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RESUMEN

Se han buscado alternativas para la produccion en los sistemas de cultivo sin suelo bajo
cubierta, como es el uso de sustratos organicos e inorganicos. Por esto, el objetivo general
de la presente investigacion fue evaluar sustratos a base de lombricomposta, tezontle, jal y
cascarilla de arroz en mezcla o sin mezcla en diferentes proporciones en el crecimiento,
rendimiento y calidad de cilantro en dos ciclos de produccién. Esta investigacion se llevo a
cabo en cuatro fases. En la primera fase se evaluaron las propiedades fisicas (porosidad
total, capacidad de aireacion, y capacidad de retencion de humedad) y quimicas (potencial
de hidrogeno y conductividad eléctrica) de cinco lombricompostas. En la fase dos se llevo a
cabo la elaboracion y caracterizacion de mezclas de los sustratos: tezontle, jal y cascarilla
de arroz con la lombricomposta seleccionada en diferentes proporciones. Después se
seleccionaron las mejores proporciones, las cuales fueron: 100 % para lombricomposta,
tezontle y jal, y lombricomposta: tezontle, jal o cascarilla de arroz al 80:20, 65:35 y 20:80.
Estas se emplearon en la fase 3, en la cual se establecio el experimento del primer ciclo de
produccion con cultivo de cilantro “Pakistan”. A los 10, 20 y 30 dias después del trasplante
(DDT) se evaluaron las variables de crecimiento y lecturas SPAD; a los 20 DDT se
determind el contenido nutrimental, contenido de fenoles totales, flavonoides y actividad
antioxidante; ademas a los 3, 6, 9 y 12 dias después del corte (DDC) se analiz6 la pérdida
de peso, vida de anaquel y color en condiciones de 5 °C. En la fase cuatro se establecio el
segundo ciclo de produccion y se evaluaron las variables evaluadas en el primer ciclo. Se
considero un arreglo factorial 11 x 2, en un disefio experimental completamente al azar.

Se encontré que los sustratos que incluyeron lombricomposta con proporciones a 80 y 65
% en combinacion del primer ciclo de produccion, favorecieron el crecimiento, rendimiento
y contenido nutrimental en las plantas de cilantro, ademas la respuesta en color fue mejor;
sin embargo presentaron las mayores pérdidas de peso. Mientras que estos mismos
sustratos, junto con los que incluyeron lombricomposta al 20 % en combinacién con el
segundo ciclo, obtuvieron mayor contenido de fenoles totales, aunque no fue la misma
respuesta en el contenido de flavonoides y actividad antioxidante.

Se concluyé que el primer ciclo de produccion (1 de octubre de 2013 - 30 de octubre de

2013) fue el mejor, ya que en todos los sustratos se obtuvo mayor crecimiento,
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rendimiento, contenido nutrimental de fosforo y potasio, asi como mejor color en las
plantas de cilantro, en comparacion con el segundo ciclo (5 de febrero de 2014 - 6 de
marzo de 2014). Mientras que en el segundo ciclo, la respuesta fue mayor en el contenido
de fenoles totales y contenido de flavonoides, mas no la actividad antioxidante.
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1. INTRODUCCION

Las plantas aromaticas tienen relevancia a nivel nacional y mundial, ya que se calcula que
mueven alrededor de 6000 millones de ddlares en el mercado mundial y su crecimiento se
ubica entre un 5y 6 % por afio. Dentro de los principales paises productores de cilantro
(Coriandrum sativum L.) se encuentran Rusia, India, Marruecos, México, Rumania,
Argentina, Iran y Pakistan; mientras que los principales paises importadores son Alemania,
Estados Unidos y Japon (Morales-Payan, 2011). En México, el cilantro es una de las
especias de mayor participacion econdmica, debido a que es un cultivo con buen
rendimiento, de buen precio y de usos diversos en el mercado, tales como en la
gastronomia, bebidas, aromaterapia, medicina y en la elaboracion de plaguicidas (Burdock
y Carabin, 2009). Los principales estados productores de cilantro en el pais son Puebla
(31.67 t), Sonora (12.76 t) y Baja California (8.95 t). El cilantro ocupa el 73 % (6447.6 ha)
de la superficie total destinada para la produccion nacional de hierbas aromaticas y
alcanza un rendimiento de 10.24 t ha™ (SIAP, 2015a).

En el cultivo de cilantro la calidad organoléptica juega un papel determinante para el
consumidor, tal como tamafio, forma, color, vida en anaquel y pérdida de peso (Cantwell y
Reid, 1993; Loaiza y Cantwell, 1997; Cantwell y Reid, 2007). El consumo de cilantro es
importante por su contenido de fenoles y actividad antioxidante que aportan beneficios a la
salud humana y contribuyen a prevenir diversas enfermedades, como cardiovasculares,
cancerigenas y degenerativas (Naczk y Shahidi, 2006; Delgado-Olivares et al., 2010). Sin
embargo, estos pueden verse afectados por estrés hidrico, época del afio y medios de
crecimiento (Morales-Payan, 2011).

Actualmente, el uso inadecuado de los fertilizantes quimicos en los agroecosistemas ha
propiciado la degradacion fisica, quimica y biolégica de los suelos; aunado a esto, la
presencia de organismos patégenos han causado diversas enfermedades en los cultivos y
consecuentemente disminucion de rendimientos y calidad; también los diversos problemas
meteorolégicos han ocasionado grandes pérdidas en los cultivos (Niemenak et al., 2006;
Altieri y Nicholls, 2007; Gonzalez et al., 2008; SAGARPA, 2014).

Ante esta situacion se han buscado alternativas para la produccion de cilantro, utilizando

algun tipo de cubierta, como el invernadero, asi como el uso de sustratos.
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El estado de Nayarit cuenta con diversos materiales derivados de las actividades
agropecuarias y materiales minerales, tales como la lombricomposta, tezontle, jal y
cascarilla de arroz, que se pueden utilizar como sustratos para las plantas. En los ultimos
afnos, estos materiales se han evaluado en los sistemas de cultivo sin suelo con algunos
productos horticolas como albahaca (Ocimum basilicum L.), cilantro, tomillo (Thymus
vulgaris L.), espinaca (Spinacia oleracea L.) y lechuga (Lactuca sativa L); aunque con
resultados variables (Singh, 2011). Para el cultivo de cilantro en diferentes medios de

crecimiento bajo invernadero es escasa la informacion reportada.

Derivado de lo anterior, en el presente trabajo se planteé el cultivo de cilantro en dos ciclos

de produccién con los objetivos siguientes:



2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Objetivo general
Evaluacion de sustratos a base de lombricomposta, tezontle, jal y cascarilla de arroz en
mezcla o sin mezcla en diferentes proporciones, en el cultivo y calidad de cilantro

(Coriandrum sativum L.) en dos ciclos de produccion.

2.2. Objetivos particulares

o Evaluar en los sustratos a base de lombricomposta, tezontle, jal y cascarilla de arroz
en mezcla o sin mezcla en diferentes proporciones, mas fertilizacion quimica, el
crecimiento y rendimiento de biomasa de cilantro en dos ciclos de produccion.

o Determinar el contenido nutrimental de nitrégeno, fosforo y potasio en el follaje de
cilantro en dos ciclos de produccién, cultivados en sustratos a base de lombricomposta,
tezontle, jal y cascarilla de arroz en mezcla o sin mezcla en diferentes proporciones, mas
fertilizacién quimica,

o Estudiar la calidad del follaje de cilantro, cultivado en sustratos a base de
lombricomposta, tezontle, jal y cascarilla de arroz en mezcla o sin mezcla en diferentes

proporciones, mas fertilizacion quimica, en dos ciclos de produccion.

2.3. Hipotesis

o El crecimiento y rendimiento de biomasa de cilantro serd mayor en los medios de
crecimiento que incluyan lombricomposta, fertilizacién quimica y que tengan las mejores
propiedades fisicas.

o El contenido de nitrégeno, fésforo y potasio, y calidad del follaje de cilantro seran
variables entre los diferentes medios de crecimiento, porque fueron elaborados de
materiales y proporciones de lombricomposta diferentes.

o El crecimiento, rendimiento de biomasa, contenido nutrimental y calidad del follaje

de cilantro ser4 mayor en el ciclo de produccion con mayor temperatura.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Importancia mundial de las plantas aroméaticas

Las plantas aromaticas son comercializadas en gran variedad de formas, ya sean frescas,
secas y procesadas. Son componentes importantes en la dieta de millones de personas en
el mundo, ya que tienen uso culinario y medicinal (Ansari et al., 2006; De-Souza et al.,
2005; Hamodi et al., 2010); son buena fuente de minerales, vitaminas, antioxidantes y
compuestos medicinales (Wangensteen et al., 2004). Estos cultivos pueden crecer con
bajos insumos o alta tecnologia, dependiendo de los recursos disponibles y pueden
contribuir significativamente en los ingresos de los agricultores. Mercados de alto valor
como el organico, natural y el de exportaciéon pueden ser especialmente rentables (FAO,
2013).

Para el 2006 se registré un total de 1055 millones de dolares en importaciones de hierbas
aromaticas y medicinales, donde los principales paises importadores fueron Estados
Unidos de América con 188 520 millones de dolares, Alemania con 128 712 millones de
dolares y Japdén con 92 299 millones de dodlares. En exportaciones anuales se registré un
total de 769 387 millones de dolares, siendo China el principal pais exportador con 281 552
millones de ddlares, seguido de Alemania con 95 841 millones de dolares y Estados
Unidos de América con 59 216 millones de ddlares (Sanchez-Verdugo y Lucero-Flores,
2012).

El cilantro (Coriandrum sativum L.) es conocido como una de las principales especies en el
mundo y es de gran significancia en el comercio internacional (Small, 1997). La produccién
mundial de aceite esencial de cilantro al afio ha sido estimada con un valor de 50 millones
de dolares, siendo el segundo aceite esencial mas importante, solo detras del aceite de

naranja (Burdock y Carabin, 2009).

3.2. Importancia nacional de las plantas aromaticas
México tiene una herencia cultural en el uso de hierbas aromaticas y medicinales; su
comercializacion funciona en los mercados locales y son de gran importancia economica,

industrial, medicinal y culinaria en el ambito nacional e internacional (Juarez-Rosete et al.,



2013). Dentro de los principales estados productores de hierbas aromaticas se encuentran
Baja California Sur, Nayarit, Morelos y Sonora (SIAP, 2015b).

Las principales especies producidas a nivel nacional son la albahaca (Ocimum basilicum
L.), perejil (Petroselinum crispum L.), menta (Mentha pipereta L.), orégano (Origanum
vulgare L.) y tomillo (Thymus vulgaris L.); siendo Sonora el principal estado productor de
albahaca (1904 t), con una superficie sembrada y cosechada de 136 ha; el estado de Baja
California es el principal estado productor de menta (70 t), con una superficie sembrada y
cosechada de 5 ha; en orégano el estado de México es el principal productor (54 t), con
una superficie sembrada y cosechada de 28 ha; en tomillo su principal estado productor es
Baja California Sur (64 t) y cuenta con una superficie sembrada y cosechada de 20 ha
(SIAP, 2015b).

El cilantro ocupa el 73 % (6447.6 ha) de la superficie total destinada para la produccion
nacional de hierbas aromaticas (SIAP, 2015a), siendo el estado de Puebla el principal
productor con 30 003 t, con una superficie sembrada de 3499 ha y una superficie
cosechada de 3428 ha; seguido del estado de Baja California con una produccion de 10
904 t, una superficie sembrada de 747 ha y una superficie cosechada de 742 ha; el estado
de Zacatecas con una produccion de 4556 t, una superficie sembrada y cosechada de 238
ha; y Sonora con una produccién de 4390 t, con una superficie sembrada y cosechada de
352 ha (SIAP, 2015b). El estado de Nayarit consume el cilantro de los estados mas
cercanos que cuentan con una alta produccion, como el estado de Zacatecas, Sonora,
Michoacan y Jalisco, debido que en el estado de Nayarit la produccion de cilantro es
escasa o nula (SIAP, 2015b).

3.3. Generalidades del cilantro

El cilantro es un cultivo aroméatico y oleaginoso, cuyo origen se ubica en el continente
asiatico, en las regiones comprendidas en el centro y norte de India, centro y sur de Rusia
y regiones orientales de Afganistan y Pakistan. El cultivo se disperso por los paises del
occidente del sur del continente europeo especialmente en lItalia, Espafa, Francia y
Portugal, a través de los mercaderes que abastecian de especias y plantas exoticas
traidas del lejano oriente y norte de Africa. Al continente americano fue llevado por los
portugueses y espafioles durante la conquista y colonizacion (Barros et al., 2012; Zekovic
et al., 2014).



El cilantro es una planta aromatica de gran interés en la cocina y en el mejoramiento de
sabor de bebidas. El cilantro fue una de las primeras especies que se introdujo en América
y se utilizé, entre otras aplicaciones, para conservar la carne y como hierba medicinal. Es
bajo en grasa, calorias y contiene importantes cantidades de antioxidantes (Burt, 2004).

El cilantro cuenta con una amplia gama de variedades, entre las mas conocidas el cilantro
cimarrén que predomina en el continente Americano con clima tropical, el cilantro de
castilla y patimorado que son muy dados en Colombia, y entre otras variedades que se
presentan en México como el poblano, mochis, querétaro, pakistan y caribe (Martinez y
Galotti, 2001; Silos-Calzada y Martinez-Rios, 2003).

3.3.1. Principales usos del cilantro

El cilantro es usado en gran variedad en el arte culinario, en la industria alimentaria, en la
preparacion de bebidas alcohdlicas, en la cosmetologia y medicina (Burt, 2004).

Sus propiedades culinarias, medicinales y aromaticas estan ligadas a su contenido de
aceites esenciales o compuestos volatiles como: aceites grasos, trazas de glucosidos,
taninos, oxalato célcico, fenoles, terpenoides, aldehidos, alcanos, alcoholes, esteres y
acidos carboxilicos (Gonzalez-Palomares et al., 2009; Msaada et al., 2007; Gonzalez-
Palomares et al., 2010). Una de sus principales caracteristicas es su propiedad
antibacteriana, que actia como una barrera natural al consumirse en fresco (Burdock y
Carabin, 2009).

El aceite esencial de cilantro es usado como saborizante y consumida como condimentos
en productos como sopas, cremas, salsa de carne, dulces, bebidas alcohdlicas, lociones y
perfumes (Opdyke, 1973). Las semillas son usadas en la elaboracion de embutidos,
licores, dulces, pasteles, saborizantes y salsas picantes (Burt, 2004; Coskuner y Karababa,
2007).

La mayor parte del consumo del cilantro se inclina en el uso de la preparacién de
alimentos, sin embargo en aplicaciones medicinales, las hojas de cilantro secas son una
fuente importante de vitamina K, que interviene en la sintesis hepatica de los factores de
coagulacion sanguinea y en la calcificacion de los huesos. Nutricionalmente, las hojas de
cilantro contienen calcio y vitaminas A, B2 y C. Se dice que el cilantro es anestésico,

reduce flatulencias y es afrodisiaco (Morales-Payan, 2011).



También, es usado para el tratamiento de la ansiedad e insomnio por sus propiedades
estimulantes, antiespasmaodicas y estomacales (Emamghoreishi et al., 2005). Estudios han
demostrado que el consumo frecuente de cilantro puede contribuir a reducir la
concentracion de colesterol, glucosa y triglicéridos en seres humanos. Otros usos no
medicinales incluyen masticar las hojas de cilantro para combatir el mal aliento,
machacarlas y aplicarlas en las axilas para la sudoracion excesiva. También se usa como
analgésico y sedante, diurético, relajante, contra pardsitos intestinales, reumatismo y dolor
en las articulaciones (Wangensteen et al., 2004; Benjumea et al., 2005; Chaudhry y Tariq,
2006; Vejdani et al., 2006).

Recientemente se descubrié que el cilantro posee importantes propiedades quelantes. Las
terapias de quelacién son un método muy utilizado en medicina en pacientes que
presentan envenenamiento por metales en la sangre, ya que en fresco logra eliminar
cualquier metal pesado en sangre en menos de dos semanas de tratamiento. Por ultimo, el
cilantro es antinflamatorio, antiespasmaédica y ligeramente tonificante del sistema nervioso

(Emamghoreishi et al., 2005; Hashim y Lincy, 2005; Kannappan et al., 2011).

3.3.2. Descripcion botanica del cilantro

El cilantro es una planta anual, herbacea, de tallos erectos, lisos, cilindricos y ramificados
en la parte superior; tiene una altura de 25 a 60 cm y llega a medir hasta 90 cm de alto
cuando la planta entra en su etapa de reproduccion (Everhart et al., 2003; Burdock y
Carabin, 2009).

Las hojas inferiores son pecioladas, pinnadas, con segmentos ovales en forma de cufia;
mientras que las superiores son bitripinnadas, con segmentos agudos. La planta florece
por etapas, de modo que no salen flores en toda la planta a la vez. Las flores estan
agrupadas en inflorescencias en los extremos de las ramas y atraen polinizadores.
Dependiendo de la variedad, sus flores son pequefias, blancas, moradas o ligeramente
rosadas, dispuestas en umbelas terminales (Morales-Payan y Stall, 2004; Morales-Payan,
2011). Los frutos son diaquenios, globosos, con diez costillas primarias longitudinales y
ocho secundarias, constituidas por mericarpios fuertemente unidos, de color amarillo-
marrén. Contiene dos semillas, una por cada aquenio. Las semillas maduran en el mismo

orden en que se producen las flores (Morales-Payan y Stall, 2004; Morales-Payan, 2011).



Las raices son delgadas y muy ramificadas. Todos los O6rganos del cilantro contienen
aceites aromaticos que se liberan cuando las células se rompen al frotar, cortar o prensar
partes de la planta. Tienen un olor suave y agradable con un sabor fuerte y picante
(Everhart et al., 2003; Morales-Payan, 2011). Las hojas tienen la lamina plana, de color
verde claro u oscuro. En casi todas las variedades el peciolo es verde, aunque algunas lo

tienen de color parpura (Morales-Payan, 2011).

3.3.3. Calidad de productos agricolas

Un producto de calidad es aquel que tiene la capacidad de cumplir y satisfacer las
exigencias del consumidor. Asi mismo, la calidad de un producto agricola es un conjunto
de caracteristicas que satisfacen las necesidades establecidas e implicitas; por otra parte,
la calidad comprende aspectos como el sabor, olor, color, textura, ausencia de dafios y
defectos, uniformidad de los lotes (que sean de la misma categoria, tamafio o calibre, color
y procedencia), informacion del producto (origen y condiciones en las que fueron
cultivadas), inocuidad (garantia de que el producto no cause dafio a la salud de quien lo
consume), peligro (cualquier agente biolégico, quimico o fisico procedente del alimento,
gue pueda causar un efecto dafiino a la salud) y cumplir con las exigencias sanitarias y
fitosanitarias (FAO, 2003a).

En la actualidad, para garantizar la calidad de los productos agricolas se han
implementado las buenas practicas agricolas, que garantizan la inocuidad y calidad del
producto en la cadena alimentaria, mejoramiento del uso de los recursos naturales, la
salud de los trabajadores, condiciones de trabajo y la creacion de nuevas oportunidades de
mercado para los productores (FAO, 2008); las buenas practicas de manufactura,
establecen los elementos fundamentales de higiene para productos fruticolas frescos en la
produccion primaria (a campo y bajo cubierta), empaque, almacenamiento y transporte, a
fin de lograr alimentos inocuos y aptos para el consumo humano (FAO, 2003b); y analisis
de peligros y puntos criticos de control, identifican peligros especificos y medidas de
control para garantizar la inocuidad de los alimentos; sin embargo, puede aplicarse a lo
largo de toda la cadena alimentaria y su aplicacion se basa en pruebas cientificas de
peligros para la salud humana (FAO, 1999; FAO, 2014).



