INVESGIGACION

Y c I E " c I H DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA
2 6 DE AGUASCALIENTES

Nimero 67: 26-32, enero-ahril 2016
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La demanda de productos orgdnicos derivados de
la hoja de sdbila es cada vez mayor. El objetivo de
este estudio fue evaluar el efecto de distintas fuentes
y dosis de biofertilizantes en el crecimiento de la
hoja y calidad del gel de sdbila. Se usé un disefo
de blogues al azar, con dcidos humicos: 0, 54 y 108
I ha', y0, 5y 10 t ha' de lombricomposta. El grosor
de hoja fue mayor cuando se aplicé 10 t ha' de
lombricomposta; la concentracion de sdlidos totales,
sélidos precipitables en metanol y carbohidratos
se incrementaron significativamente en diciembre
de 2011, lo cual eleva la calidad del gel. El fésforo
(P) mostré una mayor concentracién cuando se
aplicaron 108 | ha' de dacidos humicos. El uso de
biofertilizantes como la lombricomposta y los dcidos
hUmicos son una opcidn para mejorar la producciéon
de sdbila, si se toma en cuenta la fecha de siega.
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ABSTRAC

The demand of organic products derived of aloe
leaf is increasing. The objective of this study was to
evaluate different sources and dosages of biofertilizers
on growing of aloe leaf and gel quality. Random block
design was used, using humic acids: (0, 54 and 108 L
ha'), and (0, 5and 10t ha'') of vermicompost. The aloe
leaf thickness was higher (P<0.05) when it was applied
10 t ha' of compost. Percentage of total solids, solids
precipitated in methanol, and carbohydrates content
were higher in December of 2011, which increase the
gel quality. Phosphorus (P) was the only nutrient with
a higher concentration of humic acids corresponding
to 108 L ha'. Use of bio-fertilizers like vermicompost
and humic acids are an option for improving the
production of leaf and aloe gel quality, if considering
the date of aloe leaf harvest.

INTRODUCCION

La sdbila (Aloe spp.) es una planta milenaria con
propiedades reconocidas desde la antigiedad. En
1930 recibié la atencidn de la industria médica vy
cosmetoldgica de EE.UU. y Europa, lo cual estimuld
el establecimiento de plantaciones en México,
Texas, Republica Dominicana, Haiti y Namibia (Afez
y Vdsquez, 2005).

La sdbila es de gran valor actual y potencial
como plantio alternativo por su alta capacidad
de adaptacién a diferentes ambientes, asi como
la importancia social y econdmica que repre-
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Figura 1. a) Planta de sdbila Aloe vera (L) L. N. Burm en fase de cosecha; b) drea

e
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experimental de sdbila de la Unidad Regional Universitaria de Zonas Aridas de la
Universidad Auténoma Chapingo. Bermeijillo, Durango, México.

senta (Pedroza Sandoval y Gémez Lorence, 2006;
SAGARPA, 2012).

Existen 400 especies de Aloe (IASC, 2008), de las
cuales A. vera (L.). L. N. Burm (= A. barbadensis Mill.)
y A. arborescens var. natalensis Berger son las Unicas
especies cultivadas comercialmente. La importancia
de la sdbilaradica en que se estén redescubriendo sus
beneficios. Se ha identificado que la planta presenta
propiedades alimenticias y medicinales en los
primeros fres anos de desarrollo; dichas propiedades
se concentran en el gel, el cual se obtiene de la parte
inferna de la hoja (SAGARPA, 2009).

