7.4
Celaya 7.5
Salamanca 8.5

Tabla 6. pH de los suelos estudiados.
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Grafico 2. Ndmero de hojas en coda trotamiento, donde se demuestra que el tratamiento Control tuvo un mejor desarrofio
en cuanto a hajas en las plantas, seguido de Jaral, Cortazar, Salamance y Celaya en dicho orden

Longitud en cm

E 20

£

B 15

= aT) Control
c 10

3 "2 Jaral

= 5

< » 13 Cortazar
v

2 0~ W T4 Cetaya
g 875 Salamanca
o

Numero de tratamiento

Grdfico 1. Longitud de cada tratomiento en cm, donde se demuestra que el tratamiento Control tuvo un mefor desarrollo

en cuanto o Jongitid de la plante desde la superficie de lo tierra hasta la punta de fa dltima hoju, seguido de Cortdzar,
Jaral, Celoyn y Salamanco es dicha orden
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Grafico 1. Peso promedio en gramos de cada tratamiento, dande se demuestra que el tratomiento Control tuvo un mejor
desarrolo #n las plantes, segquido de Jaral, Salomanca, Cortdsar y Celaya en dicho orden
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Los resultados indican que la calidad del suelo en cuanto a nutrientes influye directamente en el
crecimiento de las plantas, asi como la textura de la tierra, por dichos motivos los agricultores
seleccionan los cultivos que mejor se adaptan al tipo de suelo con el que se trabaja, adicionando
nutrientes para obtener mejores resultados.

Analisis estadistico

Se utilizé el disefio experimental de Bloques completamente al azar, se introdujeron los datos de
mediciones para las variables a analizar que eran longitud de la planta y nimero de hojas. En la
Tabla 7. se aprecia una F de tablas de 2.035 y este valor es crucial para poder observar las
diferencias entre tratamientos como se observa en la Tabla 10. que interpreta la igualdad o
diferencias entre tratamientos, y el control es significativamente diferente del resto de los
tratamientos en cuanto a la longitud que presentaron las plantas bajo este tipo de suelo.

CONCLUSIONES

Al finalizar esta investigacién, se ha cumplido satisfactoriamente los objetivos planteados, los
diferentes tipos de suelo mostraron un efecto significativo sobre las variables de crecimiento
medidas durante el desarrollo del cultivo. Al evaluar el rendimiento que presento el cultivo del
rdbano en los diferentes tipos de suelo, se observd que los mejores resultados fueron en el control
(peat moss), ya que este suelo posee un pH 6ptimo para el correcto desarrollo del rabano, asi
como los nutrientes necesarios. Las particulas de la tierra (control) no son lo suficientemente
pequefias para impedir el paso de agua y aire, a diferencia del resto de suelos, los
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Laura Mejia Teniente, Rafael Alejandro Veloz Garcia y César Diaz Pérez

Universidad de Guanajuato, Campus Celaya-Salvatierra, Division de ciencias de la salud e
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RESUMEN

Las lentejas se encuentran entre los cinco principales tipos de legumbres en el mundo y son
consideradas como super alimento. Su consumo es primordial en la poblacion, especialmente por
ser un recurso econdmico. En México, este alimento ha cobrado importancia por ser parte de la
canasta bésica de alimentos y en programas para evitar la desnutricién. Su cultivo se realiza
principalmente en los estados de Michoacan y Guanajuato, siendo la mayoria cultivos de temporal.
Se han presentado mermas en la produccién de la legumbre, debido a condiciones ambientales
poco adecuadas y degradacion de suelos, por lo que resulta de relevante encontrar estrategias
para aumentar la produccion nacional de la lenteja. En este trabajo se probaron diferentes fuentes
de fertilizacién. Se prepararon cinco tratamientos con fertilizantes inorganicos, lixiviados de lombriz,
y bacterias benéficas, cada tratamiento con diez repeticiones, 50 plantas en el experimento. Se
determinaron longitud del tallo, longitud de la raiz, nimero de ramificaciones, peso fresco y peso
seco. El experimento tuvo una duracion de 87 dias después de la germinacion. Se utilizé un disefio
experimental de bloques al azar. los mejores resultados fueron con fertilizacion quimica de sulfato
de amonio, sin embargo, el uso de fertilizantes organicos también favorece su desarrollo pero aln
se requiere mejorar en forma de aplicacién, dosis y estos tienen menor impacto ambiental.

INTRODUCCION

En el 2016, el afio internacional de las legumbres, segun la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura, se reconocié como parte fundamental de la alimentacion
humana, en la produccién sostenible de alimentos y en la seguridad alimentaria. Incluso se les
atribuye una menciéon como super alimentos. Las lentejas se encuentran entre los cinco tipos
principales de legumbres (Departamento de comunicacion corporativa de la FAO, 2016).

El consumo de lentejas se utiliza principalmente para la dieta de las poblaciones de bajos ingresos
econdémicos. En 2016, la mayor produccion de lenteja se realizaba en Asia, con el 58,4%, y el
33.1% se realizaba en América. Especificamente, el pais con mayor produccion del continente
americano era Canadd, con el 28% de la produccién a nivel mundial, exportando el 88% de su
produccion. Respecto a al mercado mundial de legumbres, las lentejas representaban el 5.8%. La
zona que mas consume lenteja es el continente asiatico, seguido de Africa y de Europa Occidental.
En ese mismo afio, en México se destinaban el 0.4% de las zonas de cultivo a las lentejas, que
contribuian con el 6.4% del valor de los cultivos anuales. Los Unicos estados productores de
lentejas son Michoacén, con el 83% y Guanajuato con el 17%, estos valores cambiaron, ya que en
2013 Michoacéan producia el 61% y Guanajuato el 39% (Gaucin, D., 2016).

Respecto a las zonas de cultivo en Michoacén, se ha destacado que los productores de lentejas
prefieren los abonos organicos. Las lentejas producidas en los estados de Michoacan y
Guanajuato son transportadas a varios estados del pais, a través de Diconsa, un programa creado
por el gobierno mexicano para distribuir alimentos a las comunidades rurales. Entre esos estados
se encuentran Estado de México, Veracruz, Guerrero, Hidalgo, Tlaxcala, Puebla, Guanajuato y
Michoacan (Fregoso, J., 2013).

La mayoria de los cultivos se realizan en condiciones de temporal, lo que las vuelve susceptibles a
condiciones ambientales negativas, que pueden causar mermas en la produccion. Se han dado
estos casos, por ejemplo, en 2013 la produccion de lenteja en el estado de Michoacan se perdié en
un 95.6%, debido a las heladas que se presentaron en marzo de ese afio. Esto causd graves
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problemas ya que esas lentejas iban a formar parte de las despensas armadas por el DIF local y la
Secretaria de Politica Social, que serian entregadas a personas en situacion de pobreza. Un dato
muy interesante es que casi el 90% de la cantidad de lentejas consumidas a nivel nacional, son
importadas.

Las legumbres son inteligentes en base al clima, ya que se adaptan simultdneamente al cambio
climatico y contribuyen a mitigar sus efectos. Su introduccién en los sistemas agricolas puede ser
clave para aumentar la resiliencia al cambio climatico. Las lentejas, principalmente, son resistentes
a las sequias, se pueden cultivar en climas aridos que tienen lluvias limitadas, y a menudo
erraticas, 300-450 mm/afio. Estas plantas tienen cierta preferencia por suelos arenosos, los cuales
favorecen el crecimiento de las raices y la aireacién. Su necesidad de agua es media, por lo que
no requieren suelos con gran retencién de agua (De Bernardi, L. A., 2016).

Las lentejas son capaces de fijar su propio nitrdgeno en el suelo, lo que aumenta la fertilidad del
suelo. Este proceso se conoce como fijacion Bioldgica de Nitrdgeno (FBN) el cual consiste en que
algunos microorganismos utilizan el nitrdgeno contenido en el aire, reduciéndolo a amoniaco a
través de una enzima llamada nitrogenasa para la produccion de proteinas. Los microorganismos
fijadores de nitr6geno son bacterias y cianobacterias, de vida libre en el suelo, eventualmente
asociados a una planta, o viviendo en simbiosis con una planta (Guillém-Cruz, 2006).