Sin embargo, a medida que cambian las preferencias del mercado y las exigencias del

consumidor, también cambian los estandares y grados de calidad establecidos.

3.3.4. Calidad del cilantro

La calidad del cilantro depende de los aspectos anteriormente descritos y su apariencia
deriva de atributos como la textura, color y sabor (Ariel et al. 2009).

La apariencia del cilantro es un indicador de la frescura del producto y también esta
relacionada con el tamafio, donde la altura de cilantro debe ser entre 21 cm a 26 cm de
longitud (Herndndez-Davila et al., 2004; Marin-Pimentel, 2010; Carrillo-Becerra et al.,
2015); su forma debe estar en estado fresco y entero, de color verde, libre de hojas
amarillentas, sin dafios causado por plagas y de cualquier olor y/o sabor extrafio, limpio,
sano, libre de pudricion y plagas (lICA, 2007; Marin-Pimentel, 2010). Con respecto al valor
nutracéutico, depende de su composicion y su estado de maduracion (Ariel et al. 2009).

3.4. Capacidad antioxidante

Un antioxidante es considerado como cualquier componente habil de oponerse a la
oxidacion celular. Asi la capacidad antioxidante es la capacidad de captar radicales libres
(especies reactivas de oxigeno) anulando peligrosas especies reactivas de oxigeno e iones
metalicos quelantes (Guo et al., 2009; Fadel et al., 2011). Por lo que la capacidad
antioxidante es capaz de retrasar o impedir la oxidacion celular, conteniendo la
propagacion de las reacciones en cadena de oxidacion (Agudo-Cabrera et al., 2007,
Delgado-Olivares et al., 2010).

La oxidacion celular perturba el equilibrio entre los prooxidantes y antioxidantes,
favoreciendo a los prooxidantes causando cambios en las biomoléculas (Delgado-Olivares
et al., 2010). Asi mismo, cuando la oxidaciéon celular se produce en la sangre y en los
tejidos de los seres vivos incrementa la degradacion de las biomoléculas causado por los
radicales libres y provoca la muerte celular (Irigaray et al., 2007).

Por lo anterior, los compuestos antioxidantes como los compuestos fendélicos son de gran

interés por los beneficios en la salud humana (Echavarria et al., 2009).



En la actualidad, los antioxidantes naturales que provienen de plantas son usados en
diferentes campos de la industria farmacéutica, alimentaria y en la medicina. Los
antioxidantes naturales como la quercetina, a-tocoferol y el b-caroteno presentan una
actividad comparable con antioxidantes sintéticos de mayor uso como el 2-terbutil-
hidroxitolueno (BHT) y el 2-terbutil-hidroxianisol (BHA); sin embargo, los antioxidantes
sintéticos presentan la desventaja de ser toxicos (Mesa-Vanegas et al., 2010).

Dentro de los principales beneficios de los compuestos antioxidantes son que mediante
dietas a base de frutas y vegetales ayudan a eliminar toxinas y reducir el indice de
enfermedades cardiovasculares, cronicas y degenerativas asociados con el dafio oxidativo
(Ochoa y Ayala, 2004; Naczk y Shahidi, 2006). En este sentido, estos efectos protectores
han sido asociados con la presencia de compuestos antioxidantes (Garcia-Alonso et al.,
2004; Arts y Hollman, 2005). Asi mismo, los antioxidantes estan presentes en todos los
organos de la planta e incluyen acido ascorbico, carotenoides, vitamina E y compuestos

fendlicos (Larson, 1997).

3.5. Metabolismo primario y secundario

El metabolismo estd compuesto por reacciones quimicas que son producidas por las
células de las plantas para degradar sustancias complejas y obtener sustancias simples, o
viceversa. Por otra parte, el metabolismo de las plantas estd compuesto por el
metabolismo primario que esta presente en todos los seres vivos, y el metabolismo
secundario que se ubica entre grupos taxondmicos, presenta propiedades bioldgicas, y se
distingue por sus aplicaciones en insecticidas, herbicidas, perfumes, colorantes y
medicamentos (Avalos-Garcia y Pérez-Urria-Carril, 2009).

Las principales rutas de biosintesis del metabolito secundario derivan del metabolismo

primario del carbono (Figura 1), y se agrupan en tres clases principales:

. Terpenos.
o Alcaloides.
o Compuestos fendlicos.
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Figura 1. Sintesis de los compuestos fendlicos. Fuente: Avalos-Garcia y Pérez-Urria-Carril
(2009).

3.5.1. Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos son metabolitos esenciales para el crecimiento y reproduccion
de las plantas (Mufioz-Jauregui et al., 2007); asi mismo, dentro de las principales funciones
de estos compuestos son actuar en contra de amenazas potenciales de depredadores o
antimicrobios, proteger en contra de la radiacién UV y contribuyen a la pigmentacién de las
frutas y flores, y a la acidez de algunos productos (Mufioz-Jauregui et al., 2007; Kumar y
Pruthi, 2014).

La caracteristica general de los compuestos fenélicos es que presentan anillos aromaticos
unidos por lo menos a un grupo oxhidrilo; siendo el acido benzoico la estructura mas
sencilla y junto con otros sustituyentes se forman acidos fenolicos como el cafeico, ferulico,

cumarico y cinamico (Mattila et al., 2006; Srinivasan et al., 2007).
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Los compuestos fenodlicos estan generalmente presentes en bajas concentraciones, pero
en algunos casos, pueden alcanzar o superar niveles de 0.1 % (Seeram et al., 2006). En
relacion a esto, la presencia de niveles altos de estos compuestos en los frutos presentan
una propiedad benéfica para el consumidor, debido a que previenen enfermedades de
origen cardiaco e inmunoldgico (Ochoa y Ayala, 2004; Naczk y Shahidi, 2006).

Por otra parte, se han identificado diferentes compuestos fendlicos y han sido subdivididos
en distintas subclases, como los &cidos fendlicos, polifenoles, ésteres, flavonoides y otros
compuestos, como lignanos, estilbenos, taninos, cumarinas y ligninas (Cai et al., 2006;
Naczk y Shahidi, 2006).

3.5.2. Flavonoides

Los flavonoides son el grupo mas comun de los compuesto fendlicos (Schieber et al.,
2001; Ochoa y Ayala, 2004), tienen importantes propiedades antioxidantes y minimizan el
efecto de radicales libres contribuyendo a reducir el riesgo de enfermedades
cardiovasculares; ademas se utilizan para tratar enfermedades relacionadas con procesos
inflamatorios y presentan actividad hepética protectora, antialérgica, anticancerigena y
antibacteriana (Bedascarrasbure y Maldonado, 2004). Si bien es cierto, los flavonoides
presentan una importancia en la medicina; también esta radica en el desarrollo y
funcionamiento de las plantas al funcionar como protectores contra la radiacion UV,
microorganismos, animales herbivoros y del medio ambiente (Mufioz-Jauregui et al., 2007).
Con lo que respecta en usos culinarios, sus propiedades influyen en el sabor o la dulzura
de los alimentos; en la industria cosmética son empleados por su actividad desodorante y
reductora de la hiperpigmentacién causada por la vejez (Wolff et al., 2007; Roca-Marugan
y Pelecha, 2013).

Los flavonoides representan un grupo largo de compuestos fendlicos con dos anillos
aromaticos en su estructura que estan unidos por un 3C- heterociclo oxigenado; a nivel
celular, estan compartimentados en las vacuolas (Bedascarrasbure y Maldonado, 2004).
Ademas, los flavonoides presentan una estructura basica que consta de dos anillos
bencénicos en los extremos de la molécula, unidos por un anillo de tres atomos de carbono
donde se le pueden adicionar grupos como oxhidrilos, metilos y azUcares

(Bedascarrasbure y Maldonado, 2004); generandose de esta manera diferentes clases de
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flavonoides: chalconas, flavonas, flavonoles, flavanonas, flavanoles, isoflavonas y
antocianidinas (Figura 2) (Naczk y Shahidi, 2006; Cai et al., 2006).

Flavonoides
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Figura 2. Clases y estructuras de flavonoides. Fuente: Bedascarrasbure y Maldonado
(2004), Cai et al. (2006).

3.6. Factores que afectan la actividad antioxidante, fenoles y flavonoides

Existen varios factores que afectan los compuestos fendlicos, flavonoides y capacidad
antioxidante en las plantas, como la diversidad genética, factores ambientales, como la
intensidad de la luz y temperatura; almacenamiento, origen geografico, factores
tecnoldgicos y condiciones climaticas (Niemenak et al., 2006); asi mismo, los factores
climéticos influyen en la calidad del cultivo (Raffo et al., 2006).

La temperatura y la luz afectan la estabilidad de la calidad de las plantas debido a la
participacion de reacciones de degradacion quimica y enzimatica, pérdidas por
volatilizacion o descomposicion térmica (Larrauri et al., 1997). Sin embargo, los
compuestos fendlicos, flavonoides y capacidad antioxidante disminuyen con el paso del

tiempo de almacenamiento (Ochoa-Velasco y Guerrero-Beltran, 2013).
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Finalmente, entre otros factores que afectan la calidad de las plantas, se encuentra el

estado fisioldgico del cultivo, el momento de la cosecha y la fertilizacion (Chiesa, 2010).

3.7. Suelo y sustratos en la produccién agricola

3.7.1. Problematica de los suelos en la agricultura

México cuenta con 112 349 110 hectareas de superficie agricola (INEGI, 2013), en el cual
los suelos aridos y semiéridos predominan en la superficie nacional (aproximadamente el
50%) y se ubican principalmente en la zona norte del pais; donde 85 millones de hectareas
presentan algun tipo de degradacion (FAO, 2015). La degradacion del suelo es uno de los
problemas mas importantes que se encuentran en la superficie nacional a causa del uso
indiscriminado de fertilizantes y productos quimicos que provocan la perdida de materia
organica, cambios en el pH y disminucién de la capacidad de intercambio catiénico (CIC)
(Aslantas et al., 2007; Herndndez-Rodriguez et al., 2010; Beltrdn-Morales et al., 2009), lo
cual tiene influencia en la disponibilidad de los nutrimentos, y como consecuencia se
obtienen bajos rendimientos y menor calidad. Otro de los problemas que enfrenta la
agricultura en suelo es la incidencia persistente de plagas y enfermedades fungosas en la
raiz, ya que dependiendo del cultivo se pueden obtener pérdidas en la produccién y
perdidas econémicas (Garret, 1981; Agrios, 1988; Campbell y Madden, 1990).

Lo anterior, aunado a la facilidad de traslado de plantas en contenedor ha contribuido en el
cambio que han presentado los sistemas de produccion agricola en suelo, donde éste se
ha sustituido paulatinamente por el uso de medios de crecimiento, por lo general bajo
condiciones protegidas, dado que la utilizacion de sustratos contribuyen a un desarrollo
apropiado de la planta, altos rendimientos de los cultivos y con alta calidad (Fonteno, 1993;
Fonteno et al., 2003). Ademas de que uso de estos brinda un mayor control de
enfermedades y/o plagas, debido a que una de las ventajas es si una planta se infecta
puede ser tratada con facilidad y puede ser eliminada antes de que infecte a las demas

plantas a través del suelo (Marquez-Hernandez et al., 2006).
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3.7.2. Sustratos

De acuerdo a Cruz-Crespo et al. (2012a), el término sustrato para el cultivo de plantas es
“todo material que puede proporcionar anclaje, oxigeno y agua suficiente para el 6ptimo
desarrollo de las mismas, 0 en su caso nutrimentos, requerimientos que pueden cubrirse
con un solo material o en combinacion con otros, los cuales deberan ser colocados en un
contenedor.”

La finalidad del uso de sustratos es garantizar la germinacion de la semilla y proporcionar
la aireacibn que necesitan las raices de las plantas para el suministro de oxigeno y
nutrientes; esto dependera principalmente del tamafio y distribucion de los poros, ademas
de proporcionar una adecuada retencién de agua disponible (Ansorena, 1994).

Sin embargo, a comparacion del suelo, el uso de sustratos deberd aportar cantidades
importantes de nutrimentos que satisfagan las necesidades del cultivo, mediante la mezcla
de diferentes tipos de materiales o el sustrato puro (Arancon et al., 2008; Adi y Noor, 2009;
Pramanik et al., 2009; Jouque et al., 2011). Por otro lado, el uso de este tipo de materiales
bajo invernadero aumenta y garantiza la produccion durante todo el afio y se previenen
contratiempos ambientales (Berenguer et al., 2003; Incrocci et al., 2003).

Al respecto, el uso de sustratos en invernadero en cultivos horticolas ha incrementado en
las ultimas décadas (Acufia et al., 2013). En paises como Espafia, el uso de sustratos
como medios de crecimiento se realiza en el 20 % de sus invernaderos (Céspedes et al.,
2009).

En México, la turba (peat moos) y tierra de monte, son sustratos de origen natural no
renovables mas utilizados para la produccion de plantas en trasplante de hortalizas y
cultivos ornamentales (Hanson, 2003; Abad et al., 2004). No obstante, la turba y tierra de
monte presentan diversas probleméaticas de uso, debido que son materiales de alto costo
para la produccién de cultivos en contenedor y ocasionan un efecto negativo ambiental,
gue se relaciona directamente con el ciclo del agua, mantenimiento de ecosistemas y
biodiversidad (Garcia et al., 2001; Favaro et al., 2002; Abad et al., 2004). Sin embargo, en
algunas zonas productoras de plantas ornamentales existen subproductos de la
agroindustria y otros materiales naturales que podrian usarse como sustratos 0 como un

componente de mezcla de sustratos para sustituir el uso del suelo (Garcia et al., 2001).
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Dentro de los materiales mas utilizados en México como sustratos de origen mineral se
encuentran el tezontle, perlita y jal (Cruz-Crespo et al., 2012a). La utilizacion de un material
u otro dependera de ciertos criterios, como el material disponible que se encuentre en la
region, aspectos econdmicos y tipo de cultivo que se utilizara para que las plantas tengan
las mejores condiciones de crecimiento (Ferndndez-Bravo et al., 2006). En Nayarit se
pueden encontrar diversos materiales que pueden explotarse como sustratos, tales como
el tezontle, jal, desechos orgénicos tales como el hueso de mango, estiércoles, bagazo de

cafia y cascarilla de arroz.

3.7.2.1. Propiedades de sustratos

Las propiedades fisicoquimicas y biolégicas de los sustratos influyen principalmente en la
calidad de los cultivos. La aireacién y el contenido de agua que brindan los sustratos
causan el buen desarrollo y funcionamiento de las raices de las plantas, que aunado a
esto, son capaces de influir sobre el abastecimiento nutricional para los cultivos (Garcia et
al., 2001).

3.7.2.2. Propiedades fisicas de sustratos

Las propiedades fisicas de un sustrato son consideradas las mas importantes, ya que Ssi
éstas son inadecuadas, dificilmente se podran mejorar una vez establecido el cultivo, por lo
gue su caracterizacion previa es necesaria (Cabrera, 1999). Las principales caracteristicas
fisicas a evaluar del sustrato son: porosidad total, capacidad de aireacidén, capacidad de
retencion de humedad, densidad aparente, densidad de particulas y tamafio de particula
(Ansorena, 1994).

3.7.2.2.1. Porosidad total

La porosidad total esta conformada por los microporos encargados de retener el agua y
macroporos que permiten la aireacion y drenaje. Esto quiere decir, que es el volumen total
del sustrato que no esta ocupado por particulas y su valor 6ptimo de porosidad es superior
al 85 %. Esto favorece a productos cultivados en sustratos que puedan aportar mayor

disponibilidad de aire y solucion nutritiva a la plata (Baixauli-Soria y Aguilar-Olivert, 2002).
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3.7.2.2.2. Capacidad de aireacion

La capacidad de aireacion se encarga de suministrar aire a las raices de la planta, esto
significa que es la proporcion de volumen del sustrato que contiene aire una vez que haya
sido saturado con agua y dejado drenar. Segun Ansorena (1994) el valor 6ptimo de la
capacidad de aireacion es encuentra entre el 10 y 30 %. No obstante, Baixauli-Soria y

Aguilar-Olivert (2002) indican que el valor 6ptimo se sitia entre 20 y 30 %.

3.7.2.2.3. Capacidad de retencion de humedad
La capacidad de retencion de humedad se define como la cantidad de agua retenida en el
sustrato después de haber sido saturada y dejarla drenar, sus valores Optimos se

encuentran entre 55y 70 % (Ansorena, 1994).

3.7.2.2.4. Densidad aparente

La densidad aparente es la materia seca expresada en gramos contenida en un centimetro
cubico del sustrato. Los bajos valores de densidad aparente son faciles de manipular y su
valor optimo se encuentra cerca de 0.4 g cm™ (Baixauli-Soria y Aguilar-Olivert, 2002).

3.7.2.2.5. Densidad de particulas
La densidad de particulas se define como el cociente entre la masa de las particulas del
sustrato y el volumen que ocupa, pero no se consideran los poros y huecos; segun

Ansorena (1994) su valor 6ptimo oscila entre 1.45y 2.65 g cm™.

3.7.2.2.6. Tamafo de particula

Esta propiedad tiene un importante efecto sobre las caracteristicas fisicas del sustrato,
debido que modifica la proporcion humedad-aire. Por otra parte, el riego se define por
consecuencia de la granulometria del sustrato que determina el tamafio, distribucién de los

poros y la proporcién humedad-aire (Vargas-Tapia et al., 2008).

Las propiedades fisicas de los sustratos descritas anteriormente pueden ser afectadas por
el uso continuo, ocasionando la degradacién del sustrato y alterando la estructura del poro,
asi afectando el manejo y el comportamiento del cultivo (Verhagen, 2009; Acufia et al.,

2013).
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3.7.2.3. Propiedades quimicas de sustratos

A diferencia de las propiedades fisicas indicadas, las propiedades quimicas pueden ser
modificadas a lo largo de un ciclo de produccion, mediante el manejo de soluciones
nutritivas (Cabrera, 1999; Ludwig et al., 2001). Asi pues, la evaluacion inicial de las
propiedades quimicas de un sustrato se concentra principalmente en aquellos parametros
gue podrian afectar significativamente el cultivo en su fase de establecimiento, en especial
el potencial de hidrogeno (pH), conductividad eléctrica (CE) y capacidad de intercambio

cationico (CIC), que influyen en el suministro éptimo de nutrientes (Garcia et al., 2001).

3.7.2.3.1. Potencial de hidrégeno (pH)

El potencial de hidrogeno corresponde a la escala de valoracion de la acidez y alcalinidad
de una solucién (Chang, 2006). La importancia del pH radica en que refleja la existencia de
toxicidades para las raices de las plantas, regula la solubilidad y disponibilidad de los
nutrientes minerales (Ansorena, 1994). Un valor 6ptimo de pH se ubica entre 5.0-6.5, para
mezclas sin suelo pH entre 5.4-6.0, y para sustratos mezclados con suelo mineral a
porcentajes menores de 20 % pH entre 6.2-6.8 (Fonteno, 1994; Abad et al., 2004).

3.7.2.3.2. Conductividad eléctrica (CE)

Debido al volumen reducido del medio de cultivo en contenedores que disponen las raices
de las plantas, la concentracién de sales suele ser elevada; esto es causado por un aporte
excesivo de nutrientes minerales respecto a las cantidades absorbidas por la planta y
perdidas por lixiviacion (Ansorena, 1994). Para tal efecto, esta salinidad se mide por el
contenido en sales disueltas o por su conductividad eléctrica; esto quiere decir, cuanto mas
elevada sea la concentracion de sales disueltas, mayor sera la CE; por lo tanto, los valores
adecuados para los sustratos en la CE son aproximadamente de 0.2 dS m™ (Baudoin et al.,
2002).
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3.7.2.3.3. Capacidad de intercambio cationico (CIC)

La CIC es uno de los parametros mas importantes para definir la fertilidad del suelo (lturri y
Buschiazzo, 2014). En sustratos, la CIC indica la capacidad para unir y liberar cationes, y
esta capacidad de retencion de cationes esta relacionada con la cantidad de coloides con
cargas negativas (Aran et al., 2008; Saidi, 2012).

