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Sehan buscado alternativas para la producci6n en los sistemas de cultivo sin suelo bajo

cubierta, comoeselusodesustratosorganicoseinorganicos. Poresto, elobjetivogeneral

de la presenteinvestigaci6n fueevaluarsustratos a base de 10mbricomposta,tezontle,jaly

cascarilla de arroz en mezcla o sin mezcla endiferentesproporcionesenelcrecimiento,

rendimientoycalidad de cilantro en dos ciclos de producci6n. Esta investigaci6n se lIev6 a

cabo en cuatro fases. En la primerafasese evaluaron las propiedades fisicas (porosidad

total,capacidaddeaireaci6n,ycapacidadderetenci6ndehumedad)yquimicas(potencial

dehidrogenoyconductividadelectrica)decincolombricompostas. Enlafasedossellev6a

cabolaelaboraci6nycaracterizaci6ndemezclasdelossustratos:tezontle,jalycascarilla

de arroz con la lombricomposla seleccionada en diferentes proporciones. Despues se

seleccionaron las mejores proporciones, las cuales fueron: 100 % para lombricomposta,

tezontleyjal,ylombricomposta:tezontle,jalocascarilladearrozaI80:20, 65:35 y 20:80.

Eslasseemplearonenlafase3,enlacualseestableci6elexperimentodelprimerciclode

producci6n con cultivo de cilantro "Pakistan". A los 10, 20 y30diasdespues del trasplante

(DDT) se evaluaron las variables de crecimiento y lecturas SPAD; a los 20 DDT se

determin6 el contenido nutrimental, contenido defenoles totales, flavonoides y actividad

antioxidante; ademas a los 3, 6,9y 12dias despues del corte (DOC) se analiz6 la perdida

de peso, vidadeanaquel ycoloren condiciones de 5°C. Enlafasecuatroseestableci6el

segundociclodeproducci6n yseevaluaron las variablesevaluadas en el primer cicio. Se

consider6unarreglofactorial11x2.enundisenoexperimentalcompletamentealazar.

Seencontr6 que los sustratosqueincluyeron lombricompostacon proporcionesa 80 y65

% en combinaci6n del primer cicio de producci6n. favorecieron el crecimiento, rendimiento

ycontenidonutrimenlalenlasplantasdecilantro,ademaslarespuestaencolorfuemejor;

sin embargo presentaron las mayores perdidas de peso. Mientras que estos mismos

sustratos, junto con los que incluyeron lombricomposta al20 % en combinaci6n con el

segundo cicio. obtuvieron mayor contenido de fenoles totales, aunque no fue la misma

respuestaenelcontenidodeflavonoidesyactividadantioxidante

Se concluy6 que el primer cicio de producci6n (1 de octubre de 2013 - 30 de octubre de

2013) fue el mejor. ya que en todos los sustratos se obtuvo mayor crecimiento,



rendimiento, contenido nutrimental de f6sforo y potasio, as! como mejor color en las

plantas de cilantro, en comparaci6n con el segundo cicio (5 defebrero de 2014 -6 de

marzo de 2014). Mientrasqueenelsegundociclo,larespuestafuemayoren el contenido

defenolestotalesycontenidodeflavonoides, mas no la actividad antioxidante
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INTRODUCCION

Lasplantasaromalicaslienenrelevanciaanivelnacionalymundial,yaquesecalculaque

mueven alrededor de 6000 millones de d61ares en el mercado mundial y su crecimienlo se

ubica enlreun 5 y6 % porano. Denlrode los principales paises produclores decilanlro

(Coriandrum sativum L.) se encuenlran Rusia, India, Marruecos, Mexico, Rumania,

Argenlina, IranyPakislan;mienlrasquelosprincipalespaisesimportadores son Alemania,

Eslados Unidos y Jap6n (Morales-Payan, 2011). En Mexico, el cilantro es una de las

especias de mayor participaci6n econ6mica, debido a que es un cullivo con buen

rendimienlo, de buen precio y de usos diversos en et mercado, lales como en la

gaslronomia, bebidas,aromalerapia, medicinayenlaelaboraci6ndeplaguicidas(Burdock

y Carabin, 2009). Los principales estados productores de cilanlro en el pais son Puebla

(31.67 I), Sonora (12.76 I) Y Baja California (8.95 I). EI cilanlro ocupa el 73 % (6447.6 hal

de la superficie total destinada para la producci6n nacional de hierbas aromaticas y

alcanza un rendimientode 10.24Iha·' (SIAP,2015a).

En el cullivo de cilanlro la calidad organoleplica juega un papel delerminante para el

consumidor, lal como lamano, forma, color, vida en anaquel y perdida de peso (Cantwell y

Reid, 1993; Loaiza y Cantwell, 1997; Cantwell y Reid, 2007). EI consumo de cilantro es

importanleporsuconlenidodefenolesyactividadanlioxidantequeaportanbeneficiosala

salud humana yconlribuyen a prevenir diversas enfermedades, como cardiovasculares,

cancerigenasydegeneralivas(Naczk yShahidi, 2006; Delgado-Olivares etal., 2010). Sin

embargo, eslos pueden verse afeclados por eslres hidrico, epoca del ano y medios de

crecimienlo(Morales-Payan, 2011)

Aclualmenle, el uso inadecuadode los fertilizanles quimicos en los agroecosislemas ha

propiciado la degradaci6n fisica, quimica y biol6gica de los suelos; aunado a eslo, la

presenciadeorganismos pal6genos han causadodiversas enfermedadesen los cultivosY

consecuenlemenle disminuci6n de rendimienlos y calidad; tambien los diversos problemas

meteorol6gicos han ocasionado grandes perdidas en los cullivos(Niemenak etal., 2006;

Altieri y Nicholls, 2007; Gonzalez et al., 2008; SAGARPA, 2014).

Anle esla siluaci6n se han buscado allernativas para la producci6n de cilantro, utilizando

alguntipodecubierta,comoel invernadero, asi comoel uso de sustralos.



EI 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, quese pueden utilizarcomosustratos para las plantas. En los ultimos

arios, estosmaterialessehanevaluadoen los sistemas de cultivo sin suelocon 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

crecimientobajoinvernaderoesescasalainformaci6nreportada.

Derivadodeloanterior,enel presentetrabajoseplante6elcultivodecilantroendosciclos

de producci6n con los objetivos siguientes:



OBJETIVOS E HIP6TESIS

2.1. Objetivogeneral

Evaluaci6n de sustratosa base de lombricomposta, tezontle,jal y cascarilla de arrozen

mezcla 0 sin mezcla en diferentes proporciones, en el cultivo y calidad de cilantro

(CoriandrumsativumL.)endosciclosdeproducci6n.

2.2. Objetivosparticulares

Evaluaren 105 suslratosa base de lombricomposta, tezontle,jaly cascarilla de arroz

en mezcla 0 sin mezcla en diferentes proporciones, mas fertilizaci6n quimica, el

crecimientoyrendimientode biomasa de cilantro en dos ciclos de producci6n.

Determinarel contenido nutrimental de nitr6geno, f6sforo y potasio en el follajede

cilantro en dosciclos de producci6n, cultivados en sustratosa base de lombricomposta,

tezontle,jal y cascarilla de arroz en mezclaosin mezclaendiferentes proporciones, mas

fertilizaci6nquimica,

Estudiar la calidad del follaje de cilantro, cultivado en sustratos a base de

lombricomposta, tezontle,jal ycascarilla de arrozen mezcla 0 sin mezcla en diferentes

proporciones, masfertilizaci6nquimica, endosciclosdeproducci6n.

2.3. Hipotesis

EI crecimiento y rendimiento de biomasa de cilantro sera mayor en 105 medios de

crecimiento que incluyan lombricomposta, fertilizaci6n qulmica y que tengan las mejores

propiedadesfisicas.

Elcontenidodenilr6geno,f6sforoypotasio,ycalidaddelfollajede cilantro seran

variables entre 105 diferentes medios de crecimiento, porque fueron elaborados de

materialesyproporcionesdelombricompostadiferentes.

Elcrecimiento, rendimientodebiomasa, contenido nutrimental ycalidaddel follaje

de cilantro sera mayor en el cicio de producci6n con mayortemperatura.



REVISI6N DE L1TERATURA

Importanciamundialdelasplantasaromaticas

Las plantas aromaticas son comercializadas en gran variedad de formas,yaseanfrescas,

secasyprocesadas.Soncomponentesimportantesenladietademilionesdepersonasen

el mundo, ya que tlenen 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 etal., 2004). Estos cultivos pueden crecercon

bajos insumos 0 alta tecnologia, dependiendo de los recursos disponibles y pueden

contribuirsignificativamente en los ingresos de los agricultores. Mercados de alto valor

como el organico, natural yel de exportaci6n pueden serespecialmente rentables (FAO,

2013).

Para el 2006 se registr6 un tolal de 1055 millones de d61ares en importacionesdehierbas

aromaticas y medicinales, donde los principales paises importadores fueron Estados

Unidos de America con 188520 millones de d61ares, Alemania con 128712 millones de

d61ares yJap6ncon 92 299 millonesde d6lares. En exportacionesanuales se registr6un

tolal de 769387 millones de d61ares, siendo China el principal pais exportadorcon281552

millones de d61ares, seguido de Alemania con 95 841 millones de d61ares y Estados

Unidos de America con 59 216 millones de d61ares (Sanchez-Verdugo y Lucero-Flores,

2012).

EI cilantro (Coriandrumsativum L.) es conocido como una de las principales especies enel

mundoyesdegransignificanciaeneicomerciointernacional(Small,1997). Laproducci6n

mundialde aceiteesencialde cilantro alanohasidoestimadacon un valor de 50 millones

ded61ares, siendoel segundoaceite esencial mas importante, solodetras del aceitede

naranja (BurdockyCarabin, 2009).

3.2. Importancianacionaldelasplantasaromaticas

Mexico tiene una herencia cultural en el uso de hierbas aromaticas y medicinales; su

comercializaci6nfunciona en los mercados locales yson de gran importanciaecon6mica,

Industrial, medicinalyculinariaen elambitonacionaleinternacional(Juarez-Roseteetal.,



2013). Dentrodelosprincipalesestadosproductoresdehierbasaromaticas seencuentran

Baja California Sur, Nayarit, Morelos y Sonora (SlAP, 2015b).

Las principalesespeciesproducidasanivel nacional son laalbahaca(Ocimumbasilicum

L.), perejil (Petroselinum crispum L.), menta (Mentha pipereta L.), oregano (Origanum

vulgare L.) y tomillo (Thymus vulgaris L.); siendo Sonora el principal estado productor de

albahaca(1904t),con una superficiesembrada ycosechada de 136ha; elestadodeBaja

California es el principal estadoproductorde menta (70 t), con una superficie sembrada y

cosechada de5 ha; en oregano el estado de Mexicoes el principal productor (54 t), con

unasuperficiesembradaycosechadade28ha; en tomillosu principal estadoproductores

Baja California Sur (64 t) Y cuenta con una superficie sembrada y cosechada de 20 ha

(SIAP,2015b).

ElcilanlroocupaeI73%(6447.6ha)delasuperficietotaldestinadaparalaproduccion

nacional de hierbas aromaticas (SlAP, 2015a), siendo el estado de Puebla el principal

productor con 30003 t, con una superficie sembrada de 3499 ha y una superficie

cosechada de 3428 ha; seguidodel estado de Baja California con una produccion de 10

904t,unasuperficiesembradade747hayunasuperficiecosechadade742ha;elestado

de Zacatecas con una produccion de 4556 t, una superficie sembrada ycosechada de 238

ha; ySonoracon una produccion de 4390 t, con una superficie sembrada ycosechada de

352 ha (SlAP, 2015b). EI estado de Nayarit consume el cilantro de los estados mas

cercanos que cuentan con una alta produccion, como el estado de Zacatecas, Sonora,

Miehoacan y Jalisco, debido que en el estado de Nayarit la produceion de cilantro es

escasaonula(SIAP,2015b).

3.3. Generalidadesdelcilantro

EI cilantro es un cultivo aromatico y oleaginoso, cuyo origen se ubica en el continente

asiatico, en las regiones comprendidas en el centro y norte de India, centro ysurde Rusia

y regiones orientales de Afganistan y Pakistan. EI cultivo se disperso por los paises del

occidente del sur del continente europeo especialmente en Italia, Espana, Francia y

Portugal, a traves de los mercaderes que abasteclan de especias y plantas exoticas

Iraidas dellejano oriente y norte de Africa. AI continente americano fue lIevado por los

portugueses yespanoles durante la conquista y colonizacion (Barros etal., 2012; Zekovic

elal., 2014).



EI cilantroes una planta aromaticadegran interesen la cocina yen el mejoramiento de

sabordebebidas. EI cilantrofue una de lasprimeras especiesqueseintrodujoen America

yseutiliz6,entreotrasaplicaciones, para conservarla carneycomohierba medicinal. Es

bajoengrasa,caloriasycontieneimportantescantidadesdeantioxidantes(Burt, 2004).

Elcilantrocuentaconunaampliagamadevariedades, entre las mas conocidas el cilantro

cimarr6n que predomina en el continente Amerlcano con c1ima tropical, el cilantro de

castilla ypatimorado que son muydados en Colombia, y entreotras variedades que se

presentan en Mexico como el poblano, mochis, queretaro, pakistan ycaribe(Martinezy

Gaiotti, 2001; Silos-Calzada y Martinez-Rios, 2003).

3.3.1. Principalesusosdel cilantro

EI cilantroes usadoen gran variedad en el arteculinario, en laindustria alimentaria. en la

preparaci6n de bebidasalcoh6licas, en lacosmetologiaymedicina (Burt,2004).

Sus propiedades culinarias, medicinales y aromaticas estan ligadas a su contenido de

aceites esenciales 0 compuestos volatiles como: aceites grasos, trazas de gluc6sidos,

laninos,oxalatocalcico,fenoles, terpenoides, aldehidos, alcanoS,alcoholes,esteresy

acidos carboxilicos (Gonzalez-Palomares et a/., 2009; Msaada et al., 2007; Gonzalez­

Palomares et al., 2010). Una de sus principales caracterlsticas es su propiedad

antibacteriana, que actua como una barrera natural al consumirse en fresco (Burdock y

Carabin, 2009).

Elaceiteesencial de cilantro es usado como saborizante yconsumida como condimentos

enproductoscomosopas,cremas,salsadecarne,oulces,bebidasaIcoh6licas,locionesy

perfumes (Opdyke, 1973). Las semillas son usadas en la elaboraci6n de embutidos,

licores,dulces, pasteles, saborizantes ysalsas picantes(Burt,2004; CoskuneryKarababa,

2007).

La mayor parte del consumo del cilantro se inclina en el uso de la preparaci6n de

alimentos, sin embargo en aplicaciones medicinales, las hojas de cilantro secas son una

fuenteimportantedevilamina K, que interviene en la sintesis hepatica de los factores de

coagulaci6n sanguinea yen la calcificaci6n de los huesos. Nutricionalmente, las hojas de

cilantro contienen calcio y vitaminas A, B2 y C. Se dice que el cilantro es anestesico,

reducefiatulenciasyesafrodisiaco(Morales-Payan, 2011).



Tambiem, es usado para el tratamiento de la ansiedad e insomnio por sus propiedades

estimulantes, antiespasm6dicas 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 trigliceridos en seres humanos. Otros usos no

medicinales incluyen masticar las hojas de cilantro para combatir el mal aliento,

machacarlasyaplicarlasenlasaxilas paralasudoracionexcesiva. Tambien seusa como

analgesicoysedante,diuretico, relajante, contra parasitosintestinales,reumatismoydolor

en las articulaciones (Wangensteen et a/., 2004; Benjumea et al., 2005; Chaudhry y Tariq,

2006;Vejdanietal., 2006).

Recientementesedescubrio queel cilantro poseeimportantes propiedadesquelantes. Las

terapias de quelacion son un metodo 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, antiespasmodicayligeramentetonificantedelsistemanervioso

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

3.3.2. Descripcion botanicadel cilantro

EI cilantro es una planta anual, herbacea, de tallos erectos, Iisos, cilindri~osy ramificados

en la parte superior; tiene una altura de 25 a 60 em yllegaa medirhasta 90 em de alto

cuando la planta entra en su etapa de reproduccion (Everhart et al., 2003; Burdock y

Carabin, 2009).

Las hojas inferioresson pecioladas, pinnadas, con segmentosovalesen forma decuiia;

mientrasque las superiores son bitripinnadas, con segmentos agudos. La planta florece

par 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, susflores son pequeiias, blancas, moradas 0 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

marron. Contiene dos semillas, una por cada aquenio. Las semillas maduran en el mismo

ordenenqueseproducenlasfiores(Morales-PayanyStall,2004; Morales-Payan,2011)



Las rafces son delgadas y muy ramificadas. Todos los organos del cilantro contienen

aceitesaromaticosqueseliberancuandolascelulasserompenalfrotar,cortaroprensar

partes de la planta. Tienen un olor suave y agradable con un sabor fuerte y picante

(Everhartet al., 2003; Morales-Payan, 2011). Las hojas tienen la lamina plana, de color

verde claro u oscuro. Encasitodaslasvariedadeselpecfoloesverde,aunquealgunaslo

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

3.3.3. Calidaddeproductosagricolas

Un producto de calidad es aquel que tlene la capacidad de cumplir y satisfacer las

eXigenciasdel consumidor.Asimismo, lacalidaddeunproductoagrfcolaesunconjunto

de caracterfsticas quesatisfacen las necesidades establecidas eimplicitas;porotraparte,

la calidad comprende aspectos como el sabor, oler, color, textura, ausencia de danos y

defectos, uniformidad de los lotes(queseandela mismacategorfa,tamanoocalibre,color

y procedencia), informacion del producto (origen y condiciones en las que fueron

cultivadas),inocuidad(garantiadequeelproductonocausedanoalasaluddequienlo

consume), peligro (cualquieragente biologico, qufmico 0 ffsico procedentedel alimento,

que pueda causar un efectodaninoa lasalud)ycumplircon las exigenciassanitarias y

fitosanitarias(FAO,2003a).