Las lentejas constituyen uno de los componentes de la dieta humana mas antiguos, pues su
consumo se remonta a unos 9,500-13,000 afios atras. La planta en la que se producen es parte de
la familia de las leguminosas, que incluye las plantas de frijol, chicharo, garbanzo y cacahuate. La
palabra lenteja alude a la forma concava de sus semillas, que recuerdan la de las lentes. Es una
especie de hierba anual (con un ciclo bioldgico de 1 afio: germinacion, reproduccién y muerte) de
unos 40 o hasta 75 centimetros de altura, de tallos delgados y casi erectos que tienden a crecer
hacia arriba, con varios zarcillos a lo largo. Tanto el tallo principal como los demés tallos exhiben
una forma cuadrada que se hace evidente al ser cortados transversalmente. Hojas compuestas
con 5-16 foliolos que crecen de forma alterna en los tallos, mostrando un color verde (Tay. J. 2000;
Prieto, G. 2019).

Las flores de Lens culinaris se disponen en racimos axilares (entre el tallo y la hoja) que contienen
hasta 7. Los pétalos son de un azul palido, morado, rosado o blanco, con 10 estambres y un
ovario. 9 de los estambres estan fusionados y forman un tubo, mientras que el décimo estambre
esta libre. Su fruto es una vaina que mide entre 6 y 20 milimetros de longitud y de 3 a 12 milimetros
de ancho, con 2 o 3 semillas en su interior. Las semillas, mejor conocidas como lentejas, miden
unos 2-9 milimetros de longitud y se presentan en una amplia variedad de colores como marrén,
amarillo, gris, verde parduzco, rojo, negro, etcétera. Algunas tienen una superficie salpicada de
pequefias motas de color mas oscuro que el fondo (Tay. J. 2000; Prieto, G. 2019).

Lens culinaris parece ser una especie nativa de Asia occidental. Se cree que forma parte de la
dieta de los seres humanos desde tiempos del Neolitico temprano, y que fue una de las primeras
especies vegetales que se domesticaron en Oriente Proximo. Los restos de lentejas mas antiguos
descubiertos datan del 11000 a. C., si bien esta4 en duda si estos corresponden a la especie tal
como se le conoce actualmente o a una forma silvestre. En los siglos siguientes a su
domesticacién en el oeste de Asia, la planta fue llevada al resto de Africa, a la region mediterranea
y a Europa. Su introduccién en América claro estd, ocurrié tras la colonizacién europea. En dias
presentes, la especie se cultiva en las regiones templadas, tropicales y subtropicales, en sitios con
suelos arenosos o arcillosos. Su crecimiento en zonas de clima tropical es un poco més dificil, por
lo que los cultivadores tienen que aprovechar las temporadas frias y los sitios de mayor altitud para
lograr la cosecha (Tay. J. 2000; Prieto, G. 2019).

No se sabe su estado de conservacion en estado silvestre, pero Lens culinaris es una especie

deseada y muy cultivada, por lo que no se encuentra globalmente amenazada ni en peligro de
extincion. Tampoco se le considera especialmente propensa a las enfermedades, pero claro, bajo
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circunstancias inadecuadas para su desarrollo, puede enfermar y padecer graves plagas por
accion de hongos, virus, bacterias e insectos o artrépodos (Tay, J., 2000).

El cultivo de la lenteja requiere un suelo con un pH comprendido entre 5.5 a 9. Es un cultivo muy
sensible a la salinidad, por ello suelos con presencia de sal puede ser un obstaculo para el
rendimiento en la produccion de lenteja. Tolera la sequia bastante y no los suelos mal drenados.
Requiere suelos profundos, frescos, ricos en materia organica y sueltos. En suelos arcillosos el
cultivo de lenteja se hace mas manejable para la recoleccién mecanizada. Los suelos pedregosos
y profundos facilitan la infiltracion del agua en el suelo (Etchevehere, L. M., 2015).

Los primeros datos del uso de la fibra de coco y del polvo de coco como medios de cultivo datan
de finales de los cuarenta del pasado siglo, pero no fue hasta principios de los noventa cuando el
coco realmente irrumpié en el mercado como medio de cultivo a raiz de ser introducido en la
horticultura holandesa, en la que entr6 como sustitutivo de la tierra para macetas y como
alternativa a la lana de roca. Ofrece la ventaja de ser un medio de cultivo de alta calidad y
respetuoso con el medioambiente. A primera vista, la fibra de coco parece tierra, pero, en realidad,
es un derivado del procesado de la fibra de la cascara del coco. Fibra de coco es el nombre que
recibe el material fiboroso de la capa intermedia de la fruta del cocotero (Cocos nucifera).
Principalmente, son tres los productos horticolas de fibra que se pueden obtener de la cascara del
coco: chip, fibra de coco y polvo de coco. El coco fino retiene bien el agua, mientras que el
estandar y el grueso favorecen una buena aireacién y drenaje. El coco estandar, a diferencia de
otros medios como la turba esfagnea, no contiene restos de otro tipo de materia organica como
madera u hojas (Noguera, P. 1999).

La fibra de coco estandar, formada en su mayor parte de polvo de coco, esta formado por millones
de microesponjas capilares que absorben y retienen hasta nueve veces su propio peso en agua. El
sustrato de fibra de coco es un sustrato bien aireado y su compactacién una vez seco es minima.
Tiene un pH natural de 5.7-6.5 y una alta capacidad de intercambio catiénico o CIC, lo que lo
convierte en un sustrato de calidad (Noguera, P. 1999).

El cultivo en fibra de coco favorece el desarrollo de raices, tallos y flores. Al contrario que la tierra
para macetas, la cual se compacta facilmente, la estructura de la fibra de coco mantiene las bolsas
de aire necesarias para un buen desarrollo del sistema radicular, lo cual da lugar a una saludable
rizosfera aerdbica -esencial para una adecuada absorcion de agua y nutrientes. La fibra de coco
tiene, por naturaleza, un alto contenido en lignina, lo cual favorece la presencia de
microorganismos beneficiosos en la zona radicular y evita la descomposicién, convirtiéndolo en un
medio de cultivo idoneo para ser reutilizado. Se cree también que la existencia de microorganismos
beneficiosos funciona como proteccion contra los patégenos de la planta. Esto ha sido demostrado
en varios experimentos in vitro en los que se ha podido apreciar que la fibra de coco evita el
desarrollo de patégenos del suelo (Noguera, P., 1999).

Los sustratos formados por arena son los que mas se utilizan por su facilidad de uso,
granulometria y porque da un buen drenaje general al homogeneizarse bien con el resto de los
componentes del sustrato. Las mejores arenas para este fin son las de rio. Tienen una capacidad
de retencion de agua media. El Unico problema que podemos tener a diferencia de las gravas, por
ejemplo, es que con el tiempo se perdera un poco de la fase aérea debido a la compactacion por lo
tanto la capacidad de aireacion disminuird levemente. Otro aspecto interesante es que apenas se
degradan con el tiempo (Noguera, P. 1999).

Los fertilizantes y abonos se encargan de entregar y devolver a la tierra los nutrientes necesarios
para el adecuado crecimiento de plantas, arboles, prados y arbustos. Los abonos organicos como
el estiércol, el compost y la turba aportan nutrientes a las plantas, pero en poca cantidad y de
manera lenta. Sus beneficios se refieren mas como mejorantes de la tierra al formarse humus,
como suministrador de nutrientes. Los abonos quimicos o minerales lo Unico que aportan son
nutrientes, pero no humus, y no mejoran el suelo en otros aspectos como hacen los abonos
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organicos. Eso si, enriquecen de minerales el suelo y las plantas disponen de alimento en cantidad
rapidamente (Prensa libre, 2014).

Yara es una linea de fertilizantes que produce vy distribuye diversas formulaciones para distintos
tipos de cultivo. La empresa hace su primera incursion en la Ciudad de México en el afio 1993 con
el nombre de Hydro AgriMéxico. Hoy en dia, Yara México vive un trascendental momento, al
aportar a México la tecnologia mas avanzada del mundo en nutricion de cultivos, mediante un
amplio portafolio de productos, los cuales estan disefiados y formulados para mejorar el
rendimiento y la calidad de la agricultura en México (Gémez, S. 2013).