Estas cargas negativas pueden ser permanentes, pero algunos compuestos minerales,
sobre todo los grupos acidos del humus, pierden iones H* a medida que aumenta el pH; es
decir, la CIC del sustrato aumentara con el pH (Ansorena, 1994).

3.7.3. Tezontle

En México, el tezontle es el sustrato méas utilizado para la produccion de hortalizas y flores
(Prasad y Chualan, 2004), también es uno de los menos conocidos en cuanto a sus
propiedades fisicas (porosidad total, capacidad de aireacion, capacidad de retencién de
humedad, densidad aparente y densidad de particulas) y propiedades quimicas (pH y CIC)
(Vargas-Tapia et al., 2008). El tezontle tiene estabilidad fisica y no contiene sustancias
toxicas (Trejo-Téllez et al., 2013), ademas es considerado como inerte desde el punto de
vista quimico, tiene un pH de 7.1, CE de 0.08 dS m™, CIC de 2.7 cmol kg* y buena
capacidad de aireacion de 31.7 % (Cruz-Crespo et al., 2010; Cruz-Crespo et al., 2012b).

El uso de tezontle como medio de cultivo se ha estudiado en la produccion de hortalizas
desde aproximadamente 15 afios (Ojodeagua-Arredondo et al., 2008). Otros usos del
tezontle han sido empleados para la construccién de cimientos, muros, bévedas y rellenos
(Rodriguez-Morales, 2011).

Por otra parte, el tezontle estd constituido de diferentes materiales minerales, como el
oxigeno, que conforma la mayor parte del tezontle (86-88 %); silicio (4-5 %), el segundo
material con mayor abundancia en el tezontle; hierro (3-4 %), aluminio (1-2 %), calcio (1-2
%), potasio (0.5-1 %) y magnesio (0.5-1 %) (Chavez y Arreygue, 2011).

3.7.4. Cascarillade arroz
La planta de arroz (Oryza sativa L.) esta constituida por cuatro componentes principales: el
germen, es la parte mas rica en nutrientes, acidos grasos, aminoacidos y enzimas; el

endospermo, representa cerca del 70 % del volumen del grano; la cuticula o polvillo,
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utilizado como alimento para animales por su alto contenido de grasas; y la cascara o
pajilla, que constituye aproximadamente el 20 % en peso del grano (Gutiérrez, 1998).

La cascarilla de arroz es un desecho agroindustrial que se produce en altos volumenes en
las zonas arroceras y ofrece buenas propiedades para ser usado como sustrato
hidroponico (Ahumada y Rodriguez, 2006).

La cascarilla guemada es un material organico de baja tasa de descomposicion, es liviano,
de alto volumen y puede utilizarse como medio de crecimiento a partir de mezclas con
otros materiales organicos o minerales, es mezclado debido a su baja capacidad de
retencion de humedad, alto drenaje y elevada aireacion (Mandal et al., 2004). Quintero et
al. (2013) reportan que la cascarilla de arroz logra valores cercanos al 92 % de porosidad
total.

Dentro de este marco, también se le han dado otros usos a la cascarilla de arroz; como la
capacidad que muestra para remover iones de cromo en aguas simuladas en condiciones
de laboratorio (Doria-Herrera et al., 2011). Otros de los usos estan enfocados en la
produccién de gas para posteriormente producir hidrégeno, el cual se obtiene de forma
renovable cuando proviene de la biomasa de la cascarilla de arroz (Holladay et al., 2009).
Por otra parte, los desechos de arroz derivados de su procesamiento son utilizados para la
obtencidn de silicatos de calcio (Ahumada y Rodriguez, 2006). En la industria ceramica se
encuentran las aplicaciones mas importantes de los silicatos de calcio, como la fabricacion
de ceramicas tenaces, bioceramicas, porcelanas dieléctricas y conformacion de vidrios
bioactivos (Kotsis y Balogh, 1989). Asi mismo, mediante el silicato de calcio se producen
resinas y plasticos, como el poliéster, polivinilo, nylon y polipropileno (Taylor, 1978).

En México se pueden encontrar empresas arroceras de cascarilla de arroz situadas en los
estados de Jalisco, Colima, Campeche, Sinaloa, Guanajuato y Nayarit. El estado de
Nayarit cuenta con empresas arroceras ubicadas en el municipio de Ixtlan del Rio vy
Compostela. Actualmente el valor del arroz por kilogramo oscila entre 10 y 26 pesos, la
variacion del valor depende de la ubicacion de produccion y variedad del arroz (ASERCA,
2015). Asi mismo, en México se registra una produccion de 179 775 t de arroz, ocupando
el segundo lugar a nivel nacional el estado de Nayarit con una produccion de 32 260ty
una superficie sembrada y cosechada de 6832 ha, solo detras del estado de Veracruz con
una produccion de 32 354 t y una superficie sembrada y cosechada de 4915 ha (SIAP,

2015D).
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3.7.5. Jal

La jal también llamada piedra pémez o pumita, es una roca ignea volcanica, de baja
densidad, muy porosa, blanca o gris (Marulanda et al., 2014). En comparacion con las
propiedades fisicas de la cascarilla de arroz, la jal presenta menos porosidad, retiene
mayor humedad y la capacidad de aireaciébn es menor (Marulanda et al., 2014). Garcia et
al. (2001) indican que la jal presenta en sus propiedades fisicas una porosidad total de
66.6 %, capacidad de retencién de humedad 45.2 % y capacidad de aireacion 21.4 %; y en
sus propiedades quimicas pH de 6.9y CE 2.4 dS m™.

Ademas, la jal es también utilizada como medio de crecimiento y se recomienda utilizarlo
con o sin mezcla con otros materiales (Garcia et al., 2001). Asi mismo, la jal tiene otros
usos, como catalizador (Garcia et al., 1992), filtro para reducir el contenido de alquitran en
el humo del cigarrillo (Marulanda et al., 2014) y como material de preservaciéon o
conservador de microorganismos (Morales-Garcia et al., 2010).

La jal esta constituida de oxido de silice (51 %), alimina (26 %), 6xido de potasio (4.99 %),
oxido de sodio (3.86 %), oxido ferroso (3 %), 6xido de calcio (1.77 %), 6xido de magnesio
(1.39 %) y 6xido de titanio (0.61 %) (Garcia et al., 1992).

Este material lo podemos encontrar en diversos estados del pais, como Nayarit, Colima,
Jalisco, Michoacan y Distrito Federal. Nayarit tiene la ventaja de ser un estado rico en jal;
este material se puede encontrar en la mayor parte del territorio del estado, como puede
ser en el municipio de Tepic, Xalisco, Compostela e Ixtlan del Rio (Periédico Oficial, 2008).

3.7.6. Lombricomposta

La norma mexicana de humus de lombriz NMX-FF-109-SCFI-2008 (2008), indica que la
lombricomposta es el producto obtenido de la transformacion digestiva y metabdlica de la
materia organica, mediante el uso de una alta densidad de poblacién de lombrices de
tierra, denominada lombricultura, de las cuales la mas usada y conocida es la lombriz roja
o californiana (Eisenia foetida), al igual que esta lombriz existen otras especies para la
produccion de lombricomposta como son Eisenia andrei, Eudrilus eugeniae y Helodrilus

caliginosus.
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La lombricomposta esta compuesta principalmente de carbono, hidrogeno, oxigeno y
nitrégeno (Montafio-Mata et al., 2009) y se utiliza fundamentalmente como mejorador de
suelo (donde han sido explotados y expuestos a aplicaciones excesivas de agroquimicos),
recuperador organico de suelos, abono organico, inoculante microbiano, enraizador,
germinador, como sustrato para cultivos horticolas en invernadero, actia como regulador
de crecimiento debido a que contiene sustancias activas, ademas de elevar la capacidad
de intercambio cationico (CIC) y contiene alto contenido de acidos humicos (Ndegwa et al.,
2000; Urrestarazu et al., 2001; Duran y Henriguez, 2009); ademas el contenido nutrimental
de la lombricomposta dependera de su origen (Theunissen et al., 2010) y provee todos los
nutrientes que contiene en forma facilmente disponible y por tanto mejora la absorcion de
nutrientes por las plantas (Nagavallemmam et al., 2004), debido por la actividad de las
lombrices y dinamica microbiana y bioquimica que se establece durante el proceso del
lombricompostaje (Dominguez, 2004; Hernandez et al., 2010).

Para obtener lombricomposta de buena calidad, debe de cumplir parametros como: pH
neutro (6.7-7.3), materia organica superior a 28 %, concentracion de nitrégeno superior a 2
% y relacion C/N entre 9y 13 (Ansorena, 1994).

Con respecto a la relacion C/N, si se presenta un valor mayor a 25 en los residuos
vegetales, significa que el proceso de descomposicion es mas largo, causando una
inmovilizacién temporal del nitrdgeno. Cuando hay una relacibn menor a 20 la
descomposicion de la materia organica es muy rapida y el nitrdgeno se inmoviliza
temporalmente dentro de los microorganismos y posteriormente es liberado del medio y no
estara disponible para las plantas; por otra parte, cuando la relacion C/N se encuentra en
valores entre 20 y 25 hay un equilibrio adecuado en la produccién de humus y el nitrégeno
estara disponible para las plantas (Stevenson, 1986; Epstein, 1997; Foth y Ellis, 1997).

La lombricomposta dentro de sus propiedades fisicas contiene una alta porosidad (61 %), y
lo hace tener mayor aireacion y drenaje (Dominguez y Edwards, 2004; Hernandez et al.,
2008).

Por otra parte, dentro de las caracteristicas fisicoquimicas de la lombricomposta se
producen efectos positivos, tanto en la planta como en el sustrato, ya que este material en
mezcla mejora la estructura del sustrato y facilita la formacion de agregados estables lo
gue aumenta la permeabilidad y estimula un mayor desarrollo de la planta (Félix-Herran et

al., 2010).
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No obstante, sera dificil que la lombricomposta por si sola, presente condiciones
adecuadas para el desarrollo de las plantas; por ello serd necesario hacer mezclas con
otros materiales que presenten diferentes propiedades fisicoquimicas para la elaboracion
de un nuevo sustrato para obtener condiciones cercanas a las adecuadas y mejores

condiciones de crecimiento para las plantas (Nelson, 1999; Strojny y Nowak, 2001).

3.8. Uso de diferentes materiales organicos como sustratos en plantas arométicas

Existen diferentes materiales organicos e inorganicos utilizados como sustratos para el
cultivo de diversas plantas aromaticas. Bachman y Metzger (2008) obtuvieron en planta de
aciano (Centaurea cyanus L.) mayor peso de biomasa fresca y area foliar cultivado en
sustrato comercial (80 %) en mezcla con lombricomposta (20 %) en relacion con sustrato
comercial al 100 %. Por su parte, Hidalgo-Loggiodice et al. (2009) reportaron en cultivo de
maracuya (Passiflora edulis) mayor altura de planta, area foliar y diametro del tallo en
sustratos de residuos vegetales: lombricomposta (95:5, v/v), en relacibn con mayores
proporciones de lombricomposta (80:20 y 90:10; v/v), ademas de un testigo (100 % de

residuos vegetales).
Bajo este contexto, en México es poca la informacién reportada sobre el estudio de plantas

aromaticas, como el cilantro, en medios de crecimiento y otros factores como la época del

afio sobre el crecimiento y calidad, motivo por el cual se planteé la presente investigacion.
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4, MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevd a cabo en condiciones de invernadero en la Unidad Académica
de Agricultura de la Universidad Autonoma de Nayarit (21°25°31.6” latitud, 104°53’30.5”
longitud y una altitud de 974 m) la cual se ubicada en el municipio de Xalisco, Nayarit. El
cultivo de cilantro (Coriandrum sativum L.) se estudié en diferentes sustratos y dos ciclos
de produccién. El primer ciclo de produccion comprendio del 1 al 30 de octubre de 2013. El
segundo ciclo de produccién comprendio del 5 de febrero de 2014 al 6 de marzo de 2014.
Para lo cual el trabajo de investigacion se dividié en cuatro fases de trabajo:
Fase 1: Caracterizacion y seleccién de lombricomposta.
Fase 2: Elaboracion y caracterizacion de mezclas de sustratos.
Fase 3: Establecimiento del experimento del primer ciclo de produccion.
e Variables evaluadas
» Variables de crecimiento.
» Variables de contenido nutrimental.
» Variables de poscosecha.
Fase 4: Establecimiento del experimento del segundo ciclo de produccion.
e Variables evaluadas
» Variables de crecimiento.
» Variables de contenido nutrimental.

» Variables de poscosecha

4.1. Fase 1: Caracterizacion y seleccion de lombricomposta

Previamente al establecimiento del experimento se eligid la lombricomposta a utilizar; para
esto se colectaron cinco materiales lombricompostados que se obtuvieron con productores
comerciales en Jalcocotan ubicado en el municipio de San Blas, Nayarit, y en San
Cayetano en Tepic, Nayarit. La lombricomposta L1 estuvo constituida de estiércol ovino y
cenizas de cafa; la lombricomposta L2 de hueso de mango, estiércol bovino y cachaza de
cafa; la lombricomposta L3 de pulpa de café, estiércol bovino, cenizas de cafa y bagazo
de mango; la lombricomposta L4 de bagazo de mango; y finalmente la lombricomposta L5

de estiércol bovino. Estos fueron caracterizados en sus propiedades fisicas y quimicas.
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4.1.1. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas evaluadas fueron: porosidad total (PT), capacidad de aireacion
(CA) y capacidad de retencion de humedad (CRH). La PT, CA y CRH se determinaron
mediante la metodologia de Landis (2000), por lo que se utilizé6 contenedores de PVC con
perforaciones en la base; se colocé la lombricomposta humeda hasta el nivel del
contenedor aproximadamente 1000 mL (VL1) y se saturaron con agua de la llave. Después
se dejaron drenar y se midio el agua drenada (VL2). Se pes6 la lombricomposta humeda
(LH) y posteriormente se seco la lombricomposta (LS) a 70 °C en una estufa BLUE M
(Modelo SINGLE WALL 17TA, Michigan, USA). Para el calculo de las propiedades fisicas

se utilizé las formulas siguientes:

Los datos de las propiedades fisicas de las lombricompostas se muestran en el Cuadro 1.

PT(%) =

cmﬂ%y=&

VL2 + LH

—LS

VL1

VL2

CA(%) = m

H—-LS
VL1

)100

Cuadro 1. Propiedades fisicas, pH y CE de las lombricompostas. Xalisco, Nayarit. 2013.

Lombricomposta PT CA CRH pH CE (dSm™)
%
L1 69.51 2.82 66.68 6.5 6.54
L2 71.54 5.40 66.14 7.0 9.68
L3 72.10 7.90 64.20 7.0 10.12
L4 80.75 5.22 75.53 6.8 10.93
L5 70.50 4.87 65.63 8.2 6.09

L1: Estiércol ovino y cenizas de cafia; L2: Hueso de mango, estiércol bovino y cachaza de cafia; L3: Pulpa de
café, estiércol bovino, cenizas de cafia y bagazo de mango; L4: Bagazo de mango; L5: Estiércol bovino;
PT= Porosidad total;, CA= Capacidad de aireacion; CRH= Capacidad de retencion de humedad;

CE= Conductividad eléctrica.
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4.1.2. Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas evaluadas fueron: pH y conductividad eléctrica (CE). La lectura
del pH y CE se efectuaron en el extracto acuoso del sustrato. En un vaso precipitado se
colocaron 5 g de lombricomposta y se mezclé con 20 mL de agua destilada. El pH se midio
con un potenciometro THERMO SCIENTIFIC (Modelo Star A121, Massachusetts, USA) y
la CE se midi6 con un conductimetro THERMO SCIENTIFIC (Modelo Star Al122,
Massachusetts, USA) sumergiéndolos en la solucion del extracto (Aendekerk et al., 2000).
Los datos de las propiedades quimicas de las lombricompostas se muestran en el Cuadro
1.

Las lombricompostas presentaron valores de PT inferiores al 85 %. Las lombricompostas
L1 y L5 mostraron el porcentaje mas bajo de PT (69.51 y 70.50 %) y CA (2.82 y 4.87 %).
En la CRH, las lombricompostas presentaron valores dentro del intervalo apropiado (55-70
%) a excepcidon de la lombricomposta L4 (75.53 %). En pH, la lombricomposta L5 mostro
un pH de 8.2 superior a las demas. Finalmente en CE, las lombricompostas L1, L2 y L5
mostraron CE de 6.54, 9.68 y 6.09 dS m™, respectivamente; mientras que las
lombricompostas L3 y L4 presentaron mayores valores (10.12 y 10.93 dS m™). En relaci6n
a los resultados anteriores, se descartaron las lombricompostas L1, L3, L4 y L5 para
realizar las mezclas de sustratos. De acuerdo con los valores en las propiedades fisicas y
guimicas de los sustratos que reportan Ansorena (1994), se seleccion6 la lombricomposta
L2 constituida de hueso de mango, estiércol bovino y cachaza de cafia debido que mostré

las mejores propiedades.

4.2. Fase 2: Elaboracion y caracterizacion de mezcla de sustratos

Una vez seleccionada la lombricomposta L2 se mezclé con los materiales de tezontle, jal o
cascarilla de arroz en diferentes proporciones (Cuadro 2) y se obtuvieron sus propiedades
fisicas (PT, CAy CRH) y propiedades quimicas (pH y CE).

Se compararon las propiedades fisicas y quimicas, y se seleccionaron las proporciones de
las mezclas de sustratos que presentaron valores mas cercanos a los ideales reportados

por Ansorena (1994).
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Las proporciones de sustratos que se establecieron fueron: 100 % para lombricomposta,
tezontle y jal; 80:20 mezcla de sustrato de lombricomposta con tezontle, jal o cascarilla de
arroz; 65:35 mezcla de sustrato de lombricomposta con tezontle, jal o cascarilla de arroz;
20:80 mezcla de sustrato de lombricomposta con tezontle o jal (Cuadro 2). El tamafio de
particula de los materiales seleccionados fue de 0.5-1 mm para lombricomposta, 1-7 mm

para tezontle, 0.5-3 mm para jal y 2-5 mm para cascarilla de arroz.

Cuadro 2. Propiedades fisicas y quimicas de las mezclas de sustratos. Xalisco, Nayarit.
2013.

PT CA CRH pH CE (dSm™)
Sustrato
%
Tezontle 80.57 46.60 33.97 7.2 1.48
100 %
Jal 67.53 18.50 49.03 6.95 0.48
100 %
Lombricomposta 71.54 5.40 66.14 7 9.68
100 %
Lombricomposta-Tezontle 62.50 10.97 51.53 6.7 1.92
80:20
Lombricomposta-Jal 54.23 2.83 51.40 6.7 5.36
80:20
Lombricomposta-Cascarilla de arroz 62.67 12.10 50.57 7 8.67
80:20
Lombricomposta-Tezontle 79.90 18.53 51.37 6.75 2.62
65:35
Lombricomposta-Jal 57.33 6.57 50.77 6.65 5.42
65:35
Lombricomposta-Cascarilla de arroz 70.60 20.10 50.50 7.65 5.09
65:35
Tezontle-Lombricomposta 80.30 28.43 51.87 7 1.82
80:20
Jal-Lombricomposta 65.40 14.73 50.66 6.95 0.40
80:20

PT= Porosidad total; CA= Capacidad de aireacién; CRH= Capacidad de retencion de humedad;
CE= Conductividad eléctrica.
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4.3. Fase 3: Establecimiento del experimento del primer ciclo de produccidn

El experimento se establecié en el invernadero indicado y diariamente se tomaron lecturas
de la intensidad de la luz, temperatura maxima y minima, y también de la humedad
relativa. En el primer ciclo de produccion la intensidad de la luz promedio fue de 53.7 Ix, la
temperatura maxima promedio fue 39.9 °C y la temperatura minima promedio fue 19.2 °C,
la humedad relativa maxima promedio fue 96.7 % y la humedad relativa minima promedio
fue 38.7 % (Figura 3y 4).
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Figura 3. Temperatura maxima y minima durante el primer ciclo de produccion (1 de
octubre de 2013 - 30 de octubre de 2013). Xalisco, Nayarit.
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Figura 4. Humedad relativa maxima y minima durante el primer ciclo de produccién (1 de
octubre de 2013 - 30 de octubre de 2013). Xalisco, Nayarit.