En la actualidad, para garantizar la calidad de los productos agrfcolas se han

implementado las buenas practlcas agrfcolas, que garantizan la inocuidad ycalidad del

producto en la cadena alimentaria, mejoramiento del uso de los recursos naturales, la

saluddelostrabajadores, condiciones detrabajo y la creacionde nuevasoportunidadesde

mercado para los productores (FAO, 2008); las buenas practicas de manufactura,

establecenloselementosfundamentalesdehigieneparaproductosfruticolasfrescosenla

producci6n primaria (a campo y bajo cubierta), empaque, almacenamiento y transporte, a

fin de lograr alimentos inocuos y aptos para el consumo humane (FAO, 2003b); yanalisis

de peligros y puntos crfticos de control, identifican peligros especificos y medidas de

control para garantizarla inocuidad de los alimentos; sin embargo, puede aplicarse a 10

largo detoda la cadena alimentana y su aplicaci6n 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,tambiencambianlosestandaresygradosdecalidadestablecidos.

3.3.4. Calidaddelcilantro

La calidad del cilantro depende de los aspectos anteriormentedescritos ysu apariencia

derivadeatributoscomolatextura, color y sabor(Ariel etal. 2009).

La apariencia del cilantro es un indicador de la frescura del producto y tambien esta

relacionadaconeltamano, donde la altura de cilantro debe ser entre 21 cm a26cmde

longitud (Hernandez-Davila et al., 2004; Marin-Pimentel, 2010; Carrillo-Becerra et al.,

2015); suforma debe estar en estadofrescoyentero, de color verde, Iibredehojas

amarillentas, sindanoscausadoporplagasydecualquierolory/osaborextrano,limpio,

sanD, libre de pudrici6n y plagas (ileA. 2007; Marin-Pimentel, 2010). Con respecto al valor

nutraceutico,dependedesucomposici6nysuestadodemaduraci6n(Arieletal.2009).

3.4. Capacidadantioxidante

Un antioxidante es considerado como cualquier componente habil de oponerse a la

oxidaci6ncelular.Asilacapacidad antioxidanteeslacapacidad de captarradicaleslibres

(especiesreactivasdeoxigeno)anulandopeligrosasespeciesreactivas de oxigeno e iones

metalicos quelantes (Guo et al., 2009; Fadel et al., 2011). Por 10 que la capacidad

antioxidante es capaz de retrasar 0 impedir la oxidaci6n celular, conteniendo la

propagaci6n de las reacciones en cadena de oxidaci6n (Agudo-Cabrera et al., 2007;

Delgado-Olivaresetal., 2010).

La oxidaci6n celular perturba el equilibrio entre los prooxidantes yantioxidantes,

favoreciendoa los prooxidantes causandocambios en lasbiomoleculas(Delgado-Olivares

etal., 2010). Asi mismo, cuando la oxidaci6n celularse produce en la sangre y en los

tejidos de los seres vivos incrementa la degradaci6n de las biomoleculascausadoporlos

radicaleslibresyprovocalamuertecelular(lrigarayetal., 2007)

Por 10 anterior, los compuestos antioxidantes como los compuestosfen6licos son de gran

interesporlosbeneficiosenlasaludhumana(Echavarriaetal., 2009).



En la actualidad, los antioxidantes naturales que provienen de plantas son usados en

diferentes campos de la industria farmaceutica, alimentaria yen la medicina. Los

antioxidantes naturales como la quercetina, a-tocoferol y el b-caroteno presentan una

actividad comparable con antioxidantes sinteticos de mayor uso como el 2-terbutil­

hidroxitolueno (BHT) y el 2-terbutil-hidroxianisol (BHA); sin embargo, los antioxidantes

sinteticospresentanladesventajadesert6xicos(Mesa-Vanegaseta/., 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

enfermedadescardiovasculares,cr6nicasydegenerativasasociadosconeldafiooxidativo

(OchoayAyala, 2004; NaczkyShahidi, 2006). En estesentido, estes efectos protectores

han sido asociados con la presencia de compuestos antioxidantes (Garcia-Alonso eta/.,

2004; Arts Y Hollman, 2005). Asi mismo, los antioxidantes estan presentes en todos los

6rganosde la planta eincluyen acidoasc6rbico, carotenoides, vitamina E ycompuestos

fen6licos(Larson, 1997).

3.5. Metabolismoprimarioysecundario

EI melabolismo esta compuesto por reacciones quimicas que son producidas por las

celulasdelasplanlasparadegradarsustanciascomplejasyobtenersustanciassimples,o

viceversa. Por otra parte, el metabolismo de las plantas esta compuesto por el

metabolismo primario que esta presente en todos los seres vivos, y el metabolismo

secundarioqueseubicaentregrupostaxon6micos,presentapropiedadesbiol6gicas,yse

distingue por sus aplicaciones en insecticidas, herbicidas, perfumes, colorantes y

medicamentos (Avalos-Garcia y Perez-Urria-Carril, 2009).

Las principales rUlas de biosintesis del metabolito secundario derivan del metabolismo

primariodelcarbono(Figura1),yseagrupanentresciasesprincipales'

Terpenos.

Compuestosfen6licos.



Figura 1. Sinlesis de los compueslos fen6licos. Fuenle: Avalos-Garcia y Perez-Urria-Carril

(2009).

3.5.1. Compuestosfen6licos

Los compueslos fen61icos son melabolilosesenciales para elcrecimienlo yreproducci6n

de las planlas(Munoz-Jaureguieta/., 2007); asi mismo, denlrodelasprincipalesfunciones

de eslos compueslos son acluaren conlra deamenazas polencialesdedepredadores0

anlimicrobios, prolegerenconlradelaradiaci6n UVyconlribuyenaiapigmenlaci6ndeias

frutas yflores. ya la acidezde algunos produclos (Munoz-Jauregui eta/., 2007; Kumar y

Prulhi.2014).

La caracterislica general de los compueslos fen6licos es que presenlananillosaromalicos

unidos por 10 menos a un grupo oxhidrilo; siendo el acido benzoico la eslruclura mas

sencillayjunloconolrossuslituyenlesseformanacidosfen61icoscomoelcafeico,ferulico,

cumaricoycinamico(Mattiiaetal.,2006;Srinivasaneta/., 2007)



Los compuestosfen6licosesttmgeneralmentepresentes en bajas concentraciones, perc

en algunos casos, pueden alcanzaro superar niveles deO.1 % (Seeram etal., 2006). En

relaci6naesto,lapresenciadenivelesaltosdeestoscompuestosen losfrutos presentan

una propiedad benefica para el consumidor, debido a que previenen enfermedades de

origen cardiaco e inmunol6gico (Ochoa y Ayala, 2004; Naczk y Shahidi, 2006).

Porolra parte,sehan identificadodiferentescompuestosfen61icosyhansidosubdivididos

endistintassubclases, como los acidos fen6licos, polifenoles, esteres, flavonoidesyotros

compuestos, como Iignanos, estilbenos, taninos, cumarinas y ligninas (Cai et al., 2006;

NaczkyShahidi,2006).

3.5.2. Flavonoides

Los flavonoides son el grupo mas comun de los compuesto fen61icos (Schieber et al.,

2001; Ochoa y Ayala, 2004), tienen importantes propiedades antioxidantes y minimizan el

efecto de radicales Iibres contribuyendo a reducir el riesgo de enfermedades

cardiovasculares;ademasseutilizanparatratarenfermedadesrelacionadas con procesos

inflamatorios y presentan actividad hepatica protectora, antialergica, anticancerigena y

antibacteriana (Bedascarrasbure y Maldonado, 2004). Si bien es cierto, los flavonoides

presentan una importancia en la medicina; tambien esta radica en el desarrollo y

funcionamiento de las plantas al funcionar como protectores contra la radiaci6n UV,

microorganismos, animales herbivoros y del medio ambiente (Munoz-Jauregui et al., 2007)

Con 10 que respecta en usos culinarios, sus propiedades influyen en el saboro la dulzura

delosalimentos;enlainduslriacosmeticasonempleadosporsuactividaddesodorantey

reductoradelahiperpigmentaci6ncausadaporlavejez(Wolffetal., 2007; Roca-Marugan

yPelecha,2013).

Los flavonoides representan un grupo largo de compuestos fen61icos con dos anillos

aromaticos en su estructura que estan unidos por un 3C- heterociclo oxigenado; a nivel

celular, estan compartimentados en las vacuolas (BedascarrasbureyMaIdonado,2004).

Ademas, los flavonoides presentan una estructura basica que consta de dos anillos

bencenicosenlosextremosdelamolecula,unidosporunanillodetres atomos de carbono

donde se Ie pueden adicionar grupos como oxhidrilos, melilos y azucares

(Bedascarrasbure y Maldonado, 2004); generandosede esta manera diferentes c1ases de



flavonoides: chalconas, flavonas, flavonoles, flavanonas, flavanoles, isoflavonas y

antocianidinas(Figura2)(NaczkyShahidi, 2006; Cai etal., 2006).
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Figura 2. Clases y estructuras de flavonoides. Fuente: Bedascarrasbure y Maldonado

(2004),Caietal.(2006).

3.6. Factores que afectan la actividad antioxidante, fenoles yflavonoides

Existen varios factores que afectan los compuestos fen6licos, f1avonoides y capacidad

antioxidante en las plantas, como la diversidad genetica, factores ambientales, como la

intensidad de la luz y temperatura; almacenamiento, origen geogn3fico, factores

tecnol6gicos y condiciones c1imaticas (Niemenak et al., 2006); asl mismo, los factores

c1imaticosinfluyenenlacalidad del cultivo(Raffoetal., 2006)

La temperatura y la luz afectan la estabilidad de la calidad de las plantas debido ala

participaci6n de reacciones de degradaci6n qufmica y enzimatica, perdidas por

volatilizaci6n 0 descomposici6n termica (Larrauri et al., 1997). Sin embargo, los

compuestos fen6licos, flavonoides y capacidad antioxidante disminuyen con el paso del

tiempo de almacenamiento (Ochoa-Velasco y Guerrero-Beltran, 2013).



Finalmente, entre otros factores que afectan la calidad de las plantas, se encuentra el

estadofisiol6gicodelcultivo,elmomentodelacosechaylafertilizaci6n(Chiesa,2010).

3.7. Sueloysustratosen la producci6nagricola

3.7.1. Problematicadelossuelosenlaagricultura

Mexicocuentacon 112349110hectareasdesuperficieagrfcola(INEGI, 2013), enel cual

lossuelosaridosysemiaridospredominanenlasuperficienacional(aproximadamenteel

50%)yseubicanprincipalmenteenlazonanortedelpais;donde85millones de hectareas

presentanalguntipodedegradaci6n(FAO,2015). La degradaci6n del sueloes uno de los

problemas mas importantesqueseencuentran en lasuperficienacional a causa del uso

indiscriminado defertilizantes y productos quimicos que provocan la perdida de materia

orgimica, cambios en el pH y disminuci6n de la capacidad de intercambio cati6nico (CIC)

(Aslantas et al., 2007; Hernandez-Rodriguez et al., 2010; Beltran-Morales et al., 2009), 10

cual tiene influencia en la disponibilidad de los nutrimentos, y como consecuencia se

oblienen bajos rendimientos y menor calidad. Otro de los problemas que enfrenta la

agriculturaensueloeslaincidenciapersistentedeplagasyenfermedadesfungosasenla

raiz,yaquedependiendodelcultivosepuedenobtenerperdidasenlaproducci6ny

perdidas econ6micas (Garret, 1981; Agrios, 1988; Campbell y Madden, 1990)

Loanterior, aunado a lafacilidad de traslado de plantas en contenedorhacontribuidoenel

cambio que han presentadolos sistemas deproducci6n agricola en suelo,dondeestese

ha sustituido paulatinamente por el uso de medios de crecimiento, por 10 general bajo

condicionesprotegidas, dado que la utilizaci6n de sustratos contribuyenaundesarrollo

apropiadodelaplanta,altosrendimientosdeloscultivosyconaltacalidad(Fonteno,1993;

Fonteno et a/., 2003). Ademas de que uso de estos brinda un mayor control de

enfermedades ylo plagas, debido a que una de las ventajas es si una planta se infecta

puedesertratada confacilidad ypuedesereliminada antes de que infecte a las demas

plantasatravesdel suelo (Marquez-Hernandez etal., 2006).



Deacuerdoa Cruz-Crespo eta/. (2012a). el terminosustratoparael cultivode plantases

"todo material que puede proporcionaranclaje. oxlgenoyagua suficiente para el6ptimo

desarrollodelasmismas. oensucasonutrimentos. requerimientosquepueden cubrirse

con un solo material oencombinaci6nconotros.loscualesdeberansercolocadosenun

contenedor."

Lafinalidad del usodesustratosesgarantizarlagerminaci6ndelasemillayproporcionar

la aireaci6n que necesitan las ralces de las plantas para el suministro de oxlgeno y

nutrientes; estodependeraprincipalmentedeltamanoydistribuci6ndelosporos.ademas

de proporcionaruna adecuadaretenci6ndeaguadisponible(Ansorena. 1994).

Sin embargo. a comparaci6n del suelo. el uso de sustratos debera aportar cantidades

imporlantes de nutrimentos quesatisfagan las necesidadesdel cuitivo.mediantelamezcla

dediferentestiposdematerialesoel sustrato puro (Arancon etal.,2008;AdiyNoor.2009;

Pramaniketal., 2009; Jouqueetal., 2011). Porotrolado, el uso de estetipo de materiales

bajo invernaderoaumenta ygarantiza la producci6n durantetodo el ano yse previenen

contratiemposambientales (Berengueretal., 2003; Incroccietal.• 2003).

AI respecto.el usodesustratoseninvernaderoencultivoshorticolashaincrementadoen

las ultimas decadas (Acuna et al.• 2013). En palses como Espana, el uso de sustratos

como medios de crecimiento se realiza en el 20 % de sus invernaderos (Cespedes et al.•

2009).

En Mexico. la turba (peat moos) y tierra de monte, son sustratos de origen natural no

renovables mas utilizados para la producci6n de plantas en trasplante de hortalizas y

cultivos ornamentales (Hanson. 2003; Abad etal., 2004). No obstante, la turba y tierra de

monte presentandiversas problematicas de uso. debido que son materialesdealtocosto

para 1a producci6nde cultivos en contenedoryocasionan un efectonegativo ambiental.

que se relaciona directamente con el cicio del agua. mantenimiento de ecosistemas y

biodiversidad(Garciaetal., 2001; Favaroeta/.• 2002; Abad etal., 2004). Sin embargo. en

algunas zonas productoras de plantas ornamentales existen subproductos de la

agroindustriayotros materiales naturales que podrlan usarsecomo sustratos o como un

componente de mezcla de sustratos parasustituirel usodel suelo (Garciaetal., 2001).



Dentro de los materiales mas utilizados en Mexico como sustratos de origen mineral se

encuentraneltezontle, perlitayjal (Cruz-Crespo eta/., 2012a). La utilizaci6nde un material

uotrodependeradeciertoscriterios, comoel material disponible que se encuentre en la

regi6n, aspectosecon6micos ytipodecultivoqueseutilizara para quelasplantastengan

las mejores condiciones de crecimiento (Fernandez-Bravo et al., 2006). En Nayarit se

puedenencontrardiversosmaterialesquepuedenexplotarsecomosustratos, tales como

eltezontle,jal,desechosorganicostalescomoelhuesodemango,es!iercoles,bagazode

caiiaycascarilladearroz.

Propiedadesde sustratos

Laspropiedadesfisicoqulmicasybiol6gicasdelossustratosinftuyen principalmenteenla

calidad de los cultivos. Laaireaci6nyelcontenidodeaguaquebrindanlossustratos

causan el buen desarrollo yfuncionamiento de las ralces de las plantas, que aunado a

esto,soncapacesdeinfluirsobreelabastecimientonutricionalparaloscultivos(Garclaet

al., 2001).

Propiedadesfisicasde sustratos

Las propiedades ffsicas de un sustratoson consideradas las masimportantes, ya que si

estasson inadecuadas,diffcilmentesepodran mejoraruna vez establecidoelcultivo,porlo

quesucaracterizaci6npreviaesnecesaria(Cabrera, 1999). Las principalescaracterlsticas

fisicasaevaluardelsustratoson: porosidad total,capacidaddeaireaci6n,capacidadde

retenci6nde humedad, densidad aparente, densidaddeparticulasytamaiiodeparticula

(Ansorena, 1994).

3.7.2.2.1. Porosidad total

La porosidad total estaconformada porlos microporosencargadosderetenerel agua y

macroporosquepermitenlaaireaci6nydrenaje.Estoquieredecir,queeselvolumentotal

delsustratoquenoestaocupadoporpartlculasysuvalor6ptimodeporosidadessuperior

al85 %. Esto favorece a productos cultivados en sustratos que puedan aportar mayor

disponibilidaddeaireysoluci6nnutritivaalaplata(Baixauli-SoriayAguilar-Olivert,2002)



3.7.2.2.2. Capacidadde aireaci6n

La capacidad de aireaci6n se encarga de suministraraire a las raicesde la planta, esto

significaqueesla proporci6n devolumen del sustrato que contiene aire una vezque haya

side saturado con agua y dejado drenar. Segun Ansorena (1994) el valor 6ptimo de la

capacidad de aireaci6n es encuentra entre el10 y 30 %. No obstante, Baixauli-Soria y

Aguilar-Oliverl(2002) indican que el valor6ptimo sesitUa entre 20y30%.

3.7.2.2.3. Capacidadderetenci6ndehumedad

La capacidad deretencion dehumedad se define como la cantidad deagua retenidaenel

sustrato despues de haber side saturada y dejarla drenar, sus valores optimos se

encuentran entre 55 y70 % (Ansorena, 1994).

3.7.2.2.4. Densidadaparente

Ladensidadaparenteeslamateriasecaexpresadaengramoscontenidaenuncenlimetro

cubicodelsustrato.Losbajosvaloresdedensidadaparentesonfaciles de manipular y su

valor optimo se encuentra cerca de 0.4 9 cm·3 (Baixauli-Soria y Aguilar-Oliverl, 2002)

3.7.2.2.5. Densidadde particulas

Ladensidad deparliculas sedefine como el cociente entre la masa de las parliculas del

sustrato y el volumen que ocupa, perc no se consideran los poros y huecos; segun

Ansorena (1994)suvaloroptimooscilaentre 1.45 Y 2.65 gcm·3.

3.7.2.2.6. Tamanodeparticula

Esta propiedad tiene un imporlante efecto sobre las caracteristicas flsicas del sustrato,

debido que modifica la proporcion humedad-aire. Por otra parle, el riego se define por

consecuenciadelagranulometriadelsustratoquedeterminaeltamano,dislribuciondelos

porosylaproporcionhumedad-aire(Vargas-Tapiaetal., 2008).