Yara es una gama de fertilizantes complejos de alta calidad que contienen Nitrégeno, Fésforo y
Potasio, todos ellos disponibles y asimilables para el cultivo. Son productos con una férmula
equilibrada y eficiente para una nutricion de precision; una fuente equilibrada de nitrégeno nitrico y
amoniacal, fosforo en forma de polifosfatos para una disponibilidad prolongada durante un mayor
periodo de tiempo y potasio. Los fertilizantes Yara son esenciales de los programas de nutricion
vegetal, tanto por la amplia gama de formulaciones, como por la disponibilidad de formulaciones
con nutrientes secundarios y micronutrientes (Gomez, S. 2013).

Cada producto se presenta en forma perlada o granulada y han sido disefiados para cultivos de
alto valor como verduras, frutales, vid y césped. Los productos Yara son excelentes para aportar
nutrientes secundarios y micronutrientes, permitiendo el esparcimiento parejo en cantidades
pequefias y con exactitud. A demas, por las sinergias metabdlicas y formulaciones mas eficientes,
la absorcién de nutrientes secundarios y micronutrientes es mas alta comparado con fertilizantes
simples aplicados por separado (Gémez, S. 2013).

El sulfato de amonio [(NH4)2SO4] fue uno de los primeros y mas ampliamente utilizados fertilizantes
nitrogenados para la produccién de cultivos. Ha sido producido por més de 150 afios. Esta hecho a
partir de una reaccién de acido sulfdrico y amoniaco caliente. El tamafio de los cristales resultantes
se determina mediante el control de las condiciones de reaccion. Cuando se alcanza el tamafio
deseado, los cristales son secados y se tamiza en tamafos de particula especificos (Gémez, S.
2013).

El sulfato de amonio es principalmente utilizado donde se necesita adicionar nitrégeno (N) y azufre
(S) para satisfacer los requerimientos nutricionales de plantas en crecimiento. Debido a que
contiene solo 21% de nitrégeno amoniacal, hay otros fertilizantes con mayor concentracion y mas
econdmicos para manipular y transportar. Sin embargo, provee una excelente fuente de azufre en
forma de sulfato que tiene numerosas funciones en las plantas, incluyendo la sintesis de proteinas.
Asegura el aumento en la rentabilidad de los cultivos, formacion de la clorofila, promueve el
crecimiento de hojas y tallos, afiade frescura y firmeza a las plantas (Gémez, S. 2013).

Luego de la aplicacién al suelo, el sulfato de amonio se disuelve rapidamente en sus componentes
amonio y sulfato. Si permanece en la superficie del suelo, el amonio puede ser susceptible a
pérdidas gaseosas en condiciones alcalinas. En estas situaciones, es recomendable la
incorporacion del material en el suelo tan pronto como sea posible o la aplicacién previa a un riego
0 una precipitacion prevista (Gémez, S. 2013).

El lixiviado humus de lombriz liquido es un fertilizante abono organico natural que se obtiene
durante el proceso que llevan a cabo las lombrices para descomponer la materia organica la cual
es transformada en composta. Contiene todos los elementos o nutrientes mayores de nitrégeno,
fésforo, y potasio, asi como, de los elementos o0 nutrientes menores de zinc, hierro, cobre,
manganeso, molibdeno, boro, calcio, magnesio, azufre y sodio, siendo abono ideal para su
aplicacién en todos los cultivos, ya sea por medio del riego o por aplicacion en forma foliar que
resulta de la dilucion de los elementos mas aprovechables y solubles en el agua. Se obtiene
mediante un proceso biotecnoldgico avanzado de micro filtracion transformandolo en un liquido
lixiviado humus de lombriz de excelente calidad para mejorar, corregir y aumentar los nutrientes en
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suelos agricolas debido a su alto contenido de humatos los cuales son acidos humicos, Glmicos y
fulvicos extremadamente ¢ asimilables y aprovechables por las raices de los cultivos y la micro flora
y micro fauna de los suelos y sustratos de siembra agricola (Gémez, S. 2013).

Al ser aplicado al suelo o al follaje de la planta actGa como fertilizante abono organico, ya que hace
aprovechables todo el amplio rango de los macros y micro nutrientes, ademas de evitar la
concentracion y acumulacion de sales. Ademas de formular un medio o ambiente ideal para la
proliferacion de organismos benéficos tales como: bacterias, hongos, protozoarios, que limitan el
desarrollo de patégenos y enfermedades, reduciendo sensiblemente el riesgo en el desarrollo de
afectaciones a forraje, hojas, ramas y raices. Del mismo modo, estimula la humificacién propia del
suelo y su enriquecimiento de la micro flora y micro fauna ya que incorpora y descompone los
residuos organicos (vegetales principalmente) presentes en el suelo (Gémez, S., 2013).

El género Bacillus fue descrito por primera vez por Ferdinand Julius Cohn entre 1870 y 1880, su
heterogeneidad en la fisiologia ecolégica dificulta su clasificacién genética o su generalizacion.
Bacillus es un género de interés, dado que aporta un amplio perfil de diversidad fisiol6gica
(acidofilia, alcalofilia, psicrofilia, termofilia y parasitismo), virtud que es otorgada por la formacién de
su espora, cualidad que le permite estar en diferentes hébitats tanto acuaticos como terrestres.

La interaccion del género Bacillus con el habitat terrestre puede ocurrir de forma directa o indirecta.
La forma directa, cuando actda como agente rizosférico, el cual tiene la capacidad de degradar
sustratos derivados de la fauna, la flora y los compuestos de origen organico como los
hidrocarburos; promueve la produccién de antibidticos, promocién de crecimiento vegetal y los
procesos de fijacién de nitrégeno y solubilizacion de fosfatos y de forma indirecta, cuando actda en
la produccién de sustancias antagonistas de patégenos o induciendo mecanismos de resistencia
(Restrepo-Franco, G.M.,2015).

La fijacién biologica del nitrogeno mediada por Bacillus mejora la fertilidad del suelo en
comparacion con la fertilizacién quimica y organica que genera altos niveles de contaminacién con
sales nitrogenadas, metales pesados, y microorganismos patégenos para el ser humano y los
animales. Especies como B. fusiformis aislados de maiz, trigo y arroz, han sido caracterizados con
una elevada actividad nitrogenasa, demostrando su excelente fijacion de nitrégeno. Estudios han
mostrado que la especie B. firmus tiene la capacidad de potenciar la actividad nitrogenasa de
microorganismos aislados de otras plantas como Dactylus glomerata, aumentando la cantidad de
nitrégeno fijado por la planta, lo cual conlleva a una reduccién considerable en el uso de
fertilizantes nitrogenados de origen quimico (Y. Gomez-Guifian, 2004).

En la atmésfera, el nitrégeno se encuentra en forma molecular (N2) con una disponibilidad del 80%.
Como se ha comentado antes, las plantas solamente pueden asimilar el nitrtgeno mayormente en
forma de nitratos (NOz) y en forma de amonio (NH4*). Para poder convertir el nitrdgeno de su
forma no asimilable (N2) por las plantas a una que si lo sea, las bacterias realizan la FBN. La
energia requerida por las bacterias para desarrollar este proceso proviene de:

Los carbohidratos del suelo cuando los microorganismos son de vida libre.

Los exudados radiculares para aquellos asociados en la rizésfera de una planta.

Directamente de los productos de la fotosintesis de la planta huésped cuando existe una simbiosis.
De manera especifica, la bacteria Bacillus vive en simbiosis con las leguminosas, incluidas las
lentejas, y se le puede afiadir al cultivo a manera de fertilizacion (Paredes, M. C., 2013).

Para asegurar el crecimiento de las lentejas, existen distintos tipos de fertilizacion. Hay distintas
empresas que realizan fertilizantes para este tipo de plantas, por ejemplo, la empresa Yara. Un tipo
de fertilizacién quimica bastante popular es el sulfato de amonio, cuya presentacion fisica es de
cristales sélidos finos y que ofrece gran cantidad de beneficios. Ademas, pueden usarse otras
opciones de fertilizacion orgéanicas, por ejemplo, el lixiviado de lombriz, el cual es una
concentracion liquida de nutrientes.
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Objetivo: Determinar el tipo de fertilizacibn mas adecuado para lenteja (Lens culinaris),
favoreciendo su crecimiento para evitar pérdidas en los cultivos.

