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RESUMEN

Aproximadamente el 85% de las tierras emergidas en nuestro planeta estan
sometidas a la accion de la sequia. Dentro de los manejos que se realizan para
lograr una mayor retenciéon de agua en el suelo, es el uso de abonos agricolas. La
aplicacion del vermicompost es uno de los abonos més usados para la mejora y
preservacion de los suelos agricolas, es de facil elaboracién y bajo costo. Profundizar
en el conocimiento de su uso en suelos de zonas éridas, permite un mejor uso de
este recurso para la solucién de problemas de sequia. Bajo este contexto el objetivo
de este trabajo fue generar informacién acerca del uso del vermicompost y su
efecto en un suelo con déficit hidrico en el cultivo de menta. Para esto se establecié
un experimento con un disefio completamente al azar con dos factores el uso de
vermicompost con un nivel de dosis usada por los productores de Baja California Sur,
y déficit hidrico edéfico con un nivel estableciéndose después de haber realizado un
riego a saturacidn hasta que se provoque una pérdida de turgencia sostenida en las
plantas. Quedando los tratamientos de suelo-vermicompost-sin déficit (SVSD), suelo-
vermicompost con déficit (SVCD), suelo-sin déficit (SSD) y suelo-con déficit (SCD).
Los resultados mostraron que la dosis de vermicompost que se utiliza por algunos
de los productores en Baja California Sur para el cultivo de menta es insuficiente
para mitigar el efecto del déficit hidrico edéafico en el cultivo de menta. El efecto del
déficit hidrico edéfico en plantas de menta se manifesté como un potencial hidrico
negativo. Para futuras investigaciones se recomienda el uso de diferentes dosis de
vermicompost para determinar las mejores cantidades de este abono para el cultivo
de menta bajo déficit hidrico.

Palabras clave: morfometria, relaciones hidricas, sequia.

SUMMARY

Approximately 85% of the emerging lands on our planet are subject to the
action of drought. The use of natural fertilizers is part of the strategies to achieve
greater retention of water in the soil. The application of vermicompost is one of the
most used fertilizers for the improvement and preservation of agricultural soils, it is
easy to prepare and low cost. Deepening the knowledge of its use in soils of arid
zones allows better use of this resource for the solution of drought problems. In
this context, the objective of this work was to generate information about the use of
vermicompost and its effect on soil with water deficit in the cultivation of mint. For
this, an experiment was established with a completely randomized design with two
factors: the use of vermicompost with a unique dose level that is used by some of the
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producers of Baja California Sur, and edaphic water deficit with a level established
after having carried out irrigation to saturation until causing a sustained loss of turgor
in the plants. The treatments established were soil-vermicompost-without deficit
(SVSD), soil-vermicompost with a deficit (SVCD), soil-without deficit (SSD), and soil-
with deficit (SCD). The results showed that the dose of vermicompost used by some
of the producers in Baja California Sur for the cultivation of mint is insufficient to
mitigate the effect of edaphic water deficit in the cultivation of mint. The effect of
edaphic water deficit on mint plants was manifested as negative water potential.
For future research, the use of different doses of vermicompost is recommended
to determine the best amounts of this fertilizer for growing mint under water deficit.

Index words: morphometric, water relations, growth.