Las propiedadesfisicasde los sustratosdescritasanteriormentepuedenserafecladaspor

elusocontinuo,ocasionandoladegradaciondelsustratoyalterandolaestructuradelporo,

asi afectando el manejo y el comporlamiento del cultivo (Verhagen, 2009; Acuna et al.,

2013).



Propiedadesquimicasdesustratos

Adiferencia de las propiedades fisicas indicadas, las propiedades quimicas pueden ser

modificadas a 10 largo de un cicio de produccion, mediante el manejo de soluciones

nutritivas (Cabrera, 1999; Ludwig et a/., 2001). Asi pues, la evaluacion inicial de las

propiedadesquimicasdeunsustratoseconcentraprincipalmenteen aquellosparametros

que podrian afectarsignificativamenteel cultivo en su fase de establecimiento.enespecial

el potencial de hidrogeno (pH), conductividad electrica (CE) y capacidad de intercambio

cationico (CIC). que influyen en el suministro optimo de nutrientes (Garcia et a/., 2001)

3.7.2.3.1. Potencial dehidr6geno(pH)

Elpotencialdehidrogenocorrespondealaescaladevaloraciondelaacidezyalcalinidad

de unasolucion (Chang. 2006). La importancia del pH radicaenquerefJejalaexistenciade

toxicidadesparalasraicesdelasplantas, regula la solubilidad ydisponibilidad 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

porcentajesmenoresde20% pH entre 6.2-6.8 (Fonteno. 1994; Abadeta/.• 2004).

3.7.2.3.2. Conductividad electrica(CE)

Debidoalvolumen reducidodel mediode cultivo en contenedores quedisponen las raices

de las plantas, laconcentraciondesalessueleserelevada; esto escausadoporunaporte

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

contenidoensalesdisueltasoporsuconductividadelectrica;estoquieredecir.cuantomas

elevadasealaconcentraciondesalesdisueltas, mayor sera la CE; porlotanto.losvalores

adecuados para los sustratos en la CE son aproximadamente de 0.2 dS mo
' (Baudoin et a/.•

2002).



3.7.2.3.3. Capacidaddeintercambiocati6nico(CIC)

La CIC es uno de los parametros mas importantes para definir la fertilidad del suelo (Iturri y

Buschiazzo, 2014). En sustratos,la CICindica la capacidad para uniryliberarcationes, y

estacapacidadderetenci6ndecationes esta relacionada con lacantidaddecoloidescon

cargasnegativas(Araneta/., 2008; Saidi,2012).

Estas cargas negativas pueden ser permanentes, perc algunos compuestos minerales,

sobre todo los grupos acidos del humus, pierden iones W a medida que aumenta el pH; es

decir, la CIC del sustrato aumentara con el pH (Ansorena, 1994).

En Mexico, eltezontleesel sustratomasutilizadoparalaproducci6ndehortalizasyflores

(Prasad y Chualan, 2004). tambien es uno de los menos conocidos en cuanto a sus

propiedadesfisicas(porosidadtotal,capacidaddeaireaci6n,capacidadde retenci6nde

humedad, densidad aparente y densidad de partlculas) y propiedades quimicas (pH y CIC)

(Vargas-Tapia et al., 2008). EI tezontle tiene estabilidad fisica y no contiene sustancias

t6xicas (Trejo-Tellezetal., 2013), ademas es consideradocomo inertedesdeel punta de

vista qulmico, tiene un pH de 7.1, CE de 0.08 dS m-', CIC de 2.7 cmol kg-' y buena

capacidad de aireaci6n de 31.7 % (Cruz-Crespo et al., 2010; Cruz-Crespo et al., 2012b).

EI usodetezontlecomomediodecultivose ha estudiado en la producci6n de hortalizas

desde aproximadamente 15 aiios (Ojodeagua-Arredondo et al., 2008). Otros usos del

tezontlehansidoempleadosparalaconstrucci6ndecimientos,muros,b6vedasyrellenos

(Rodriguez-Morales, 2011).

Por otra parte, el tezontle esta constituido de diferentes materiales minerales, como el

oxlgeno, queconformala 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

%), polasio (0.5-1 %) Ymagnesio (0.5-1 %) (Chavez y Arreygue, 2011).

3.7.4. Cascarilla de arroz

Laplanladearroz(OryzasativaL.)estaconstituidaporcuatrocomponentesprincipales:el

germen, es la parte mas rica en nutrientes, acidos grasos, aminoacidos y enzimas; el

endospermo, represenla cerca del 70 % del volumen del grana; la cutfcula 0 polvillo,



utilizado como alimento para animales por su alto contenido de grasas; y la cascara 0

pajilla,queconstituyeaproximadamenteel 20% en peso del grano (Gutierrez, 1998)

La cascarilla de arroz es un desecho agroindustrial quese produce en aItosvolumenesen

las zonas arroceras y ofrece buenas propiedades para ser usado como sustrato

hidrop6nico(Ahumada y Rodriguez, 2006).

Lacascarillaquemadaesunmaterialorganicodebajatasadedescomposici6n,esliviano,

de alto volumen y puede utilizarse como medio de crecimiento a partir de mezclas con

otros materiales organicos 0 minerales, es mezclado debido a su baja capacidad de

retenci6ndehumedad,altodrenajeyelevadaaireaci6n(Mandal etal., 2004). Quinteroet

al.(2013)reportanquelacascarilladearrozlogravalorescercanosal92%deporosidad

total.

Dentrodeestemarco,tambien se Ie han dadootros usosa la cascarilla dearroz; como la

capacidadquemuestrapararemoverionesdecromoenaguassimuladas en condiciones

de laboratorio (Doria-Herrera et al., 2011). atros de los usos estan enfocados en la

producci6n degas para posteriormente producir hidr6geno, el cual se obtiene de forma

renovablecuandoprovienedela biomasa de la cascarilla de arroz(Holladay etal., 2009).

Porotraparte,losdesechosdearrozderivadosdesuprocesamiento son utilizados para la

obtenci6n de silicatos de calcio (Ahumada y Rodriguez, 2006). Enlaindustriaceramicase

encuentranlasaplicacionesmasimportantesdelossilicatosdecalci0,comolafabricaci6n

de ceramicas tenaces, bioceramicas, porcelanas dielectricas y conformaci6n de vidrios

bioactivos (Kotsis y Balogh, 1989). As! mismo, mediante el silicato de calcio se producen

resinasyplasticos, comoel poliester, polivinilo, nylon y polipropileno(Taylor, 1978).

En Mexicosepuedenencontrarempresasarrocerasdecascarilladearrozsituadasenlos

estados de Jalisco, Colima, Campeche, Sinaloa, Guanajuato y Nayarit. El estado de

Nayarit cuenta con empresas arroceras ubicadas en el municipio de lxtlan del Rio y

Compostela. Actualmente el valor del arroz por kilogramo oscila entre 10 y 26 pesos, la

variaci6ndel valordependedela ubicaci6nde producci6n yvariedaddel arroz(ASERCA,

2015). Asi mismo, en Mexico se registra una producci6n de 179775tdearroz, ocupando

el segundo lugara nivel nacional el estado de Nayarit con una producci6n de 32 260 t Y

una superfciesembradaycosechadade6832 ha, solodetrasdel estado de Veracruz con

una producci6n de 32 354 t Y una superficie sembrada y cosechada de 4915 ha (SlAP,

2015b).



La jal tambien lIamada piedra p6mez 0 pumita, es una roca ignea volcanica, de baja

densidad, muy porosa, blanca 0 gris (Marulanda et al., 2014). En comparaci6n con las

propiedades fisicas de la cascarilla de arroz, la jal presenta menos porosidad, retiene

mayor humedad y la capacidad de aireaci6n es menor (Marulanda et al., 2014). Garcia et

al. (2001) indican que lajal presenta en sus propiedadesfisicas una porosidad total de

66.6%,capacidadderetenci6ndehumedad45.2%ycapacidaddeaireaci6n21.4%;yen

sus propiedades quimicas pH de 6.9 y CE 2.4 dS mo
'.

Ademas, la jal es tambien utilizada como medio de crecimiento y se recomienda utilizarlo

con 0 sin mezcla con otros materiales (Garcia et al., 2001). Asi mismo, la jal tiene otros

usos, como catalizador(Garcia etal., 1992),fiItroparareducirelcontenidode alquitranen

el humo del cigarrillo (Marulanda et al., 2014) y como material de preservaci6n 0

conservadordemicroorganismos(Morales-Garciaetal., 2010).

Lajalestaconstituidade6xidodesilice(51 %), alumina (26%),6xido de potasio (4.99 %),

6xidode sodio(3.86 %), 6xidoferroso(3%), 6xido de calcio (1.77%), 6xido de magnesio

(1.39 %)y6xido detitanio (0.61 %)(Garciaetal., 1992).

Este material 10 podemos encontrar en diversos estados del pais, como Nayarit, Colima,

Jalisco, Michoacan yDistrito Federal. Nayarittiene la ventaja deser un esiado ricoenjal;

estematerialsepuedeencontrarenlamayorparledelterritoriodel estado, comopuede

ser en el municipio de Tepic, Xalisco, Compostela e Ixtlan del Rio (Peri6dico Oficial, 2008).

3.7.6. Lombricomposta

La norma mexicana de humus de lombriz NMX-FF-109-SCFI-2008 (2008), indica que la

lombricomposta esel producto obtenido de la transformaci6n digestivaymetab61icadela

materia organica, mediante el uso de una alta densidad de poblaci6n de lombrices de

tierra, denominadalombricultura, de las cuales la mas usadayconocidaeslalombrizroja

o californiana (Eisenia foetida), al igual que esta lombriz existen otras especies para la

producci6n de lombricomposta como son Eisenia andrei, Eudrilus eugeniae y Helodr/lus

catiginosus.



La lombricomposta esta compuesta principalmente de carbono, hidrogeno, oxfgeno y

nitr6geno (Montano-Mata et al., 2009) y se utiliza fundamentalmente como mejorador de

suelo(dondehansidoexplotadosyexpuestosaaplicacionesexcesivasde agroquimicos),

recuperador organico de suelos, abono organico, inoculante microbiano, enraizador,

germinador, comosustrato para cultivos horticolas eninvernadero, actua como regulador

decrecimientodebidoaquecontienesustanciasactivas, ademasdeelevarlacapacidad

de intercambio cati6nico (GIG) y contiene alto contenido de acidos humicos (Ndegwa et al.,

2000; Urrestarazu et al., 2001; Duran y Henriquez, 2009); ademas el contenido nutrimental

delalombricompostadependeradesu origen (Theunissen etal., 2010)yproveetodoslos

nutrientesquecontieneenformafacilmentedisponibleyportantomejoralaabsorci6nde

nutrientes por las plantas (Nagavallemmam et al., 2004), debido por la actividad de las

lombrices ydinamica 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),materiaorganicasuperiora28%,concentraci6ndenitr6genosuperiora2

%yrelaci6nG/Nentre9y13(Ansorena, 1994).

Gon respecto a la relaci6n C/N, si se presenta un valor mayor a 25 en los residuos

vegetales, significa que el proceso de descomposici6n es mas largo, causando una

inmovilizaci6n temporal del nitr6geno. Cuando hay una relaci6n menor a 20 la

descomposici6n de la materia organica es muy rapida y el nitr6geno se inmoviliza

temporalmente dentro de los microorganismos y posteriormente es liberado del medio y no

estara disponible para las plantas; porotra parte, cuando la relaci6n GIN se encuentra en

valores entre20y25 hay un equilibrio adecuado en laproducci6n dehumusyelnitr6geno

estara disponible para las plantas (Stevenson, 1986; Epstein, 1997; Foth yEllis, 1997).

Lalombricompostadentrodesuspropiedadesfisicascontieneunaalta porosidad (61 %),y

10 hace tener mayor aireaci6n y drenaje (Dominguez y Edwards, 2004; Hernandez et al.,

2008).

Por otra parte, dentro de las caracteristicas fisicoquimicas de la lombricomposta se

producenefectosposilivos, tanto en la planta como en el sustrato,yaqueestematerialen

mezcla mejora la estructuradel sustrato yfacilita laformaci6n de agregados estables 10

que aumenta la permeabilidad y estimula un mayor desarrollo de la planta (Felix-Herran et

a/., 2010).



No obstante, sera diflcil que la lombricomposta por sl sola, presente condiciones

adecuadas para el desarrollo de las plantas; porello sera necesario hacermezclas con

otros materialesquepresenten diferentes propiedadesfisicoqulmicaspara laelaboraci6n

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. Usode diferentes materiales organicos como sustratos en plantasaromaticas

Existen diferentes materiales organicos e inorganicos utilizados como sustratos para el

cultivodediversasplanlasaromaticas.BachmanyMetzger(2008)obtuvieronenplantade

aciano (Centaurea cyanus L.) mayor peso de biomasa fresca y area foliar cultivado en

sustrato comercial (80 %) en mezcla con lombricomposla (20 %) en relaci6n con sustrato

comercialaI100%. Porsuparte. Hidalgo-Loggiodice etal. (2009)reportaron en cultivo de

maracuya (Passiflora edulis) mayor altura de planta. area foliar y diametro del lallo en

sustratos de residuos vegetales: lombricomposta (95:5, v/v), en relaci6n con mayores

proporciones de lombricomposla (80:20 y 90:10; v/v), ademas de un testigo (100 % de

residuosvegetales).

Bajoestecontexto,enMexicoespocaiainformaci6nreportadasobreelestudiodeplantas

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

anosobreelcrecimientoycalidad,motivoporelcualseplante6lapresenteinvestigaci6n.



MATERIALES Y METODOS

Elpresentetrabajosellev6acaboencondicionesdeinvernaderoen laUnidadAcademica

de Agricultura de la Universidad Aut6noma de Nayarit (21°25'31.6" latitud, 104°53'30.5"

longitud y una altitud de 974 m) lacual seubicada en el municipio deXalisco, Nayarit. EI

cultivodecilantro(CoriandrumsativumL.)seestudi6endiferentessustratosydosciclos

deproducci6n.Elprimerciciodeproducci6ncomprendi6del1 al30deoctubrede2013.EI

segundociclodeproducci6ncomprendi6del 5 defebrero de2014al 6 de marzo de 2014.

Paralocual ellrabajodeinvestigaci6nsedividi6encuatrofasesdetrabajo:

Fase1:Caracterizaci6nyselecci6ndelombricomposta.

Fase2:Elaboraci6nycaracterizaci6ndemezclasdesustratos.

Fase3:Establecimientodelexperimentodelprimerciciodeproducci6n

• Variables de crecimiento.

• Variablesdecontenidonutrimental

• Variables de poscosecha.

Fase4:Establecimientodelexperimentodelsegundociciodeproducci6n.

• Variablesdeposcosecha

Fase1:Caracterizaci6nyselecci6ndelombricomposta

Previamente al establecimiento del experimento se eligi6 la lombricomposta a utilizar; para

estosecolectaroncincomaterialeslombricompostadosqueseobtuvieron con productores

comerciales en Jalcocotan ubicado en el municipio de San Bias, Nayarit, y en San

Cayetano en Tepic, Nayarit. La lombricomposta L1 estuvo constituida de esliercol ovino y

cenizasdecaiia;lalombricompostaL2dehuesodemango,estiercolbovinoycachazade

caiia;lalombricompostaL3depulpadecafe,estiercolbovino,cenizasdecaiiaybagazo

de mango; la lombricomposta L4 de bagazo de mango; y finalmente la lombricomposta L5

deestiercolbovino.Estosfueroncaracterizadosensuspropiedadesflsicasyquimicas.



Propiedadesfisicas

Las propiedades ffsicas evaluadas fueron: porosidad total (PT), capacidad de aireaci6n

(CA) y capacidad de retenci6n de humedad (CRH). La PT, CA y CRH se determinaron

mediante la metodologia de Landis (2000), por 10 que se utiliz6 contenedores de PVC con

perforaciones en la base; se coloc6 la lombricomposta humeda hasta el nivel del

contenedor aproximadamente 1000 mL (VL1) Yse saturaron con agua de la lIave. Despues

se dejaron drenar y se midi6 el agua drenada (VL2). Se pes6 la lombricomposta humeda

(LH) y posterionmente se sec6 la lombricomposta (LS) a 70 ·C en una estufa BLUE M

(Modelo SINGLE WALL 17TA, Michigan, USA). Para el calculo de las propiedades fisicas

seutiliz6lasformulassiguientes:

VLZ+LH-LS
PT(%) =-V-Ll-

VLZ
CA(%) =VLi

CRH(O/O) = (LHV~lLS)lOO

Los datos de las propiedades fisicas de las lombricompostas semuestranenelCuadro1

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

CA CE(dSm")

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

L4 80.75 5.22 75.53 6.8 10.93

L5 70.50 4.87 65.63 8.2 6.09

L1: Estiercol ovino ycenizasdeca~a: L2: Huesode man90, estiercol bovlnoycachaza de ca~a: L3: Pulpa de
cafe, estiercol bovino. cenizas de ca~a y bagazo de mango: L4: Sagazo de mango: L5: Esliercol bovlno:
PT= Porosidad total; CA= Capacidad de aireacl6n; CRH= Capacidad de retenci6n de humedad;
CE=Conductividadelectrica.



4.1.2. Propiedadesquimicas

Las propiedadesqulmicas evaluadasfueron: pH yconductividadeltktrica(CE). La lectura

del pH yCE se efectuaron en el extracto acuoso del sustrato. En un vasa precipitado se

colocaron 5 9 de lombricomposta y se mezcl6 con 20 mL de agua destilada. EI pH se midi6

con un potenci6metro THERMO SCIENTIFIC (Modelo Star A121. Massachusetts. USA) y

la CE se midi6 con un conductimetro THERMO SCIENTIFIC (Modelo Star A122,

Massachusetts, USA) sumergilmdolos en la soluci6n del extracto (Aendekerk et al., 2000).

Los datos de las propiedades qulmicas de las lombricompostas se muestran en el Cuadro

Las lombricompostas presentaron valores de PT inferiores al 85 %. Las lombricompostas

L1 Y LS 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 excepci6n de la lombricomposta L4 (75.53 %). En pH, la lombricomposta L5 mostr6

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

realizarlas mezclasde sustratos. Deacuerdocon losvalores en las propiedadesfisicas y

qulmicas de los sustratos que reportan Ansorena (1994), seseleccion61alombricomposta

L2constituidadehuesodemango.estiercolbovinoycachazadecanadebidoquemostr6

las mejores propiedades.