PARTE EXPERIMENTAL

El experimento se realizo en las instalaciones de la Universidad de Guanajuato Campus Celaya-
Salvatierra, ubicada en la ciudad de Celaya, Guanajuato. La condicion térmica promedio de la
ciudad son 27°C al dia con condiciones de humedad al 26%. Se pusieron a prueba cuatro
distintos tipos de fertilizacion de origen tanto quimico como biolégico: yara, sulfato de amonio,
bacteria cepa 225, lixiviado de lombriz; los cuales se distribuyeron de la siguiente manera: el primer
tratamiento como fertilizacion recomendada a manera de control positivo. El segundo tratamiento
representaba la fertilizacion quimica; el tercer y cuarto tratamiento correspondian a fertilizacion
biolégica. Finalmente se afiadié un control negativo que solo contenia el sustrato seleccionado. El
material vegetal fue lenteja (Lens culinaris). Este material fue seleccionado por las caracteristicas
de germinacion, la resistencia a las sequias, los requerimientos del sustrato, tiene un ciclo es
anual. Ademas, es uno de los cultivos mas comunes y demandados en la region, lo que nos resalta
la importancia agrondémica que representa. En un principio, el experimento se establecié en
recipientes de unicel pequefios de 8 onzas. La siembra se realizé6 el mismo dia para todos los
cultivos y en todos los sustratos. Se colocaron de dos a tres semillas de lenteja por recipiente y se
le afiadié un cincuenta por ciento de la capacidad del vaso de sustrato convencional empleado en
jardineria. Al final se registré una cantidad de 100 repeticiones.

La preparacion del suelo se hizo a base de una mezcla se sustratos: mitad fibra de coco y mitad
arena. En octubre 02 de 2019 se procedi6 a realizar el trasplante a nuevos recipientes, para este
propdsito, previamente se recolectaron botellas de agua de un litro de capacidad; se les corté la
parte superior y al fondo se le hicieron pequefios orificios para tener un sistema de drenaje. Se
saco la planta del recipiente de unicel, se limpiaron las raices y se colocaron en las botellas que ya
tenian cierta cantidad de la mezcla del nuevo sustrato.

Una vez que se tenian listas las plantas se procedi6 con el experimento. La fertilizacién consistié
en la aplicaciéon e incorporacion de sustancias quimicas y bioldgicas de la siguiente manera:
Fertilizante recomendado: Yara 1.16 gramos. Fertilizacion quimica: Sulfato de amonio 2.20 gramos.
Fertilizacién biologica: Bacteria cepa 225y lixiviado de lombriz 15 mililitros.

Ademas de esto, se decidi6é trabajar con un control negativo que no tuviera ninguna clase de
tratamiento, con el fin de tener un parametro de comparacion. Cada tratamiento tenia veinte
plantas, conservando el total de cien que se sembraron al inicio. El riego se realizaba por intervalos
de dos dias con una cantidad aproximada de 100 mililitros de agua de garrafon por plantula. Se
verificaba que la cantidad de sustrato mantuviera un nivel adecuado para la planta. De igual
manera y de forma periddica, se rotaban las plantas colocadas en los peldafios del anaquel en el
que fueron colocadas, con la finalidad de que todas pudieran recibir radiacion solar; se eliminaban
las plantas que con el tiempo se fueron secando, asi como basuras, malezas o alguna clase de
insecto que pudiera interferir en el experimento. Evaluaciones en las plantas de lenteja Pasados 84
dias desde que se realizo la aplicacion de los fertilizantes, se seleccionaron las plantas que
tuvieran longitudes y apariencias similares; asi pues, de las veinte plantas por tratamiento solo se
conservaron diez, teniendo una cantidad final total de cincuenta plantas.

Las variables por evaluar de cada una de ellas fueron: longitud del tallo, longitud de raiz, nUmero
de ramificaciones, peso fresco y peso seco. Para las mediciones correspondientes a longitud de
tallo y longitud de raiz, se midieron de manera manual con regla. El nimero de ramificaciones
también se hizo de manera manual, contando aquellas que provenian del tallo principal. Para
obtener los pesos fresco y seco se hizo un lavado de la raiz con agua de llave; posteriormente y
con la ayuda de una balanza analitica, se introdujo un recipiente de peso ligero en el cual se
pudiera depositar la planta. Se taré la balanza para despreciar este peso y se coloco la planta.
Cada una de ellas se colocé en una superficie plastica cercana a una ventana donde recibiera
mucha luz solar; se dejaron a temperatura ambiente por dos dias para asegurar que la planta se
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habia secado totalmente y se repitié el mismo procedimiento realizado para la obtencién del peso
fresco (a excepcioén del lavado de raiz). Con cada uno de los procedimientos se debi6 tener mucha
cautela en que se efectuaran de la manera mas rapida, breve y correcta posible, para garantizar
gue las plantas no tuvieran pérdida de agua y generaran variaciones significativas al momento de
reportar los resultados.

Disefio experimental y andlisis estadistico Los datos obtenidos de cada uno de los pardmetros a
evaluar fueron registrados en tablas, y con la ayuda de un software se obtuvieron los promedios de
cada uno de ellos, asegurandonos una distribucién sencilla y un mejor manejo de la informacion.

El disefio empleado fue bloques completos al azar. Se realizé andlisis de varianza y comparacién
de medias.

RESULTADOS

El experimento se realizd durante el periodo agosto-noviembre, donde la mayoria del tiempo se
registré una temperatura calida, solo en las Ultimas dos semanas se presentaron temperaturas mas
frias. Esto representa un factor a considerar, ya que las lentejas son plantas que prefieren niveles
mas bajos de temperatura. La cantidad de agua utilizada en cada tratamiento se mantuvo lo mas
constante posible, conservando siempre una cantidad de 100 mililitros de agua purificada.

En este estudio, es sustrato correspondié a un sistema compuesto por dos subsistemas, donde el
subsistema fibra de coco tiene un potencial mayor que el de la arena, lo cual provoca que el suelo
se torne esponjoso y adquiera una mejor estructura para el desarrollo del sistema radicular, asi
como un auxiliar para la retencién de agua. El subsistema arena ayudoé a la filtracion de agua. En
nuestro caso, al darse el riego cada dos dias, la humedad que se perdia primero era a que se
encontraba en la arena, pero la que se almacenada en la fibra de coco pudo ser utilizada por la
planta.

Algunas variaciones en los resultados podrian deberse a que, por el acomodo de las plantas, no
todas recibian el mismo tiempo de luz solar. También, debido a las lluvias ocasionales que se
presentaron en el transcurso del experimento, podriamos correr con la suerte de que la cantidad de
agua que cada planta obtuvo variaba de una a otra. Las mediciones de longitud de tallo, longitud
de raiz, nimero de ramificaciones y peso fresco de las plantas se realizaron 87 dias después de
que las semillas se plantaron y las plantas se dejaron secar en luz solar durante 2 dias para poder
pesar el peso seco de cada planta.

Se utilizé disefio de bloques completos al azar; para cada tipo de tratamiento se contaron 10
plantas de lenteja, y cada grupo de 10 plantas se usé6 para formar un bloque, por lo que en total
contamos con 5 bloques distintos para realizar el procesamiento de los datos.

Podemos notar que en el tipo de medicidon donde se identificaron mayores diferencias respecto al
resto es en la altura del tallo de la planta de lenteja, lo que nos deja claro que el efecto mas
importante del tipo de fertilizacion reside en esta caracteristica. Para analizar el efecto de cada
tipo de fertilizacién en relacion con las plantas, también se realiz6 una comparacién de medias. En
estos célculos encontramos que ninguno de los tipos de fertilizacion mostré diferencias
significativas con respecto al resto, pues ninguna de las diferencias entre medias supero el valor de
W calculado para el experimento. A pesar de esto, la comparacién de medias nos permite
identificar que el tratamiento de Control Negativo muestra mayores diferencias con respecto a los
otros tipos de tratamiento, y el tratamiento de Lixiviado muestra menores diferencias. Un efecto
similar puede observarse en trabajos previos (Ferraris, G., 2016) donde se probd el efecto de
fertilizacion en lenteja y se not6 que este no tenia efectos significativos en el crecimiento de la
planta.