El gel tiene aplicaciones en las industrias
cosmética, médica, farmacéutica y agroalimentaria
(Pina Zambrano y Chirino, 2008) y la demanda es
alta, pero es mayor cuando su produccién se lleva a
cabo en condiciones orgdnicas, sobre todo en paises
consumidores de estos productos, como los europeos
y asidticos (Pedroza Sandoval y Gdémez Lorence,
2006). Lo anterior se concatena con las tendencias
ambientalistas que promueven la  produccion
orgdnica de cultivos (SAGARPA-SENASICA, 2015). Con
base en lo anterior es comun identificar técnicas de
produccién orgdnica en la agricultura basadas en
estiércoles, uso de residuos vegetales, guanos y otros
productos que actian como biofertilizantes; tal es el
caso de la composta producida a base de residuos
orgdnicos bioprocesados por la accién de lombriz de
california (Eisenia foetida) (Ruiz Morales, 2011).

La lombricomposta es un importante biofertili-
zante que nosolo aportanutrientesala planta, ademds
mejora la estructura y textura del suelo, con lo cual se

favorece el crecimiento y desarrollo de las raices, lo
que repercute en un mejor desarrollo y crecimiento
de la planta (Garcia Herndndez et al., 2010). En tanto,
los residuos liquidos denominados dcidos humicos y
fUlvicos, producto de la desintegracion de los residuos
orgdnicos en las biocomposteras, son portadores
de macro y microelementos Utiles en la nutricion
vegetal (Pedroza Sandoval et al., 2010). El objetivo
del presente estudio fue evaluar el efecto de fuentes
y dosis de dcidos hUumicos y lombricomposta en la
produccién de hoja de sdbila y la calidad del gel,
este Ultimo como el producto de mayor demanda en
el mercado intfernacional.

ATERIALES Y METODOS

Ubicacion geogrdfica

El trabajo se llevd a cabo en el campo experimental
de la Unidad Regional Universitaria de Zonas Aridas
de la Universidad Auténoma Chapingo (URUZA-
UACH), en Bermeijillo, Durango, México (Figura
1). Sus coordenadas geogrdficas son 23° 54" N vy
103° 37" O con una altitud de 1,130 m.s.n.m. Esta
region tiene clima muy seco con lluvias en verano,
una precipitacion media anual de 239 mm y un
porcentaje de lluvias invernales menor a 5%, con un
promedio de temperatura de 21.5 °C de acuerdo
a la modificacion climatica de Garcia De Miranda
(1973).

Diseno experimental y de fratamientos

El experimento se realizd en 2011 en una parcela
de sdbila que fue establecida cuatro anos antes, se
considera que la planta es de ciclo semiperenne y
dura en produccidon hasta seis o siete anos (Pedroza
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Sandoval y Gbémez Lorence, 2006). Se usd un
diseno experimental de blogues al azar en arreglo
de parcelas divididas con fres repeticiones. Las
parcelas grandes (60 m? fueron las dosis de dcidos
hUmicos y fulvicos (54 y 108 | ha') mds el testigo vy las
parcelas chicas (30 m?), las dosis de lombricomposta
(5 y 10 t ha') mds el testigo. Ambos biofertilizantes,
obtenidos a partir de biolodos, residuos vegetales y
estiércol bovino, mediante proceso de degradacion
bioldgica a base de lombriz roja (Eisenia foetida).

Los dcidos humicos y fulvicos fueron aplicados
cuatro veces durante un ano (marzo, junio,
septiembre y diciembre), lo que significd aplicar 1/4
de las cantidades antes indicadas por fecha de
aplicacion. Se establecid entodo ellote experimental
un sistema de riego presurizado con tuberia principal
de PVC de 2" en una de las partes laterales del lote
experimental, asi como derivaciones individuales
por tratamiento, de manera que pudieran cerrarse
o abrirse segun el tipo de fertirriego que se deseara
aplicar. La lombricomposta se aplicd una sola vez
al inicio del experimento (en la misma fecha de la
primera aplicacién de los dcidos humicos y fulvicos) y
se hizo manualmente en cada unidad experimental.