4.2. Fase2: Elaboraci6nycaracterizaci6ndemezcladesustratos

Una vez seleccionada la lombricomposta L2 se mezcl6 con los materiales de tezontle. jal 0

cascarilla de arrozen diferentes proporciones(Cuadro2) yseobtuvieron suspropiedades

fisicas (PT, CA YCRH) y propiedades qulmicas (pH y CE).

Secompararonlaspropiedadesflsicasyquimicas. yseseleccionaron las proporciones de

las mezclas de sustratos que presentaron valores mas cercanos a los idealesreportados

porAnsorena(1994).



Las proporciones de suslralosque seeslablecieronfueron: 100% para lombricomposla,

lezontleyjal;80:20mezcladesuslralodelombricomposlaconlezontle,jal o cascarilla de

arroz; 65:35 mezcla de suslralode lombricomposla con lezontle, jaI o cascarilla dearroz;

20:80 mezcla de suslralo de lombricomposla con lezontle 0 jal (Cuadro 2). EI lamano de

partfcula de los maleriales seleccionados fue de 0.5-1 mm para lombricomposla, 1-7 mm

paralezontle, 0.5-3mm parajal y2-5mm para cascarilla de arroz.

Cuadro 2. Propfedades fisicas y qulmfcas de la~ mezclas de suslralos. Xalisco. Nayarit.

pH CE(dSm")

Lombricomposta

100%

Lombricomposta-Tezontle

6~~ 6;~~~~1da~~~ct~~~ Capacldad de alreaci6n: CRH= Capacldad de retencl6n de humedad:



4.3. Fase3:Establecimientodelexperimentodelprimerciclodeproducci6n

Elexperimentoseestableci6enelinvernaderoindicadoydiariamentesetomaronlecturas

de la intensidad de la luz, temperatura maxima y minima, y tambien de la humedad

relativa. Enelprimerciclodeproducci6nlaintensidaddelaluzpromediofuede53.7Ix,la

temperatura maxima promedio fue 39.9 DC Y la temperatura minima promedio fue 19.2 DC,

la humedad relativa maxima promedio fue 96.7 % Y la humedad relativa minima promedio

fue38.7 % (Figura 3y4).

:;'4°1·~
~ 30

!20~
~ 101

-Temperatura MaJCima

-Temperatura Mfnima

Figura 3. Temperatura maxima y minima durante el primer cicio de producci6n (1 de

octubrede2013-30deoctubrede2013).Xalisco, Nayarit.

.,.

!:~ I .. 1\ r~" ~ / - /~--
e 20 j-

~ 0 ~--------

Figura 4. Humedad relativa maxima y minima durante el primer cicio de producci6n (1 de

octubrede2013-30deoctubrede2013).Xalisco, Nayarit.

Lasiembraserealiz6el1 de septiembre de 2013 ysecolocaron cinco semi lias 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

sembradaslassemillasdecilantro,seprocedi6aregarconaguaeIprirnerdla.



A partir del segundo dla. se reg6 con soluci6n de Steiner al 25 % (Cuadro 3). EI riego vari6

de una a dos veeesal dla. yestuvoen funei6n delclima ydelaedad dela plantula. EI

control fitosanitario fue preventivo con aplieaci6n de 1 9 L" de Captan~ a los 15 dlas

despuesdelasiembra(DDS).

Cuando la plantula alcanz6 los 30 DDS 0 una altura de 10 em. se lIev6 a cabo el trasplante.

Esteserealiz6 el1 deoetubre de 2013 en maeetasde polietilenonegro dedimensiones

20x20 em calibre 400 y con un volumen de 1.6 L. las euales eontenlan el sustrato

eorrespondiente segun el tratamiento (Cuadro 4). Una vez trasplantadas las plantulas. se

proeedi6 a regar con agua 0 soluci6n de Steiner al 75 % (Cuadro 3) de aeuerdo al

tratamiento (Cuadro 4). La coneentraei6n de la soluci6n de Steinerfue recomendada por

Loera-Rosales (2014). La soluci6n fuepreparada con nitratode caleio(CaN03). nitratode

potasio (KN03). sulfato de magnesio (MgSO.). sulfato de potasio (K2S0.). fosfato

monopotasieo (KH2PO.). Los mieronutrimentos se suministraron mediante el produeto

comereial Ultrasolmiero~. EI pH de la soluci6n se ajust6 a 6. La coneentraei6n de riegos

estuvo en funci6n del elima. de las propiedades ffsicas del sustrato yde la edad de la

planta. EI control fitosanitario fue preventivo con aplieaciones de 1 9 L·l de Captan~ a los

10. 20 y30dlasdespuesdel trasplante(DDT).

Cuadro 3. Coneentraci6n de nutrimentos de la soluci6n nutrltiva de Steiner. Xaliseo.

Nayarit.2013y2014.

Mg"

mlq·L·'

25%

75%

3.0

9.0

0.25

0.75

1.75 2.25

5.25 6.75

1.0

3.0

1.75

5.25

4.3.1. Tratamlentos

De aeuerdo al Cuadro 4, los tratamientos se eonformaron por los diferentes medios de

ereeimientoylaaplleaei6ndesoluei6nnutrltlvaoagua.



Cuadro4. Relaci6ndetratamientoseneicuitivodeciiantro'Pakistan'en invernaderoen el

primer cicio de producci6n (1 de octubre de 2013 - 30 de octubre de 2013). Xalisco,

Nayarit.

RI.go,conlolucI6n

nulrillvaoigul

(t.stigo)

2 Jal

100%

Lombricomposta

100%

Lombricomposla:Tezontle

LOM-CASC,80:20 Lombricomposta:Cascarilladearroz

80:20

Lombrlcomposla:Tezontle

Las variablesevaluadas en el periododel crecimlentovegetativofueron altura deplanta,

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

numerodehojasyareafoliar.



4.3.2.1.1. Alturadeplanta

La altura de la planta se midi6 en cm con una cinta metrica a los 10. 20 Y 30 DDT. Como

puntodereferenciasemidi6apartirdelabasedelsustratohastaeI niveldondepredomin6

el mayor numero de hojas con la altura representativa dela planta.

4.3.2.1.2. Numerode hojas

Se cont6 el numero de hojas a los 10, 20 Y 30 DDT. Para contar el numero de hojas, se

tom6 en cuenta un tamano de hoja mayor a 5 cm a los 10 DDT, un tamalio de hoja entre

10 - 20 cm a los 20 DDT. Yun tamano de hoja entre 15 - 30 cm a los 30 DDT.

4.3.2.1.3. Area foliar

Se midi6 a los 20 DDT. Se cortaron las hojas que presentaron el tamano promedio

correspondiente a la planta. Conforme se cortaron los foliolos, se introdujeron en un

integrador de area foliar L1-COR (Modelo Li-3000A. Nebraska, USA). EI area foliar se

expres6encm2.

4.3.2.1.4. Pesodebiomasafrescadelaparteaereadelaplanta

Se cort6 la planta de cilantro a partir del nivel del sustrato a los 10. 20 Y 30 DDT. Se

pesaron las plantas en una balanza electr6nica de tres decimales AND (Modelo GX-2000.

California, USA) y se expresaron las unidades en gramos (g). Posteriormente, las plantas

seintrodujeronen boisas de papel.

4.3.2.1.5. Peso de biomasaseca de la parte aereade la planta

Sepes6a los 10. 20 y30DDT. Las hojas de cilantro se colocaron en bolsasde papel yse

pusieron a secar a 65°C por 72 horas en una estufa con circulaci6n de aire BLUE M

(Modelo Single Wall 17TA, Michigan, USA). Se pesaron las muestras hasta que alcanzaron

peso constante en una balanza electr6nica de tres decimales AND (Modelo GX-2000,

California, USA)ylasunidadesseexpresaroneng.

Variables de contenido nutrimental y lecturas SPAD

Se evaluaron lecturas SPAD y el contenido nutrimental de nitr6geno (N), fosforo (P) y

potasio(K).



4.3.2.2.1. LecturasSPAD

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 realizarla lectura. Seseleccionaron las hojas recientemente

madurasyquepresentaroneltamanorepresentativodelaplantaalmomentodelalectura.

Para la determinaci6n del contenido nutrimental, se recolectaron hojas de la planta de

cilantro a los 20 DDT, las cuales se colocaron en bolsas de papel yse introdujeron a una

estufa con circulaci6n de aire BLUE M (Modelo Single Wall 17TA, Michigan, USA) y se

secaron a 65 DC porcinco dlas.Las muestras de cilantro se extrajeron de las bolsas de

papel y se pesaron en una balanza electr6nica 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 Yque fueron secadas, se molieron en un mortero de

porcelanaysetamizaron en unamalla 60. despuessecolocaronen boisasdepapeldonde

se almacenaron hasta el momento de la determinaci6n del contenido nutrimental.

Sepes60.5gdelamuestradecilantromolidayseca en una balanza electr6nica de tres

decimales OHAUS (Modelo Explorer, New Jersey. USA). Se introdujo la muestra en un

matraz de digesti6n y se adicion6 4 mL de mezcla diacida de acido sulfurico yacido

percl6rico(4:1,v/v),y2mLdeper6xidodehidrogeno. Despueselmatrazsecoloc6enuna

estufa de digesti6n THERMO SCIENTIFIC (Modelo Type 2200, Massachusetts, USA) a

una temperatura entre 100 - 120 DC Y despues se aument6 la temperatura en forma

progresiva sin exceder 105260 DC hasta obtener el digestado que se afor6 con agua

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

4.3.2.2.2. Nitr6geno

Para nitr6genototal setom620 mL del extracto yse anadi6 5 mL de indicador(Rojo de

metilo. 0.0012 M; yverdedebromocresol,0.00094M; 2:1,v/v)ydespuessellev6acaboel

metodoKjeldahl(Kirk,1999).



4.3.2.2.3. Fosforo

Para la determinacion de f6sforo se tome 5 mL del extracto, se anadio 10 mL de acido

nitricoy5 mLdesoluci6n de molibdato-vanadato(amarillo), seaforoa 50mL conagua

destilada y se determin6 por fotocolorimetria a 420 nm en un espectrofotometro THERMO

SCIENTIFIC (Modelo Genesys1 OUV, Massachusetts, USA).

4.3.2.2.4. Potasio

Setomo1 mLdel extractoyserealizaron diluciones de 25-30 mLconaguadesti ladayse

determino el potasio mediante un flamometro SHERWOOD SCIENTIFIC (Modelo Flame

Photometer 410, Cambridge, UK).

Variablesenposcosecha

EI cullivo de cilantro se cosecho el dia 30 de octubre de 2013. Las variables evaluadas

fueroncontenidodefenolestotales,contenidodeflavonoidesyactividadantioxidante.

Tambiemseevalu6laperdidadepeso, vidaenanaquelycolor.

4.3.2.3.1. Contenidodefenolestotales, contenidodeflavonoidesyactividad

antioxidante

Para la determinaci6n 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 sedescribeacontinuacion:

Sepesarondosgramosdelosfoliolosdecilantroysealmacenarona una temperatura de

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

Leon,MEX)

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

Nourhene etal. (2009), para 10 cual se us6 etanoI anhidro al60 %. Se colocaron los dos

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

solventeysemantuvieron a una temperatura de 5°C por24horas. Despues sefiltro para

separarel extractode las particulas del materialvegetalysealmaceno en refrigeracion a 5

°Cpor24horasparaposteriormenterealizarelanalisis.



4.3.2.3.1.1. Contenidodefenolestotales

EI contenido de fenoles totales se determin6 por el metoda de Folin-Ciocalteu (FRC), de

acuerdoaChizzolaeta/. (2008)ycon modificacionesrealizadasporJuarezetal. (2011).

Se realizaron diluciones 1:2, v/v. Se tom6 0.5 mL del extracto, se agreg6 1 mL de elanol

anhidro 95 %, 5 mL de agua destilada y 0.5 mL de FRC diluido con agua destilada 1:10,

v/v. Despues de cinco minutos de reacci6n, seagreg61 mLdesoluci6n decarbonatode

sodio 5 %. Las muestras se mezclaron y se colocaron en obscuridad por 30 min. Se ley6 la

absorbancia contra un blanco a 725 nm en un espectrofot6metro THERMO SCIENTIFIC

(Modelo Spectronic 200, Massachusetts, USA). EI blanco se prepar6 bajo el mismo

metodo, sin agregar el ex1racto. La curva de calibraci6n (Figura 5) se prepar6 con

diferentesconcentracionesdeacidocafeicoyetanol(Cuadro5)

Cuadro5. Concentracionesdeacidocafeicoparacurvadecalibraci6n.

Elanol(mL)

2.00 0.00

1.50 0.50 150

1.25 0.75 125

1.00 100

0.75 1.25 75

0.50 1.50 50

0.25 1.75 25

0.00 2.00 0

r~~Y='0:~;70~9;g'8452

mO.6-

~ 0.4

~ 0.2"

o l-.---.,-----~
o 40 80 120

mM Acido cafeico

Figura 5. Curvade calibraci6nestandarde contenidode fenolestotales.

Elcontenidototaldecompuestosfen61icosenextractoseexpresaronen gdeequivalentes

de acido cafeico (EAC) por 100 9 de material de la planta en fresco (g EAC/100g)
34



4.3.2.3.1.2. Contenidodeflavonoides

EI contenidodeflavonoides se determin6 de acuerdo a Socha etal. (2009). Serealizaron

diluciones 1:5, v/v. Se lom6 1 mL del extraclo, se agreg6 5 mL de agua destilada y 0.3 mL

desoluci6n de nitralo desodio 5 %. Se agreg6 0.3 mLdesoluci6ndeciorurodealuminio4

%, despues de cinco minutos de reacci6n seagreg62 mLdehidr6xidodesodio(1 M)y

agua destilada hasla que se complet6 un total de 10 mL. La soluci6n se mezcl6 y la

absorbanciaseley6 inmedialamentecontra un blanco a 510 nm en unespeclrofol6metro

THERMO SCIENTIFIC (Modelo Spectronic 200, Massachusetts, USA). EI blanco se

prepar6 bajo el mismo procedimiento, suslituyendo el extraclo de la mueslra por elanol

anhidro.Lacurvadecalibraci6n(Figura6)seprepar6condiferentesconcenlracionesde

quercelina yelanol (Cuadro6).

Cuadro6. Concenlraciones de quercetina para curva decalibraci6n.

Quercelina (mL) Elanol (mL) Quercelina (mM)

0.000 1.000 a
0.066 0.933 10

0.166 0.834 25

0.334 0.667 50

0.500 0.500 75

Q~ Q~ @

0.833 0.166 125

1.000 0.000 150

]l0.S- y=O.OO25x+0.1403

j~:~
° l...-- -- _
° 40

Figura 6.Curvadecalibraci6neslandardecontenidodeflavonoides.



Los resultados se expresaron en 9 de equivalentes de quercetina (EO) por 100 9 de

material frescodela planta(g E0/100g)

4.3.2.3.1.3. Actlvidadantioxldante

Laactividad antioxidantesedetermin6deacuerdoal procedimientodescrito porChizzola

etal. (2008), yScherer yTexeira(2009).

Se realizaron diluciones 2:3, v/v. Se tom6 400 ~L de extracto y se ajust6 a 1 mL con

metanol anhidro alSO %, despues se agreg6 1 mL de DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracilo)

(2.43X1<r' mM). Las muestras se colocaron en obscuridad por 30 minutos y se ley6 la

absorbancia contra un blanco a 517 nm en un espectrofot6metro THERMO SCIENTIFIC

(Modelo Spectronic 200, Massachusetts, USA). EI blanco se prepar6 con 500 ~L de Trolox

y 500 ~L de metanol. y se agreg6 1 mL del reactivo DPPH. EI Trolox 2.5 mM (6- hidroxi­

2,5,7,8-terametilcroman-2-acidocarboxflico) se prepar6 con 0.625gdeTroloxy100mLde

metanolparasustanciacomoreferenciaenlacurvadecalibraci6n

En el Cuadro 7 se presentan las concentraciones de Trolox y etanol para la curva de

calibraci6n (Figura 7):

Cuadro7.ConcentracionesdeTroloxparacurvadecalibraci6n.

Trolox (mL) Elanol (mL) TROLOXj'iiiM)--
1 --- - 0-- ---.- 2.5 -- -

0.84 0.16 2.1

0.68 0.32 1.7

0.52 0.48 1.3

0.38 0.84 0.9

0.2 0.8 0.5

a a



0.81

0.4 J

L0.2

1 1.5

mMTrolox

Figura 7. Curvadecalibraci6nestandardeactividadantioxidante.

La actividad antioxidante se expres6como porcentaje de inhibici6n de DPPH acorde a la

siguienteecuaci6n:

O/ODPPH = [AbS~:s~bSSl x 100

DondeAbScesel valordela absorbanciadel blanco. yAbss• eselvalordelaabsorbancia

de lamuestra. Una absorbancia menordela mezcla dereacci6n indica una alta actividad

captadoraderadicaleslibres.

4.3.2.3.2. Perdidade peso, vida en anaquel ycolor

La parteaereadela planta de cilantro se cort6 a partir del nivel del sustratoyseintrodujoa

bolsaslransparentesdepolielilen020x30cmcon10perforacionescirculares con diametro

de 5 mm. Las muestras se almacenaron en refrigeraci6n a 5 ·C. Posteriormente, la perdida

de peso, vida en anaquel ycolorsedeterminaroncuandosecosech6eI cultivo de cilantro

4.3.2.3.2.1. Perdidade peso

Seregistraron los pesos de la parte aerea de las plantas de cilantro cada tercerdiaa partir

de los tres dias despues de la cosecha (DOC) hasta los 12 DOC. La perdida de peso se

determin6 mediante el uso de una balanza electr6nica de tres decimales AND (Modelo GX­

2000. California, USA) y los resultados se expresaron en porcentaje acumulado, con

respectoalpesoinicial.



4.3.2.3.2.2. Vida en anaquel

La vida en anaquel sedetermin6 en las mismas plantas dondeseevalu61a perdida de

peso. Se consider6 termino de vida en anaquel euando las plantas presentaron

amarillamientoen el 50 % del total delaparteaereadelaplantaylo presentaronsintomas

depudrici6nylomarehitez.

Se midi6 a los 3. 6. 9 Y 12 DOC. Se registraron las leeturas de los parametros L

(Luminosidad).a(tonalidadescorrespondientesdeeolorverdeaI raja) y b (tonalidades del

amarillo al azul) par media de un eolorimetro HUNTERLAB (Modelo D25-PC2, Reston.

USA). Can estos parametros se caleul6 el angulo hue= tan" b/a y eroma= (a2+b2)"2.