Con ayuda de las graficas y de los resultados del disefio experimental podemos observar que los
resultados mas favorables se dieron en el tratamiento de Control Negativo. Esto quizas se deba a
la posicion en que se colocaron las plantas de este tratamiento a lo largo del experimento, ya que
las lentejas son plantas que requieren una gran cantidad de luz solar. Debido a la organizacion de
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las plantas de cada tratamiento, las plantas del Control Negativo eran las que tenian la capacidad
de recibir mas luz solar.

Los resultados menos favorables se pueden encontrar con el tratamiento de Lixiviados. Esto se
pudo notar desde que comenzé su aplicacion, pues a los pocos dias las plantas comenzaron a
secarse, para luego reponerse. Se sospecha que este fenémeno puede deberse a una dosis
excesiva, por lo que podria ser necesario realizar otra investigacion variando la cantidad afadida
de este fertilizante, o bien, realizar una dilucién del liquido; todo esto con la finalidad de que no
llegue al sistema radicular en concentraciones elevadas y genere en un dafio en la planta,
marchitarla e inclusive quemarla para generar un dafio permanente y pérdida del cultivo.

La principal funcién de la bacteria afiadida, un Bacillus cepa 225, es inhibir los fitopatégenos del
suelo y auxiliar en el crecimiento de la planta. En el experimento se observé que este tratamiento
arrojé como resultado una mayor longitud del tallo de las plantas, por lo que fue capaz de cumplir
con lo esperado al momento de aplicarse. En este analisis no es posible identificar su efecto contra
los fitopatbégenos, ya que no se realizaron ese tipo de evaluaciones (Guillén-Cruz, R., 2006).

Longitud del tallo

Las plantas de mayor altura en los cultivos evaluados se dieron en los tratamientos a los que se les
aplico sulfato de amonio y bacteria como tipos de fertilizacion (Gréfica 1.a). Se destaca también el
impacto que tuvo el control negativo, en comparacion con los otros tipos de fertilizantes
suministrados. Son las condiciones fisicoquimicas de cada fertilizante las que definen el
comportamiento de esta y las restantes variables agronémicas. Asi estos tratamientos ofrecen
buenas condiciones para el desarrollo de las plantas tales como un buen contenido nutricional. El
lixiviado de lombriz tuvo un pobre comportamiento, aunque presentd buenas propiedades fisicas.
El control positivo mostré un comportamiento intermedio.

Longitud de raiz

La longitud de raiz que presentd mayor impacto se dio en sulfato de amonio como una forma de
fertilizacion (Grafica 1.b). La mas notoria correspondia a control negativo, pero no se considera en
la comparacion de los tratamientos tanto quimicos como biolégicos. Al momento de separar las
plantas del sustrato se pudo observar como los pelos radicales de la raiz de lenteja se encontraban
incrustados o dentro de los pequefios fragmentos de la fibra de coco. Lo anterior fue similar a lo
reportado por Savvas et al. (2006) que menciona que la raiz de la planta puede tener acceso al
agua que se encuentra dentro de los poros de los diversos componentes de los sustratos.

Peso fresco

Los valores mas altos de peso fresco total de la planta correspondieron a los tratamientos de
control positivo y sulfato de amonio (Grafica 1.c). El control negativo presentaba mayor masa, pero
no se considera como un tipo de fertilizaciéon. Entre los fertilizantes que no registraron pesos
frescos altos no hubo diferencias significativas y ambos corresponden a la fertilizacion bioldgica.
Como se mencion6 anteriormente, estos muestran algin tipo de carencia de orden fisicoquimico
gue afectan el desarrollo de las plantas.

Peso seco

Al analizar los datos, se observd una correlacion lineal entre los pesos fresco y seco, ya que los
mismos tratamientos presentaron los pesos mas significativos, es decir, aquellos que
correspondian a control positivo y sulfato de amonio (Gréafica 1.d). De igual manera, se observa esa
relacion entre los dos fertilizantes biolégicos que registraron los pesos menores.

Numero de ramificaciones

El numero de ramificaciones se tomo6 en cuenta a partir de la primera aparicion de brotes que
tuviera el tallo principal. Las plantas de los tratamientos control positivo y lixiviado de lombriz al final
del experimento, tuvieron el mayor total de ramificaciones (Gréafica 1.e). El resto de los tratamientos
presentd rendimientos intermedios, de lo cual se cree que fue debido a alguna clase de estrés
hidrico o la cantidad de radiacion solar, esto es de importancia ya que afectan directamente la
floracion y disminuyen la produccién del cultivo.
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Griafica 1. Relacion entre cada tipo de fertilizacion y las caracteristicas medidas en cada
planta, donde 1 es Control Negativo, 2 es Control Positivo, 3 es Bacteria, 4 es Sulfato de
Amonio y 5 es Lixiviado.

Otro aspecto para considerar es la ausencia de floraciéon en las plantas del experimento, pues
ninguna de ellas presento flores, a pesar de tener 87 dias. En experimentos anteriores, (Cardenas
Travieso, R. M., 2014) se observaron que, en climas templados con bajas precipitaciones, la
floracion y la maduracion de la lenteja se produjo de manera temprana, con un promedio de 40.67
dias. Ademas de que también observaron un promedio de 4.83 ramificaciones en cada planta. Se
atribuye este efecto a un posible estrés hidrico o por las variaciones térmicas del medio (Shubang,
N., 2002).

CONCLUSIONES

De acuerdo con los datos analizados en el experimento, el tratamiento que nos entreg6 resultados
mas favorables fue el Control Negativo, ya que este nos entregaba mayor longitud de raiz, mayor
peso fresco y mayor peso seco; de las plantas seleccionadas para esta muestra, no se deja ver
una fertilizacion recomendada, sin embargo, permite apreciar las condiciones ideales que debe
tener el cultivo de lenteja para su éptimo crecimiento, considerando principalmente, la cantidad y
ubicacidn con la que recibia la radiacion solar. En segundo lugar, el tratamiento méas favorable fue
el Sulfato de Amonio, el cual nos permite conseguir una mayor longitud del tallo de la planta. Se
recomienda como el tipo de fertilizacion quimica ideal, ya que su composicién le asegura la
nutricién adecuada a la planta, asi como una absorcién directa y completa.

De los tipos biolégicos de fertilizacién, el mas recomendado corresponde a la aplicacion de la cepa
Bacillus 225, que presentaba mayor longitud de tallo y longitud de raiz, en comparacién con la
fertilizacion organica correspondiente a lixiviado de lombriz; por lo tanto, se puede decir, que el uso
de bacterias promotoras del crecimiento, se considera una alternativa favorable de fertilizacion.

Las plantas del experimento no mostraron una presencia de yemas florales, ya que regularmente la

floracion debe de presentarse durante los 40-60 dias posteriores al cultivo, y al postergar el
experimento a 87 dias después de haber sido cultivadas, ninguna de las plantas presentaba flores.
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Los resultados pueden deberse a la exposicion de las plantas a la luz solar y a las temperaturas de
la época en que se realizd el experimento. Se debe tener cuidado en las dosis y manera en la que
se emplean los diversos fertilizantes, ya sean del tipo quimico o biologico, asi como otros factores
relacionados al manejo de las plantas, la administracion del sustrato, cantidades de agua y
frecuencia de riego, por mencionar solo algunos.