Se establecieron los tiempos, tanto de riego
inicial (bulbo de humedad), como de recuperacion,
de acuerdo a la tasa de evapotranspiracion
identificada. Puesto que corresponde a una
plantacién ya establecida con anterioridad solo se
estuvieron dando riegos de recuperacién, segin
la época del ano; el promedio de Idmina de riego
proporcionada fue de 5 cm cada ocho dias.
Oftras labores culturales como el deshierbe fueron
realizadas manualmente con auxilio de aperos de
labranza. La unidad experimental fue de tres surcos
de 10 m de longitud y 1 m de ancho entre surcos.

La parcela Util fue el surco medio de cada
fratamiento, del cual se seleccionaron al azar fres
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plantas y de cada una de ellas se seleccionaron las
fres hojas superiores correspondientes a las de mayor
edad, a partir de las cuales se midieron las variables.
El crecimiento y desarrollo de la hoja se midieron
transcurridos 91, 173 y 230 dias después de la primera
aplicacion de los biofertilizantes (DDPAB) y fueron:
longitud (cm), ancho (cm), grosor (cm) de hoja y
altura de planta (cm); en tanto que las variables
fisicoquimicas del gel fueron medidas 152, 273 vy
393 DDPAB vy fueron: contenido de gel por hoja (g);
potencial de hidrégeno (pH); contenido de azicares
(°Brix) mediante uso de refractometro; contenido de
sélidos totales (%); contenido de sdlidos precipitables
en metanol (%); y contenido de nutrientes: fésforo
(P), sodio (Na), potasio (K) y calcio (Cal).

Las Ultimas tres determinaciones fueron
realizadas por espectrofotometria de absorcidn
atdémica por método de flama, de acuerdo a la
Norma Oficial Mexicana NOM-117-SSA1-1994 (SSA,
1995). Adicionalmente se determiné el contenido de
carbohidratos (%) por el método de Antrona (Dimler
et al., 1952) y el de proteinas (%) usando la técnica
indicada por Thermo Fisher Scientific (2015). Para
el procesamiento estadistico de los datos se usé el
paquete SAS Versién 9.0

RESULTADOS

Crecimiento y desarrollo de la hoja

De las fres fechas evaluadas, solo en la segunda
evaluacién realizada en agosto de 2011 (173 DDPAB)
se observd un mayor grosor de hoja cuando se aplicé
lombricomposta a una dosis de 10 t ha' (P>0.05),
cuyo efecto se muestra alos cinco meses de haberse
iniciado la aplicacién de los biofertilizantes, después
de lo cual se diluye dicho efecto. No hubo diferencia
estadistica en las demds variables morfométricas
(Tabla 1).

Tabla 1. Efecto de la lombricomposta en diferentes variables relacionadas con el crecimiento y desarrollo de la
hoja de sdbila (A. barbadensis M.) en la segunda fecha de muestreo (173 DDPAB). Bermeiillo, Dgo. 2012

Dosis de lombrimposta | Altura de planta | Largo de hoja | Ancho de hoja | Grosor de hoja
(t ha') (cm) (cm) (cm) (cm)
0 53.25a 4991 a 8.82a 1.25b
5 49.14 a 4231 a 8.29 a 1.26 b
10 54.26 a 43.66 a 8.80a 1.38 a

Prueba de Tukey (P<0.05), cifras con las mismas letras dentro de cada columna son estadisticamente iguales. (DDPAB= dias
después de la primera aplicacion de los biofertilizantes).
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Figura 2. Promedio del contenido de gel por hoja de sdbila
(A. barbadensis M.) en diferentes fechas de muestreo. Bermeiillo,
Dgo. 2012. DDPAB= Dias después de la primera aplicacion de los

biofertilizantes. Prueba de Tukey (P<0.05), cifras con las mismas
letras sobre las barras son estadisticamente iguales.