La siembra se realizo el 1 de septiembre de 2013 y se colocaron cinco semillas de cilantro
de la variedad ‘Pakistan’ en cada cavidad en almacigos de unicel que cuentan con 200
cavidades, y se utiliz6 como medio de crecimiento el peat moss Sunshine®. Una vez

sembradas las semillas de cilantro, se procedio a regar con agua el primer dia.
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A partir del segundo dia, se reg6 con solucion de Steiner al 25 % (Cuadro 3). El riego vario
de una a dos veces al dia, y estuvo en funcién del clima y de la edad de la plantula. El
control fitosanitario fue preventivo con aplicacién de 1 g L™ de Captan® a los 15 dias
después de la siembra (DDS).

Cuando la plantula alcanzé los 30 DDS o una altura de 10 cm, se llevé a cabo el trasplante.
Este se realiz6 el 1 de octubre de 2013 en macetas de polietileno negro de dimensiones
20x20 cm calibre 400 y con un volumen de 1.6 L, las cuales contenian el sustrato
correspondiente segun el tratamiento (Cuadro 4). Una vez trasplantadas las plantulas, se
procedid a regar con agua o solucion de Steiner al 75 % (Cuadro 3) de acuerdo al
tratamiento (Cuadro 4). La concentracion de la solucién de Steiner fue recomendada por
Loera-Rosales (2014). La solucion fue preparada con nitrato de calcio (CaNOg), nitrato de
potasio (KNOj3), sulfato de magnesio (MgSQ,), sulfato de potasio (K,SO,), fosfato
monopotasico (KH,PO,4). Los micronutrimentos se suministraron mediante el producto
comercial Ultrasolmicro®. El pH de la solucién se ajusté a 6. La concentracién de riegos
estuvo en funcion del clima, de las propiedades fisicas del sustrato y de la edad de la
planta. El control fitosanitario fue preventivo con aplicaciones de 1 g L™* de Captan® a los
10, 20 y 30 dias después del trasplante (DDT).

Cuadro 3. Concentracion de nutrimentos de la solucién nutritiva de Steiner. Xalisco,
Nayarit. 2013 y 2014.

NO3 H,PO, SO, ca* Mg** K*
Concentracién
meq-L™
25 % 3.0 0.25 1.75 2.25 1.0 1.75
75 % 9.0 0.75 5.25 6.75 3.0 5.25

4.3.1. Tratamientos
De acuerdo al Cuadro 4, los tratamientos se conformaron por los diferentes medios de

crecimiento y la aplicacion de solucion nutritiva o agua.
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Cuadro 4. Relaciéon de tratamientos en el cultivo de cilantro ‘Pakistan’ en invernadero en el

primer ciclo de produccion (1 de octubre de 2013 — 30 de octubre de 2013). Xalisco,

Nayarit.

NUmero de Nomenclatura

Tratamiento

Medio de crecimiento

Riego, con solucion

nutritiva o agua

1 TEZ, 100 %
(testigo)

2 JAL, 100 %

3 LOM, 100 %

4 LOM-TEZ, 80:20

5 LOM-JAL, 80:20

6 LOM-CASC, 80:20

7 LOM-TEZ, 63:35

8 LOM-JAL, 65:35

9 LOM-CASC, 65:35

10 TEZ-LOM, 80:20

11 JAL-LOM, 80:20

Tezontle

100 %

Jal

100 %
Lombricomposta
100 %
Lombricomposta
80:20

Lombricomposta:

80:20
Lombricomposta
80:20
Lombricomposta
65:35

Lombricomposta:

65:35
Lombricomposta
65:35
Tezontle: Lombri
80:20

: Tezontle

Jal

: Cascatrilla de arroz

: Tezontle

Jal

. Cascarilla de arroz

composta

Jal: Lombricomposta

80:20

Solucién: 75 %

Solucién: 75 %

Agua

Solucién: 75 %

Solucion: 75 %

Solucion: 75 %

Solucién: 75 %

Solucién: 75 %

Solucion: 75 %

75 %

Solucion:

Solucién: 75 %

4.3.2. Variables evaluadas
4.3.2.1.

Las variables evaluadas en el periodo del crecimiento vegetativo fueron altura de planta,

peso de biomasa fresca de la parte aérea y peso de biomasa seca de la parte aérea,

namero de hojas y area foliar.

Variables de crecimiento
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4.3.2.1.1. Alturade planta
La altura de la planta se midié en cm con una cinta métrica a los 10, 20 y 30 DDT. Como
punto de referencia se midi6 a partir de la base del sustrato hasta el nivel donde predominé

el mayor nimero de hojas con la altura representativa de la planta.

4.3.2.1.2. Numero de hojas

Se contd el nimero de hojas a los 10, 20 y 30 DDT. Para contar el nimero de hojas, se
tomo en cuenta un tamafio de hoja mayor a 5 cm a los 10 DDT, un tamafio de hoja entre
10 - 20 cm a los 20 DDT, y un tamafio de hoja entre 15 - 30 cm a los 30 DDT.

4.3.2.1.3. Areafoliar

Se midi6 a los 20 DDT. Se cortaron las hojas que presentaron el tamafio promedio
correspondiente a la planta. Conforme se cortaron los foliolos, se introdujeron en un
integrador de area foliar LI-COR (Modelo Li-3000A, Nebraska, USA). El area foliar se

expres6 en cm?.

4.3.2.1.4. Peso de biomasa fresca de la parte aérea de la planta

Se corté la planta de cilantro a partir del nivel del sustrato a los 10, 20 y 30 DDT. Se
pesaron las plantas en una balanza electrénica de tres decimales AND (Modelo GX-2000,
California, USA) y se expresaron las unidades en gramos (g). Posteriormente, las plantas

se introdujeron en bolsas de papel.

4.3.2.1.5. Peso de biomasa seca de la parte aérea de la planta

Se peso6 a los 10, 20 y 30 DDT. Las hojas de cilantro se colocaron en bolsas de papel y se
pusieron a secar a 65 °C por 72 horas en una estufa con circulacion de aire BLUE M
(Modelo Single Wall 17TA, Michigan, USA). Se pesaron las muestras hasta que alcanzaron
peso constante en una balanza electronica de tres decimales AND (Modelo GX-2000,
California, USA) y las unidades se expresaron en g.

4.3.2.2. Variables de contenido nutrimental y lecturas SPAD
Se evaluaron lecturas SPAD y el contenido nutrimental de nitrogeno (N), fosforo (P) y

potasio (K).
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4.3.2.2.1. Lecturas SPAD

Las lecturas SPAD se leyeron a los 10, 20 y 30 DDT con el SPAD KONICA MINOLTA
(Modelo SPAD 502 plus, New Jersey, USA). La celda del lector SPAD estuvo cubierta en
su totalidad por la hoja para realizar la lectura. Se seleccionaron las hojas recientemente

maduras y que presentaron el tamafio representativo de la planta al momento de la lectura.

Para la determinacion del contenido nutrimental, se recolectaron hojas de la planta de
cilantro a los 20 DDT, las cuales se colocaron en bolsas de papel y se introdujeron a una
estufa con circulacion de aire BLUE M (Modelo Single Wall 17TA, Michigan, USA) y se
secaron a 65 °C por cinco dias. Las muestras de cilantro se extrajeron de las bolsas de
papel y se pesaron en una balanza electronica de tres decimales OHAUS (Modelo
Explorer, New Jersey, USA) hasta que alcanzaron peso constante. De las muestras de
hojas que se obtuvieron a los 20 DDT y que fueron secadas, se molieron en un mortero de
porcelana y se tamizaron en una malla 60, después se colocaron en bolsas de papel donde
se almacenaron hasta el momento de la determinacion del contenido nutrimental.

Se peso6 0.5 g de la muestra de cilantro molida y seca en una balanza electronica de tres
decimales OHAUS (Modelo Explorer, New Jersey, USA). Se introdujo la muestra en un
matraz de digestion y se adiciond 4 mL de mezcla didcida de acido sulfurico y &cido
perclorico (4:1, viv), y 2 mL de peréxido de hidrogeno. Después el matraz se coloco en una
estufa de digestion THERMO SCIENTIFIC (Modelo Type 2200, Massachusetts, USA) a
una temperatura entre 100 - 120 °C y después se aumentd la temperatura en forma
progresiva sin exceder los 260 °C hasta obtener el digestado que se aforé6 con agua

destilada a 50 mL (Alcantar-Gonzélez y Sandoval-Villa, 1999).

4.3.2.2.2. Nitrégeno

Para nitrégeno total se tomé 20 mL del extracto y se afiadié 5 mL de indicador (Rojo de
metilo, 0.0012 M; y verde de bromocresol, 0.00094 M; 2:1, v/v) y después se llevo acabo el
método Kjeldahl (Kirk, 1999).
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4.3.2.2.3. Fosforo

Para la determinacion de fosforo se tomo 5 mL del extracto, se afadio 10 mL de acido
nitrico y 5 mL de solucion de molibdato-vanadato (amarillo), se aforé6 a 50 mL con agua
destilada y se determiné por fotocolorimetria a 420 nm en un espectrofotometro THERMO
SCIENTIFIC (Modelo Genesys10UV, Massachusetts, USA).

4.3.2.2.4. Potasio

Se tom6 1 mL del extracto y se realizaron diluciones de 25-30 mL con agua destilada y se
determind el potasio mediante un flamometro SHERWOOD SCIENTIFIC (Modelo Flame
Photometer 410, Cambridge, UK).

4.3.2.3. Variables en poscosecha
El cultivo de cilantro se cosech6 el dia 30 de octubre de 2013. Las variables evaluadas
fueron contenido de fenoles totales, contenido de flavonoides y actividad antioxidante.

También se evalud la pérdida de peso, vida en anaquel y color.

4.3.2.3.1. Contenido de fenoles totales, contenido de flavonoides y actividad
antioxidante

Para la determinacion del contenido de fenoles totales, contenido de flavonoides y

actividad antioxidante, se recolectaron foliolos de la planta de cilantro a los 20 DDT. Se

obtuvo un extracto para determinar estos parametros como se describe a continuacion:

Se pesaron dos gramos de los foliolos de cilantro y se almacenaron a una temperatura de

-10 °C por 30 dias en un refrigerador ACROS WHIRLPOOL (Modelo WRT16YKCD, Nuevo

Ledn, MEX).

Posteriormente, los extractos se prepararon de acuerdo a Chizzola et al. (2008) y

Nourhene et al. (2009), para lo cual se us6 etanol anhidro al 60 %. Se colocaron los dos

gramos de material vegetal fresco en matraces de 50 mL y se agregaron 15 mL de

solvente y se mantuvieron a una temperatura de 5 °C por 24 horas. Después se filtré para

separar el extracto de las particulas del material vegetal y se almacené en refrigeracién a 5

°C por 24 horas para posteriormente realizar el analisis.
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4.3.2.3.1.1. Contenido de fenoles totales

El contenido de fenoles totales se determind por el método de Folin-Ciocalteu (FRC), de
acuerdo a Chizzola et al. (2008) y con modificaciones realizadas por Juarez et al. (2011).
Se realizaron diluciones 1:2, v/v. Se tom6 0.5 mL del extracto, se agregd 1 mL de etanol
anhidro 95 %, 5 mL de agua destilada y 0.5 mL de FRC diluido con agua destilada 1:10,
v/v. Después de cinco minutos de reaccion, se agregdé 1 mL de solucién de carbonato de
sodio 5 %. Las muestras se mezclaron y se colocaron en obscuridad por 30 min. Se ley¢ la
absorbancia contra un blanco a 725 nm en un espectrofotometro THERMO SCIENTIFIC
(Modelo Spectronic 200, Massachusetts, USA). El blanco se prepardé bajo el mismo

meétodo, sin agregar el extracto. La curva de calibracion (Figura 5) se prepard con

diferentes concentraciones de acido cafeico y etanol (Cuadro 5).

Cuadro 5. Concentraciones de acido caféico para curva de calibracion.

Acido cafeico (mL) Etanol (mL) Acido cafeico (mM)
2.00 0.00 200
1.50 0.50 150
1.25 0.75 125
1.00 1.00 100
0.75 1.25 75
0.50 1.50 50
0.25 1.75 25
0.00 2.00 0
1 y =-0.0037x + 0.8452
© 0.8 ¢ Rz =10.979
[8)
g 06
2
o 0.4
(2]
o)
< 0.2
0 T T T T 1
40 80 120 160 200

mM Acido cafeico

Figura 5. Curva de calibracion estandar de contenido de fenoles totales.

El contenido total de compuestos fendlicos en extracto se expresaron en g de equivalentes

de acido cafeico (EAC) por 100 g de material de la planta en fresco (g EAC/100g).
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4.3.2.3.1.2. Contenido de flavonoides

El contenido de flavonoides se determiné de acuerdo a Socha et al. (2009). Se realizaron
diluciones 1:5, v/v. Se tom6 1 mL del extracto, se agreg6 5 mL de agua destilada y 0.3 mL
de solucién de nitrato de sodio 5 %. Se agregd 0.3 mL de solucion de cloruro de aluminio 4
%, después de cinco minutos de reaccion se agreg6 2 mL de hidroxido de sodio (1 M) y
agua destilada hasta que se completd un total de 10 mL. La solucion se mezclo y la
absorbancia se ley6 inmediatamente contra un blanco a 510 nm en un espectrofotdmetro
THERMO SCIENTIFIC (Modelo Spectronic 200, Massachusetts, USA). El blanco se
preparé bajo el mismo procedimiento, sustituyendo el extracto de la muestra por etanol
anhidro. La curva de calibracion (Figura 6) se prepar6 con diferentes concentraciones de

guercetina y etanol (Cuadro 6).

Cuadro 6. Concentraciones de quercetina para curva de calibracion.

Quercetina (mL) Etanol (mL) Quercetina (mM)
0.000 1.000 0
0.066 0.933 10
0.166 0.834 25
0.334 0.667 50
0.500 0.500 75
0.666 0.334 100
0.833 0.166 125
1.000 0.000 150

1
o 0.8 y = 0.0025x + 0.1403
‘S 2 _
€ 06 R*=0.980
2
9 04
Q0
< 0.2
0 ! T T T

o

40 80 120
mM Quercetina

Figura 6. Curva de calibracion estandar de contenido de flavonoides.
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Los resultados se expresaron en g de equivalentes de quercetina (EQ) por 100 g de

material fresco de la planta (g EQ/100g).

4.3.2.3.1.3. Actividad antioxidante

La actividad antioxidante se determind de acuerdo al procedimiento descrito por Chizzola
et al. (2008), y Scherer y Texeira (2009).

Se realizaron diluciones 2:3, v/v. Se tomo6 400 pL de extracto y se ajustd a 1 mL con
metanol anhidro al 50 %, después se agregé 1 mL de DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracilo)
(2.43X10™* mM). Las muestras se colocaron en obscuridad por 30 minutos y se leyd la
absorbancia contra un blanco a 517 nm en un espectrofotometro THERMO SCIENTIFIC
(Modelo Spectronic 200, Massachusetts, USA). El blanco se prepar6é con 500 pL de Trolox
y 500 pL de metanol, y se agregé 1 mL del reactivo DPPH. El Trolox 2.5 mM (6- hidroxi-
2,5,7,8-terametilcroman-2-acido carboxilico) se prepar6 con 0.625 g de Trolox y 100 mL de
metanol para sustancia como referencia en la curva de calibracion

En el Cuadro 7 se presentan las concentraciones de Trolox y etanol para la curva de
calibracién (Figura 7):

Cuadro 7. Concentraciones de Trolox para curva de calibracion.

Trolox (mL) Etanol (mL) TROLOX (mM)

1 0 25
0.84 0.16 21
0.68 0.32 1.7
0.52 0.48 13
0.36 0.64 0.9

0.2 0.8 0.5

0 1 0
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Figura 7. Curva de calibracion estandar de actividad antioxidante.

La actividad antioxidante se expres6 como porcentaje de inhibicion de DPPH acorde a la

siguiente ecuacion:

Absc — Abss

%DPPH = [ ] 100

Donde Abs. es el valor de la absorbancia del blanco, y Absg, es el valor de la absorbancia
de la muestra. Una absorbancia menor de la mezcla de reaccion indica una alta actividad

captadora de radicales libres.

4.3.2.3.2. Pérdida de peso, vida en anaquel y color

La parte aérea de la planta de cilantro se corté a partir del nivel del sustrato y se introdujo a
bolsas transparentes de polietileno 20x30 cm con 10 perforaciones circulares con diametro
de 5 mm. Las muestras se almacenaron en refrigeracion a 5 °C. Posteriormente, la pérdida
de peso, vida en anaquel y color se determinaron cuando se cosecho el cultivo de cilantro
a los 30 DDT.

4.3.2.3.2.1. Pérdida de peso

Se registraron los pesos de la parte aérea de las plantas de cilantro cada tercer dia a partir
de los tres dias después de la cosecha (DDC) hasta los 12 DDC. La pérdida de peso se
determiné mediante el uso de una balanza electronica de tres decimales AND (Modelo GX-
2000, California, USA) y los resultados se expresaron en porcentaje acumulado, con

respecto al peso inicial.
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4.3.2.3.2.2. Vidaen anaquel

La vida en anaquel se determin6 en las mismas plantas donde se evalud la pérdida de
peso. Se consider6 término de vida en anaquel cuando las plantas presentaron
amarillamiento en el 50 % del total de la parte aérea de la planta y/o presentaron sintomas

de pudricidon y/o marchitez.

4.3.2.3.2.3. Color

Se midi6 a los 3, 6, 9 y 12 DDC. Se registraron las lecturas de los parametros L
(Luminosidad), a (tonalidades correspondientes de color verde al rojo) y b (tonalidades del
amarillo al azul) por medio de un colorimetro HUNTERLAB (Modelo D25-PC2, Reston,
USA). Con estos pardmetros se calculé el angulo hue= tan™ b/a y croma= (a*+b?)*2.

4.4. Fase 4: Establecimiento del experimento del segundo ciclo de produccién

La lombricomposta utilizada fue la misma que se seleccioné en el primer ciclo de
producciébn y se elaboraron nuevamente las mezclas de sustratos a base de
lombricomposta mezclados con tezontle, jal o cascarilla de arroz.

Se procedié al establecimiento del experimento del segundo ciclo de produccién. El
experimento se establecio en el invernadero indicado y diariamente se tomaron lecturas de
la intensidad de la luz, de la temperatura maxima y minima, y también de la humedad
relativa. En el segundo ciclo de produccién la intensidad de la luz promedio fue de 47.2 Ix,
la temperatura maxima promedio fue 34.1 °C y la temperatura minima promedio fue 7.8 °C,
la humedad relativa maxima promedio fue 94.3 % y la humedad relativa minima promedio
fue 10. % (Figura 8 y 9).
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Figura 8. Temperatura maxima y minima durante el segundo ciclo de produccion (5 de
febrero de 2014 - 6 de marzo de 2014). Xalisco, Nayarit.
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Figura 9. Humedad relativa maxima y minima durante el segundo ciclo de produccion (5
de febrero de 2014 - 6 de marzo de 2014). Xalisco, Nayarit.