4.4. Fase4:Establecimientodelexperimentodelsegundociclodeproducci6n

La lombricomposta utilizada fue la misma que se seleecion6 en el primer cicio de

producci6n y se elaboraron nuevamente las mezclas de sustratos a base de

lombricompostamezcladoscontezonlie,jalocascarilladearroz.

Se proeedi6 al establecimiento del experimento del segundo cicio de produeei6n. EI

experimentoseestableei6enelinvernaderoindieadoydiariamentesetomaronleeturasde

la intensidad de Ja luz. de la temperatura maxima y minima, y tambien de la humedad

relativa.Enelsegundociciodeprodueci6nlaintensidaddelaluzpromedio 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

fue10.%(Figura8y9).



Figura 8. Temperatura maxima y minima durante el segundo cicio de producci6n (5 de

febrerode2014-6demarzode2014).Xalisco, Nayarit.

Figura 9. Humedad relativa maxima y minima durante el segundo cicio de producci6n (5

defebrerode2014-6demarzode2014).Xalisco, Nayarit.

Lasiembraserealiz6el6 de enerode 2014 ysecolocaroncinco semillasde 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

sembradaslassemillasdecilantro,seprocedi6aregarconaguaeI primerdla. A partir del

segundodia, se reg6 con soluci6n deSteineral25 % (Cuadro 3). EI riegovari6de una a

dos veces al dla, y estuvo en funci6n del clima yde la edad de la plantula. EI control

fitosanitario fue preventivo con aplicaci6n de 1 9 L·1 de Captan~ a los 15 DDS.

Cuando la plantula alcanz610s 30 DDS 0 una altura de 10 cm, se lIev6 a cabo el trasplante.

Este se realiz6 el5 de febrero de 2014 en macetas de polietileno negro de dimensiones

20x20 cm calibre 400 y con un volumen de 1.6 L, las cuales contenlan el sustrato

correspondiente segun el tratamiento (Cuadr04). Una vez trasplantadas las plantulas, se



procedi6 a regar con agua 0 soluci6n de Steiner al 75 % de la misma manera que en la

Fase3.

4.4.1. Variablesevaluadas

Las variables evaluadas se determinaron bajo los mismos procedimientos que se

realizaron en la Fase 3 (Primer cicio deproducci6n: 1 de octubre de 2013- 30 deoctubre

de 2013).

4.4.1.1. Variablesdecrecimiento

4.4.1.1.1. Alturadeplanta

4.4.1.1.2. Numerodehojas

4.4.1.1.3. Area foliar

4.4.1.1.4. Peso de biomasafresca de la parte aerea de la planta

4.4.1.1.5. Peso de biomasa seca de laparteaerea de la planta

4.4.1.2. Variables de contenido nutrimental y lecturas SPAD

4.4.1.2.1.

4.4.1.2.2. Nitr6geno

4.4.1.2.3. F6sforo

4.4.1.2.4.

4.4.1.3. Variablesenposcosecha

4.4.1.3.1. Contenidodefenolestotales

Lacurvadecalibraci6nparacontenidodefenolestotalesenelsegundo cicio de

producci6n (Figura 10) se prepar6 bajo el mismo procedimiento que se emple6 en el primer

cicio (1 de octubre de 2013-30 deoctubre de 2013)
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Figura 10.Curvadecalibraci6nestandardecontenidodefenolestotales.

Contenidode f1avonoides

Lacurvadecalibraci6nparacontenidodeflavonoidesenelsegundociclode producci6n

(Figura 11) se prepar6 bajo el mismo procedimiento que se emple6 en el primer cicio (1 de

octubrede2013-30deoctubrede2013).
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Figura 11. Curva de calibraci6n estandardecontenidodeflavonoides.

4.4.1.3.3. Actividadantioxldante

Lacurvadecalibraci6nparaactividadanlioxidanleenelsegundocic10de producci6n

(Figura 12) se prepar6 bajo el mismo procedimienlo que se emple6 en el primer cicio (1 de

octubrede2013-30 deoclubre de 2013).
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Figura 12. Curva de calibraci6n estandardeactividad antioxidante.

4.4.1.3.4. Perdida de peso

4.4.1.3.5. Vidaenanaquel

Color

4.4.2. Analisisdedatos

Eldisefioexperimentalfuecompletamentealazarcon 15 repeticiones con arreglofactorial

11x2, 11 sustratosydosciclosdeproducci6n.Launidadexperimentalfueunamaceta.EI

analisis estadistico se realiz6 mediante un analisis de varianza con el programa SAS (SAS

Institute, 2009) Yprueba de comparaci6n de medias por Tukey (0.05).



RESULTADOS Y DISCUSI6N

Amlilisis de varianza de las variables de creclmientoycontenido nutrimental

EI analisis de varianza para las variables de crecimiento (altura,pesodebiomasafrescade

la parleaerea, peso de biomasa secade la parleaerea, numerode hojas yareafoliar)

indicaron diferencias altamente significativas en el factor sustrato, factor cicio de

producci6n. y en la interacci6n sustrato y cicio de producci6n a los 10, 20 Y 30 DDT

(Cuadro8,9, 10, 11 y12).

Cuadra 8. Analisis devarianza para altura en planta de cilantro en dosciclosdeproducci6n

(Primer cicio: 1 de octubre de 2013 -30 de octubrede 2013; Segundo cicio: 5defebrero

de2014-6demarzode2014).Xalisco, Nayarit.

10DDT 20 DDT

GL F F P F

Sustrato(A) 10 6.71 <0001 17.65 <0.001 1755 <0.001

ClclodoproduccI6n(B) 19573 <0001 579.80 <0.001 2952.34 <0.001

Sustralo x Cicio do produccl6n 10 2.86 0.0029 4.82 <0.001 12.07 <0.001

DDT: Dlasdespues del trasplante: GL: Gradosdellbertad; F:Valor deFcalculada:P:Probabilidad.

Cuadra 9. Analisis devarianza para numerode hojas en plantadecilantra en dos ciclos de

producci6n(Primerciclo: 1 de octubre de 2013-30 de octubre de 2013; Segundo cicio: 5

defebrerode2014-6demarzode2014).Xalisco. Nayarit.

10DDT 20 DDT

GL F F P

Suslrato(A) 10434.09 <0.001 179.26 <0.001 2827.12 <0.001

Cicio do produccl6n (B) 5.40 00005 6.11 0.0002 16.10 <0001

SuslratoxCIciodoproduccl6n 10 6.28 0.0002 6.23 0.0002 20.20 <0.001

DDT: Dlasdespuesdeltrasplante;GL: Gradosdellbertad; F:ValordeFcalculada;P:Probabllldad.



I Cuadro 10. Analisis de varianza para area foliar en planta de cilantro en dos ciclos de

producci6n (Primer cicio: 1 deoctubre de2013-30 de octubre de 2013; Segundo cicio: 5

defebrerode2014-6demarzode2014).Xalisco, Nayarit.

Area foliar

Sustrato(A) 10 559.28 <0.001

I Cicio do produccl6n (B) 10.31 <0.001

SustratoxCIciodoproduccl6n 10 2.81 0.0058

DDT: Dfas despues del trasplante: GL: Grados de libertad; F:Valorde Fcalculada;P:Probabilidad.

Cuadro 11. Analisis de varianza para peso de biomasa fresca de la parteaereadelaplanta

de cilantro en dos ciclos de producci6n(Primerciclo: 1 deoctubrede2013-30deoctubre

de 2013; Segundo cicio: 5 de febrero de 2014-6 de marzo de 2014). Xalisco, Nayarit.

2000T

GL F P F P F

Sustrato(A) 10182.49 <0001 139.95 <0.001 2086.09 <0.001

Cicio do produccl6n (B) 4.67 0.0012 7.87 <0.001 3537 <0.001

SustratoxCIciodoproduccl6n 10 10.38 <0.001 5.33 0.0005 26.89 <0.001

DDT:Dlasdespuesdeltrasplante;GL:Gradosdelibertad;F:ValordeFcalculada;P:ProMbilidad

Cuadro12.Analisisdevarianzaparapesodebiomasasecadelaparteaereadelaplanla

decilanlroendosciclosdeproducci6n(Primerciclo: 1 deoclubre de 2013-30 deoclubre

de 2013; Segundo cicio: 5defebrerode2014-6demarzode2014). Xalisco. Nayarit.

1000T 3000T

GL F P F P F

Suotr.to(A) 1097.75 <0.001 1499.84 <0.001 97.67 <0.001

Cicio do produccl6n (B) 3.59 0.0059 8.08 <0.001 14.57 <0.001

Sustrato x Cicio do produccl6n 10 5.71 0.0003 8.14 <0.001 2.07

DDT: Dlas despues del trasplante; GL: Gradosdelibertad; F:Valorde Fcalculada;P:Probabilidad.



En lecluras SPAD, el analisis de varianza presenl6 diferencias allamenle significalivas en

elfaclorsuslralo, faclorciclode producci6n, yen la inleracci6n suslraloyciclode

producci6n, lanlo a los 10, 20 Y 30 DDT (Cuadro 13). Lo mismo ocurri6, para el conlenido

de f6sforo y polasio a los 20 DDT (Cuadra 14). EI conlenido de nilr6geno solo moslr6

diferenciasallamenlesignificalivasenelfaclorsuslralo,yenlainleracci6nsuslraloyciclo

deproducci6n a los 20 DDT (Cuadro 14).

Cuadro 13. Analisis de varianza para lecluras SPAD en planla de cilanlro en dos ciclos de

producci6n(Primerciclo: 1 deoclubre de 2013-30 de oclubre de 2013; Segundo cicio: 5

defebrerode2014-6demarzode2014).Xalisco, Nayarit.

Suslrato(A)

Cicio de producci6n (B)

TratamientoxCiciodeproduccl6n

10001

GL F P

10384.74 <0.00'

20.03 <0.001

10 22.72 <0.001

SPAD

20001

F P

60.91 <0.001

2.80 0.0090

3.79 0.0010

767.72

3.46 0.0020

534 0.0023

DDT: Diasdespues del trasplanle; GL: Gradosdelibertad; F: ValordeF calculada;P:Probabilidad.

Cuadro 14. Analisis devarianza paranilr6geno,f6sforoypolasioenplanladecilanlroalos

30 DDT en dos ciclos de praducci6n (Primer cicio: 1 de oclubre de 2013 - 30 de oclubre de

2013; Segundo cicio: 5defebrerade2014-6demarzode2014).Xalisco, Nayarit.

Su.lralo(A) 10 107.55 <0.0001 5.00 0.0022

Cicio de producci6n (B) 78.1' <0.0001 788.30 <0.0001

SustratoxCIciodeproducc16n 103.77 0.0005 7.04 0.0002 18.04 <0.0001

DDT: Dias despues del trasplanle; GL: Gradosdelibertad; F: Valor de Fcalculada;P:Probabilidad.



5.1.1.lnteraccI6n de sustrato y cicio de produccl6n sobre las variables de

creclmlentoycontenldonutrlmental.

Del anallsis de interacci6n sustrato y cicio de produccl6n, se observ6 en termlnos

generales que la planta de cilantro (Coriandrum Sativum L.) present6 a los 10 y 20 DDT

mayor altura en todos los sustratos del primer cicio de produccl6n a excepcl6n de TEl y

JL80:20 con valores entre 10.5 y 12.5 cm (10 DDT), y 22.7-26.0 cm (20 DDT). Mlentras

tanto, el sustrato TEl del segundo cicio manlfest61a menor a los 10 DDT Y20 DDT (Figura

13y 14). Sin embargo, el comportamlento de la altura dela plantafuedlferentea los 30

DDT (Figura 15), donde TL80:20 del primer cicio de produccl6n fue el sustrato que logro la

mayor altura con 47.85 cm y la menor altura se obtuvo en los medlos de creclmlento TEl y

JALdel segundo cicio de producci6n.

Figura 13. Altura de la planta a los 10 DDT (A x B). TEl: Tezontle; LOM: Lombrlcomposta;

LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal; LC: Lombricomposia-Cascarllla;

TL: Tezontle-Lombrlcomposta; JL: Jal-Lombrlcomposta.
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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.

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.



En relacion al numero de hojas, la mayor respuesta se obtuvo en los medios de

crecimiento del primer cicio de produccion a los 10, 20 y 30 DDT (Figura 16, 17 Y 18); sin

embargo la tendencia de los sustratos fue variable en las diferentesfechasdemuestreo,

donde a los 10 DDT los medios de crecimiento al 80 % de lombricomposta (LT80:20,

LJ80:20 y LC80:20), JAL, LOM, LJ65:35 y LC65:35 manifestaron el mayor numero de hojas

con valores entre 28 y 23 (Figura 16). Por otro lado, los sustratos LT80:20 y LJ80:20

obtuvieron el mayor numero 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 numero de hojas a los 30 DDT (Figura 18). Por otro lado, todos los sustratos

delsegundociclodeproduccionmostraronalmenornumerodehojas,tantoalos10,20y

30 DDT (Figura 16,17y18).

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.



Figura 17. Numero de hojas de la planla a los 20 DDT (A x B). TEZ: Tezontle;

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

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

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

LC: Lombricomposla-Cascarilla; TL: Tezonlle-Lombricomposla; JL: Jal-Lombricomposta



En area foliar, seobserv6que los sustratos a 65 %de lombricomposta(LT65:35,LJ65:35y

LC65:35), JAL, LJ80:20 y LC80:20 del primer cicio de ~roducci6n obtuvieron el mayor area

foliar entre los 21 y 26 cm2 a los 20 DDT (Figura 19). No obstante, los sustratos que

presentaron la menor area fueron los sustratos sin mezclar (TEZ, JAL y LOM), LT65:35,

TL80:20yJL80:20del segundo cicio de producci6n (Figura 19).

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.



Enpesodelabiomasafrescadelaparteaerea,seobserv6demanerageneralquelodos

los suslralos del segundo cicio de producci6n moslraronal menor peso yfueronigualesa

los 20 y 30 DDT (Figura 21 y 22), mienlras que a los 10 DDT (Figura 20) los suslralos

LJ80:20, LC80:20, LJ65:35 yJL80:20 del segundo cicio de producci6n moslraron menor

peso.

Sin embargo, los suslralos que moslraron mayor peso en las diferenles fechas de

mueslreo. se presenlaron en el primer cicio de producci6n, donde LT80:20. LJ80:20 y

LC80:20 obluvieronlos mayoresvalores enlre 4.4 y4.7 g a los 10 DDT (Figura 20); dela

misma manera, los medios de crecimienlo con proporci6n a 80 y 65 % de lombricomposla

(LT80:20, LJ80:20, LC80:20, LT65:35, LJ65:35 y LC65:35) 10 manifeslaron con mayor peso

enlre 24.3 y 28.1 g a los 20 DDT, y enlre 88.8 y 99.7 g a los 30 DDT (Figura 21 y 22).

Figura 20. Peso de biomasa fresca de la parte aerea de la planla a los 10 DDT (A x B).

TEZ: Tezonlle; LOM: Lombricomposla; LT: Lombricomposla-Tezonlle;

LJ: Lombricomposta-Jal; LC: Lombricomposla-Cascarilla; TL: Tezonlle-Lombricomposla;

JL:Jal-Lombricomposla.



Figura 21. Peso de biomasa fresca de la parte aerea 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.

Figura 22. Peso de biomasa fresca de la parte aerea de la planla a los 30 DDT (A x B).

TEZ: Tezontle; LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposla-Tezontle;

LJ: Lombricomposla-Jal; LC: Lombricomposla-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta;

JL:Jal-Lombricomposla.



Con respecto al peso de la biomasa seca de la parte aerea, todos los medios de

crecimiento del segundo cicio de producci6n 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 yJL80:20 del segundo cicio de producci6n (Figura 25).

En cambio, LT80:20, LJ80:20, LC80:20 y LT65:35 del primer cicio de producci6n mostraron

el mayor peso a los 10 DDT (Figura 23). En terminos 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 cicio de producci6n lograron el mayor peso

seco, con valores entre 5.3-6.4 g (20 DDT) Y 8.4-11.4 9 (30 DDT) (Figura 24 y 25).

Figura 23. Peso de biomasa seca de la parte aerea de la planta a los 10 DDT (A x B).

Tezontle; LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle;

LJ: Lombricomposta-Jal; LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta;

JL:Jal-Lombricomposta.



Figura 24. Peso de biomasa seea de la parte aerea de la planta a los 20 DDT (A x B).

Tezontle; Lombrieomposta; Lombrieomposta-Tezontle;

LJ: Lombrieomposta-Jal; LC: Lombrieomposta-Casearilla; TL: Tezontle-Lombrieomposta;

JL:Jal-Lombrieomposta.

Figura 25. Peso de biomasa seea de la parte aerea de la planta a los 30 DDT (A x B).

TEZ: Tezontle; LOM: Lombrieomposta; LT: Lombrieomposta-Tezontle;

LJ: Lombrieomposta-Jal; LC: Lombricomposta-Casearilla; TL: Tezontle-Lombricomposta;

JL:Jal-Lombrieomposta.



En lecturas SPAD, se observ6 una tendencia mayor en los sustratos del segundo cicio de

producci6n a los 10 y 30 DDT (Figura 26 y 28), donde TEl manifest6 el mayor valor con

40.6 a los 10 DDT (Figura 26), y los sustratos JAL, LOM, LJ65:35 y LC65:35 con valores

entre43.6y47.3alos 30 DDT (Figura 28). Porsuparle, los sustratos que presentaron las

menores lecturas SPAD fue JL80:20 del primer cicio a los 10 DDT Y LT80:20 del primer

cicio a los 30 DDT.

Elefectodelossustratosfuediferentealos20DDT(Figura27), dondetodoslossustratos

del segundo cicio de producci6n, asi tambien TEl, JAL, LOM Y LJ65:35 del primer cicio,

presentaron las mayores lecturas SPAD entre 35 y 39.5; sin embargo, LT80:20 y LJ80:20

del primer cicio presentaron el menorefecto.