Contenido y calidad de gel

No hubo diferencia estadistica en el contenido de gel ni
por factores separados ni en interaccion. Sin embargo,
en términos de promedio general sin importar el tipo
de fratamiento, en la segunda fecha de muestreo
(diciembre de 2011: 273 DDPAB) se registrd un mayor
contenido de gel, con un valor de 157 g hoja’, en
relacion conlos 65.9 y 114.7 g registrados en la primera
y tercera fecha de muestreo, respectivamente (Figura
2). Lo anterior podria considerarse contradictorio
para la tercera fecha por el hecho de que disminuyd
el contenido de gel, respecto de la segunda fecha
de muestreo, pero ello puede ser posible ya que el
contenido de gel depende del estado hidrico de
la planta, las condiciones ambientales y la etapa
fenolodgica del cultivo (Pedroza Sandoval y Gémez
Lorence, 2006).

B pH no fue estadisticamente diferente ni
entre tratamientos ni entre fechas de muestreo.
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Independientemente de lo anterior, en la primera
fecha de muestreo el pH fue de 4.8 y en los muestreos
posteriores todos los valores de los diferentes
fratamientos fueron < 4.6. Dichos valores se encuentran
dentro de los estandares permitidos por el International
Aloe Science Council (IASC), los cuales varian en un
rango de 3.5-4.7.

La concentracién de azicares en el gel de
la sdbila, el cual fue en promedio de 1 °Brix, no fue
afectada por los diferentes fratamientos probados en
este estudio, nitampoco varid su contenido a través del
tiempo. De acuerdo al IASC, el contenido de azUcares
es muy bagjo en la sdbila, aunque no se establece
un valor estédndar. Por otra parte, la concentracion
de sdlidos totales y sdlidos precipitables en metanol,
aungue no varid por efecto de tratamiento, si lo hizo
a través del tiempo, siendo significativamente mayor
en ambas durante la segunda fecha de muestreo
(diciembre de 2011), con valores de 2.15% y 0.01%,
respectivamente (P<0.05).

Al final todos los valores de sdlidos totales
fueron superiores a 1.47%, lo cual estd dentro de los
pardmetros que marca el IASC para el contenido de
los mismos, determinado en un estdndar de > 0.46%.
Con respecto al contenido de sdélidos precipitables en
metanol, estos fueron 68.6% superiores en el segundo
muestreo en comparacién con el primer muestreo
y para el tercer muestreo disminuyd en un 69.8%; se
encontraron valores aproximados a los iniciales (Figura
3). La IASC no marca un limite estdndar especifico
para esta variable.

En general, el contenido de macro y micro-
nutrientes (Na, K, Ca, magnesio (Mg) y P) no varid
significativamente, ni por fecha, ni por tratamiento,
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Figura 3. Variacion temporal promedio de la concentracion de sélidos totales a) y sélidos
precipitables en metanol b) de diferentes fechas de muestreos en dias después de la primera
aplicacion de los biofertilizantes (DDPAB). Bermeiillo, Dgo. 2012. Tukey (P<0.05), cifras con las
mismas letras sobre las lineas son estadisticamente iguales.
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a excepciéon del fésforo en el segundo muestreo
(273 DDPAB: diciembre de 2011), el cual presentd
mayor concentracién cuando se aplicé 108 | ha
de dcidos humicos, independientemente de la
dosis de lombricomposta utilizada. En el tercer
muestreo (393 DDPAB: abril de 2012) ya no hubo
diferencia significativa de este macroelemento
enfre tratamientos (Tabla 2). El IASC no establece
ningun pardmetro estdndar para esta variable. Lo
anterior, puede estar relacionado con la similitud
de contenido de nutrientes que en ambas fuentes
de biofertilizantes contienen, el cual es de 1-3%,
1-3%, 1-2% y 1-2% para nitrégeno (N), P, K y Ca,
respectivamente (Ruiz Morales, 2011).

El contenido de carbohidratos y proteinas en
el gel no fueron afectados por las fuentes y dosis de
biofertilizantes probados en este estudio. Sin embargo,
enun andlisis en el tiempo si se encontraron diferencias
significativas en el contenido de carbohidratos, el cual
fue significativamente mayor en la segunda fecha de
muestreo (diciembre de 2011: 273 DDPAB), en tanto
que la primera (agosto de 2011: 152 DDPAB) y la Ultima
(abril de 2012: 393 DDPAB) fueron estadisticamente
iguales (P<0.05) (Figura 4).