La siembra se realiz6 el 6 de enero de 2014 y se colocaron cinco semillas de cilantro de la
variedad ‘Pakistan’ en cada cavidad en almacigos de unicel que cuentan con 200
cavidades, y se utiliz6 como medio de crecimiento el peat moss Sunshine®. Una vez
sembradas las semillas de cilantro, se procedié a regar con agua el primer dia. A partir del
segundo dia, se regd con solucion de Steiner al 25 % (Cuadro 3). El riego varioé de una a
dos veces al dia, y estuvo en funcién del clima y de la edad de la plantula. El control
fitosanitario fue preventivo con aplicacién de 1 g L™ de Captan® a los 15 DDS.

Cuando la plantula alcanzé los 30 DDS o una altura de 10 cm, se llevé a cabo el trasplante.
Este se realizé el 5 de febrero de 2014 en macetas de polietilieno negro de dimensiones
20x20 cm calibre 400 y con un volumen de 1.6 L, las cuales contenian el sustrato

correspondiente segun el tratamiento (Cuadro 4). Una vez trasplantadas las plantulas, se
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procedid a regar con agua o solucién de Steiner al 75 % de la misma manera que en la

Fase 3.

4.4.1. Variables evaluadas

Las variables evaluadas se determinaron bajo los mismos procedimientos que se
realizaron en la Fase 3 (Primer ciclo de produccion: 1 de octubre de 2013- 30 de octubre
de 2013).

44.1.1. Variables de crecimiento

44.1.1.1. Alturade planta

44.1.1.2. Numero de hojas

4.4.1.1.3. Areafoliar

44.1.1.4. Peso de biomasa fresca de la parte aérea de la planta

44.1.15. Peso de biomasa seca de la parte aérea de la planta

4.4.1.2. Variables de contenido nutrimental y lecturas SPAD
4.4.1.2.1. Lecturas SPAD

4.4.1.2.2. Nitrogeno

4.4.1.2.3. Fosforo

4.41.2.4. Potasio

4.4.1.3. Variables en poscosecha

4.4.1.3.1. Contenido de fenoles totales

La curva de calibracion para contenido de fenoles totales en el segundo ciclo de
produccion (Figura 10) se preparo bajo el mismo procedimiento que se emple6 en el primer
ciclo (1 de octubre de 2013- 30 de octubre de 2013).
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Figura 10. Curva de calibracion estandar de contenido de fenoles totales.

4.4.1.3.2. Contenido de flavonoides
La curva de calibracion para contenido de flavonoides en el segundo ciclo de produccién
(Figura 11) se prepar6 bajo el mismo procedimiento que se emple6 en el primer ciclo (1 de
octubre de 2013- 30 de octubre de 2013).

1 -
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< 0.2 __,//
0 1 T T T T 1

0 30 60 90 120 150
mM Quercetina

Figura 11. Curva de calibracion estandar de contenido de flavonoides.

4.4.1.3.3. Actividad antioxidante

La curva de calibracion para actividad antioxidante en el segundo ciclo de produccién
(Figura 12) se prepar6 bajo el mismo procedimiento que se emple6 en el primer ciclo (1 de
octubre de 2013- 30 de octubre de 2013).
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Figura 12. Curva de calibracion estandar de actividad antioxidante.

4.4.1.3.4. Pérdida de peso
44.1.3.5. Vidaen anaquel
4.4.1.3.6. Color

4.4.2. Analisis de datos

El disefio experimental fue completamente al azar con 15 repeticiones con arreglo factorial
11 x 2, 11 sustratos y dos ciclos de produccién. La unidad experimental fue una maceta. El
andlisis estadistico se realiz6 mediante un andlisis de varianza con el programa SAS (SAS

Institute, 2009) y prueba de comparacién de medias por Tukey (0.05).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Andlisis de varianza de las variables de crecimiento y contenido nutrimental

El andlisis de varianza para las variables de crecimiento (altura, peso de biomasa fresca de
la parte aérea, peso de biomasa seca de la parte aérea, numero de hojas y area foliar)
indicaron diferencias altamente significativas en el factor sustrato, factor ciclo de
produccién, y en la interaccién sustrato y ciclo de produccion a los 10, 20 y 30 DDT
(Cuadro 8, 9,10, 11y 12).

Cuadro 8. Analisis de varianza para altura en planta de cilantro en dos ciclos de produccion
(Primer ciclo: 1 de octubre de 2013 - 30 de octubre de 2013; Segundo ciclo: 5 de febrero
de 2014 - 6 de marzo de 2014). Xalisco, Nayarit.

Altura
10 DDT 20 DDT 30 DDT
Recurso de variacion GL F P F P F P
Sustrato (A) 10 6.71 <0.001 17.65 <0.001 17.55 <0.001
Ciclo de produccioén (B) 1 195.73 <0.001 579.80 <0.001 2952.34 <0.001
Sustrato x Ciclo de produccion 10 2.86 0.0029 4.82 <0.001 12.07 <0.001

DDT: Dias después del trasplante; GL: Grados de libertad; F: Valor de F calculada; P: Probabilidad.

Cuadro 9. Andlisis de varianza para niamero de hojas en planta de cilantro en dos ciclos de
produccién (Primer ciclo: 1 de octubre de 2013 - 30 de octubre de 2013; Segundo ciclo: 5
de febrero de 2014 - 6 de marzo de 2014). Xalisco, Nayarit.

Nimero de hojas

10 DDT 20 DDT 30 DDT
Recurso de variacion GL F P F P F P
Sustrato (A) 10 434.09 <0.001 179.26 <0.001 2827.12 <0.001
Ciclo de produccion (B) 1 5.40 0.0005 6.11 0.0002 16.10 <0.001
Sustrato x Ciclo de produccion 10 6.28 0.0002 6.23 0.0002 20.20 <0.001

DDT: Dias después del trasplante; GL: Grados de libertad; F: Valor de F calculada; P: Probabilidad.
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Cuadro 10. Analisis de varianza para area foliar en planta de cilantro en dos ciclos de
produccion (Primer ciclo: 1 de octubre de 2013 - 30 de octubre de 2013; Segundo ciclo: 5
de febrero de 2014 - 6 de marzo de 2014). Xalisco, Nayarit.

Area foliar
20 DDT
Recurso de variacion GL F P
Sustrato (A) 10 559.28 <0.001
Ciclo de produccion (B) 1 10.31 <0.001
Sustrato x Ciclo de produccion 10 2.81 0.0058

DDT: Dias después del trasplante; GL: Grados de libertad; F: Valor de F calculada; P: Probabilidad.

Cuadro 11. Analisis de varianza para peso de biomasa fresca de la parte aérea de la planta
de cilantro en dos ciclos de produccion (Primer ciclo: 1 de octubre de 2013 - 30 de octubre
de 2013; Segundo ciclo: 5 de febrero de 2014 - 6 de marzo de 2014). Xalisco, Nayarit.

Peso de biomasa fresca de la parte aérea

10 DDT 20 DDT 30 DDT
Recurso de variacion GL F P F P F P
Sustrato (A) 10 162.49 <0.001 139.95 <0.001 2086.09 <0.001
Ciclo de produccion (B) 1 4.67 0.0012 7.87 <0.001 35.37 <0.001
Sustrato x Ciclo de produccién 10 10.36 <0.001 5.33 0.0005 26.89 <0.001

DDT: Dias después del trasplante; GL: Grados de libertad; F: Valor de F calculada; P: Probabilidad.

Cuadro 12. Analisis de varianza para peso de biomasa seca de la parte aérea de la planta
de cilantro en dos ciclos de produccion (Primer ciclo: 1 de octubre de 2013 - 30 de octubre
de 2013; Segundo ciclo: 5 de febrero de 2014 - 6 de marzo de 2014). Xalisco, Nayarit.

Peso de biomasa seca de la parte aérea

10 DDT 20 DDT 30 DDT
Recurso de variacion GL F P F P F P
Sustrato (A) 10 97.75 <0.001 1499.84 <0.001 97.67 <0.001
Ciclo de produccion (B) 1 3.59 0.0059 8.08 <0.001 14.57 <0.001
Sustrato x Ciclo de produccién 10 5.71 0.0003 8.14 <0.001 2.07 0.0075

DDT: Dias después del trasplante; GL: Grados de libertad; F: Valor de F calculada; P: Probabilidad.
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En lecturas SPAD, el analisis de varianza presento diferencias altamente significativas en
el factor sustrato, factor ciclo de produccion, y en la interaccién sustrato y ciclo de
produccién, tanto a los 10, 20 y 30 DDT (Cuadro 13). Lo mismo ocurrid, para el contenido
de fosforo y potasio a los 20 DDT (Cuadro 14). El contenido de nitrdgeno solo mostro
diferencias altamente significativas en el factor sustrato, y en la interaccion sustrato y ciclo
de produccién a los 20 DDT (Cuadro 14).

Cuadro 13. Anadlisis de varianza para lecturas SPAD en planta de cilantro en dos ciclos de
produccion (Primer ciclo: 1 de octubre de 2013 - 30 de octubre de 2013; Segundo ciclo: 5
de febrero de 2014 - 6 de marzo de 2014). Xalisco, Nayarit.

SPAD
10 DDT 20 DDT 30 DDT
Recurso de variacion GL F P F P F P
Sustrato (A) 10 384.74 <0.001 60.91 <0.001 767.72 <0.001
Ciclo de produccion (B) 1 20.03 <0.001 2.80 0.0090 3.46 0.0020
Tratamiento x Ciclo de produccién 10 22.72 <0.001 3.79 0.0010 5.34 0.0023

DDT: Dias después del trasplante; GL: Grados de libertad; F: Valor de F calculada; P: Probabilidad.

Cuadro 14. Andlisis de varianza para nitrégeno, fésforo y potasio en planta de cilantro a los
30 DDT en dos ciclos de produccion (Primer ciclo: 1 de octubre de 2013 - 30 de octubre de
2013; Segundo ciclo: 5 de febrero de 2014 - 6 de marzo de 2014). Xalisco, Nayatrit.

Nitrégeno Fosforo Potasio
20 DDT 20 DDT 20 DDT
Recurso de variacion GL F P F P F P
Sustrato (A) 10 4.69 <0.0001 107.55 <0.0001 5.00 0.0022
Ciclo de produccion (B) 1 2.27 0.6045 78.11 <0.0001 788.30 <0.0001
Sustrato x Ciclo de produccion 10 3.77 0.0005 7.04 0.0002 18.04 <0.0001

DDT: Dias después del trasplante; GL: Grados de libertad; F: Valor de F calculada; P: Probabilidad.
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5.1.1. Interaccion de sustrato y ciclo de produccion sobre las variables de
crecimiento y contenido nutrimental.
Del andlisis de interaccion sustrato y ciclo de produccion, se observdé en términos
generales que la planta de cilantro (Coriandrum Sativum L.) presenté a los 10 y 20 DDT
mayor altura en todos los sustratos del primer ciclo de produccién a excepcion de TEZ y
JL80:20 con valores entre 10.5y 12.5 cm (10 DDT), y 22.7-26.0 cm (20 DDT). Mientras
tanto, el sustrato TEZ del segundo ciclo manifesto la menor a los 10 DDT y 20 DDT (Figura
13 y 14). Sin embargo, el comportamiento de la altura de la planta fue diferente a los 30
DDT (Figura 15), donde TL80:20 del primer ciclo de produccion fue el sustrato que logro la
mayor altura con 47.85 cm y la menor altura se obtuvo en los medios de crecimiento TEZ y

JAL del segundo ciclo de produccion.
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Figura 13. Altura de la planta a los 10 DDT (A x B). TEZ: Tezontle; LOM: Lombricomposta;
LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal; LC: Lombricomposta-Cascarilla;

TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.
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Figura 14. Altura de la planta a los 20 DDT (A x B). TEZ: Tezontle; LOM: Lombricomposta;
LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal; LC: Lombricomposta-Cascarilla;

TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.
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Figura 15. Altura de la planta a los 30 DDT (A x B). TEZ: Tezontle; LOM: Lombricomposta;
LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal; LC: Lombricomposta-Cascarilla;

TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.
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En relacion al nimero de hojas, la mayor respuesta se obtuvo en los medios de
crecimiento del primer ciclo de produccién a los 10, 20 y 30 DDT (Figura 16, 17 y 18); sin
embargo la tendencia de los sustratos fue variable en las diferentes fechas de muestreo,
donde a los 10 DDT los medios de crecimiento al 80 % de lombricomposta (LT80:20,
LJ80:20 y LC80:20), JAL, LOM, LJI65:35 y LC65:35 manifestaron el mayor niumero de hojas
con valores entre 28 y 23 (Figura 16). Por otro lado, los sustratos LT80:20 y LJ80:20
obtuvieron el mayor nimero de hojas entre 39 y 45 a los 20 DDT (Figura 17), mientras que
los sustratos que comprendieron de lombricomposta a 80 y 65 % (LT80:20, LJ80:20,
LC80:20, LT65:35, LJ65:35 y LC65:35), TEZ y JAL presentaron los mejores resultados
entre 51 y 57 nimero de hojas a los 30 DDT (Figura 18). Por otro lado, todos los sustratos
del segundo ciclo de produccion mostraron al menor nimero de hojas, tanto a los 10, 20 y
30 DDT (Figura 16, 17 y 18).
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Figura 16. Numero de hojas de la planta a los 10 DDT (A x B). TEZ: Tezontle;
LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;

LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.
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Figura 17. Numero de hojas de la planta a los 20 DDT (A x B). TEZ: Tezontle;

LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;

LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.
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Figura 18. Numero de hojas de la planta a los 30 DDT (A x B). TEZ: Tezontle;

LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;

LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.
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En area foliar, se observo que los sustratos a 65 % de lombricomposta (LT65:35, LJ65:35 y
LC65:35), JAL, LJ80:20 y LC80:20 del primer ciclo de produccién obtuvieron el mayor area
foliar entre los 21 y 26 cm? a los 20 DDT (Figura 19). No obstante, los sustratos que
presentaron la menor &rea fueron los sustratos sin mezclar (TEZ, JAL y LOM), LT65:35,
TL80:20 y JL80:20 del segundo ciclo de produccion (Figura 19).

30

ab

25

abc

abcd bed

N
o

cdef defg

fgh

B Ciclo 1

Area foliar (cm?)
=
[6)]

aci
10 Ciclo 2

T T T Y

Ed
£
-
-
i
e

LOM LT LC LT LJ LC TL JL
80:20 80:20 80:20 65:35 65:35 65:35 80:20 80:20
Tratamientos

Figura 19. Area foliar de la planta a los 20 DDT (A x B). TEZ: Tezontle;
LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;
LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.
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En peso de la biomasa fresca de la parte aérea, se observd de manera general que todos
los sustratos del segundo ciclo de produccion mostraron al menor peso y fueron iguales a
los 20 y 30 DDT (Figura 21 y 22), mientras que a los 10 DDT (Figura 20) los sustratos
LJ80:20, LC80:20, LJ65:35 y JLB80:20 del segundo ciclo de produccion mostraron menor
peso.

Sin embargo, los sustratos que mostraron mayor peso en las diferentes fechas de
muestreo, se presentaron en el primer ciclo de produccion, donde LT80:20, LJ80:20 y
LC80:20 obtuvieron los mayores valores entre 4.4y 4.7 g a los 10 DDT (Figura 20); de la
misma manera, los medios de crecimiento con proporcion a 80 y 65 % de lombricomposta
(LT80:20, LJ80:20, LC80:20, LT65:35, LI65:35 y LC65:35) lo manifestaron con mayor peso
entre 24.3y 28.1 g alos 20 DDT, y entre 88.8 y 99.7 g a los 30 DDT (Figura 21y 22).
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Figura 20. Peso de biomasa fresca de la parte aérea de la planta a los 10 DDT (A x B).
TEZ: Tezontle; LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle;
LJ: Lombricomposta-Jal; LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta,;

JL: Jal-Lombricomposta.
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Figura 21. Peso de biomasa fresca de la parte aérea de la planta a los 20 DDT (A x B).
TEZ: Tezontle; LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle;
LJ: Lombricomposta-Jal; LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta;

JL: Jal-Lombricomposta.
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Figura 22. Peso de biomasa fresca de la parte aérea de la planta a los 30 DDT (A x B).
TEZ: Tezontle; LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle;
LJ: Lombricomposta-Jal; LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta;

JL: Jal-Lombricomposta.
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Con respecto al peso de la biomasa seca de la parte aérea, todos los medios de
crecimiento del segundo ciclo de produccién obtuvieron el menor peso a los 10 y 20 DDT
(Figura 23 y 24); mientras que a los 30 DDT, manifestaron el menor peso los sustratos
TEZ, JAL, TL80:20 y JL80:20 del segundo ciclo de produccién (Figura 25).

En cambio, LT80:20, LJ80:20, LC80:20 y LT65:35 del primer ciclo de produccion mostraron
el mayor peso a los 10 DDT (Figura 23). En términos generales, a los 20 y 30 DDT los
sustratos con proporciones a 80 y 65 % de lombricomposta (LT80:20, LJ80:20, LC80:20,
LT65:35, LJ65:35 y LC65:35), y JAL del primer ciclo de produccién lograron el mayor peso
seco, con valores entre 5.3-6.4 g (20 DDT) y 8.4-11.4 g (30 DDT) (Figura 24 y 25).
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Figura 23. Peso de biomasa seca de la parte aérea de la planta a los 10 DDT (A x B).
TEZ: Tezontle; LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle;
LJ: Lombricomposta-Jal; LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta;

JL: Jal-Lombricomposta.
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Figura 24. Peso de biomasa seca de la parte aérea de la planta a los 20 DDT (A x B).
TEZ: Tezontle; LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle;
LJ: Lombricomposta-Jal; LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta;

JL: Jal-Lombricomposta.
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Figura 25. Peso de biomasa seca de la parte aérea de la planta a los 30 DDT (A x B).
TEZ: Tezontle; LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle;
LJ: Lombricomposta-Jal; LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta;

JL: Jal-Lombricomposta.
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En lecturas SPAD, se observo una tendencia mayor en los sustratos del segundo ciclo de
produccion a los 10 y 30 DDT (Figura 26 y 28), donde TEZ manifestd el mayor valor con
40.6 a los 10 DDT (Figura 26), y los sustratos JAL, LOM, LJ65:35 y LC65:35 con valores
entre 43.6 y 47.3 a los 30 DDT (Figura 28). Por su parte, los sustratos que presentaron las
menores lecturas SPAD fue JL80:20 del primer ciclo a los 10 DDT y LT80:20 del primer
ciclo a los 30 DDT.

El efecto de los sustratos fue diferente a los 20 DDT (Figura 27), donde todos los sustratos
del segundo ciclo de produccion, asi también TEZ, JAL, LOM y LJ65:35 del primer ciclo,
presentaron las mayores lecturas SPAD entre 35 y 39.5; sin embargo, LT80:20 y LJ80:20

del primer ciclo presentaron el menor efecto.
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Figura 26. Lecturas SPAD de la planta a los 10 DDT (A x B). TEZ: Tezontle;
LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;

LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.
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Figura 27. Lecturas SPAD de la planta a los 20 DDT (A x B). TEZ: Tezontle;
LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;
LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.
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Figura 28. Lecturas SPAD de la planta a los 30 DDT (A x B). TEZ: Tezontle;
LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;

LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.
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En contenido de nitrdgeno se observé que en los sustratos TEZ, JAL, LOM, LT80:20,
LJ80:20 y LC80:20 de ambos ciclos de produccion, asi también LT65:35, LJ65:35 y
TL80:20 del segundo ciclo presentaron el mayor nitrégeno entre 4.2 y 5.6 % a los 20 DDT
(Figura 29). Mientras que el menor contenido de nitrégeno se obtuvo en los sustratos
TL80:20 y JL80:20 del primer ciclo de produccion.