INTRODUCCION

Una de las limitaciones ambientales més grandes de la productividad de los
cultivos agricolas es el estrés por déficit hidrico, se plantea que cerca del 10% de
la superficie del planeta se ve afectada por estrés y miles de hectareas de tierra son
abandonadas debido a las causas que trae consigo. Aproximadamente el 85% de las
tierras emergidas en nuestro planeta estdn sometidas a la accién de la sequia, y la
falta de agua para las actividades humanas se ha convertido en uno de los principales
problemas a nivel mundial (Florido y Bao, 2014). Dentro de los manejos que se
realizan para lograr una mayor retencién de agua en el suelo, es el uso de abonos
agricolas. La aplicacion del vermicompost es uno de los abonos més usados para la
mejora y preservacion de los suelos agricolas, es de facil elaboracién y bajo costo.
Es el resultado de las transformaciones bioquimicas y microbiolégicas que sufre la
materia orgénica al pasar a través del tracto digestivo de las lombrices (Ramnarain,
Ansariy Ori, 2019). Como parte de sus multiples beneficios, contiene nutrientes en
su forma maés asimilable para la planta, permite una mayor duracién del agua en el
suelo y una mayor retencién, debido a las propiedades de la materia orgéanica que
contiene (Ebrahimi, Souri, Mousavi y Sahebani, 2021). Su uso cobra mayor relevancia
en suelos agricolas de regiones aridas con una predominancia de arenas y poco
porcentaje de materia orgénica. Estos suelos se caracterizan por la escaza retencién
de agua y requieren aportaciones de enmiendas que aumenten esta capacidad de
retencion (FAO, 2009). Adicionalmente el clima de estas regiones se caracteriza por
altas temperaturas y una escasa precipitacion, como lo es Baja California Sur donde
este valor es de aproximadamente 200 mm promedio anual. Los cultivos en esta
regién constantemente se enfrentan a déficit hidrico, lo que representa un aspecto
importante a atender por su impacto en el rendimiento de cultivos con importancia
econdmica. La produccién de hierbas arométicas y de particularmente el cultivo de
menta (Mentha spicata L.), Baja california Sur es uno de los estados sobresalientes
productores de esta especie, que se exporta y cumple con protocolos de buenas
practicas agricolas o algunas certificaciones orgénicas. Produce el 100% de menta
orgénica en México con una importante entrada de divisas al pais por su valor
agregado como orgénica (SIAP, 2019). A suvez México es el tercer productor de esta
especie en el mundo (FAOSTAT, 2014). Desde el punto de vista social su importancia
radica en que es producido por una a amplia gama de pequefios productores y
empresas de hierbas que se utilizan para actividades culinarias y medicinales
(Judrez-Rosete et al., 2013). Debido a la importancia de mejorar las propiedades de
los suelos de esta region, su preservacion y cubrir con las necesidades del tipo de
produccién orgénica que demanda el uso de fertilizantes y abonos de origen natural
e inocuo, se hace importante el estudio del efecto de estos en la fisiologia del estado
hidrico la planta y su crecimiento. El estado hidrico de una planta estd en funcién
del agua disponible en el suelo y determina su desarrollo (Xiong y Nadal, 2020). En
este sentido pocos son los estudios que se encuentran para conocer la respuesta
del cultivo de menta en suelos con incorporacién de vermicompost y déficit hidrico,
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con el fin de generar conocimiento para un mejor manejo por parte de agricultores.
Bajo este contexto, el objetivo de este trabajo fue generar informacién acerca del
uso del vermicompost y su efecto en un suelo con déficit hidrico en el crecimiento
de plantas de menta.

MATERIALES Y METODOS
Sitio de Estudio

El estudio se realizé en el campo experimental del Centro de Investigaciones
Bioldgicas del Noroeste S.C. (CIBNOR), localizado a 17 km al norte de ciudad de
La Paz, Baja California Sur, México que se ubica a 24° 08’ 10.03”" Ny 110° 25" 35.31"
O. Los suelos de este sitio se caracterizan por contener 90.9% de arena, con un
contenido de materia orgéanica (MO) de 0.1% (Garcia-Galindo, 2018"). La zona se
caracteriza por una precipitacién media anual aproximada de 200 mm (Garza-Torres

et al., 2020)
Material Vegetativo y Establecimiento del Cultivo

A esquejes de 10 cm obtenidos de plantas madre de Mentha spicata del
campo agricola del CIBNOR se les aplicé en la punta enraizador en polvo
(Radix 10000™® Intercontinental Import Export S.A. de C\V.) y se sembraron en
charolas de germinacion de poliestileno con 50 cavidades con sustrato comercial
inerte (SOGEMIX®) proporcionando riegos cada tercer dia. A los 25 dias de haber
sido sembrado en las charolas y asegurando el desarrollo de raiz se trasplantaron
20 plantas por cada cama de 1.3 m x 3 m, con una distancia entre planta y planta de
30 centimetros.