DISCUSION

El efecto no significativo entre los tratamientos en
el contenido de gel puede ser un indicador de
que esta variable es independiente de las fuentes
y dosis de fertilizantes orgdnicos. Lo anterior no
es consistente con respecto al testigo, ya que se
considera que, en general, las fuentes orgdnicas de
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Figura 4. Contenido de carbohidratos (CCH) en gel de sdbila en
diferentes fechas de muestreo en DDAB (dias después
de la aplicacién del primer muestreo). Bermeiillo, Dgo. 2012.
Prueba de Tukey (P>0.05). Cifras con las mismas letras sobre
las barras son estadisticamente iguales.

fertilizacion, ya sea composta y/o dcidos humicos,
no solo aportan materiales nutritivos al suelo, sino
gue ademds influyen en la estructura del mismo, al
favorecer el incremento de la biota benéfica, con
lo cual se incrementa la formacién de agregados
gue permiten una mayor retencion de agua, mayor
intercambio gaseoso y de nutrientes en la rizésfera
(Julca Otiniano et al., 2006). Lo anterior finalmente
repercute en un mayor crecimiento y vigor de la hoja
de sdbila, haciéndola tolerante, inclusive, a algunos
factores de estrés, como el frio (Pedroza Sandoval y
Durdn Bermejo, 2005).

Sinembargo, elno existirdiferencia conrespecto
al testigo significa que el suelo cuenta con algin
aporte natural de estos macro y micronutrientes,

Tabla 2. Concentracién de datos de andlisis de varianza general de las variables de micro y macroelementos (mg kg™')
del gel de sdbila (A. barbadensis M.). Bermeiillo, Dgo. 2012

) e e K ca | mg |
0 2.549 | a 2.070 | a 6.516 | A 0.3213 | a 0.006 | a
Ago. 2011 54 3.011 | a 13.411 | a 6.494 | A 0.3673 | a 0.006 | a
108 4,078 | a 16.295 | a 7.242 | A 0.5272 | a 0.007 | a
0 2.531 | a 8.821 | a 4813 A 0.4331 | a 0.006 | b
Dic. 2011 54 1.668 | a 9.599 | a 4.437 | A 0.4195|a 0.006 | b
108 1.959 | a 8.209 | a 4,437 | A 0.4835 | a 0.007 | a
0 2.018 | a 4.724 | a 7173 | A 0.2493 | a 0.009 | a
Abr. 2012 54 1.688 | a 7.413 | a 8.465 | A 0.3670 | a 0.010| a
108 2.708 | a 9.362 | a 8212 A 0.3430 | a 0.009 | a

Prueba de Tukey (p= 0.05), cifras con las mismas letras dentro de una misma columna en cada fecha son estadisticamente iguales.
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o bien que se requiere un mayor fiempo para la
expresion de los fratamientos usados en este estudio.
El mayor contenido de gel en la segunda fecha de
muestreo v la reduccion en el tercer muestreo con
respecto al segundo puede estar relacionado con el
efectodelinviernode 2011, lo que da comoresultado
que la hoja de sdbila reduzca su volumen, lo cual
es evidente ya que aunque no se reduzca la hoja
en cuanto a longitud, si en cuanto a dimensiones
de ancho y grosor de hoja. Lo anterior es importante
para la determinacién de las fechas de corte; para
ello, estas pueden realizarse a mediados de ano o
antes del invierno, al menos en regiones extremosas,
ya que las temperaturas inferiores a 10 °C son de
efectos nocivos para la planta.

En cuanto al efecto por fecha de muestreo de
los contenidos de sélidos precipitables totales y sdlidos
precipitables en metanol, los resultados observados
coinciden con lo registrado por Calzada Rivera y
Pedroza Sandoval (2005), quienes identificaron que
el aumento en el contenido de estas variables se
presentd hasta el segundo muestreo, en este caso
cinco meses después de la primera aplicacion de los
biofertilizantes.