Por otra parte, los sustratos al 65 y 20 % de lombricomposta (LT65:35, LJ65:35, LC65:35,
TL80:20 y JL80:20), LOM y LJ80:20 del primer ciclo de produccion manifestaron el mayor
contenido de fésforo con valores entre 0.7 y 1.0 % a los 20 DDT (Figura 30). Los sustratos
sin mezclar (TEZ, JAL y LOM) del segundo ciclo registraron el menor contenido de fésforo.

En contenido de potasio, los sustratos LT80:20, LT65:35, LJ65:35, TL80:20 y JL80:20 del
primer ciclo de produccién presentaron el mayor contenido de potasio entre 11.1y 12.3 %
a los 20 DDT (Figura 31), mientras que los sustratos TEZ, LOM, LT80:20, LT65:35,
LJ65:35, TL80:20 y JL80:20 del segundo ciclo de produccidon mostraron el menor contenido
de potasio.
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Figura 29. Contenido de nitrogeno de la planta a los 20 DDT (A x B). TEZ: Tezontle;
LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;

LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.
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Figura 30. Contenido de fosforo de la planta a los 20 DDT (A x B). TEZ: Tezontle;

LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;

LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.
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Figura 31. Contenido de potasio de la planta a los 20 DDT (A x B). TEZ: Tezontle;

LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;

LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.
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5.1.2. Efecto del factor sustrato sobre las variables de crecimiento y contenido
nutrimental
En el andlisis del factor sustrato, se observd que con la mayor proporcion de
lombricomposta al 80 y 65 % (LT80:20, LJ80:20, LC80:20, LT65:35, LJ65:35 y LCE5:35),
mantuvieron la mayor altura de planta tanto a los 10 y 20 DDT, y fueron iguales entre si
con valores entre 10.29-11.21 cm (10 DDT) y 21.23-22.41 cm (20 DDT); mientras que los
sustratos TEZ, JAL, LOM y JL80:20 presentaron la menor altura en relacion a los
anteriores (Cuadro 15). A los 30 DDT el comportamiento fue diferente respecto a los 10 y
20 DDT. El sustrato TL80:20 present6 la mayor altura con 36.46 cm y le siguieron los que
incluyeron lombricomposta al 80%, LC65:35 y LJ65:35, JAL y LOM. Mientras que JL80:20
y TEZ presentaron la menor altura con 31.25 y 28.46 cm. Es importante indicar que dentro
del grupo de los sustratos que no se mezclaron (TEZ, JAL y LOM), el medio de crecimiento
TEZ fue el que presentd la menor altura y de los que incluyeron lombricomposta al 20 %, el

TL80:20 fue el de mayor altura.

Cuadro 15. Comparacién de medias para altura de planta de cilantro por efecto de los
sustratos y ciclos de produccion. Xalisco, Nayarit.

Factor Altura (cm)
Sustrato (A) 10 DDT 20 DDT 30 DDT
TEZ 957 bct 17.03 d 28.46 f
JAL 9.79 bc 18.82 «cd 32.71 bcde
LOM 9.82 bc 19.80 bc 33.28 bcd
LT 80:20 10.37 ab 21.81 ab 32.82 bcde
LJ 80:20 10.67 ab 21.35 ab 31.92 bcde
LC 80:20 1121 a 2241 a 3410 b
LT 65:35 10.34 ab 21.23 ab 30.75 ef
LJ 65:35 10.29 ab 21.68 ab 31.71 cde
LC 65:35 10.73 ab 21.88 ab 33.91 bc
TL 80:20 10.47 ab 19.92 bc 36.46 a
JL 80:20 882 ¢ 16.78 d 31.25 de
Ciclo de produccion (B)
Primer ciclo 11.25 a 2365 a 40.59 a
Segundo ciclo 9.12 b 16.85 b 2438 b

T Medias dentro de cada columna seguida por la misma literal son significativamente iguales (Tukey,
p <0.05). TEZ: Tezontle; LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;
LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta; DDT: Dias después
del trasplante.
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En cuanto al nimero de hojas, a los 10 y 30 DDT los sustratos compuestos de
lombricomposta a 80 y 65 % (LT80:20, LJ80:20, LC80:20, LT65:35, LJ65:35 y LC65:35) y
sustratos sin mezclar (TEZ, JAL y LOM) obtuvieron el mayor numero de hojas entre 17.50-
21.00 (10 DDT) y 38.83-42.16 (30 DDT). (Cuadro 16). No obstante, a los 20 DDT los
sustratos que incluyeron lombricomposta al 80 y 65 % mantuvieron el mayor nimero de
hojas entre 25.00 y 33.75. El sustrato JL80:20 manifestd el menor nimero de hojas es las
tres fechas de muestreo con valores de 16.50 (10 DDT), 22.00 (20 DDT) y 31.83 (30 DDT).

Cuadro 16. Comparacion de medias para numero de hojas de planta de cilantro por efecto

de los sustratos y ciclos de produccién. Xalisco, Nayarit.

Factor Numero de hojas

Sustrato (A) 10 DDT 20 DDT 30 DDT
TEZ 17.50 abct 25.00 bc 40.16 a
JAL 18.00 abc 25.50 bc 38.83 a
LOM 18.00 abc 26.00 bc 40.33 a
LT 80:20 20.50 ab 29.50 ab 42.00 a
LJ 80:20 21.00 a 33.75 a 42.16 a
LC 80:20 20.75 a 28.50 ab 40.66 a
LT 65:35 18.25 abc 28.00 ab 40.33 a
LJ 65:35 20.50 ab 28.00 ab 40.33 a
LC 65:35 20.50 ab 28.00 ab 40.50 a
TL 80:20 17.00 bc 24.50 bc 36.50 b
JL 80:20 16.50 c 22.00 c 31.83 c

Ciclo de produccion (B)

Primer ciclo 23.54 a 32.68 a 51.18 a
Segundo ciclo 14.36 b 21.63 b 27.66 b

T Medias dentro de cada columna seguida por la misma literal son significativamente iguales (Tukey,
p <0.05). TEZ: Tezontle; LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;
LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta; DDT: Dias después
del trasplante.
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En relacion al area foliar, el Cuadro 17 muestra que los sustratos con la proporcion de
lombricomposta a 80 y 65 % (LT80:20, LJ80:20, LC80:20, LT65:35, LJ65:35 y LC65:35)
presentaron la mayor area foliar entre 17.14-19.39 cm?®. Los sustratos con el 20 % de
lombricomposta (TL80:20 y JL80:20) obtuvieron la menor &rea foliar con valores de 13.38 y
13.96 cm?.

Cuadro 17. Comparacion de medias para area foliar de planta de cilantro por efecto de los

sustratos y ciclos de produccién. Xalisco, Nayarit.

Factor Area foliar (cm?)
Sustrato (A) 20 DDT
TEZ 14.05 cdt
JAL 14.97 bcd
LOM 14.89 bcd
LT 80:20 17.33 ab
LJ 80:20 18.01 ab
LC 80:20 17.14 ab
LT 65:35 18.15 ab
LJ 65:35 19.24 a
LC 65:35 19.39 a
TL 80:20 13.96 d
JL 80:20 13.38 d
Ciclo de produccion (B)
Primer ciclo 21.14 a
Segundo ciclo 11.68 b

T Medias dentro de cada columna seguida por la misma literal son significativamente iguales (Tukey,
p <0.05). TEZ: Tezontle; LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;
LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta; DDT: Dias después
del trasplante.

61



Para el peso de biomasa fresca de la parte aérea de la planta de cilantro (Cuadro 18), los
sustratos con lombricomposta a 80 y 65 % (LT80:20, LJ80:20, LC80:20, LT65:35, LJ65:35
y LC65:35), TEZ, JAL y LOM presentaron el mayor peso a los 10 DDT. Sin embargo, a los
20 y 30 DDT los sustratos con lombricomposta a 80 y 65 % mostraron el mayor peso,
donde registraron valores entre 18.42-19.36 g (20 DDT) y 63.77-67.68 g (30 DDT). Cabe
mencionar, que los sustratos TEZ, JAL y LOM, tanto a los 20 y 30 DDT, manifestaron el
menor peso, asi también los sustratos con 20 % de lombricomposta (TL80:20 y JL80:20),
donde registraron valores entre 10.05-14.38 g (20 DDT) y 37.70-63.42 g (30 DDT).

Cuadro 18. Comparacion de medias para peso de biomasa fresca de la parte aérea de la

planta de cilantro por efecto de los sustratos y ciclos de produccion. Xalisco, Nayarit.

Factor Peso de biomasa fresca de la parte aérea (g)

Sustrato (A) 10 DDT 20 DDT 30 DDT
TEZ 3.04 abct 11.37 c 37.70 c
JAL 2.24 abc 11.72 bc 63.42 b
LOM 2.29 abc 14.38 bc 53.89 b
LT 80:20 3.17 a 19.36 a 65.03 a
LJ 80:20 3.10 ab 19.15 a 67.62 a
LC 80:20 2.99 ab 19.24 a 67.68 a
LT 65:35 2.54 abc 18.61 ab 63.78 a
LJ 65:35 2.26 abc 18.63 ab 64.21 a
LC 65:35 241 abc 18.42 ab 63.77 a
TL 80:20 2.22 bc 11.05 c 46.91 b
JL 80:20 2.01 c 10.05 c 50.73 b

Ciclo de produccion (B)

Primer ciclo 3.25 a 20.59 a 80.46 a
Segundo ciclo 1.83 b 10.68 b 34.95 b

T Medias dentro de cada columna seguida por la misma literal son significativamente iguales (Tukey,
p <0.05). TEZ: Tezontle; LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;
LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta; DDT: Dias después
del trasplante.
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La comparacion de medias en peso de biomasa seca de la parte aérea a los 10 DDT
(Cuadro 19), muestra en general, a excepcion de TEZ, TL80:20 y JL80:20, valores iguales
entre 0.27-0.36 g. Los sustratos que comprendieron de lombricomposta a 80 y 65 %
mantuvieron el mayor peso de biomasa seca a los 20 y 30 DDT con valores entre 3.79-
3.96 g (20 DDT) y 9.04-9.71 g (30 DDT). En tanto que los sustratos a 20 % de
lombricomposta (TL80:20 y JL80:20) y sin mezclar (TEZ, JAL y LOM) obtuvieron el menor
peso a los 20 y 30 DDT.

Cuadro 19. Comparacion de medias para peso de biomasa seca de la parte aérea de la

planta de cilantro por efecto de los sustratos y ciclos de produccion. Xalisco, Nayarit.

Factor Peso de biomasa seca de la parte aérea (g)
Sustrato (A) 10 DDT 20 DDT 30 DDT
TEZ 0.24 bt 2.94 c 6.41 c
JAL 0.28 ab 3.19 bc 6.81 c
LOM 0.27 ab 2.97 bc 7.36 bc
LT 80:20 0.34 ab 3.86 a 9.18 ab
LJ 80:20 0.36 a 3.96 a 9.71 a
LC 80:20 0.32 ab 3.87 a 9.12 ab
LT 65:35 0.31 ab 3.82 a 9.04 ab
LJ 65:35 0.28 ab 3.81 ab 9.11 ab
LC 65:35 0.29 ab 3.79 ab 9.35 a
TL 80:20 0.25 b 2.84 C 6.31 c
JL 80:20 0.26 b 2.88 c 6.35 c
Ciclo de produccion (B)
Primer ciclo 0.35 a 5.39 a 9.16 a
Segundo ciclo 0.23 b 1.50 b 6.97 b

T Medias dentro de cada columna seguida por la misma literal son significativamente iguales (Tukey,
p <0.05). TEZ: Tezontle; LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;
LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta; DDT: Dias después
del trasplante.

63



Las medias de las lecturas SPAD a los 10 DDT (Cuadro 20), muestran que todos los
sustratos, a excepcion de JL80:20, presentaron las mayores lecturas SPAD. Hacia los 20 y
30 DDT, la mayoria de los medios de crecimiento TEZ, JAL, LOM, LJ80:20, LC80:20,
LT65:35, LJ65:35, LC65:35 y TL80:20 mantuvieron las mayores lecturas entre 35.25-37.68
(20 DDT) y 36.60-39.15 (30 DDT). Sin embargo, el sustrato LT80:20 presentd las menores
lecturas SPAD a los 20 y 30 DDT, asi también el medio de crecimiento JL80:20.

Cuadro 20. Comparacion de medias para lecturas SPAD de planta de cilantro por efecto de
los sustratos y ciclos de produccién. Xalisco, Nayarit.

Factor Lecturas SPAD
Sustrato (A) 10 DDT 20 DDT 30 DDT
TEZ 33.00 abt 36.15 ab 38.66 ab
JAL 3231 ab 37.15 ab 38.61 ab
LOM 32.86 ab 36.65 ab 37.95 ab
LT 80:20 33.36 ab 34.25 b 35.93 b
LJ 80:20 33.30 ab 36.05 ab 37.00 ab
LC 80:20 32.68 ab 35.30 ab 37.28 ab
LT 65:35 34.13 ab 37.50 ab 37.66 ab
LJ 65:35 34.46 a 37.68 a 39.15 a
LC 65:35 32.18 ab 35.25 ab 38.40 ab
TL 80:20 33.20 ab 35.56 ab 36.60 ab
JL 80:20 26.63 C 34.41 b 36.25 b
Ciclo de produccion (B)
Primer ciclo 29.81 b 34.38 b 32.43 b
Segundo ciclo 35.31 a 37.20 a 42.38 a

T Medias dentro de cada columna seguida por la misma literal son significativamente iguales (Tukey,
p <0.05). TEZ: Tezontle; LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;
LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta; DDT: Dias después
del trasplante.
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En relacion al contenido de nitrogeno (Cuadro 21), la comparacién de medias es similar a
las lecturas SPAD, donde la mayoria de los medios de crecimiento como los que
comprendieron de lombricomposta al 80 % (LT80:20, LJ80:20 y LC80:20), sustratos sin
mezclar (TEZ, JAL y LOM), LT65:35 y LJ65:35 presentaron el mayor contenido de
nitrogeno entre 4.27-5.08 % N y fueron iguales entre si.

Los sustratos al 80, 65 y 20 % de lombricomposta (LT80:20, LJ80:20, LC80:20, LT65:35,
LJ65:35, LC65:35, TL80:20 y JL80:20) presentaron el mayor contenido de fésforo (Cuadro
21), donde registraron valores entre 0.74-0.86 % P.

En cuanto a la comparacion de medias del contenido de potasio (Cuadro 21), los sustratos
gue comprendieron de lombricomposta a 80, 65 y 20 %, y el sustrato JAL fueron los de

mayor contenido de potasio entre 9.05-9.75 % K en relacion a los demés sustratos.

Cuadro 21. Comparacioén de medias para nitrégeno, fésforo y potasio en planta de cilantro

por efecto de los sustratos y ciclos de produccion. Xalisco, Nayarit.

Factor Nitrogeno (%) Fésforo (%) Potasio (%)
Sustrato (A) 20 DDT 20 DDT 20 DDT
TEZ 4.91 abt 0.53 d 8.96 bc
JAL 5.08 a 0.59 cd 9.05 abc
LOM 4.98 ab 0.70 bc 8.50 c
LT 80:20 4.66 abc 0.74 ab 9.39 ab
LJ 80:20 4.45 abc 0.80 ab 9.29 ab
LC 80:20 4.61 abc 0.74 ab 9.06 abc
LT 65:35 4.27 abc 0.84 a 9.75 a
LJ 65:35 4.40 abc 0.86 a 9.70 ab
LC 65:35 4.14 bc 0.84 a 9.57 ab
TL 80:20 4.11 bc 0.83 a 9.44 ab
JL 80:20 3.78 c 0.81 ab 9.52 ab
Ciclo de produccion (B)
Primer ciclo 452 a 0.83 a 10.70 a
Segundo ciclo 4.46 a 0.67 b 7.88 b

T Medias dentro de cada columna seguida por la misma literal son significativamente iguales (Tukey,
p <0.05). TEZ: Tezontle; LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;
LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta; DDT: Dias después
del trasplante.
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En relacion a los resultados obtenidos a los 10 y 20 DDT en la presente investigacion, Al
et al. (2007) reportaron en cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) mayor peso de biomasa
fresca y peso de biomasa seca en sustratos con mayor proporciéon de lombricomposta
mezclado con composta (80:20, v/v) en relacion con menor proporcion de lombricomposta
(50:50, v/v). Asi mismo, Zaller (2007) encontré6 mayor peso de biomasa fresca en planta de
tomate (Solanum lycopersicum L.) cultivado en sustrato conformado de lombricomposta
(80 %) y turba (20 %) en relacion con menores proporciones de lombricomposta (0, 20, 40
y 60 %). Mientras tanto, Singh et al. (2010) reportaron mayor peso de biomasa fresca y
area foliar en hojas de fresa (Fragaria vesca L.) cultivado en sustratos de lombricomposta
(50 %) mezclado con residuos vegetales (50 %) en comparacion con sustratos a base de
residuos vegetales (100 %). Mendoza-Hernandez et al. (2014) reportaron para cultivo de
romero (Rosmarinus officinalis L.) mayor altura y peso de biomasa seca en sustratos
conformados con la mayor proporcion de lombricomposta (100 % lombricomposta).
Mientras tanto, Singh et al. (2008) mostraron que en cultivo de fresa, la altura de planta,
area foliar, peso de biomasa fresca y peso de biomasa seca manifestaron mejores
resultados en suelo abonado con la mayor cantidad de lombricomposta (10 t ha™) en
relacion con menores cantidades de lombricomposta (2.5, 5.0 y 7.5 t ha). En cambio,
otros autores como Bachman y Metzger (2008) probaron bajas proporciones de
lombricomposta y obtuvieron mayor peso de biomasa fresca en planta de tomate en
sustratos con proporcion de lombricomposta al 20 % en comparacioén con proporciones al
10 y 5 % mezclados con residuos vegetales.

En diferentes investigaciones indican que la lombricomposta es una alternativa como
medio de crecimiento para la produccién de cultivos en contenedor y que los mejores
resultados en cuanto a mayor crecimiento y rendimiento se obtienen en mayores
proporciones de esta (Ortega-Martinez et al., 2010; Mendoza-Hernandez et al., 2014;
Lopes-Olivares et al., 2015).

No obstante, se observd que la cantidad de lombricomposta en proporcion con otros
materiales dependera del tipo de cultivo, variedad y de las condiciones agroclimaticas de la
region (Zaller, 2007; Singh et al., 2008).
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En base a lo anterior, Benito et al. (2005) sugieren utilizar proporciones al 90 y 75 % de
lombricomposta en cultivo de ballico (Lolium perenne L.) y ciprés (Cupressus sempervirens
L.). Por su parte, Marquez-Hernandez et al. (2008) y Mendoza-Hernandez et al. (2014)
recomiendan proporciones al 50 % de lombricomposta en cultivo de tomate. En cambio,
diversos autores sugieren menores proporciones de lombricomposta, como Manh y Wang
(2014) quienes indican que la proporcion ideal de lombricomposta en sustrato es de 30 %
en cultivos de melén (Cucumis melo L.); Morales-Corts et al. (2014) proponen utilizar 25 %
de lombricomposta en el medio de crecimiento en cultivos de romero y lechuga, mientras
gque Arancon et al. (2004) recomiendan una mezcla de sustrato con 20 % de
lombricomposta en cultivo de chile pimiento (Capsicum annum L.).

En el caso de la altura de la planta de cilantro (Coriandrum sativum L.) en la presente
investigacion a los 30 DDT, el sustrato TL80:20 presentd la mayor altura. Tal
comportamiento pudo deberse a que este sustrato TL80:20 mostré en las propiedades
fisicas iniciales la mayor porosidad total, capacidad de aireacion y capacidad de retencion
de humedad (PT: 80.30 %; CA: 28.43 %; CRH: 51.83 %) en relacién con los demas
sustratos mezclados con lombricomposta (Cuadro 2).