Figura 26. Lecturas SPAD de la planta a los 10 DDT (A x B). TEl: Tezontle;

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

LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.
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Figura 27. Lecluras SPAD de la planla a los 20 DDT (A x B). TEZ: Tezontle;

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

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

Figura 28. Lecluras SPAD de la planla a los 30 DDT (A x B). TEZ: Tezonlle;

LOM: Lombricomposla; LT: Lombricomposla-Tezonlle; LJ: Lombricomposla-Jal;

LC: lombricomposla-Cascarilla; TL: Tezontle-lombricomposla; JL: Jal-Lombricomposla



En conlenido de nilr6geno se observ6 que en los suslralos TEl, JAL, LOM, LT80:20,

LJ80:20 y LC80:20 de ambos ciclos de producci6n, asl lambilln LT65:35, LJ65:35 y

TL80:20 del segundo cicio presenlaron el mayor nilr6geno enlre 4.2 y 5.6 % a los 20 DDT

(Figura 29). Mienlras que el menor conlenido de nilr6geno se obluvo en los suslralos

TL80:20 yJL80:20del primer cicio de producci6n.

Por olra parte, los suslralos al 65 y 20 % de lombricomposla (LT65:35, LJ65:35, LC65:35,

TL80:20 y JL80:20), LOM y LJ80:20 del primer cicio de producci6n manifeslaron el mayor

conlenidodef6sforoconvaloresenlreO.7y 1.0 %a los 20 DDT (Figura 30). Lossuslralos

sin mezclar (TEl, JAL YLOM) del segundo cicio regislraron el menor conlenido de f6sforo.

En conlenido de polasio, los suslralos LT80:20,LT65:35, LJ65:35, TL80:20 y JL80:20 del

primer cicio de producci6n presenlaronel mayorconlenido de polasioenlre11.1 y12.3%

a los 20 DDT (Figura 31), mienlras que los suslralos TEl, LOM, LT80:20, LT65:35,

LJ65:35,TL80:20yJL80:20delsegundociclodeproducci6nmoslraron el menorconlenido

depolasio

I: '~n'llflil'
~ u u ~ u u ~ n L

80:208020802065'3565.35653560:2060:20

Figura 29. Conlenido de nilr6geno de la planla a los 20 DDT (A x B). TEl: Tezonlle;

LOM: Lombricomposla; LT: Lombricomposla-Tezonlle; LJ: Lombricomposla-Jal;

LC: Lombricomposla-Cascarilla; TL: Tezonlle-Lombricomposla; JL: Jal-Lombricomposla.
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Figura 30. Conlenido de f6sforo de la planla a los 20 DDT (A x B). TEZ: Tezonlle;

LOM: Lombricomposla; LT: Lombricomposla-Tezonlle; LJ: Lombricomposla-Jal;

LC: Lombricomposla-Cascarilla; TL: Tezonlle-Lombricomposla; JL: Jal-Lombricomposla.
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Figura 31. Conlenido de polasio de la planla a los 20 DDT (A x B). TEZ: Tezonlle;

Lombricomposla; LT: Lombricomposla-Tezonlle; LJ: Lombricomposla-Jal;

LC: Lombricomposla-Cascarilla; TL: Tezonlle-Lombricomposla; JL: Jal-Lombricomposla.



5.1.2. Efecto del factor sustrato sobre las variables de crecimiento y contenido

nutrimental

En el analisis del factor sustrato, se observ6 que con la mayor proporci6n de

lombricomposta al 80 y 65 % (LT80:20, LJ80:20. LC80:20, LT65:35, LJ65:35 y LC65:35),

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 em (10 DDT) Y 21.23-22.41 em (20 DDT); mientras que los

sustratos TEl, JAL, LOM Y JL80:20 presentaron la menor altura en relaci6n a los

anteriores (Cuadro 15). A los 30 DDT el eomportamiento fue diferente respeeto a los 10 y

20 DDT. EI sustrato TL80:20 present6 la mayor altura con 36.46 em y Ie siguieron los que

incluyeron lombrieomposta al 80%. LC65:35 y LJ65:35, JAL y LOM. Mientras que JL80:20

y TEl presentaron la menor altura con 31.25 y 28.46 em. Es importante indiear que dentro

del grupo de los sustratos que no se mezclaron (TEl, JAL YLOM), el medio de erecimiento

TEl fue el que present6 la menor altura y de los que incluyeron lombrieomposta al 20 %. el

TL80:20fueel de mayor altura.

Cuadro 15. Comparaei6n de medias para altura de planta de cilantro por efeeto de los

sustratosycielosdeprodueci6n.Xaliseo. Nayarit.

TEZ

JAL

LOM

LT80:20

LJ80:20

Le80:20

LT65:35

LJ65:35

Le65:35

TL80:20

JL80:20

9.57 bc+
979 be

9.82 be

10.37 ab

1067 ab

11.21 a

10.34 ab

10.29 ab

1073 ab

10.47 ab

Altura (em)

2000T

17.03 d

18.82 cd
19.80 be

21.81 ab

21.35 ab

22.41 a

21.23 ab

21.68 ab

21.88 ab

19.92 bc

16.78 d

::;~ :::~Wf.RSIOADA~:JUllAOfl
33.28 bed

32.82 bede

:~~ :cde ""'-d
3075 ef tlSTIMAOfBIBil01EGA
31.71 cde

33.91 bc

36.46 a

elclodeproduccI6n(B)

Primer cicio 23.65 a 40,59 a

Segundo cicio 16.85 b 2438 b

+Medias dentro de cada columna seguida por la misma literal son significativamente iguales (Tukey,

rC~~~~br~;p~:t~~~~~c;r~~: T~~~~~~~~~~~~;br~:~mL;o~~;:cJ~~~~~~:eb~~Cn~~~~~~;l~~~~~;:~:~~~:~
deltrasplante.



En cuanto al numero 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). (Cuadra 16). No obstante, a los 20 DDT los

sustratos que incluyeron lombricomposta al 80 y 65 % mantuvieron el mayor numero de

hojasentre25.00y33.75. ElsustratoJL80:20manifest6elmenornumerodehojaseslas

Ires fechas de muestreo con valores de 16.50 (10 DDT), 22.00 (20 DDT) Y31.83 (30 DDT).

Cuadro 16. Comparaci6n de medias para numero de hojas de planta de cilantro por efecto

delossustratosyciclosdeproducci6n.Xalisco, Nayarit.

Numerode hoJa.

20 DDT

4016

3883

40.33

42.00

42.16

40.86

40.33

40.33

4050

38.50

31.83

2500

25.50

26.00

29.50

33.75

28.50

28.00

28.00

28.00

24.50

22.00

ab

abc

abc

ab

1750

1800

18.00

20.50

21.00

20.75

18.25

2050

2050

1700

16.50

TEZ

JAl

LOM

LT80:20

LJ80:20

LC80:20

LT85:35

LJ85:35

LC85:35

TL80:20

JL80:20

Clclodeproduccl6nlB)

Primer cicio 23.54 32.68 51.18

Segundo cicio 14.38 21.83 27.86

Medias dentro de cada columna seguida por la mlsma 1I1erai son slgnlficatlvamente Iguales (Tukey,
p SO.05). TEZ: TezonUe; LOM: Lombrlcomposta; LT: Lombrlcomposta-Tezontle; LJ: Lombrlcomposla·Jal;
LC: Lombricomposla·Cascarllla: TL: TezonUe-Lombricomposla; JL: Jal·Lombrlcomposta; DDT: Dfas despues
deltrasplante.



En relaci6n al area foliar, el Cuadro 17 muestra que los sustratos con la proporci6n 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 cm2. Los sustratos con el20 % de

lombricomposta (TL80:20 yJL80:20)obtuvieron la menor area foliarcon valores de 13.38y

13.96cm2.

Cuadro 17. Comparaci6n de medias para area foliar de planta de cilantro por efecto de los

sustratosyciclosdeproducci6n.Xalisco, Nayarit.

TEZ

JAL

LOM

LT80:20

LJ80:20

LC80:20

LT65:35

LJ65:35

LC65:35

TL80:20

JL80:20

Cicio de producc"m (B)

Prtmerclclo

14.05

14.97 bed

14.89 bed

18.01

18.15

19.24

19.39

13.96

13.38

Medias dentro de cada columna seguida por la misma literal son significalivamente iguales (Tukey.
p SO. OS). TEZ: Tezontle; LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontle; LJ: Lombricomposta-Jal;
LC: Lombricomposla-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta; DDT: oras despues
deltrasplanlo.



Para el peso de biomasa fresca dela parte aerea de la plantadecilantro(Cuadro 18), los

sustratos con lombricomposta a 80 y 65 % (LT80:20, LJ80:20, LC80:20, LT65:35, LJ65:35

y LC65:35). TEl. 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 9 (20 DDT) Y 63.77-67.68 9 (30 DDT). Cabe

mencionar, que los sustratos TEl. JAL Y LOM, tanto a los 20 y 30 DDT, manifestaron el

menor peso, as! tambien los sustratos con 20 % de lombricomposta (TL80:20 y JL80:20),

donde registraron valores entre 10.05-14.38 9 (20 DDT) Y37.70-63.42 9 (30 DDT).

Cuadro 18. Comparaci6n de medias para peso de biomasa fresca de la parte aerea de la

planta de cilantro por efecto de los sustratos yciclos de producci6n.Xalisco.Nayarit.

37.70

63.42

53.89

65.03

67.62

67.68

63.78

64.21

63.77

46.91

50.73

11.72

14.38

19.36

19.15

19.24

18.61

18.63

11.05

10.05

304

224

2.29

3.17

3.10

2.99 ab

254

2.26

2.41

2.22

2.01

TEZ

LT80:20

LJ80:20

LT65:35

LJ65:35

LC65:35

TL80:20

JL80:20

Cicio de produccl6n (B)

Primer cicio 3.25 20.59 80.46

Segundo cicio 1.83 10.68 34.95

Medias dentro de cada columna segulda per la misma literal son significativamente iguales (Tukey,
p SO.OS). TEZ: Tezonlie: LOM: Lombricomposta: LT: Lombricomposta-Tezonlie: LJ: Lombricomposta-Jal;
LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta: JL: Jal-Lombricomposta; DDT: Dias despues
deltrasplante.



La comparaci6n de medias en peso de biomasa seca de la parte aerea a los 10 DDT

(Cuadra 19), muestra en general, a excepci6n 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 can valores entre 3.79­

3.96 9 (20 DDT) Y 9.04-9.71 9 (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

pesoalos20y30DDT.

Cuadra 19. Comparaci6n de medias para peso de biomasa seca de la parte aerea de la

plantadecilantro por efecto de los sustratos yciclos de producci6n. Xalisco,Nayaril.

TEZ

JAL

LaM

LT80:20

LJ80:20

LC80:20

LT65:35

LJ65:35

LC65:35

TL80:20

JL80:20

Cicio do produccl6n (B)

0.24

0.28

0.27

0.34

0.36

0.32

0.31

0.28

0.29

0.25

2.94

3.19

2.97

3.86

3.96

3.87

3.82

3.81

2.84

2.88

6.41

6.81

7.36

9.18

9.71

9.12

904

9.11

9.35

6.31

6.35

0.35 5.39 9.16

Sogundoclclo 0.23 1.50 6.97

+Medias dentro de cada columna seguida por la misma literal son significativamente iguales (Tukay.
p SO. OS). TEZ: Tezontle; LOM: Lombricomposla; LT: Lombricomposla-Tezontle; LJ: Lombricomposta·Jai;
LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta; DDT: Dias despues
deltrasplante.



1000T 2000T 3000T

33.00 36.15 ab 38.66 ab

3231 37.15 ab 3861 ab

3286 36.65 3795 ab

33.36 34.25 35.93

33.30 36.05 37.00

32.68 35.30 37.28

34.13 37.50 37.66

34.46 37.68 39.15

32.18 35.25 ab 38.40

33.20 35.56 ab 36.60

26.63 34.41 36.25

Las medias de las lecluras SPAO a los 10 DDT (Cuadro 20), mueslran que lodos los

suslralos, a excepci6n de JL80:20, presenlaron las mayores lecturas SFlAO. 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 manluvieron las mayores lecturas entre 35.25-37.68

(20 DDT) Y 36.60-39.15 (30 DDT). Sin embargo, el suslrato LT80:20 presenl6 las menores

lecluras SPAO a los 20 y 30 DDT, asi lambiem el medio de crecimiento JL80:20.

Cuadro 20. Comparaci6n de medias para lecluras SPAO de planla de cilanlro por efeclo de

lossuslralosyciclosdeproducci6n.Xalisco, Nayaril.

TEZ

JAL

LOM

LT80:20

LJ80:20

LC80:20

LT85:35

LC65:35

TL80:20

JL80:20

CiclodeproduccI6n(B)

Primer cicio 29.81 34.38 32.43

Segundo cicio 35.31 37.20 42.38

Medias dentro de cada columna seguida par la misma literal son significativamente iguales (Tukey,
p SO.OS). TEZ: Tezonlle; LOM; Lombricomposla; LT; Lombricomposla-Tezonlle; LJ; Lombricomposta-Jal;
LC; Lombricomposta-Cascarilla: TL: Tezonlle-Lombricomposla: JL: Jal-Lombricomposla; DDT; Dias despues
dellrasplanle.



Nflr690no (%) F6sforo(%) Potasio(%)

20 DDT 20 DDT 20 DDT

4.91 0.53 8.96

5.08 0.59 9.05

4.98 ab 0.70 8.50

466 abc 0.74 9.39

4.45 0.80 9.29

4.61 abc 0.74 9.06

4.27 abc 0.84 9.75

4.40 0.86 9.70

4.14 0.84 9.57

4.11 0.83 9.44

3.78 0.81 9.52

En relaci6n al contenidode nitr6geno (Cuadro 21), lacomparaci6n 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

nitr6geno entre 4.27-5.08 % Nyfueronigualesentresi.

Los sustratos al 80, 65 Y 20 % de lombricomposta (LT80:20, LJ80:20, LC80:20, LT65:35,

LJ65:35, LC65:35, TL80:20yJL80:20)presentaron el mayorcontenido def6sforo (Cuadro

21),donderegistraron valores entre 0.74-0.86 % P.

En cuanto a la comparaci6n de medias del contenidode potasio(Cuadro21),lossustratos

que comprendieron de lombricomposta a 80, 65 Y 20 %, Y el sustrato JAL fueron los de

mayorcontenidodepotasio entre 9.05-9.75 % Ken relaci6n a los demassustratos.

Cuadr021. Comparaci6n de medias para nitr6geno,f6sforoypotasio en planta de cilantro

porefectodelossustratosyciclosdeproducci6n.Xalisco, Nayarit.

TEZ

JAL

LOM

LT80:20

LC80:20

LT65:35

LJ65:35

LC65:35

TL80:20

JL80:20

Cicio do produccl6n (B)

Primorcfclo 4.52 0.83 10.70

Segundo cicio 4.46 0.67 7.88

f Medias dentro de cada columna seguida por la misma literal son significatlvamente iguales (Tukey,
p SO.OS). TEZ: Tezontie; lOM: lombricomposta; IT: lombricomposta-Tezontle; LJ: lombricomposta-Jal;
lC: lombricomposta-Cascarllla; Tl: Tezontle-lombricomposla: Jl: Jaf-lombricomposta; DDT: Dfas despues
deltraspfante



En relaci6n a los resultados obtenidos a los 10 y 20 DDT en la presente investigaci6n. All

etal. (2007) reportaron en cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) mayorpeso de blomasa

fresca y peso de biomasa seca en sustratos con mayor proporcl6n de lombrlcomposta

mezclado con composta (80:20. v/v) en relaci6n con menor proporcl6n de lombrlcomposta

(50:50. v/v). Asl mismo, Zaller (2007) encontr6 mayor peso de biomasa fresca en planta de

tomate (Solanum Iycopersicum L.) cultivado en sustrato conformado de lombrlcomposta

(80 %) y turba (20 %) en relaci6n con menores proporciones de lombrlcomposta (0. 20. 40

Y 60 %). Mientras tanto. Singh at al. (2010) reportaron mayor peso de biomasa fresca y

area foliar en hojas de fresa (Fragaria vescaL.)cultlvadoen sustratosdelombrlcomposta

(50%)mezcladoconresiduosvegetales(50%)encomparaci6nconsustratosabasede

residuos vegetales (100 %). Mendoza-Hernandez at al. (2014) reportaron para cultivode

romero (Rosmarinus officinalis L.) mayor altura y peso de biomasa seca en sustratos

conformados con la mayor proporci6n de lombricomposta (100 % lombricomposta).

Mientrastanto. Singh etal. (2008)mostraronqueencultivodefresa.laalturadeplanta.

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·1) en

relaci6n con menores cantldades de lombricomposta (2.5, 5.0 Y 7.5 t ha"). En camblo.

otros autores como Bachman y Metzger (2008) probaron bajas proporclones de

lombricomposta y obtuvieron mayor peso de blomasa fresca en planta de tomate en

suslraloscon proporci6ndelombrlcomposlaal 20% en comparaci6n conproporcionesal

10y5%mezcladosconreslduosvegetales.

En diferentes investigaciones indican que la lombricomposta es una allernativa como

medio de crecimiento para la producci6n de cultivos en conlenedor y que los mejores

resultados en cuanto a mayor crecimienlo y rendlmlento se obtlenen en mayores

proporciones de esta (Ortega-Martinez at al., 2010; Mendoza-Hernandez at al.. 2014;

Lopes-Olivaresatal., 2015).

No obstante. se observ6 que la cantidad de lombrlcomposta en proporcl6n con otros

materialesdependeradeltlpodecultivo.variedadydelascondicionesagrocllmaticasdela

regi6n(Zalier. 2007; Singh atal., 2008).



En base a 10 anterior, Benito eta/. (2005)sugieren utilizar proporcionesal90 y75 % de

lombricomposta en cultivo de ballico (Lolium perenne L.) y cipres (Cupressus sempervirens

L.). Por su parte, Marquez-Hernandez et a/. (2008) y Mendoza-Hernandez et a/. (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 quela proporci6n ideal delombricomposta ensustratoesde30%

en cultivos de mel6n (Cucumis melD L.); Morales-Corts et a/. (2014) proponen utilizar 25 %

de lombricomposta en el medio de crecimiento en cultivos de romero y lechuga, mientras

que 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 (Coriandrumsativum L.) en la presente

investigaci6n a los 30 DDT, el sustrato TL80:20 present6 la mayor altura. Tal

comportamiento pudo deberse a que este sustrato TL80:20 mostr6 en las propiedades

fisicasinicialeslamayorporosidadtotal,capacidaddeaireaci6nycapacidadde retenci6n

de humedad (PT: 80.30 %; CA: 28.43 %; CRH: 51.83 %) en relaci6n con los demas

sustratosmezc1adosconlombricomposta(Cuadr02).

Esto guard6 relaci6n con Gutierrez-Miceli et a/. (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

mayorporosidadtotal(73%),capacidaddeaireaci6n(48%)ycapacidad de retenci6nde

humedad (25 %) en comparaci6n con sustratos de mayor proporci6n de lombricomposta

(10%).