Disefio Experimental y Tratamientos

Se establecié un disefio experimental completamente al azar, con arreglo factorial
donde el factor uno fue la fertilizaciéon utilizando vermicompost con un solo nivel y
un grupo control sin vermicompost, y el factor dos el déficit hidrico también con
un nivel y un grupo control sin déficit hidrico. Los tratamientos establecidos fueron:
suelo-vermicompost-con déficit (SVCD), suelo con déficit (SCD), suelo vermicompost
sin déficit (SVSD) y suelo sin vermicompost y sin déficit (SSD Control). El surco central
se considerd como la unidad experimental eliminando el factor orilla al momento de
evaluar las diferentes variables. Para los tratamientos con composta (SVCD y SVSD)
se agregaron 1.5 kg de vermicompost por cada cama de 1.3 m x 3 m, que equivale
a 4.5 Mg ha, dosis utilizada por los agricultores de menta en Baja California Sur
para este cultivo. El vermicompost se incorporé a las camas de siembra antes del
trasplante. Una vez realizado el trasplante el riego se mantuvo a capacidad de campo
durante 19 dias antes de iniciar los tratamientos de déficit hidrico edafico como
tiempo de aclimatacién de las plantas. Los tratamientos de déficit hidrico edéfico
se iniciaron dando un riego de saturacién a todas las plantas del experimento, para
posteriormente reponer el riego solo a las plantas cuyos tratamientos se establecieron
sin déficit hidrico edafico: suelo-vermicompost-sin déficit hidrico (SVSD) y suelo-sin
déficit hidrico (SSD), lo que representd su riego aproximadamente cada tercer dia.
Para el caso de los tratamientos que si fueron sometidos a déficit hidrico edéfico
suelo-vermicompost-con déficit (SVCD) y suelo-con déficit (SCD) las plantas se
dejaron sin riego hasta observar una pérdida de turgencia sostenida por la mafana
sin que llegara al punto de marchitez permanente. El riego en todas las parcelas se

" Garcia-Galindo, E. (2018). Mitigacidn del déficit hidrico en Mentha spicata L. con fertilizantes organicos, expresado en variables fisioldgicas y de produccion. Tesis
para obtener el grado de Maestro en Ciencias en Uso, Manejo y Preservacion de los Recursos Naturales. Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noreste, La Paz,
BCS, México. http://dspace.cibnor.mx:8080/handle/123456789/1733
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realizé con un sistema automatizado operado con energia solar que consiste en uso
de mangueras de riego presurizado por goteo en cada cama, asi como un sensor de
humedad del suelo, se determinan los valores de humedad deseados y llegado al
valor se activa el riego. En este caso se programé para los tratamientos sin déficit el
riego cada tercer dia, en el caso de los tratamientos con déficit el riego se realizé con
el mismo sistema, pero de forma manual hasta observar los sintomas de pérdida de
turgencia de la planta (Gutiérrez, Villa, Nieto y Porta, 2014).

Variables Edéaficas

Serealizaron anélisis en el laboratorio de edafologia del CIBNOR para caracterizar
pardmetros fisicos de la composta y vermicompost utilizadas en el experimento.
Se determind el porcetaje de saturacién (%), la densidad aparente (DA) por el
por gravimetria (Jackson, 1976), capacidad de campo (CC), punto de marchitez
permanente (PMP), y porosidad (Pe) con la metodolgia estandarizada del laboratorio
(Ortiz y Ortiz, 1990). Y se determiné la materia orgénica por el método de Walkley y
Black (1934).

Humedad del Suelo

La humedad del suelo se midié utilizando el método gravimétrico (Del Valle-
Florencia, 1992) donde se tomaron 50 g de suelo a una profundidad de 30 cm
considerando el mayor volumen radicular. Se tomaron 5 muestras de suelo por
tratamiento y se transportaron en recipientes de aluminio cerrados al laboratorio
de Fisiotecnia Vegetal para obtener el peso seco de cada muestra con una balanza
granataria (Mattler Toledo modelo 2002), secdndose previamente en un horno de
secado (TERLAB, HS-H-A 100308) a 80 °C durante 24 h habiendo alcanzado peso
constante. Las mediciones se realizaron diariamente, desde el trasplante hasta el
final del experimento siendo un total de 25 dias.

Variables Morfométricas

Al momento del trasplante se muestrearon 5 pléntulas por tratamiento (planta
por repeticion), para medir las variables morfométricas iniciales, al final del
experimento (23 dias después del trasplante ddt) se realizé nuevamente un muestreo
de plantas para medir nuevamente las variables morfométricas y determinar asi un
crecimiento del tiempo 0 al tiempo final del experimento. Para registrar las variables
morfométricas de las plantas de menta se trasladaron al laboratorio de Fisiotecnia
Vegetal del CIBNOR, se separaron en raiz, tallo y hojas para obtener las medidas
de: longitud de tallo y raiz (cm) (LT y LR) con un vernier digital, rea foliar total (AFt)
(cm?) utilizando un medidor de area foliar (LI-COR, modelo-LI-3000?, serie PAM 1701,
Lincoln, NE, US), peso fresco (g) (PFt) y seco de tallo (g) (PST), peso fresco (g) (PFH)
y seco de hojas (g) (PSH) y raiz (g) (PFR, PSR). El peso seco se obtuvo colocando las
plantas a una temperatura de 70 °C durante 24 h (alcanzando peso constante) en un
horno de flujo laminar (Shel-Lab, modelo FX-5, serie 1000203). Los pesos fresco y
seco se obtuvieron con una balanza analitica (Mettler Toledo, modelo AG204).