Esto guardo relacion con Gutiérrez-Miceli et al. (2008) quienes obtuvieron en plantas de
maiz (Zea mays L.) mayor altura y numero de hojas cultivados en sustratos de
lombricomposta (5 %) y peat moss (95 %) que presentaron en las propiedades fisicas la
mayor porosidad total (73 %), capacidad de aireacién (48 %) y capacidad de retencion de
humedad (25 %) en comparacién con sustratos de mayor proporcién de lombricomposta
(10 %).

En relacién a las lecturas SPAD, estas pueden indicar de manera indirecta el contenido de
clorofila o nitrégeno (Rodriguez-Mendoza et al., 1998; Hawkins et al., 2009; Lin et al.,
2010), y en diferentes investigaciones se ha observado que las lecturas SPAD muestran
similitud en diferentes proporciones de lombricomposta, como Ali et al. (2007) quienes
obtuvieron igual contenido de clorofila en lechuga cultivado en sustratos con diferentes
proporciones de lombricomposta al 80 y 50 % mezclado con composta, y con sustratos a
base de residuos vegetales al 100 %. Asi mismo, Carmona et al. (2012) mostraron en
cultivo de lechuga y chile pimiento lecturas SPAD iguales en sustratos conformados de
lombricomposta: peat moss (50:50, 33:67, 100:0, v/v).
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Por otra parte, el incremento del contenido de fésforo y potasio en el tejido foliar por el uso
de materiales lombricompostados, como sucedio en la presente investigacion, también se
ha observado en otros trabajos. Singh et al. (2010) obtuvieron mayor contenido de fésforo
y potasio en hojas de fresa cultivado en sustratos conformado de lombricomposta (66 %) y
residuos vegetales (34 %), en relacidn con menores proporciones de lombricomposta (50 y
0 %). Por su parte, Manh y Wang (2014) reportaron en hojas de melén mayor contenido de
fosforo y potasio cultivado en sustratos con mayor proporcion de lombricomposta (33 %)
mezclado con cascarilla de arroz quemado (33 %) y fibra de coco (33 %) en relacién con
menor proporcion de lombricomposta (0 %).

La lombricomposta contiene nutrientes como nitrogeno, fésforo y potasio, que al ser
utilizados como sustrato con otros materiales, provoca mayor desarrollo en las plantas y
pueden mostrar efectos favorables en el contenido nutrimental (Marquez-Hernandez et al.,
2008; Félix-Herran et al., 2010; Jayasinghe et al., 2010; Theunissen et al., 2010). Cabe
mencionar que el valor nutricional de la lombricomposta dependera de su composicién, por
lo que los resultados pueden ser variables (Ariel et al., 2009).

Acorde a la respuesta que presentd la planta de cilantro cultivado en sustratos al 80 y 65 %
de lombricomposta hasta los 20 DDT y donde mostré una longitud entre de 21 y 22 cm, un
mayor follaje, y mayor contenido de fosforo y potasio, se sugiere emplear estos medios de
crecimiento para la produccion del cultivo de cilantro, debido a que los resultados que se
obtuvieron son ideales para su comercializacién a nivel nacional en mercados locales
(tianguis, mercados sobre ruedas o centrales de abastos) (Carrillo-Becerra et al., 2015).
Los resultados en lecturas SPAD que se obtuvieron en la presente investigacién guardaron
similitud con el contenido de nitrdgeno que presenté el cultivo de cilantro en la mayoria de
los sustratos, por lo que se recomienda en estudios posteriores evaluar y comparar las
lecturas SPAD del cultivo de cilantro y determinar la correlacién con el contenido de
nitrdgeno, y observar si es adecuado correlacionar las lecturas SPAD o contenido de
nitrégeno con las demas variables de crecimiento.

Finamente, es necesario considerar el costo de los sustratos, ya que este aspecto puede
influir en la seleccién o no de un sustrato. Ademas, es necesaria la caracterizacion fisica y
guimica de los materiales para la toma de decisiones sobre su utilizacion para el cultivo de

plantas en contenedor.
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5.1.3. Efecto del factor ciclo de produccién sobre las variables de crecimiento y
contenido nutrimental
Las variables de crecimiento (altura, nimero de hojas, area foliar, peso de biomasa fresca
y peso de biomasa seca) mostraron mejores resultados en el primer ciclo de produccién
tanto a los 10, 20 y 30 DDT (Cuadro 15, 16, 17, 18 y 19). En lecturas SPAD, las plantas de
cilantro manifestaron mayores lecturas en el segundo ciclo de produccién en las diferentes
fechas de muestreo (Cuadro 20). En relacion al contenido nutrimental, el fésforo y potasio
presentaron mayor contenido en el primer ciclo de produccién (Cuadro 21), mientras que
en el contenido de nitrégeno los resultados fueron iguales en ambos ciclos de produccion
(Cuadro 21).
En el primer ciclo de producciéon la temperatura maxima promedio fue de 39.9 °C y la
temperatura minima promedio fue 19.2 °C. Para el segundo ciclo de produccion la
temperatura maxima promedio fue de 34.1 °C y la temperatura minima promedio fue de 7.8
°C, de lo cual se deduce un diferencial entre temperaturas maximas y minimas menor en el
segundo ciclo de produccién. Es decir, el primer ciclo de produccién fue menos frio lo cual
pudo contribuir a los resultados obtenidos.
En relacion a lo anterior, Messinger y Lauerer (2015) emplearon en un mismo afio dos
ciclos de produccion en cultivo de lulo (Solanum quitoense) y obtuvieron mayor rendimiento
en el ciclo que presenté las temperaturas mas elevadas (30 °C) en relacién al ciclo de
produccion con las menores temperaturas (24 °C). De la misma manera, Samperio et al.
(2015) cultivaron ciruela roja japonesa (Prunus salicina L.) en cinco ciclos de produccion en
afios seguidos, donde obtuvieron mayor produccion en dos de los ciclos que presentaron
mayores temperaturas (35 °C) con respecto a los demas ciclos (33 °C). Campiglia et al.
(2014) llevaron a cabo dos ciclos de produccién de endibia (Cichorium endivia L.) y col de
Milan (Brassica oleracea var. sabauda), y obtuvieron mayor rendimiento y menores
lecturas SPAD en ambos cultivos en el ciclo de produccion que presentd la mayor
temperatura (14.6 °C) en relacion al ciclo de produccion mas frio (12.8 °C)
Por otra parte, Baslam et al. (2013) cultivaron lechuga en las estaciones de primavera,
verano, otofio e invierno de un mismo afo y obtuvieron mayor contenido fésforo y potasio
en el periodo de verano (27.8 °C), que junto con el periodo de primavera (21.3 °C)

presentaron temperaturas superiores al periodo de otofio (16.1 °C) e invierno (8.5 °C).
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Bajo estos argumentos, los autores previamente citados obtuvieron mejores resultados en
los ciclos de produccion que presentaron temperaturas mas elevadas; esto guarda relacion
con Deng et al. (2015), y Messinger y Lauerer (2015) quienes mencionan que los cultivos
horticolas muestran respuestas favorables en temperaturas menos frias.

Es importante sefialar que los medios de crecimiento en el cultivo de cilantro solo fueron
evaluados en la estaciones de otofio e invierno, por lo que se recomienda en estudios
posteriores evaluar y comparar el cultivo de cilantro en las estaciones de primavera y

verano.
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5.2. Andlisis de varianza de las variables en poscosecha

El contenido de fenoles totales, flavonoides, actividad antioxidante, pérdida de peso, vida
en anaquel y componentes de color mostraron diferencias altamente significativas para el
factor sustrato, factor ciclo de produccion, y en la interaccion sustrato y ciclo de produccion
en las diferentes fechas de muestreo (Cuadro 22, 23, 24, 25, 26 y 27). La pérdida de peso
a los 3 DDC no presentd diferencias en el factor sustrato, y en la interaccion sustrato y

ciclo de produccion (Cuadro 23).

Cuadro 22. Analisis de varianza para contenido de fenoles totales, flavonoides y actividad

antioxidante en planta de cilantro en poscosecha. Xalisco, Nayatrit.

Fenoles totales Flavonoides Actividad antioxidante
20 DDT 20 DDT 20 DDT
Recurso de variacion GL F P F P F P
Sustrato (A) 10 5.21 <0.001 199.10 <0.001 68.64 <0.001
Ciclo de produccion (B) 1 686.90 <0.001 24784.4 <0.001 280.95 <0.001
Sustrato x Ciclo de produccion 10 24.18 <0.001 212.18 <0.001 29.72 <0.001

DDT: Dias después del trasplante; GL: Grados de libertad; F: Valor de F calculada; P: Probabilidad.

Cuadro 23. Andlisis de varianza para pérdida de peso de la parte aérea de la planta de

cilantro en poscosecha. Xalisco, Nayarit.

Pérdida de peso

3 DDC 6 DDC 9 DDC 12 DDC
Recurso de variacion GL F P F P F P F P
Sustrato (A) 10 211  0.0698 10.11  <0.001 17.21 <0.001 8.41 <0.001
Ciclo de produccion (B) 1 2489 <0.001 202.62 <0.001 1635.26 <0.001 723.30 <0.001

Sustrato x Ciclo de produccién 10 211 0.0698 29.29 <0.001 31.67 <0.001 10.70 <0.001

DDT: Dias después del trasplante; GL: Grados de libertad; F: Valor de F calculada; P: Probabilidad.

Cuadro 24. Analisis de varianza para vida en anaquel de la parte aérea de la planta de

cilantro en poscosecha. Xalisco, Nayatrit.

Vida en anaquel

Recurso de variacion GL F P

Sustrato (A) 10 9.14 <0.001
Ciclo de produccion (B) 1 175.00 <0.001
Tratamiento x Ciclo de produccién 10 3.09 0.0132

DDT: Dias después del trasplante; GL: Grados de libertad; F: Valor de F calculada; P: Probabilidad.
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Cuadro 25. Analisis de varianza para luminosidad de la parte aérea de la planta de cilantro

en poscosecha. Xalisco, Nayatrit.

Luminosidad

3 DDC 6 DDC 9 DDC 12 DDC
Recurso de variacion GL F P F P F P F P
Sustrato (A) 10 33474 <0.001 659.37 <0.001 716.17 <0.001 100.76 <0.001
Ciclo de produccion (B) 1 10.93 <0.001 29.39 <0.001 26.00 <0.001 2556 <0.001
Sustrato x Ciclo de produccién 10 452 <0.001 16.40 <0.001 16.51 <0.001 1244 <0.001

DDT: Dias después del trasplante; GL: Grados de libertad; F: Valor de F calculada; P: Probabilidad.

Cuadro 26. Andlisis de varianza para hue de la parte aérea de la planta de cilantro en

poscosecha. Xalisco, Nayarit.

Hue
3DDC 6 DDC 9 DDC 12 DDC
Recurso de variacion GL F P F P F P F P
Sustrato (A) 10 230.53 <0.001 178.85 <0.001 165.89 <0.001 219.15 <0.001
Ciclo de produccioén (B) 1 47.78 <0.001 21.33 <0.001 47.74 <0.001 50.55 <0.001
Sustrato x Ciclo de produccién 10 9.41 <0.001 1457 <0.001 1589 <0.001 1450 <0.001

DDT: Dias después del trasplante; GL: Grados de libertad; F: Valor de F calculada; P: Probabilidad.

Cuadro 27. Analisis de varianza para croma de la parte aérea de la planta de cilantro en

poscosecha. Xalisco, Nayarit.

Croma
3 DDC 6 DDC 9 DDC 12 DDC
Recurso de variacion GL F P F P F P F P
Sustrato (A) 10 2986.73 <0.001 3260.81 <0.001 3094.83 <0.001 2955.49 <0.001
Ciclo de produccion (B) 1 98.19 <0.001 116.21 <0.001 117.12 <0.001 123.36 <0.001
Sustrato x Ciclo de produccion 10 38.48 <0.001 37.87 <0.001  33.92 <0.001 31.64 <0.001

DDT: Dias después del trasplante; GL: Grados de libertad; F: Valor de F calculada; P: Probabilidad.
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5.2.1. Interaccion de sustrato y ciclo de produccion sobre las variables en
poscosecha.

Del andlisis de interaccién sustrato y ciclo de produccion, se observd que los sustratos
LOM, LT80:20, LC80:20, LT65:35, LJI65:35 y LC65:35 del segundo ciclo de produccion
presentaron la mayor respuesta en contenido de fenoles totales entre 14.36-17.23 ¢
CAE/100 g (20 DDT); mientras que JAL y LOM del primer ciclo de produccién manifestaron
ser los sustratos con el menor contenido de fenoles totales (Figura 32).

En cuanto al contenido de flavonoides (Figura 33), los sustratos a 65 % de lombricomposta
(LT65:35, LI65:35 y LC65:35) del segundo ciclo mostraron mayor efecto, donde registraron
valores entre 1.85-1.95 g QE/100 g (20 DDT); sin embargo, todos los sustratos del primer
ciclo de produccién presentaron menor contenido de flavonoides y fueron iguales entre si.
El sustrato LC65:35 del primer ciclo de produccién obtuvo la mayor actividad antioxidante a
los 20 DDT con 88.10 % DPPH (Figura 34). Por su parte, el sustrato JAL en ambos ciclos
de produccion, asi también TEZ, LT80:20, LJ80:20 y LC80:20 del segundo ciclo de

produccién presentaron la menor respuesta.
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Figura 32. Contenido de fenoles totales a los 20 DDT (A x B). TEZ: Tezontle;
LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;

LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.

73



=
= ol

o
n

Contenido de flavonoides (g QE/100 g)

Figura  33.

b bc

[ cd —

] - ”

z [+ "’

] ”

] ”

] ”

5 -

e ) i
— € = -,
-, 7, ] ”
. € -, 5 =
-, -, 5 -
-, -, ] ”
/, -, ] ”
5 z 2 z Ld "’
. . ] ”
-, -, ] ”
. -, ] ”
. g gl 5 -
gt & O 9 9t
=4 1 gl B B
TEZ JAL LOM LT LJ LC

80:20 80:20 80:20

‘.‘.‘.‘.‘.\‘:\‘\\‘.\‘\\‘.\\\\‘:\\\\Im
HHHH“\\HH“\HHHHHHH“\\HH“\'Q

«Q

R ERER R R R R R R R R RN R R R R R

g g
G
LT LJ LC

65:35 65:35 65:35 80:20

Tratamientos

o

g

B

TL

e
.
. B Ciclo 1
-~
. BCiclo 2
.
.
.
.
.
g .
-~
.
JL
80:20

Contenido de flavonoides a los 20 DDT (A x B). TEZ: Tezontle;

LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle;

LJ:

Lombricomposta-Jal;

LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.

100

80

60

40

Actividad antioxidante (% DPPH)

20

Figura 34. Actividad antioxidante a

bcd

fghi
fghi

TEZ JAL LOM LJ LC

LT LJ LC
80:20 80:20 80:20 65:35 65:35 65:35 80:20 80:20

Tratamientos

LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle;

TL

LJ:

BCiclo 1
L Ciclo 2

JL

los 20 DDT (A x B). TEZ: Tezontle;

Lombricomposta-Jal;

LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.

74



En términos generales de la pérdida de peso de la parte aérea de la planta, los sustratos
con proporcion a 80 % de lombricomposta (LT80:20, LJ80:20 y LC80:20), LJ65:35, LC5:35,
TL80:20 y JL80:20 del primer ciclo de produccién, presentaron la mayor pérdida de peso
de la parte aérea de la planta en las diferentes fechas de muestreo, donde registraron
valores entre 4.87-6.09 % (6 DDC), 9.74-11.40 % (9 DDC) y 12.50-15.01 % (12 DDC)
(Figura 35, 36 y 37). Por su parte, los sustratos TEZ y JAL del primer ciclo mostraron la
menor pérdida de peso a los 6 DDC, mientras que LOM, LT80:20, LT65:35, LJ65:35,
LC65:35, TL80:20 y JL80:20 del segundo ciclo lo manifestaron a los 9 DDC. Se observé
gue todos los sustratos del segundo ciclo a excepcion de LC80:20, lograron la menor

pérdida de peso a los 12 DDC con valores entre 2.67-6.12 %.
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Figura 35. Pérdida de peso de la parte aérea de la planta a los 6 DDC (A x B). TEZ:
Tezontle; LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;

LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.
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Figura 36. Pérdida de peso de la parte aérea de la planta a los 9 DDC (A x B). TEZ:
Tezontle; LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;
LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.
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Figura 37. Pérdida de peso de la parte aérea de la planta a los 12 DDC (A x B). TEZ:
Tezontle; LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;

LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.
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En vida en anaquel (Figura 38), todos los sustratos del primer ciclo de produccion, asi
también los sustratos sin mezclar TEZ, JAL y LOM del segundo ciclo presentaron el mayor
namero de dias de vida en anaquel entre 10.5-12.0 y fueron iguales entre si. No obstante,
los medios de crecimiento con proporcion de lombricomposta a 80, 65 y 20 % (LT80:20,
LJ80:20, LC80:20, LT65:35, LJI65:35, LC5:35, TL80:20 y JLB0:20) del segundo ciclo fueron
los sustratos que manifestaron la menor cantidad de dias de vida en anaquel con valores
entre 9.0-9.5.
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Figura 38. Vida en anaquel de la parte aérea de la planta (A x B). TEZ: Tezontle; LOM:
Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;

LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.

A través del tiempo de evaluacion en poscosecha, se observé a los 3, 6 y 12 DDC, los
sustratos LT80:20, LJ80:20, LT65:35, LJ65:35 y LC65:35 correspondientes al primer ciclo
de produccion presentaron la mayor luminosidad, donde obtuvieron valores entre 53.74-
58.20 (3 DDC), 47.45-49.85 (6 DDC) y 41.56-42.62 (12 DDC) (Figura 39, 40 y 42). Mientras
gue los sustratos sin mezclar (TEZ, JAL y LOM), asi también TL80:20 y JL80:20 del

segundo ciclo de produccion presentaron la menor luminosidad tanto a los 3, 6 y 12 DDC.

77



60

50

40

30
B Ciclo 1

Luminosidad

BCiclo 2
20

10

LT LJ LC LT LJ LC TL JL
80:20 80:20 80:20 65:35 65:35 65:35 80:20 80:20

Tratamientos

Figura 39. Luminosidad de la parte aérea de la planta a los 3 DDC (A x B). TEZ: Tezontle;
LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;

LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.
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Figura 40. Luminosidad de la parte aérea de la planta a los 6 DDC (A x B). TEZ: Tezontle;
LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;

LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.
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Figura 41. Luminosidad de la parte aérea de la planta a los 9 DDC (A x B). TEZ: Tezontle;
LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;

LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.
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Figura 42. Luminosidad de la parte aérea de la planta a los 12 DDC (A x B). TEZ:
Tezontle; LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;
LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.
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En términos generales, los valores que presentaron los medios de crecimiento JAL, LOM,
LT80:20 y LJ80:20 del segundo ciclo de produccion manifestaron el mayor hue durante el
periodo de evaluacion, con valores entre 126.72-129.33 (3 DDC), 122.59-125.09 (6 DDC) y
113.01-116.09 (12 DDC) (Figura 43, 44 y 46). Por otro lado, los sustratos con proporcion
de lombricomposta a 80, 65 y 20 % (LT80:20, LJ80:20, LC80:20, LT65:35, LJ65:35,
LC65:35, TL80:20 y JL80:20) del primer ciclo de produccion obtuvieron el menor hue en las
diferentes fechas evaluadas (Figura 43, 44 y 46).
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Figura 43. Hue de la parte aérea de la planta a los 3 DDC (A x B). TEZ: Tezontle; LOM:
Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;

LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.
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Figura 44. Hue de la parte aérea de la planta a los 6 DDC (A x B). TEZ: Tezontle; LOM:
Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;

LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.
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Figura 45. Hue de la parte aérea de la planta a los 9 DDC (A x B). TEZ: Tezontle; LOM:
Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;

LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.
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Figura 46. Hue de la parte aérea de la planta a los 12 DDC (A x B). TEZ: Tezontle; LOM:
Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;

LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.