Pedroza Sandoval y Durdn Bermejo (2005)
mencionan que existe una correlacidn negativa
significativa enfre los sélidos solubles fotales y las
variables longitud, grosor basal y peso de hoja,
relacionado con el efecto de dilucién, ya que al
tener mayores dimensiones la hoja, la concentracion
de sdlidos solubles totales se verd disminuida; sin
embargo, en este estudio la relacién fue directa,
ya que precisamente en la segunda fecha de
muestreo se obtuvo un mayor grosor de hoja vy
una mayor concentracién de sélidos totales vy
solidos precipitables en metanol. Esta aparente
contradiccidén deresultados puede estarrelacionada
con la condicién hidrica de la planta: si presenta un
incremento en volumen de la hoja pero con bajo
déficit hidrico, la concentracion de sdlidos disueltos
puede incrementarse, en cambio si el estado hidrico
de la planta es alto, dicha concentfracién tenderd a
disminuir (Calzada Rivera y Pedroza Sandoval, 2005).

De los principales elementos nutritivos presentes
enlacomposta, 70a80% de Py de 80 a 90% de K estdn
disponibles el primer ano después de su aplicacion,
mientras que el N todo es orgdnico; es decir, debe
mineralizarse para ser absorbido por las plantas. No
obstante, en el primer ano solo se mineraliza el 11%,
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lo que genera una deficiencia (Rosen y Bierman,
2005). Posiblemente por el relativamente corto
tiempo entre la aplicacién de los biofertilizantes
y las fechas de muestreo en este estudio, no fue
posible enconftrar diferencias entre tratamientos en
contenido de macro y micronutrientes.

Conrespectoalavariacién de algunas variables
en el tiempo, es importante en cuanto ala seleccion
de la mejor fecha de corte para que tenga una
mayor produccién de hoja y mayor calidad de gel,
esta Ultima a través de una mayor concentracién
de sdlidos totales, sélidos precipitables en metanol y
concentracién de carbohidratos, donde el periodo
de octubre a diciembre resultd ser la mejor fecha. En
general, el comportamiento temporal de la calidad
de gel puede estar relacionada con el contenido
y disponibilidad nutrimental del suelo con respecto
a lo aportado por los fertilizantes orgdnicos, ya que
de acuerdo a Acosta et al. (2004) la composta
procedente de aguas residuales y estiércol,
aungue tienen un buen indice de humificacién
en comparacién con los residuos vegetales, su
disponibilidad varia con el tiempo vy las condiciones
ambientales.

El N orgdnico debe mineralizarse antes de ser
aprovechado porla plantay la disponibilidad de este
macroelemento tiende a disminuir por las pérdidas
gue ocurren durante su aplicacion. Se ha observado
qgue en siete dias con altas temperaturas y suelo
seco se puede perder hasta 50% de N, en tanfo que
en suelos himedos y bajas temperaturas la pérdida
es de solo 10%. Una situacion similar se presenta en
el caso del P en que, aungue su eficiencia procede
de la composta, esta es la misma que los fertilizantes
potdsicos, ya que se encuentra en forma mineral y
soluble (Ramos AgUero y Terry Alfonso, 2014).

CONCLUSIONES

El grosor de hoja fue mayor cuando se aplicé 10
t ha' de composta. La calidad de gel es mayor
por las altas concentraciones de sdlidos totales,
sélidos precipitables en metanol, carbohidratos
y P, obtenidas en la segunda fecha de muestreo
(diciembre de 2011: 273 DDPAB), este Ultimo cuando
se aplicaron 108 lha'de &cidos humicos. Es necesario
seguir explorando otras fuentes, dosis y fechas de
aplicacion de biofertilizantes que fortalezcan el
conocimiento de la produccidon orgdnica del cultivo
de la sdbila.
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