Variables Fisiolégicas (Estado Hidrico y Clorofila)

Se realizaron determinaciones del potencial hidrico de la hoja (Ww) unavez que las
plantas bajo déficit hidrico mostraron pérdida de turgenciay se mantuvo a la mafiana
siguiente sin llegar al punto de marchitez permanente a los 23 dias posteriores al
trasplante, utilizando un potenciémetro (WP4 - Water Potential Meter Dew Point
Potentiometer). Para lo cual, se muestrearon tres plantas (planta por repeticién) y se
transportaron en bolsas de poliestireno donde se colocd un papel himedo con el
fin de que la planta se mantuviera en equilibrio hidrico disminuyendo la pérdida de
agua por traspiracién, mientras era trasladada al laboratorio de Fisiotecnia Vegetal.
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Dosdeterminaciones mas de Ww se realizaron siguiendo la metodologia mencionada,
alos 12 dias después de haberse dado el riego a saturacidn y a los 23 dias después
del riego a saturacién. Los datos se registraron en unidades Megapascales (MPa). Se
realizaron dos determinaciones de clorofila a, b y total, cada una de las mediciones
coincidié con las del Ww. Se muestrearon tres hojas sanas y turgentes por planta, de
las cuales se extrajeron con un sacabocados tres circulos por hoja, se pesaron y se
utilizé el método de extraccion en acetona del tejido foliar. Se registré la absorbancia
con un espectofotémetro UV/Visible (model HELIOS OMEGA, Thermo Scientific,
Finland), y se estimaron la clorfila a y b aplicando las siguientes funciones (Strain y
Svec, 1966):

Chlorophyll a (mg ml") = 11.64 (A663) - 2.16 (A645)

Chlorophyll b (mg ml") = 20.97 (A645) - 3.94 (A663)

Donde A663 y Ab45 corresponden a los valores de absorbancia de la longitud
de onda (1) de 663 nm y 645 nm, respectivamente.

La clorofila total se calculé como la suma de la clorfilaay b.

Analisis Estadistico

Los resultados de las diferentes variables se sometieron a pruebas de
homocedasticidady normalidad de Shapiro-Wilks para posteriormente seranalizados
mediante un anélisis de varianza (ANOVA) factorial con una confiabilidad de 95%, en
caso de resultar con diferencias estadisticas, los tratamientos se compararon con la
prueba de rango multiple Tukey al 0.05 de nivel de confianza, se analizaron usando
un programa de cémputo de Statistica ver. 10.0. (Statsoft, 2011). Los datos de
humedad del suelo expresados en porcentaje fueron transformados para su anélisis
a través del arco seno.

RESULTADOS Y DISCUSION
Variables Edaficas

Los resultados de los andlisis fisicos del vermicompost y suelo mostraron que el
contenido de Materia organica (MO) se encuentra por debajo de la normatividad
mexicana (NMX-Ff-109-SCFI-2007, 2008) que establece que la MO sea del 20 al 50%.
Sinembargo, estdn porencimade valores que se han encontrado entrabajos comolos
de Aguilar-Benitez et al. (2012) con 1.5% de MO en tratamientos con vermicomposty
que representaron una mejora comparada con suelos sin vermicompost. Respecto a
la densidad aparente para el caso del vermicompost y suelo, se encontraron valores
por arriba de los valores de la normatividad mexicana que establece valores de entre
0.4y 0.9 g cm3 (NMX-Ff-109-SCFI-2007, 2008), (Cuadro 1). De acuerdo con la FAO
(2009) valores de densidad aparente bajos (generalmente por debajo de 1.3 g cm™)

Cuadro 1. Resultados del analisis de las caracteristicas fisicas del suelo y vermicompost.
Table 1. Soil and vermicompost physical characteristics analysis results.

Saturacién Da cC PMP Pe M.O.

% gem® - oo a oo I

Vermicomposta 92.72 0.98 22.3 1.36 1.68 12.5
Suelo - 1.57 20.8 2.5 - 0.1

Da = densidad aparente (Jackson, 1976); CC = capacidad de campo*; PMP = punto de marchitez permanente*;
Pe = porosidad?*; -- = no determinado (*Ortiz y Ortiz, 1990); M.O. = materia organica (Walkley y Black, 1934).