En relaci6n a las lecturas SPAD, estas pueden indicar de manera indirecta el contenido de

c1orofila 0 nitr6geno (Rodriguez-Mendoza et a/., 1998; Hawkins et a/., 2009; Lin et a/.,

2010), yen diferentes investigaciones se ha observado que las lecturas SPAD muestran

similitud en diterentes proporciones de lombricomposta, como Ali et al. (2007) quienes

obtuvieronigual contenidodeclorofila 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 a/. (2012) mostraron en

cultivo de lechuga y chile pimiento lecturas SPAD iguales en sustratos conformados de

lombricomposta:peatmoss(50:50,33:67,100:0,v/v).



Porolraparte, elincremenlodelconlenidodef6sforoypolasioenellejidofollarporel uso

de maleriales lombricomposlados, como sucedi6 en la presenle invesligaci6n, tambilm se

haobservadoenolroslrabajos, Singh etal. (2010)obluvieronmayorconlenidodef6sforo

ypolasioenhojasdefresacullivadoensuslralosconformadodelombricomposla(66%)y

residuosvegelales(34%),enrelaci6nconmenoresproporcionesdelombricomposla(50y

0%). Por su parte, Manh y Wang (2014) reportaron en hojas de mel6n mayor conlenido de

f6sforoypolasiocultivado ensuslralos con mayor proporci6n de lombricomposla(33 %)

mezclado con cascarilla de arroz quemado (33 %)yfibra de coco (33 %)en relaci6n con

menorproporci6ndelombricomposla(0%).

La lombricomposla conliene nulrienles como nilr6geno, f6sforo y polasio, que al ser

ulilizados como sustralo con olros maleriales, provoca mayor desarrollo en las planlas y

pueden moslrarefeclos favorables en elconlenidonulrimenlal (Marquez-Hernandezetal.,

2008; Felix-Herran et al., 2010; Jayasinghe et al., 2010; Theunissen et al., 2010). Cabe

mencionar que el valornulricional delalombricomposladependeradesucomposici6n,por

10quelosresulladospuedenservariables(Arieletal.• 2009).

Acordealarespueslaquepresenl61aplanladecilanlrocullivadoensuslralosal80y65%

de lombricomposla hasla los 20 DDT y donde moslr6 una longilud enlre de 21 y 22 cm, un

mayorfollaje, y mayor conlenido de f6sforo y pOlasio, sesugiere empleareslosmediosde

crecimienlo para la producci6ndel cullivo de cilanlro, debidoaquelosresulladosquese

obluvieron son ideales para su comercializaci6n a nivel nacional en mercados locales

(lianguis.mercadossobreruedasocenlralesdeabaslos)(Carrilio-Becerraetal.. 2015).

LosresulladosenleclurasSPADqueseobluvieronenlapresenleinvesligaci6nguardaron

simililudconelconlenidodenilr6genoquepresenl6elcullivodecilanlroenlamayorlade

los suslralos. por 10 que se recomienda en esludios posleriores evaluary comparar las

lecluras SPAD del cullivo de cilanlro y determinar la correlaci6n con el conlenido de

nilr6geno. y observar si es adecuado correlacionar las lecluras SPAD 0 conlenido de

nilr6genoconlasdemasvariablesdecrecimienlo.

Finamenle, esnecesarioconsiderarel coslo de los suslralos, yaqueesleaspeclopuede

influirenlaselecci6nonodeunsuslralo.Ademas,esnecesarialacaracterizaci6nflsicay

qulmicadelosmaleriaiesparaialomadedecisionessobresuulllizaci6nparaelcullivode

planlasen conlenedor.



5.1.3. Efecto del factor cicio de producci6n sobre las variables de crecimiento y

contenidonutrimental

Las variables de crecimiento (altura. numero de hojas, area foliar,pesodebiomasafresca

y peso de biomasa seca) mostraron mejores resultados enel primer cicio de producci6n

tanto a los 10, 20 Y 30 DDT (Cuadro 15,16,17,18 Y 19). En lecturas SPAD, las plantas de

cilantromanifestaronmayoreslecturasenelse9undociclodeproducci6nen las diferentes

fechasdemuestreo(Cuadro20). Enrelaci6nalcontenidonutrimental, elf6sforoypotasio

presentaron mayorcontenido en el primer cicio de producci6n (Cuadro 21), mientrasque

en elcontenidodenitr6genolos resultadosfueron iguales en ambos ciclosde producci6n

(Cuadr021).

En el primer cicio de producci6n la temperatura maxima promedio fue de 39.9 °C Y la

temperatura minima promedio fue 19.2 °C. Para el segundo cicio de producci6n la

temperatura maxima promedio fue de 34.1 °C Y la temperatura minima promedio fue de 7.8

°C. de 10 cual se deduce un diferencial entre temperaturas maximas y minimas menor en el

segundociclodeproducci6n. Esdecir. elprimerciclodeproducci6nfuemenosfriolocual

pudocontribuira los resultados obtenidos.

En relaci6n a 10 anterior, Messingery Lauerer(2015) emplearon en un mismo ana dos

ciclosde producci6nen cultivo de lulo (Solanum quitoense) y obtuvieronmayorrendimiento

en el cicio que present61as temperaturas mas elevadas (30°C) en relaci6n al cicio de

producci6n con las menores temperaturas (24°C). De la misma manera, Samperio et al.

(2015)cultivaronciruelarojajaponesa(PrunussalicinaL.)encinco ciclosde producci6nen

anosseguidos, dondeobtuvieron mayorproducci6n en dosde los ciclos que presentaron

mayores temperaturas (35°C) con respecto a los demas ciclos (33°C). Campiglia et al.

(2014)lIevaron a cabo dos ciclos de producci6n deendibia (Cichorium endivia L.) Y col de

Milan (Brassica oleracea var. sabauda), y obtuvieron mayor rendimiento y menores

lecturas SPAD en ambos cultivos en el cicio de producci6n que present6 la mayor

temperatura (14.6°C) en relaci6nalciclodeproducci6n mas frio (1 2.8°C)

Por otra parte, Baslam et al. (2013) cultivaron lechuga en las estaciones de primavera,

verano, otonoeinviernodeunmismoanoyobtuvieronmayorcontenidof6sforo y potasio

en el periodo de verano (27.8 °C), que junto con el periodo de primavera (21.3 °C)

presentarontemperaturassuperioresalperiododeotono(16.1 °C)einvierno(8.5°C).



Bajoestosargumentos, los autores previamentecitadosobtuvieron mejores resultados en

los ciclos de producci6n que presentaron temperaturas mas elevadas;estoguardarelaci6n

con Deng etal. (2015), y Messinger y Lauerer (2015) quienes mencionanque loscultivos

horticolasmuestranrespuestasfavorablesentemperaturasmenosfrlas.

Esimportanteseiialarquelos mediosdecrecimientoen el cultivodecilantrosolofueron

evaluados en la estaciones de otono e invierno, por 10 que se recomienda en estudios

posteriores evaluar y comparar el cultivo de cilantro en las estaciones de primavera y



5.2. Analisisdevarlanzadelasvariablesenposcosecha

EI contenido de fenoles totales, f1avonoides, actividad antioxidante, perdida de peso, vida

,en anaquelycomponentesdecolormostraron diferenciasaltamentesignificativasparael

factorsustrato, factorciclodeproducci6n, yen lainteracci6n sustratoyciclodeproduccl6n

enlasdiferentesfechasdemuestreo(Cuadr022,23,24,25, 26 Y27). La perdida de peso

a los 3 DOC no present6 diferencias en el factor sustrato. yen la interacci6n sustrato y

cicio de producci6n (Cuadr023).

Cuadro 22. Analisis de varianza para contenido de fenoles totales. flavonoides yactividad

antioxidanteen plantadecilantro en poscosecha.Xalisco, Nayarit.

20 DDT

R.cursod.v.rt~16n GL F P F P F

SUllralo(A) 10 5.21 <0.001 199.10 <0.001 68.84 <0.001

Clclodl produccl6n (B) 1 686.90 <0.001 24784.4 <0.001 280.95 <0.001

SustratoxCIclodlproduccl6n 10 2418 <0.001 212.18 <0.001 2972 <0001

DDT: Dlasdespuesdellrasplante; GL:Gradosdelibertad;F:ValordeFcalculada;P:Probabllidad.

Cuadro 23. Analisis de varianza para perdida de peso de la parte aerea de la planta de

cilantro en poscosecha.Xalisco, Nayarit. .

P6rdldldlpIOo

3 DOC BDDC 9DDC 12 DOC

GL F P F P F F P

Sustrato(A) 102.110.069810.11 <0.001 17.21 <0.001 8.41 <0.001

Clclod.produccI6n(B) 24.89 <0.001202.62 <0.0011635.28 <0.001723.30 <0.001

SultrsloxClclod.produccl6n 102.110.089829.29 <0.001 31.67 <0.00110.70 <0.001

DDT:Dlasdespuesdellrasplante; GL:Gradosdelibertad;F:ValordeFcalculada;P:Probabilidad.

Cuadro 24. Analisisde varianza para vida en anaquel de la parte aerea de la planta de

cilantro en poscosecha. Xalisco, Nayarit.

SUllrato(A) 10 9.14 <0.001

Clctod. produccl6n (B) 175.00

Trstaml.nloxClclod.produccI6n 10 3.09 00132

DDT: Dlasdespuesdellrasplante; GL: Gradosde Iibertad; F: Valor de Fcalculada; P:Probabilldad.



'Cuadro25.Analisisdevarianzaparaluminosidaddelaparteaereadelaplantadecilantro

,en poscosecha. Xalisco, Nayarit.

3DDC DDDC 12DDC

GL F P F P F P F P

Sustrsto(A) 10334.74 <0.001659.37 <0.001716.17 <0.001100.76 <0.001

Cicio do produccl6n (B) 10.93 <0.00129.39 <0.0012600 <0.001 25.56 <0.001

Sustrato x Cicio do produccl6n 10 4.52 <0.0011640 <0.00116.51 <0.00112.44 <0.001

OOT:D1asdespuesdeltrasplanle; GL:Gradosdelibertad;F:ValordeFcalculada;P:Probabllldad

Cuadro 26. Analisis de varianza para hue de la parte aerea de la planta de cilantro en

poscosecha.Xalisco, Nayarit.

30DC DDDC 1200C

GL F P F P F P F P

Sustralo(A) 23053 <0.00117885 <0.00116589 <0.00121915 <0001

Cicio do produccl6n (B) 2133 <00014774 <0.0015055 <0.001

Sustrato x Cicio do produccl6n 10941 <0.0011457 <00011589 <0.0011450 <0001

OOT:Olasdespuesdeltrasplanle; GL:Gradosdelibertad;F:ValordeFcalculada;P:Probabilidad.

Cuadro 27. Analisisde varianza para croma dela parteaerea de la planta cecilantro en

poscosecha.Xalisco. Nayarit.

3DDC 12DDC

GL F P F P F P

Sustrato(A) 10298673 <0001326081 <0.001 3094.83 <0.001295549 <0001

ClclodoproduccI6n(B) 1 98.19 <0.001116.21 <0.001 117.12 <0.001123.36 <0.001

SUItratoxCIciodoproduccl6n 1038.48 <000137.87 <0.0013392 <0.00131.64 <0.001

OOT:Ofasdespuesdellrasplanle; GL: Gradosde libertad; F:Valorde Fcalculada; P: Probabllidad.



5.2.1.lnteraccion de sustrato y cicio de produccion sobre las variables en

poscosecha.

Del analisis de interaccion sustrato y cicio de producci6n, se observo que los suslratos

LOM, LT80:20, LC80:20, LT65:35, LJ65:35 y LC65:35 del segundo cicio de producci6n

presentaron la mayor respuesta en contenido de fenoles totales entre 14.36-17.23 9

CAEl100 9 (20 DDT); mientras que JAL y LOM del primer cicio de produccion manifestaron

serlossustratosconelmenorcontenidodefenoleslotales(Figura32).

Encuantoalcontenidodeflavonoides(Figura33),lossuslralosa65 % delombricomposta

(LT65:35, LJ65:35 yLC65:35) del segundo cicio mostraron mayorefecto, donderegistraron

valores entre 1.85-1.95 9 QE/100 9 (20 DDT); sin embargo, todos los suslratos del primer

ciclodeproduccionpresentaronmenorcontenidodeflavonoidesyfueronigualesentresi.

EI sustrato LC65:35 del primer cicio de produccion obtuvo la mayoractividadantioxidanlea

los 20 DDT con 88.10 % DPPH (Figura 34). Por su parte, el sustrato JAL en ambos ciclos

de produccion, as! tambiEln TEZ, LT80:20, LJ80:20 y LC80:20 del segundo cicio de

produccionpresentaronlamenorrespuesta.

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.



Figura 33. Conlenido de flavonoides a los 20 DDT (A x B). TEZ: Tezonlle;

LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposla-Tezonlle; LJ: Lombricomposla-Jal;

LC: Lombricomposla-Cascarilla; TL: Tezonlle-Lombricomposla; JL: Jal-Lombricomposla.
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Figura 34. Aclividad anlioxidanle a los 20 DDT (A x B). TEZ: Tezonlle;

LOM: Lombricomposta; LT: Lombricomposla-Tezonlle; LJ: Lombricomposla-Jal;

LC: Lombricomposla-Cascarilla; TL: Tezonlle-Lombricomposla; JL: Jal-Lombricomposla.



En terminos generales de la perdida de peso de la parte aerea de la planta, los sustralos

con proporci6n a 80 % de lombricomposta (LT80:20, LJ80:20 y LC80:20), LJ65:35, LC5:35,

TL80:20 yJL80:20del primer cicio de producci6n, presenlaron la mayorperdida de peso

de la parte aerea de la planla en las diferentes fechas de muestreo, donde registraron

valores entre 4.87-6.09 % (6 DOC), 9.74-11.40 % (9 DOC) Y 12.50-15.01 % (12 DOC)

(Figura 35, 36 Y 37). Porsu parte, los sustratos TEZ y JAL del primer cicio mostraron la

menor perdida de peso a los 6 DOC, mientras que LOM, LT80:20, LT65:35, LJ65:35,

LC65:35, TL80:20 y JL80:20 del segundo cicio 10 manifestaron a los 9 DOC. Se observ6

que lodos los suslralos del segundo cicio a excepci6n de LC80:20, lograron la menor

perdida de peso a los 12 DOC con valores entre 2.67-6.12 %.

Figura 35. Perdida de peso de la parte aerea de la planta a los 6 DOC (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. Perdida de peso de la parte aerea de la planta a los 9 DOC (A x B)_ TEZ:

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

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

Figura 37. Perdida de peso de la parte aerea de la planta a los 12 DOC (A x B). TEZ:

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

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

76



En vida en anaquel (Figura 38), todos los sustratos del primer cicio de producci6n, asl

tambiE'm los sustratos sin mezclar TEl, JAL Y LOM del segundo cicio presentaron el mayor

numerode dlas de vida en anaquel entre 10.5-12.0yfueron igualesentresi. No obstante,

los medios de crecimiento con proporci6n de lombricomposta a 80, 65 Y 20 % (LT80:20,

LJ80:20, LC80:20, LT65:35, LJ65:35, LC5:35, TL80:20 yJL80:20) del segundo cicio fueron

lossustratosquemanifestaronlamenorcantidaddediasdevidaenanaquelconvalores

entre 9.0-9.5.

Figura 38. Vida en anaquel de la parte aerea de la planta (A x B). TEl: Tezontle; LOM:

Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontie; LJ· Lombricomposta-Jal;

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

A traves del tiempo de evaluaci6n en poscosecha, se observ6 a los 3, 6 Y 12 DOC, los

sustratos LT80:20, LJ80:20, LT65:35, LJ65:35 y LC65:35correspondientes al primer cicio

de producci6n presentaron la mayorluminosidad, dondeobtuvieron valores entre 53.74­

58.20 (3 DOC), 47.45-49.85 (6 DOC) Y41.56-42.62 (12 DOC) (Figura 39, 40 Y42). Mientras

que los sustratos sin mezclar (TEl, JAL Y LOM), as! tambien TL80:20 y JL80:20 del

segundo cicio de producci6n presentaron la menor luminosidad tanto a los 3,6 Y12 DOC.
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Figura 39. Luminosidad de la parte aerea de la planta a los 3 DOC (A x B). TEZ: Tezontle;

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

LC: Lombricomposla-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposta.
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Figura 40, Luminosidad de la parte aerea de la planla a los 6 DOC (A x B). TEZ: Tezontle;

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

LC: Lombricomposta-Cascarilla; TL: Tezontle-Lombricomposta; JL: Jal-Lombricomposla,
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Figura 41. Luminosidad de la parte aerea de la planla a los 9 DOC (A x B). TEZ: Tezontle;

LOM: Lombricomposla; LT: Lombricomposla-Tezonlle; LJ: Lombricomposla-Jal;

LC: Lombricomposla-CascariJla; TL: Tezonlle-Lombricomposla; JL: Jal-Lombricomposla

Figura 42. Luminosidad de la parte aerea de la planla a los 12 DOC (A x B). TEZ:

Tezqntle; LOM: Lombricomposla; LT: Lombricomposla-Tezontle; LJ: Lombricomposla-Jal;

LC: Lombricomposla-CascariJla; TL: Tezontle-Lombricomposla; JL: Jal-Lombricomposla.