BIBLIOGRAFIA

1. Gaucin, D. (2016). Produccién y consume de legumbres (ll). Economista.
https://www.eleconomista.com.mx/opinion/Produccion-y-consumo-delegumbres-I|-
20160616-0006.html

2. De Bernardi, L. A. (2016). Informe de: Lenteja (Lens culinaris). Subsecretaria de Mercados
Agropecuarios.https://www.agroindustria.gob.ar/sitio/areas/ss_mercados_agropecuarios/ar
eas/regionales/_archivos/000030_Informes/000040_Legumbres/000011_Info
rme%20de%20Lenteja%20%202016.pdf

3. Departamento de comunicacién corporativa de la FAO. (2016). Legumbres, semillas
nutritivas para un futuro sostenible. FAO. http://www.fao.org/3/a-i5528s.pdf

4. Fregoso, J. (2013). Las lentejas y los indicadores econdmicos. Forbes México.
https://www.forbes.com.mx/laslentejas-y-los-indicadoreseconomicos/

5. Fregoso, J. (2013). Las lentejas y los indicadores econémicos. Forbes México.
https://www.forbes.com.mx/laslentejas-y-los-indicadoreseconomicos/

6. Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura. (2017).
Conclusiones del Afo Internacional de las Legumbres. FAO.
http://www.fao.org/zhc/detailevents/es/c/470558/

7. Paredes, M. C. (2013). Fijacion biolégica de nitrébgeno en leguminosas y gramineas.
Repositorio Institucional UCA. https://repositorio.uca.edu.ar/handle/123456789/393

8. Ferraris, G. (2016). Tolerancia de diferentes especies invernales a aplicacion de
fertilizantes.
https://inta.gob.ar/sites/default/files/inta_pergamino_tolerancia de diferentes especies inv
ernales a la_aplicacion de fertilizantes en linea de siembra.pdf

9. Cardenas Travieso, R. M. (2014). Comportamiento agronémico de la lenteja (Lens
culinaris) en la localidad de Tapaste, Cuba.
scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S025859362014000400012

10. Soto lguia, K. L. (2018). Evaluacién de los componentes de rendimiento de lentejas (Lens
culinaris L.) el Mantaro Universidad Nacional del Centro del Pera.
http://repositorio.uncp.edu.pe/bitstream/handle/UNCP/4383/Sot0%20l.pdf?sequence=1&is
Allowed=y

11. Prieto, G. (2019). Manejo productivo de arveja (Pisum sativum) y lenteja (Lens culinaris) en
la region pampeana humeda. https://inta.gob.ar/sites/default/files/inta-oliveros.manejo-
productivo-arvejaregion-pampa-humeda.pdf

12. Andueza, G. P. (1996). Efecto sobre el rendimiento del cultivo mixto lenteja y cebada
diferentes dosis de siembra. https://core.ac.uk/download/pdf/77085899.pdf#page=436

13. Guillén-Cruz, R. (2006). Bacillus spp. como Biocontrol en un Suelo Infestado con Fusarium
spp., Rhizoctonia solani y Phytophthora capsici y su Efecto en el Desarrollo y Rendimiento
del Cultivo de Chile (Capsicum annuum). Revista mexicana de fitopatologia, vol. 24, nam.
2, pp. 105-114.

14. Tay, J., A. France, M. Gerding, V. Kramm, y R. Velasco. (2000). Manual de leguminosas de
grano y horticolas para el Secano Costero de la Regién del Maule. Instituto de
Investigaciones Agropecuarias, Centro Regional de Investigacién Quilamapu, Chillan,
Chile.

15. Etchevehere, L. M. (2015). Aspectos generales para implementar BPA en el cultivo de

legumbres. Manual de buenas practicas agricolas para legumbres.
http://www.alimentosargentinos.gob.ar/[HomeAlimentos/Publicaciones/documentos/calidad/
bpa/BPA Legumbres.pdf.

TOMO Il BIOTECNOLOGIA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PAGINA 519



| MISCELANEA CIENTIFICA EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A.C.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Noguera, P. (1999). Caracterizacion y evaluacion agronémica del residuo de fibra de coco,
un nuevo material para el cultivo en sustrato. Universidad Politécnica de Valencia. Espafia.
Prensa libre. (2014). Prensa Libre Guatemala. La importancia de fertilizantes.
https://www.prensalibre.com/vida/fertilizantes-plantas-hojas-abono-01158484217/

Gomez, S. (2013). Guia de buenas practicas de reciclaje de excretas: Uso de lixiviados de
humus de lombriz para la produccion de forraje verde. Centro Nacional de Investigacion
Disciplinaria en Fisiologia y Mejoramiento Animal. Publicacion Especial Nim. 3.
Restrepo-Franco, G. M., Marulanda Moreno, S., de la Fe-Pérez, Y., Diaz de la Osa, A.,
Baldani Vera, L., Hernandez-Rodriguez, A. (2015) Bacterias solubilizadoras de fosfato y
sus potencialidades de uso en la promocién del crecimiento de cultivos de importancia
econdmica. Revista CENIC; 46(1): 63-76.

GOmez-Guifian. (2004). Actividad de las fosfatasas acidas y alcalinas (extracelulares e
intracelulares) en hongos de la rizosfera de Arachishypogaea (Papiloneaceae). Rev
biol.Trop.; 52 (1): 287-295.

Sawvas, D., Passam, H. C., Olympios, C., Nasi, E., Moustaka, E., Mantzos, N., Barouchas,
P. (2006). Effects of ammonium nitrogen on lettuce grown on pumice in a close hydroponic
system. HortScience 41: 1667-1673.

Shubang, N. (2002). Effect of water stress during flowering on macademia plants. J.
Southwest Agric. Univ. 24:34-37.

TOMO 1l BIOTECNOLOGIA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PAGINA 520



MISCELANEA CIENTIFICA EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A.C.

EFECTO DE LA CALIDAD DEL AGUA EN (PHASEOLUS VULGARIS) FRIJOL PINTO

Daryana Cabrera Vazquez, Cynthia Berenice Ceballos Mejia, Yuvia Darina Hurtado Sanchez,
Roxana Morales Garcia, Blanca Estela Gomez Luna y Laura Mejia Teniente

Universidad de Guanajuato, Campus Celaya-Salvatierra, Division de ciencias de la salud e
ingenierias, Programa de Ingenieria en Biotecnologia
be.gomez@ugto.mx

RESUMEN

El frijol es una leguminosa de suma relevancia a nivel mundial; en México ocupa el segundo lugar
en importancia nacional después del maiz. En el pais sélo se cultiva 70 variedades y en
Guanajuato se ocupan cerca de 120 mil hectareas para su cosecha. Debido a su gran demanda es
de suma importancia analizar el efecto que tiene el tipo de agua utilizada para el riego en el
desarrollo de la planta. El experimento se realizé mediante un disefio de bloques completamente al
azar, el cual consistié en cuatro tratamientos, agua embotellada, agua de manantial, agua de la
llave y agua salada y diez plantas en cada tratamiento. El trabajo se realizé por 12 semanas y se
pudieron observar diversos cambios entre cada tratamiento, de los cuales el agua manantial
resulto ser el mas eficiente, seguido de agua de la llave y agua embotellada y en menor resultados
el agua salada. Con esto es muy clara la relaciéon de la calidad del agua usada para produccién
vegetal y su desarrollo.

INTRODUCCION

El frijol era cultivado en Mesoamérica desde hace ya 9 mil afios, siendo una de las principales
especies que se integré a la dieta basica de las culturas indigenas que habitaban el pais.
Actualmente se conocen mas de 150 variedades de frijol, de las cuales sélo una tercera parte se
encuentra en México; algunas de ellas son el frijol blanco, al que también se le conoce como
alubia, negro, flor de mayo, morado, pinto, canario, y ayocote.

En cuanto a su produccion, en 2017 se obtuvieron mas de un millon 183 mil toneladas de esta
leguminosa, lo que coloc6 a México como el 7° productor de frijol a nivel mundial. Particularmente
en México, el frijol es la leguminosa de mayor consumo humano y representa el 36% de la ingesta
diaria de proteinas.

El frijol aporta grandes beneficios, entre ellos esta que pueden reducir el riesgo de enfermedades
cardiovasculares y el colesterol gracias a la fibra soluble que contiene, previene enfermedades
graves como el céancer, ya que contiene altos niveles de antioxidantes, aportan energia gracias a
su elevado contenido en carbohidratos de lenta absorcion y mejora el sistema inmune. Al ser un
alimento de bajo indice glucémico, puede ser consumido por enfermos de diabetes, mejoran la
digestion y previene el estrefiimiento (Lahera, 2019).