Con respecto a los valores de croma, los sustratos a 65 y 20 % de lombricomposta
(LT65:35, LJ65:35, LC65:35, TL80:20 y JL80:20), asi también LC80:20 del primer ciclo de
produccién fueron constantes al presentar el mayor croma durante el periodo de
evaluacion y registraron valores entre 18.34-19.20 a los 3 DDC, 19.93-20.86 a los 6 DDC y
22.28-23.22 a los 12 DDC (Figura 47, 48 y 50), mientras que los sustratos TEZ, JAL, LOM,
LJ80:20 y LC80:20 del segundo ciclo manifestaron ser los medios de crecimiento con el

menor croma.
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Figura 47. Croma de la parte aérea de la planta a los 3 DDC (A x B). TEZ: Tezontle; LOM:
Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;

LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.
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Figura 48. Croma de la parte aérea de la planta a los 6 DDC (A x B). TEZ: Tezontle; LOM:
Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;

LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.
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Figura 49. Croma de la parte aérea de la planta a los 9 DDC (A x B). TEZ: Tezontle; LOM:
Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;

LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.
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Figura 50. Croma de la parte aérea de la planta a los 12 DDC (A x B). TEZ: Tezontle;
LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;
LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.
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5.2.2. Efecto del factor sustrato sobre las variables en poscosecha

En relacion al contenido de fenoles totales, los sustratos mezclados con lombricomposta a
80, 65 y 20 % (LT80:20, LJ80:20, LC80:20, LT65:35, LJI65:35, LC65:35, TL8O:20 y
JL80:20), y LOM presentaron el mayor contenido de fenoles totales entre 12.53-13.71 g
EAC/100g (Cuadro 28).

Los sustratos LT65:35, LJ65:35 y LC65:35 obtuvieron el mayor contenido de flavonoides,
donde mostraron valores entre 0.98-1.03 g EQ/100g, mientras que los sustratos TEZ, JAL,
LOM y JL80:20 registraron el menor contenido (Cuadro 28).

En actividad antioxidante, LC65:35 obtuvo el mayor valor en relacion a los demas sustratos
con 79.59 % DPPH. Sin embargo, se observé que los medios de crecimiento TEZ y JAL
presentaron la menor actividad antioxidante, donde alcanzaron valores entre 33.32-35.63
% DPPH (Cuadro 28).

Cuadro 28. Comparacion de medias para fenoles totales, flavonoides y actividad
antioxidante de planta de cilantro por efecto de los sustratos y ciclos de produccion.

Xalisco, Nayarit.

Factor Fenoles totales Flavonoides Actividad antioxidante

Sustrato (A) (g EAC/100g9) (g EQ/1009) (% DPPH)
20 DDT 20 DDT 20 DDT
TEZ 12.45 bct 0.55 cd 33.32 d
JAL 12.09 c 0.50 d 35.63 d
LOM 12.53 abc 0.58 c 46.77 C
LT 80:20 13.42 ab 0.91 b 51.97 c
LJ 80:20 13.55 ab 0.87 b 59.62 c
LC 80:20 12.88 abc 0.90 b 51.97 c
LT 65:35 13.71 a 1.02 a 66.34 b
LJ 65:35 13.68 a 1.03 a 61.61 b
LC 65:35 13.63 ab 0.98 a 79.59 a
TL 80:20 12.61 abc 0.86 b 49.86 c
JL 80:20 12.65 abc 0.59 c 50.48 c
Ciclo de produccion (B)

Primer ciclo 10.98 b 0.12 b 60.70 a
Segundo ciclo 15.06 a 1.48 a 44.77 b

T Medias dentro de cada columna seguida por la misma literal son significativamente iguales (Tukey,
p <0.05). TEZ: Tezontle; LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;
LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta; DDT: Dias después
del trasplante.
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La comparacion de medias en pérdida de peso (Cuadro 29) indica que los sustratos a 80,
65 y 20 % de lombricomposta (LT80:20, LJ80:20, LC80:20, LT65:35, LJ65:35, LC65:35,
TL80:20 y JL80:20) presentaron las mayores pérdidas a los 6, 9y 12 DDC, y fueron iguales
entre si. Por su parte, TEZ, JAL y LOM mostraron la menor pérdida de peso con valores
entre 2.51-2.85 % (6 DDC), 4.28-5.37 % (9 DDC) y 6.66-7.64 % (12 DDC).

Cuadro 29. Comparacion de medias para pérdida de peso de la parte aérea de la planta de

cilantro por efecto de los sustratos y ciclos de produccién. Xalisco, Nayarit.

Factor Pérdida de peso (%)

Sustrato (A) 6 DDC 9 DDC 12 DDC
TEZ 2.76 bct 4.29 d 6.66 c
JAL 251 c 4.28 d 6.73 c
LOM 2.85 bc 5.37 cd 7.64 bc
LT 80:20 3.42 abc 6.38 abc 9.14 ab
LJ 80:20 3.70 ab 6.16 abc 9.24 ab
LC 80:20 4.18 a 7.14 a 10.52 a
LT 65:35 3.65 ab 5.67 bc 8.11 ab
LJ 65:35 4.13 a 6.59 abc 9.84 ab
LC 65:35 4.12 a 6.94 a 9.52 ab
TL 80:20 4.03 a 6.88 ab 9.23 ab
JL 80:20 3.67 ab 6.66 ab 9.57 ab

Ciclo de produccion (B)

Primer ciclo 4.35 a 9.01 a 12.32 a
Segundo ciclo 2.74 b 3.05 b 5.17 b

T Medias dentro de cada columna seguida por la misma literal son significativamente iguales (Tukey,
p <0.05). TEZ: Tezontle; LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;
LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta; DDT: Dias después
del trasplante.
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En el periodo que se evalud la vida en anaquel (Cuadro 30), los sustratos sin mezclar
(TEZ, JAL y LOM) presentaron la mayor cantidad de dias de vida en anaquel y fueron
iguales entre si con valores de 11.50. Sin embargo, los medios de crecimiento que
comprendieron de lombricomposta al 80, 65y 20 % (LT80:20, LJ80:20, LC80:20, LT65:35,
LJ65:35, LC65:35, TL80:20 y JLB0:20) manifestaron la menor vida en anaquel entre 10.00-
10.25.

Cuadro 30. Comparacion de medias para vida en anaquel de la parte aérea de la planta de
cilantro por efecto de los sustratos y ciclos de produccién. Xalisco, Nayarit.

Factor Vida en anaquel (Dias)
Sustrato (A)

TEZ 11.50 at

JAL 11.50 a

LOM 11.50 a

LT 80:20 10.25 b

LJ 80:20 10.25 b

LC 80:20 10.25 b

LT 65:35 10.25 b

LJ 65:35 10.25 b

LC 65:35 10.00 b

TL 80:20 10.25 b

JL 80:20 10.25 b

Ciclo de produccion (B)
Primer ciclo 11.36 a
Segundo ciclo 9.77 b

T Medias dentro de cada columna seguida por la misma literal son significativamente iguales (Tukey,
p <0.05). TEZ: Tezontle; LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;
LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta; DDT: Dias después
del trasplante.
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Los sustratos LT80:20, LT65:35, LJ65:35 y LC65:35 obtuvieron la mayor luminosidad a los
3 DDC con valores entre 50.48-52.97 (Cuadro 31). Sin embargo, a los 6, 9y 12 DDC los
medios de crecimiento LJ80:20, LC80:20, LT65:35, LJ65:35 y LC65:35 presentaron la
mayor luminosidad entre 46.75-47.75 (6 DDC), 44.42-45.37 (9 DDC) y 41.03-41.92 (12
DDC). Mientras tanto, los medios de crecimiento TEZ, JAL, LOM, TL80:20 y JL80:20

registraron la menor luminosidad en las diferentes fechas evaluadas.

Cuadro 31. Comparacién de medias para luminosidad de la parte aérea de la planta de

cilantro por efecto de los sustratos y ciclos de produccién. Xalisco, Nayarit.

Factor Luminosidad
Sustrato (A) 3 DDC 6 DDC 9 DDC 12 DDC
TEZ 46.98 cdt 44.85 c 42.61 de 39.40 de
JAL 45.56 d 44.95 c 43.05 de 39.79 cd
LOM 48.85 cd 44.78 c 42.54 de 39.26 e
LT 80:20 50.48 ab 46.37 b 44.05 bc 40.72 bc
LJ 80:20 50.01 bc 46.75 ab 44.42 abc 41.03 abc
LC 80:20 49.56 bc 46.99 ab 44.64 ab 41.25 ab
LT 65:35 51.13 ab 47.75 a 45.37 a 41.92 a
LJ 65:35 52.97 a 47.50 a 45.12 a 41.68 a
LC 65:35 50.72 ab 47.61 a 45.23 a 41.80 a
TL 80:20 49.45 bc 45.31 c 43.56 cd 40.24 cd
JL 80:20 49.14 bc 45.22 c 42.96 de 39.71 de
Ciclo de produccion (B)
Primer ciclo 52.86 a 47.89 a 45.65 a 41.21 a
Segundo ciclo 46.20 b 44.49 b 42.26 b 40.03 b

T Medias dentro de cada columna seguida por la misma literal son significativamente iguales (Tukey,
p <0.05). TEZ: Tezontle; LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;
LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta; DDT: Dias después
del trasplante.
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Los sustratos sin mezclar (TEZ, JAL y LOM) mostraron el mayor hue alos 3, 6,9y 12 DDC
con valores entre 123.51-125.94 (3 DDC), 118.70-121.89 (6 DDC), 116.08-118.09 (9 DDC)
y 111.42-113.08 (12 DDC). Mientras que a los 3, 6, 9 y 12 DDC los medios de crecimiento
con lombricomposta al 65 y 20 % (LT65:35, LJ65:35, LC65:35, TL80:20 y JL80:20)

obtuvieron el menor hue (Cuadro 32).

Cuadro 32. Comparacion de medias para hue de la parte aérea de la planta de cilantro por

efecto de los sustratos y ciclos de produccién. Xalisco, Nayarit.

Factor Hue
Sustrato (A) 3DDC 6 DDC 9 DDC 12 DDC
TEZ 123.51 abT 118.70 ab 116.08 ab 111.42 ab
JAL 124.76 ab 120.76 a 117.04 ab 112.11 ab
LOM 125.94 a 121.89 a 118.09 a 113.08 a
LT 80:20 122.56 b 116.62 bc 115.14 ab 110.49 bc
LJ 80:20 119.17 C 115.76 bcd 112.48 cd 108.42 cd
LC 80:20 117.94 cd 115.31 bcd 111.39 de 107.44 de
LT 65:35 116.11 cde 112.80 d 105.80 g 102.65 g
LJ 65:35 114.83 de 113.24 cd 108.08 fg 104.60 fg
LC 65:35 114.82 de 113.06 d 108.79 ef 105.18 ef
TL 80:20 113.93 ef 112.73 d 108.80 ef 105.22 ef
JL 80:20 111.10 f 112.73 d 109.87 def 106.08 def
Ciclo de produccion (B)
Primer ciclo 115.33 b 112.81 b 109.66 b 105.24 b
Segundo ciclo 121.89 a 118.71 a 114.27 a 109.95 a

T Medias dentro de cada columna seguida por la misma literal son significativamente iguales (Tukey,
p <0.05). TEZ: Tezontle; LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;
LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta; DDT: Dias después
del trasplante.
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Los sustratos con lombricomposta al 65 y 20 % (LT65:35, LJ65:35, LC65:35, TL80:20 y
JL80:20) presentaron el mayor croma en las diferentes fechas de muestreo (Cuadro 33),
donde registraron valores entre 15.94-16.34 (3 DDC), 17.29-17.74 (6 DDC), 17.79-18.30 (9
DDC) y 19.16-19.75 (12 DDC). Por su parte, los sustratos TEZ, JAL y LOM presentaron el

menor croma en las cuatro fechas evaluadas.

Cuadro 33. Comparacion de medias para croma de la parte aérea de la planta de cilantro

por efecto de los sustratos y ciclos de produccion. Xalisco, Nayarit.

Factor Croma

Sustrato (A) 3 DDC 6 DDC 9 DDC 12 DDC
TEZ 12.22 ft 13.05 f 13.28 e 14.11 d
JAL 12.89 ef 13.70 ef 13.88 de 14.66 d
LOM 13.25 de 14.05 de 14.22 d 15.01 d
LT 80:20 15.35 b 16.34 b 16.59 b 17.61 b
LJ 80:20 13.64 cd 14.69 cd 15.06 c 16.15 c
LC 80:20 14.16 c 15.28 c 15.73 c 16.92 bc
LT 65:35 15.97 ab 17.29 a 17.79 a 19.16 a
LJ 65:35 15.94 ab 17.33 a 17.90 a 19.34 a
LC 65:35 15.97 ab 17.37 a 17.91 a 19.33 a
TL 80:20 16.34 a 17.74 a 18.30 a 19.75 a
JL 80:20 16.01 ab 17.42 a 18.03 a 19.52 a

Ciclo de produccion (B)

Primer ciclo 17.20 a 18.62 a 19.17 a 20.60 a
Segundo ciclo 12.21 b 13.06 b 13.32 b 14.23 b

T Medias dentro de cada columna seguida por la misma literal son significativamente iguales (Tukey,
p <0.05). TEZ: Tezontle; LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;
LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta; DDT: Dias después
del trasplante.
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Los medios de crecimiento que comprendieron de lombricomposta mostraron mejor
respuesta en el contenido de fenoles totales; lo cual coincide con Garcia et al. (2005)
guienes encontraron en Morus alba L. mejor respuesta en contenido de fenoles totales con
aplicacion de lombricomposta en suelo en relacion con solo suelo.

Por otra parte, los sustratos que comprendieron de lombricomposta al 65 % mostraron
mayor contenido de flavonoides; esto guardo relacion con el contenido de fenoles totales.
Los flavonoides son el grupo mas comun de los compuestos fendlicos (Schieber et al.,
2001; Ochoay Ayala, 2004).

En el caso de la actividad antioxidante, el sustrato LC65:35 presentd la mayor actividad
antioxidante en la planta de cilantro, lo que atribuye al mayor contenido de fenoles totales.
Acorde a lo anterior, diferentes investigaciones indican que el contenido de fenoles totales
son los responsables de la actividad antioxidante de la planta de cilantro (Almeida-Melo et
al., 2005; Neffati et al., 2011; Msaada et al., 2014).

Los sustratos que estuvieron conformados de lombricomposta mostraron mayores pérdidas
de peso y menor vida en anaquel; sin embargo, manifestaron mejores componentes de
color. Esto ultimo se atribuye al efecto favorable de la lombricomposta sobre la calidad del
cultivo (Arancon et al., 2005; Zaller, 2007). Asi mismo, De la Cruz et al. (2009) y Matheus
(2004) sefialan que la lombricomposta garantiza una mejor calidad en los cultivos, como el
tomate y maiz.

Por otra parte, diversos autores como Martinez-Zambrano et al. (2005), Diaz-Pérez et al.
(2006) y Smith et al. (2006) indican que la pérdida de peso y el cambio de color son los
principales factores que afectan la calidad de los cultivos, donde puede prolongar o
disminuir la vida en anaquel. Al respecto, UCDAVIS (2013) sefiala que la vida en anaquel
del cilantro es de 14 dias a 5 ° C en almacén; lo anterior mostré similitud con los resultados
obtenidos en la presente investigacion, donde las plantas de cilantro en los sustratos sin
mezclar obtuvieron valores hasta 12 dias de vida en anaquel almacenados a 5° C.

En términos generales, se sugiere emplear los sustratos que comprendan de
lombricomposta para obtener mejores parametros de calidad en el cultivo de cilantro, asi

también de conservar el cultivo a una temperatura de 5 ° C en almaceén.
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5.2.3. Efecto del factor ciclo de produccién sobre las variables en poscosecha

La actividad antioxidante, pérdida de peso, vida en anaquel, luminosidad y croma fueron
mayores en el primer ciclo de produccion durante el periodo de evaluacioén (Cuadro 28, 29,
30, 31 y 33), mientras que el contenido de fenoles totales, contenido de flavonoides y el
componente de color hue, mostraron mayores resultados en el segundo ciclo de
produccion (Cuadro 28 y 32).

En relacion a lo anterior, Hussain et al. (2008) y Pacifico et al. (2015) sefalan que la
actividad antioxidante de diversos cultivos horticolas es mayor en ciclos de produccion
donde la temperatura es mas elevada. Chiesa (2010) indica que el estado fisioldgico de los
cultivos afecta la calidad de las plantas en almacenamiento. Dicho lo anterior, la intensidad
de la luz y temperatura que se presentaron en el primer ciclo de produccion beneficiaron el
cultivo del cilantro en cuanto a mayor vida en anaquel, luminosidad y croma (Vallejo et al.,
2003; Niemenak et al., 2006; Raffo et al., 2006). Por otro lado, Routray y Orsat (2014)
mencionan que el contenido de fenoles totales disminuye a mayores temperaturas
ambientales; esto explica los valores mas elevados de fenoles totales y flavonoides que se
presentaron en el segundo ciclo de produccion, ya que la vida en anaquel de las plantas de
cilantro fue menor en dicho periodo.

Acorde a los resultados obtenidos en la presente investigacion en términos de calidad, se
sugiere llevar acabo en la estacién de otofio (primer ciclo de produccion) la produccion del
cultivo de cilantro y en la cosecha almacenar las platas en refrigeracion a 5 © C para
conservar por mas tiempo las plantas de cilantro. Asi mismo, el cultivo de cilantro solo fue
evaluado en la estaciones de otofio e invierno, por lo que se recomienda en estudios
posteriores evaluar y comparar la calidad del cultivo de cilantro en las estaciones de

primavera y verano.
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6. CONCLUSIONES

- Todas las variables de crecimiento presentaron mejor respuesta en los sustratos que

incluyeron lombricomposta al 80 y 65 %.

- El primer ciclo de produccion (1 de octubre de 2013 - 30 de octubre de 2013) fue el mejor,
ya que en todos los sustratos se obtuvo mayor crecimiento y rendimiento en las plantas de
cilantro, en comparacion con el segundo ciclo (5 de febrero de 2014 - 6 de marzo de 2014).

- Los sustratos que incluyeron lombricomposta con proporciones a 80 y 65 %, favorecieron

el contenido nutrimental de nitrégeno, fésforo y potasio.

- El primer ciclo de produccion (1 de octubre de 2013 — 30 de octubre de 2013) incremento
el contenido de fosforo y potasio, en comparacion al segundo ciclo (5 de febrero de 2014 -
6 de marzo de 2014).

- Las proporciones de lombricomposta a 80, 65 y 20 % en los sustratos, incrementaron el
contenido de fenoles totales, aunque no se observé la misma respuesta para contenido de

flavonoides y actividad antioxidante.

- El segundo ciclo de produccion (5 de febrero de 2014 - 6 de marzo de 2014), favorecio el

contenido de fenoles totales y contenido de flavonoides, mas no la actividad antioxidante.

- El follaje de cilantro en poscosecha, obtuvo las mayores pérdidas de peso y menor vida
en anaquel en los sustratos con las proporciones de lombricomposta a 80, 65 y 20 %,

aunque el color del follaje fue de color verde mas intenso.
- Las pérdidas de peso del follaje de cilantro fueron mayores en el primer ciclo de

produccion (1 de octubre de 2013 — 30 de octubre de 2013), ademas presentaron mejor

color en comparacioén con el segundo ciclo (5 de febrero de 2014 - 6 de marzo de 2014).
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