En terminos generales. los valores que presentaron los medios de crecimiento JAL, LOM,

LT80:20 y LJ80:20 del segundo cicio de producci6n manifestaron el mayorhueduranteel

periodo de evaluaci6n, con valores entre 126.72-129.33 (3 DOC), 122.59-125.09 (6 DOC) Y

113.01-116.09 (12 DOC) (Figura 43, 44 y46). Porotro lado, los sustratos con proporci6n

de lombricomposta a 80. 65 Y 20 % (LT80:20. LJ80:20, LC80:20. LT65:35. LJ65:35,

LC65:35. TL80:20yJL80:20)del primer cicio de producci6n obtuvieron el menor hue en las

diferentesfechasevaluadas(Figura43,44y46).
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Figura 43. Hue de la parte aerea de la planta a los 3 DOC (A x B). TEZ: Tezontle; LOM:

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

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



bcdefg3b

I""
U LC LT LJ LC

80:2080:2065:3565:3565:35

Figura 44. Hue de la parte aerea de la planta a los 6 DOC (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 aerea de la planta a los 9 DOC (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 aerea de la planta a los 12 DOC (A x B). TEZ: Tezontle; LOM:

Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezonlle; LJ: Lombricomposla-Jal;

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

Can respeclo a los valores de croma, los suslratos a 65 y 20 % de lombricomposta

(LT65:35, LJ65:35, LC65:35, TL80:20 y JL80:20), as! tambien LC80:20 del primer cicio de

producci6n fueron conslantes at presenlar el mayor croma durante el perioda de

evaluaci6n y regislraron valores entre 18.34-19.20 a los 3 DOC, 19.93-20.86 a los 6 DOC Y

22.28-23.22 a los 12 DOC (Figura 47, 48 Y 50), mientras que los sustratos TEZ, JAL, LOM,

LJ80:20 y LC80:20del segundo cicio manifeslaron ser los medias de crecimiento can el
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Figura 47. Croma de la parte aerea de la planta a los 3 DOC (A x B). TEZ: Tezontie; LOM:

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

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

Figura 48. Croma de la parte aerea de la planta a los 6 DOC (A x B). TEZ: Tezontie; LOM:

Lombricomposta; LT: Lombricomposta-Tezontie; LJ: Lombricomposta-Jal;

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



ab

'"III I~~II
~ _ ~ U U ~ U U ~ n £

80·208020802065:356535653560·20 60:20

Figura 49. Croma de la parte aerea de la planla a los 9 DOC (A x B). TEZ: Tezontle; LOM:

Lombricomposla; LT: Lombricomposla-Tezontle; LJ: Lombricomposla-Jal;

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

Figura 50. Croma de la parte aerea de la planla a los 12 DOC (A x B). TEZ: Tezontle;

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

LC: Lombricomposla-Cascarilla; TL: Tezonlle-Lombricomposla; JL: Jal-Lombricomposla.



5.2.2. Efectodelfactorsustratosobre las variables en poscosecha

Enrelaci6nalconlenidodefenoleslolales, lossuslratosmezcladosconlombricomposlaa

80, 65 y 20 % (LT80:20, LJ80:20, LC80:20. LT65:35, LJ65:35, LC65:35, TL80:20 y

JL80:20). yLOM presenlaron el mayorconlenidodefenoles lolales enlre 12.53-13.71 9

EAC/100g (Cuadro 28).

Los sustralos LT65:35, LJ65:35 y LC65:35 obluvieron el mayor conlenido de flavonoides,

donde mostraron valores entre 0.98-1.03 9 EQ/100g. mienlras que los suslralos TEZ. JAL,

LOMyJL80:20regislraronelmenorcontenido(Cuadr028).

Enaclividadantioxidante, LC65:35 obluvo el mayor valor en relaci6na losdemassuslralos

con 79.59 % DPPH. Sin embargo. se observ6 que los medios de crecimiento TEZ y JAL

presentaron lamenoraclividadanlioxidanle, dondealcanzaron valores enIre 33.32-35.63

% DPPH (Cuadro 28).

Cuadro 28. Comparaci6n de medias para fenoles lolales, flavonoides y aclividad

antioxidante de planta de cilanlro porefeclodelossuslratos yciclosdeproducci6n.

Xalisco. Nayarit.

(gEAC/l0og)

200DT

(gEQ/l00g)

20 DDT

("10 DPPH)

20 DDT

33.32 d

35.63 d

46.77

51.97

59.62

51.97

66.34

61.61

79.59

49.86

50.48

0.55

0.50

0.58

0.91

0.87

0.90

1.02

1.03

0.98

0.86

0.59

12.45

12.09

1253

13.42

13.55

12.88

13.71

13.68

13.63

12.61

12.65

TEZ

JAL

LOM

LT80:20

LJ80:20

LC80:20

LT65:35

LJ65:35

LC85:35

TL80:20

JL8o:2o

Cicio do produccl6n (B)

Primer cicio 10.98 0.12

Sogundoclclo 15.06 1.48

Ec~{~~:r~;~~o:~~~~~~r~~:{~a~~~~~~:'r~~S:~"J::b;:~~~5:~~:~~~;I~:~£~L~~i~i~~~:~:~~~:~
deltrasplante.



La comparaci6n de medias en perdida de peso (Cuadro 29) indica que Ios 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 perdidas a los 6, 9 y 12 DOC, y fueron iguales

entre si. Por su parte. TEZ, JAL Y LOM mostraron la menor perdida de peso con valores

entre 2.51-2.85 % (6 DOC). 4.28-5.37 % (9 DOC) y 6.66-7.64 % (12 DOC).

Cuadr029.Comparaci6ndemediasparaperdidadepesodelaparteaereadelaplantade

cilantro porefecto de los sustratos yciclosdeproducci6n.Xalisco. Nayarit

Perdidade peso{%)

9DDC

6.66

6.73

9.14

.10.52

8.11

9.84

9.52

9.23

9.57

4.29

4.28

5.37

6.38

6.16

7.14

5.67

6.59

6.94

6.88

6.66

abc

ab

4.03

3.67

2.76

2.51

2.85

3.42

3.70

4.18

3.65

4.13

TEZ

JAL

LOM

LJ80:20

LC80:20

LT65:35

LJ65:35

LC65:35

TL80:20

JL80:20

CiclodeproduccI6n(B)

Primer cicio 4.35 9.01 12.32

Segundo cicio 2.74 3.05 5.17

+ Medias dentro de cada columna seguida por la misma literal son significativamente iguales (Tukey,

rC~~~bri:;P::I~~~~~~r~~:: iL~~~~~~~:'~~~~r~:~mL;"~~~C~L~j~~~~:e~~C~~~~;I~:Lg~~~~~~:~:~~~:~
dellrasplanle



En eJ periodo que se evalu61a vida en anaquel (Cuadro 30), los sustratos sin mezciar

(TEZ, JAL Y LOM) presentaron la mayor cantidad de dias de vida en anaquel y fueron

iguales entre 51 con valores de 11.50. Sin embargo, los medios de crecimiento que

comprendieron de lombricomposta al 80, 65 Y 20 % (LT80:20, LJ80:20, LC80:20, LT65:35,

LJ65:35, LC65:35, TL80:20yJL80:20)manifestaron la menorvida en anaquel entre 10.00­

10.25.

Cuadro30.Comparaci6ndemediasparavidaenanaqueldelaparteaereadelaplantade

cilantro por efecto de los sustratos yciclosdeproducci6n. Xalisco, Nayarit.

TEZ

LOM 11.50

LT80:20

LJ80:20 10.25

LC80:20 10.25

LT65:35 10.25

LJ65:35 10.25

LC65:35 10.00

TL80:20

JL80:20 10.25

Cicio de produccl6n (B)

11.36

Segundo cicIo 9.77

+ Medias dentro de cada columna seguida por la misma literal son significativamente iguales (Tukey.

EC~~~~br~~p::t~~~~i~r~~: ri~~~~~~~:'~~~~r~:~mL:o~~a~CJC'j~~~~:e;'~;~~~~~~;L~~~~~~~:~:~a~~:~
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Los sustratos LT80:20, LT65:35, LJ65:35 y LC65:35 obtuvieron la mayor luminosidad a los

3 DOC con valores entre 50.48-52.97 (Cuadro 31). Sin embargo, a los 6, 9 Y 12 DOC 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 DOC), 44.42-45.37 (9 DOC) Y 41.03-41.92 (12

DOC). Mientras tanto, los medios de crecimiento TEZ, JAL, LOM, TL80:20 y JL80:20

registraronlamenorluminosidadenlasdiferentesfechasevaluadas.

Cuadro 31. Comparaci6n de medias para luminosidad de la parte aerea de la planta de

cilantro porefecto de los sustratos yciclos de producci6n. XaliscO,Nayarit.

Suatrato(A) 300C 600C 900C 12 DOC

TEZ 46.96 44.65 42.61 39.40

JAL 45.56 4495 43.05 39.79

LOM 46.65 4476 42.54 39.26

LT60:20 50.48 46.37 44.05 40.72

LJ60:20 50.01 46.75 44.42 abc 41.03

LC60:20 49.56 46.99 44.64 ab 41.25

LT65:35 51.13 47.75 45.37 41.92

LJ65:35 52.97 4750 4512 41.68

LC65:35 50.72 4761 45.23 41.60

TL60:20 49.45 45.31 43.56 40.24

JL60:20 49.14 45.22 42.96 39.71

ClclodaproduccI6n(B)

Prlmerclclo 47.89 45.65 41.21

-~- ~ ~ ~ -
+ Medias dentro de cada columna segulda por la mlsma literal son slgnlficatlvamente Iguaies (Tukey,

EC~~~~br~~p::~~~~~~r~~:TiO~~~~~~:-~~~~r7:~';;o~~~:cJt~~~~:eb~~~~~;;t~;L~~~~I~;~~:~~~:~
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Los sustratos sin mezclar (TEZ, JAL YLOM) mostraron el mayor hue a los 3, 6, 9 Y 12 DOC

con valores entre 123.51-125.94 (3 DOC), 118.70-121.89 (6 DOC), 116.08-118.09 (9 DOC)

Y 111.42-113.08 (12 DOC). Mientras que a los 3, 6, 9 Y 12 DOC los medios de crecimiento

con lombricomposta al 65 y 20 % (LT65:35, LJ65:35, LC65:35, TL80:20 y JL80:20)

obtuvieronelmenorhue(Cuadr032).

Cuadr032. Comparaci6n de medias para huedela parte aerea de la piantadecilantropor

efectodelossustratosyciclosdeproducci6n.Xalisco, Nayarit.

Suslrato(A) 3DDC BDDC 9 DOC 12DDC

TEZ 123.51 11S.70 116.0S 111.42

JAL 124.76 12076 117.04 112.11

LOM 125.94 121.S9 11S.09 113.0S

LTSO:20 122.56 11662 115.14 110.49

LJSO:20 115.76 bed 112.4S 10S.42

LCSO:20 117.94 115.31 bed 111.39 107.44 de

LT65:35 116.11 112.S0 105.S0 102.65

W65:35 114.S3 11324 10S.0S 104.60

LCB5:35 114.S2 113.06 10S.79 105.1S

TLSO:20 113.93 112.73 10S.S0 105.22

JLSO:20 111.10 112.73 109.S7 det 106.0S det

Cicio do producclon (B)

Prlmorelelo 115.33 112.S1 109.66 105.24

Sogundoelelo 121.S9 11S.71 114.27 109.95

+ Medias dentro de cada cotumna seguida por la misma literal son significativamente iguales (lukey.

rCS~~~bri~;P~:I~~~~~r~~:Tt~~~~~~~:'~~~hr~:~mL::'~a~eJL~j~~~~:eb~~c'::~~;;t~:Lg~*~~;:~:~a~~:~
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3 DOC 6DDC 9DDC 12 DOC

12.22 13.05 13.28 14.11

12.89 13.70 13.B8 14.66

13.25 14.05 14.22 15.01

15.35 16.34 16.59 17.61

13.64 14.69 15.06 16.15

14.16 15.28 15.73 16.92

15.97 17.29 17.79

15.94 17.33 17.90 19.34

15.97 17.37 17.91 19.33

16.34 17.74 18.30 19.75

16.01 17.42 18.03 19.52

Los sustratos con lombricomposta al 65 y 20 % (LT65:35, LJ65:35, LC65:35, TL80:20 y

JL80:20) presentaron el mayorcroma en las diferentesfechas de muestreo (Cuadro 33),

donde registraron valores entre 15.94-16.34 (3 DOC), 17.29-17.74 (6 DOC). 17.79-18.30 (9

DOC) Y 19.16-19.75 (12 DOC). Por su parte, los sustratos TEl, JAL Y LOM presentaron el

menorcromaen las cuatrofechasevaluadas.

Cuadro 33. Comparaci6n de medias para croma de la parte aerea de la planta de cilantro

por efecto de los sustratos yciclos de producci6n. Xalisco, Nayarit.

JAL

LOM

LT80:20

LJBO:20

LC80:20

LT65:35

LJ65:35

LC65:35

TL80:20

JLBO:20

Cicio de produccI6n(B)

Primorciclo 17.20 18.62 19.17 20.60

Sogundociclo 12.21 13.06 13.32 14.23

+ Medias dentro de cada columna seguida por la misma literal son significativamente iguales (Tukey,

eC~~~~br~;p~:t~~~~~';r~~: Ti~~~~~~~:'~~~~r~:~mL~o~~~C~~j.~~~~e~~;~~~;;t~;L~~~~~~~:~~~~~:~
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Los medios de crecimiento que comprendieron de lombricomposta mostraron mejor

respuesta en el contenido de fenoles totales; 10 cual coincide con Garcia et al. (2005)

quienesencontraronenMorusalbaL.mejorrespuestaencontenidodefenolestotalescon

aplicaci6n de lombricomposta en sueloen relaci6ncon solosuelo.

Por otra parte, los sustratos que comprendieron de lombricomposta al 65 % mostraron

mayorcontenidodeftavonoides;estoguard6relaci6nconelcontenidode fenolestotales.

Los ftavonoides son el grupo mas comun de los compuestos fen6Iicos(Schieberetal.,

2001;OchoayAyala,2004).

En el caso de la actividad antioxidante, el sustrato LC65:35 present61a mayor actividad

antioxidanteen la plantadecilantro, 10 que atribuye al mayor contenidodefenolestotales.

Acordealoanterior,diferentesinvestigacionesindicanqueelcontenidodefenolestotales

son los responsablesdelaactividad antioxidantedelaplantadecilantro(Almeida-Meloet

a/., 2005; Neffatietal., 2011; Msaadaetal., 2014).

Los sustratos que estuvieron conformados de lombricomposta mostraron mayores perdidas

de peso y menor vida en anaquel; sin embargo, manifestaron mejores componentes de

color. Estoultimoseatribuyealefectofavorabledelalombricomposta sobre la calidad del

cultivo (Arancon et al., 2005; Zaller, 2007). As! mismo, De la Cruz et a/. (2009) y Matheus

(2004)seiialanquelalombricompostagarantizaunamejorcalidadenloscultivos,comoel

tomateymafz.

Por otra parte, diversos autores como Martinez-Zambrano et al. (2005), Diaz-Perez et a/.

(2006)ySmlth eta/. (2006) indican que la perdida de pesoyel cambiode color son los

principalesfactoresqueafectanlacalidad de los cultivos,donde pUedeprolongaro

disminuir la vida en anaquel. AI respecto, UCDAVIS (2013) seiiala que la vida en anaquel

del cilantroes de 14dlasa5 °Cenalmacen; 10 anterior mostr6 simi litud con los resultados

obtenidosenlapresenteinvestigaci6n,dondelasplantasdecilantro en los sustratos sin

mezclarobtuvieronvaloreshasla12diasdevidaenanaquelalmacenadosa5°C.

En terminos generales, se sugiere emplear los sustratos que comprendan de

lombricomposta para obtener mejores parametros de calidad en el cultivo de cilantro, asl

lambiendeconservarelcultivoaunatemperaturade5°Cenalmacen.



5.2.3. Efecto del factor cicio de producci6n sobre las variables en poscosecha

Laactividad antioxidante, perdida de peso, vida enanaquel, luminosidadycromafueron

mayores en el primer cicio de producci6n duranteel periodo de evaIuaci6n(Cuadro28,29,

30,31 y33), mientrasqueelcontenidodefenolestotales, contenidodeflavonoidesyel

componente de color hue, mostraron mayores resultados en el segundo cicio de

producci6n(Cuadr028y32).

En relaci6n a 10 anterior, Hussain et al. (2008) y Pacifico et al. (2015) senalan que la

actividad antioxidante de diversos cuitivos horticolas es mayor en ciclos de producci6n

donde la temperatura es maselevada. Chiesa (2010) indica queel estadofisiol6gicodelos

cultivosafectalacalidaddelasplantasenalmacenamiento.Dicho10anterior,laintensidad

dela luz ytemperatura que se presentaron en el primer cicio de producci6nbeneficiaronel

cultivo del cilantro en cuantoa mayor vida enanaquel,luminosidadycroma(Vallejoetal.,

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; estoexplica los valores mas elevados de fenoles tolalesyflavonoidesquese

presentaron en el segundo cicio de producci6n, ya que la vida en anaqueldelas plantas de

cilantrofuemenorendichoperiodo.

Acordea los resultadosobtenidos en la presenteinvestigaci6nenterminostJecalidad, se

sugierellevaracaboenlaestaci6ndeotono(primerciclodeproducci6n)laproducci6ndel

cultivo de cilantro y en la cosecha almacenar las platas en refrigeraci6n a 50 C para

conservar por mas tiempo las plantas de cilantro. Asi mismo, el cultivo de cilantro solo fue

evaluado en la estaciones de otono e invierno, por 10 que se recomienda en estudios

posteriores evaluar y comparar la calidad del cultivo de cilantro en las estaciones de

primaverayverano.



6. CONCLUSIONES

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

incluyeronlombricompostaaI80y65%.

-Elprimerciclodeproducci6n(1deoctubrede2013-30deoctubrede2013)fueelmejor,

ya que en todos lossustratosseobtuvomayorcrecimientoyrendimientoen las plantas de

cilantro,encomparaci6nconelsegundociclo(5defebrerode2014-6demarzode2014).

-Lossustratosqueincluyeronlombricompostaconproporcionesa80y65%,favorecieron

elcontenidonutrimentaldenitr6geno,f6sforoypotasio.

-EI primer cicio de producci6n(1 de octubre de2013-30 de oclubre de 2013) increment6

elcontenidodef6sforoypotasio, en comparaci6n al segundo cicio (5 defebrerode2014­

6demarzode2014).

-Las proporciones de lombricomposta a 80, 65y20%enlossustralos,incrementaronel

contenidodefenolestotales,aunquenoseobserv6lamismarespueslapara contenido de

flavonoidesyactividadantioxidante.

-Elsegundociciodeproducci6n(5defebrerode2014-6demarzode2014), favoreci6el

contenidodefenolestotalesyconlenidodeflavonoides, mas no la actividadantioxidante.

- EI follaje de cilantro en poscosecha, obtuvo las mayores perdidas de peso y menorvida

en anaquel en los sustratos con las proporciones de lombricomposla a 80,65 y20 %,

aunqueel color del follajefue de color verde mas intenso.

_ Las perdidas de peso del follaje de cilantro fueron mayores en el primer cicio de

producci6n (1 de octubre de 2013 -30 de oclubre de 2013), ademas presentaron mejor

colorencomparaci6nconelsegundociclo(5defebrerode2014-6demarzode2014).
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