El agua cumple una funcién crucial en la vida de las plantas. La fotosintesis requiere que las
plantas obtengan el CO2 de la atmdsfera, pero al mismo tiempo se exponen a una pérdida de agua
y por tanto a una amenaza de deshidratacion (Taiz & Zeiger, 2010).

El 90% del cuerpo de una planta esta compuesto por agua. El agua es transportada por toda la
planta de manera casi continua para mantener sus procesos vitales en funcionamiento. Es muy
importante reconocer los minerales y nutrientes que contiene cada tipo de agua, se sabe que las
plantas necesitan de estos, pero en grandes cantidades puede ser perjudicial.

Las aguas seleccionadas para utilizar en el experimento fueron: Agua embotellada, que contiene
minerales como sodio, yodo, cloro, en cantidades adecuadas, esta agua es proveniente de aguas
minerales naturales, aquellas microbiolégicamente sanas que tengan su origen en un estrato o
yacimiento subterrdneo y que broten de un manantial o puedan ser captadas artificialmente
mediante sondeo, pozo, zanja o galeria, o bien, la combinacién de cualquiera de ellos. Durante
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2011, segun datos de la Asociacién Nacional de Empresas de Aguas de Bebida Envasada
(ANEABE) el 96% del agua embotellada correspondia a aguas minerales naturales.

Agua de manantial, la cual es rica en calcio, magnesio, sulfato y hierro. Son aguas de origen
subterrdneo que emergen espontaneamente en la superficie de la tierra o se captan mediante
labores practicadas, con las caracteristicas naturales de pureza que permiten su consumo;
caracteristicas que se conservan intactas, dado el origen subterraneo del agua, mediante la
proteccidn natural del acuifero.

Agua salada, nutriente necesario en cantidades pequefias para su crecimiento de la planta. Las
plantas necesitan una pequefia cantidad de salinidad para sobrevivir, de modo que la presencia de
algo de sal es necesaria. Utilizar agua salada para experimentar con plantas es un proyecto muy
comun. Las plantas necesitan una cantidad abundante de agua para sobrevivir, pero el agua
salada puede ser mortal para la mayoria de ellas.

Agua de la llave, la cual tiene una variaciéon en la composicion de contaminantes segun el lugar
donde se obtiene, sin embargo, es muy comudn para riego, existen minerales presentes en agua de
la llave, como Fluor (71 pg), Sodio (4 mg) o Calcio (3 mg) en 100 gramos pero no Hierro, Fosforo o
Potasio (Astiasaran & Martinez, 2000). Conocer el suelo antes de plantar las plantas puede
ayudarnos a conseguir mejores productos, el Peat Moss es un musgo que pertenece al género
Sphagnum, el cual cuenta con otras especies de musgos que van de las 150 a 350 diferentes,
comunmente conocidos como musgos de turbera, muy utilizado como tierra para macetas, y fue el
utilizado en esta experimentacion.

PARTE EXPERIMENTAL

Se sembraron 110 semillas de frijol pinto en charolas de germinacion a las cuales se les afadio
previamente tierra tipo Peat Moss; una vez que todas alcanzaron una longitud de tallo de entre 10—
15 cm fue necesario trasplantarlas para garantizar un crecimiento adecuado. Fueron seleccionadas
100 plantas, las cuales se sacaron cuidadosamente desde la raiz para luego colocarlas en
macetas con capacidad aproximada de 300 g; estas a su vez fueron rellenadas con el tipo de tierra
previamente utilizado en la germinacién, es decir Peat Moss. Una vez hecho el trasplante, se
comenzé a contar como la semana 1 del experimento y se procedié a aplicarles los diferentes tipos
de agua. Las 100 unidades experimentales, fueron distribuidas entre los cuatro tratamientos (25
unidades experimentales cada uno) de la siguiente manera: T1: agua de la llave; T2: agua salada;
T3: agua de manantial; T4: agua embotellada (control), colocadas en un espacio donde facilmente
podian tener tanto sombra por las mafianas como sol por las tardes.

Tratamiento 1: Agua de la llave
El suministro de agua se obtuvo de la llave de la escuela. La temperatura del agua era promedio
era alrededor de 25°C. Las plantas se regaban tres veces por semana durante las tardes.

Tratamiento 2: Agua Salada

Esta agua fue preparada con 2g de sal por litro de agua, teniendo cuidado de no tocarlas hojas con
el agua a la hora de regar, para evitar interferir en procesos quimicos. La sal era mezclada con
agua de la llave. Las plantas se regaban tres veces por semana durante las tardes.

Tratamiento 3: Agua de manantial

El agua de manantial se obtuvo del municipio de Tarandacuao, Gto. de un ojo de agua que se
ubica cerca del centro de la ciudad, posterior a su obtencién fue transportada hasta Celaya. El
agua variaba segun la temperatura del ambiente una vez traida, estaba entre los 18°C y 28°C. Las
plantas se regaban tres veces por semana durante las tardes.

Tratamiento 4 - Control: Agua embotellada

Para este tratamiento fue necesario comprar agua de garrafén, la marca elegida fue “Santorini”,
aproximadamente un garrafén de agua se utilizaba por semana, por lo que fue necesario comprar
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cerca de 12 garrafones, la temperatura del agua se acercaba a los 15°C. Las plantas se regaban
tres veces por semana durante las tardes.

Durante las 12 semanas de experimentacion ademas del monitoreo constante de las plantas, se
hicieron mediciones de 3 variables que se consideré podian verse afectadas por el tipo de agua
aplicada a las plantas, estas fueron: longitud de la raiz, nimero de hojas y nimero de vainas (en
caso de que presentaran), estos conteos se realizaron semanalmente durante el tiempo de
duracion para cada una de las 25 unidades experimentales de cada tratamiento.

Al finalizar el experimento, para facilidad de los calculos estadisticos, se decidié quedar con solo
10 unidades experimentales por tratamiento y se procedi6 a realizar las mediciones para las otras
3 variables a considerar en el disefio experimental, las cuales fueron: Longitud de la raiz, peso
fresco y peso seco, para lo cual fue necesario sacar las plantas de las macetas. Para realizar estas
mediciones fue utilizado el laboratorio de ciencias béasicas de la Universidad de Guanajuato, donde
se procedio a etiquetar cada una y asi poder medir el tamafio de la raiz de las todas las plantas por
tratamiento, posteriormente con ayuda de una balanza analitica se midi6 el peso fresco y se
procedid a dejar secarlas por tres dias para obtener el peso seco, entre los cuales se calculé una
diferencia.

Finalmente, con los datos recopilados de las 5 variables medidas se implementd el disefio
experimental de bloques completamente al azar, 4 tratamientos y 10 repeticiones en cada uno de
ellos, todos los calculos fueron hechos con el procesador de datos Excel, se realiz6 ANOVA y
prueba de Turkey.

RESULTADOS

Agua Salada

Durante el periodo de experimentacion las plantas que fueron regadas con agua salada (preparada
previamente) durante las primeras semanas 1-3 no presentaron grandes deterioros aunque ya se
aplicaba el tratamiento salado, sin embargo sélo lograron sobrevivir durante 9 semanas, pues a la
semana 10 de haber comenzado el experimento todas ellas presentaban secas tanto sus hojas
como vainas, por ende en ese momento se decidié parar el experimento en este tratamiento, esta
marchitez puede ser atribuida al exceso de sal con el que se rego. Se comprobd lo descrito en la
literatura, pues las raices de este tratamiento mantuvieron un crecimiento corto y todos los 6rganos
de estas plantas un crecimiento lento notablemente hasta llegar a su muerte total. La
concentracién de sal que se le adiciono influye a su deterioro sin embargo en la actualidad se
maneja un porcentaje de salinidad en aguas de riego que generan perdidas porcentualmente altas
o incluso totales en el mercado, seria preciso seguir con la investigacion para encontrar una
concentracién de salinidad adecuada en la que no dafie al cultivo de una manera tan drastica
(Cortés, 2007).

Agua de la llave

La mayoria de las unidades experimentales pertenecientes a este tratamiento presentaron floracion
entre las semanas 3-4 y las vainas comenzaron a presentarse en la semana 5y 6. De manera
general, todas las plantas pertenecientes a este tratamiento se mantuvieron durante 9 semanas en
buen estado, con buen porte y coloracion, sin embargo, en las Ultimas 3 semanas mostraron un
deterioro bastante notable tanto en sus hojas como en su tallo; este dafio puede ser atribuido a la
temperatura ya que en las Ultimas semanas del experimento se presentd una disminucion notable
en esta (Figura 1). Es posible que las unidades experimentales se vieron afectadas por la cantidad
de metales pesados que se permite tenga el agua para uso y consumo humano de acuerdo con la
modificacion a la NOM127-SSA1-1994, los cuales se obtienen del tipo de tuberia utilizada para su
transporte asi como la zona de dénde es extraida.
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Agua de manantial

En el periodo experimental uno de los tratamientos consisti6 en regara las unidades
experimentales con agua de manantial que fue trasportada del municipio de Tarandacuao
Guanajuato, durante las primeras semanas del experimento se obtuvieron buenos resultados hubo
un crecimiento de vainas entre las semanas 2-4 sin embargo para la semana 9 se presenté un
deterioro de ciertas unidades que fue notable, se perdieron hojas y una decoloracion de las
plantas. Para la semana 12 en este tratamiento lograron sobrevivir mas plantas a comparacion de
los demas tratamientos. El agua de manantial emerge espontaneamente sobre la tierra por que
esta esta se encuentra limpia para su uso no obstante tiene minerales no en cantidades
constantes, pero contiene minerales tales como calcio, magnesio, hierro entre otros que presentan
un beneficio para la planta (Garcia, 2003).

Agua embotellada

Al igual que las plantas regadas con agua de la llave, presentaron deterioro en las ultimas
semanas del experimento lo cual provocé perdida de hojas y disminucién en su tamafio,
atribuyéndolo a una ligera clorosis en las plantas por su falta de coloracion en las extremidades de
algunas de las hojas. En el transcurso del tratamiento las plantas tuvieron un crecimiento
considerable, teniendo en las semanas 4 y 5 un crecimiento de vainas y un numero de hojas mayor
que los tratamientos de agua salada y agua de manantial. De acuerdo con la NOM-201-SSA1-2015
hecha para agua purificada y hielo, envasado y a granel, esta permitido que este tipo de productos
contenga cantidades pequefias (en el orden de los mg/L) de elementos tales como antimonio,
arsénico, bario, boro, cadmio, cobre, fluoruros, manganeso, mercurio, niquel, nitratos, nitritos,
plomo y selenio, los cuales a pesar de no conocer en qué concentracion se encontraban en el agua
utilizada son elementos primarios, secundarios y traza importantes para el desarrollo de las
plantas.

Tal como se presentd en el apartado de métodos, se seleccionaron para evaluar en el disefio
experimental cinco variables: longitud del tallo, nimero de hojas, nimero de vainas, longitud de la
raiz y diferencia de eso, de las cuales se obtuvo el promedio de la semana final para poder llevar a
cabo el andlisis estadistico y comprobar si existieron o no diferencias significativas ya sea entre
tratamientos o bloques. Cabe recalcar que no se pudo realizar dicho andlisis con el tratamiento 2
(agua salada) para las variables diferencia de peso, ya que como todas las unidades
experimentales se secaron en la semana 10 no fue posible obtener su peso fresco y nimero de
vainas debido a que perdieron todas sus vainas en las semanas restantes del experimento.

Longitud de tallo
< ~ |
2 3 4

Tratambento

Leagited (cm)
po—o—. 1
e—- 3
)

Longitud del tallo

Una vez que fueron calculados lo promedios con las longitudes finales que obtuvieron los
tratamientos se procedid a graficar; al observar la grafica se aprecia que no existen diferencias
grandes entre los datos, sin embargo, se procedié a realizar el analisis de varianza (ANOVA) para
obtener resultados estadisticos. De acuerdo con el ANOVA no existieron diferencias significativas
entre bloques ni tampoco entre tratamientos, sin embargo, se realiz6 una comparacién de medias
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de los tratamientos por la prueba de Tukey para verificar los resultados, ya que estos eran los mas
susceptibles a presentar diferencias entre si. El andlisis arrojo que no existieron diferencias
significativas entre tratamientos tal como el ANOVA lo mostro (Figura 2).

NUmero de hojas

De igual manera que con la variable anterior se calcularon los promedios de las hojas que
presentaron en la semana 12 cada tratamiento. Al llevar a cabo el analisis de varianza ANOVA se
obtuvo que no existian diferencias significativas entre bloques, pero si diferencias altamente
significativas entre tratamientos. Tras realizar la comparacion de medias por medio de la prueba de
Tukey se verificd que si existia una diferencia, mostrando que T3, T1y T4 fueron estadisticamente
superiores a T2 (Figura 3), lo cual se esperaba pues ademas de haber perdido todas sus vainas
durante las Ultimas semanas, también presentd una considerable perdida de hojas.

Numero de vainas

Como fue descrito con anterioridad T2, no fue utilizada para el ANOVA, por lo que sélo se
consideraron los tratamientos T1, T3 y T4 para el analisis de esta variable. De manera muy similar
a la primera variable analizada, el andlisis de varianza ANOVA no mostré que existieran diferencias
significativas entre bloques ni tratamientos, sin embargo, se realizé una comparacion de medias de
los tratamientos por la prueba de Tukey, por ser el factor mas susceptible para presentar
diferencias, para verificar. El analisis nos permiti6 corroborar que no existieron diferencias
significativas entre tratamientos tal como el ANOVA lo mostré (Figura 4).

Vainas

| ) 4
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\

Namern de bajasy
Namero de vainas

Tratambentn

Iratamiento

Longitud de la raiz

Para el anadlisis de esta variable también fueron considerados los promedios obtenidos para
realizar el andlisis de varianza ANOVA, el cual arroj6 que si existian diferencias altamente
significativas entre tratamientos por lo cual se procedi6 a realizar la comparacién de medias por la
prueba de Tukey para saber cual de los tratamientos presentaba mejores resultados estadisticos.
El andlisis arrojé que T4 y T1 eran estadisticamente iguales, asi como T1y T2,y T3 y T4, sin
embargo, este Ultimo par de tratamientos presenté superioridad frente a los otros (Figura 5).
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Longitud de la raiz Diferencia de peso
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Para obtener los datos a considerar en esta variable se contemplaron tanto peso fresco como peso
seco, se realizé una resta entre ellos y se promediaron para cada tratamiento, a excepcién de T2
por lo mencionado anteriormente. Al realizar el analisis de varianza ANOVA este mostré6 que no
existieron diferencias significativas entre tratamientos, sin embargo, como en los casos anteriores
se procedid a realizar una comparacion de medias por la prueba de Tukey para y verificar los
resultados. En analisis corroboré la informacién que el ANOVA mostrd, es decir que no existieron
diferencias significativas entre tratamientos (Figura 6).

CONCLUSIONES

Se sembraron 110 semillas de frijol pinto, de los cuales 100 fueron trasplantados. Para su
trasplante se utilizé tierra tipo Peat Moss como sustrato, a lo largo del experimento fueron utilizadas
distintos tipos de agua para su riego. De acuerdo con los resultados obtenidos, el tipo de agua de
riego no influye en el tamafio que alcanzan las plantas (longitud del tallo) durante su desarrollo, sin
embargo si influye en el nUmero de hojas y longitud de la raiz, siendo el tratamiento de agua de
manantial el mejor; en el caso de nimero de vainas y diferencia de peso los resultados obtenidos
nos aportan informacién precisa acerca del tratamiento con agua de llave, agua de manantial y
agua embotellada, de los cuales se concluye que tampoco influye el tipo de agua utilizada, sin
embargo, debido a la razén por la que el tratamiento del agua salada fue descartado del analisis se
concluye que si se utiliza para fines de riego las plantas de frijol presentaran una pérdida total o
parcial considerable de namero de vainas, ademas de que si la sal que contiene el agua se
encuentra por encima del rango establecido anteriormente se presentard una pérdida prematura y
total del cultivo.
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