Da = apparent density (Jackson, 1976); CC = field capacity*; PMP = wilting coefficient*; Pe = porosity; -- = non detrminated
(*Ortiz and Ortiz, 1990); M.O. = organic matter (Walkley y Black, 1934).
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indican una condicién porosa del suelo. De acuerdo con el valor obtenido para el
vermicompost y suelo (0.98 y 1.57 g cm™ respectivamente), el vermicompost posee
una porosidad mayor con respecto a la del suelo, por lo que su incorporaciéon mejora
la condicién del suelo. A diferencia de lo encontrado por Castro-Rivera et al. (2022)
donde el compost presentd valores de densidad aparente de 1.34 cm3, casi igual al
suelo (1.37 g cm?) al cual incorporan el vermicompost.

Humedad de Suelo

Los resultados de la humedad del suelo mostraron que la humedad promedio
durante los primeros seis dias se mantuvo sin diferencias estadisticas entre los
tratamientos SSD (22.9%), SCD (20.9%), SVSD (22%) y SVCD (21.9%) (P > 0.05)
(Figura 1), debido a que se inici6 con un riego a saturacién para todos los
tratamientos. A partir del sexto dia se presentd la diferencia entre los tratamientos
con déficit hidrico tanto con y sin vermicompost (SCD y SVCD) y los de sin déficit
hidrico (SSD y SVSD). El déficit hidrico edafico fue diferente entre las fechas de
evaluacion, registrando los valores mas bajos para el dia 23 donde el tratamiento
SCD present6 una humedad del 4% y para el dia 24 el tratamiento SVCD con una
humedad del 5%. Las diferencias estadisticas (P < 0.05) correspondieron a plantas
bajo déficit hidrico y que presentaron un porcentaje medio de humedad mas bajo
(18.7) comparado a las plantas sin déficit hidrico (23.6), (Cuadro 2). De acuerdo con
el Cuadro 2 las diferencias estadisticas corresponden mas al déficit hidrico que a
la condicién del vermicompost. Si bien se ha documentado que la incorporacién
del vermicompost en el suelo mejora la retencion de humedad en el suelo para
los cultivos de frijol, quinoa, moringa y arroz (Tharmaraj, Ganesh, Kolanjinathan,
Suresh-Kumar y Anandan, 2011; Aguilar-Benitez et al., 2012; Hirich, Choukr-Allah y
Jacobsen, 2014; Demir (2019), los resultados encontrados en este trabajo difieren de
ello. Pedroza-Sandoval, Yaiiez, Sdnchez y Samaniego (2015) menciona que la adicién
de vermicompost no tiene diferencias significativas cuando se trata de humedad
de suelo en un cultivo, debido a una dosis insuficiente de este abono, sefala que
se debe de utilizar dosis superiores de 40 Mg ha"' para que pueda tener un efecto
favorable. Lo anterior quiere decir que una dosis de 4.5 Mg ha' que se usé en este
estudio y que se acostumbra aplicar en Baja California Sur por algunos agricultores
parece no ser suficiente para incrementar en el porcentaje de humedad.

Cuadro 2. Resultado de la variable humedad del suelo (%) entre los tratamientos Suelo-
vermicompost-déficit hidrico (SVCD), suelo-déficit hidrico (SCD), suelo-vermicompost-sin déficit
hidrico (SVSD) y suelo-sin déficit hidrico (SSD).

Table 2. Result of the variable soil moisture (%) between the treatments Soil-vermicompost-water
deficit (SVCD), soil-water deficit (SCD), soil-vermicompost-without water deficit (SVSD) and soil-
without water deficit (SSD).

Tratamientos Humedad
%
SVCD 18.57 b*
SCD 18.98 b
SVSD 24 a
SSD 23.16a

*Medias con letras iguales dentro de cada columna son estadisticamente iguales, seguin Tukey (P < 0.05).
*Means with same letters within each column are statistically equal, according to Tukey (P < 0.05).
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Estado Hidrico de la Planta y Contenido de Clorofila

Las plantas presentaron caracteristicas de estrés hidrico (pérdida de turgencia
sostenida) a los 13 dias de haberse realizado el riego a saturacién, por lo que se
realizd una primera mediciéon de potencial hidrico de la planta (¥w). El dia de
medicién correspondid a un porcentaje de humedad en suelo para cada tratamiento
de: SVCD 7%, SVSD 17%, SCD 9%, SSD 16% (Figura 1). A partir de que las plantas
empezaron a mostrar signos de estrés hidrico la tendencia fue la misma a lo largo
del experimento. La segunda medicién del potencial hidrico se realizé a los 23
dias de que se dio el riego a saturacion, los resultados estadisticos muestran que
las diferencias significativas de Ww corresponden mas al déficit hidrico que a los
tratamientos con vermicompost (Cuadro 3). Los porcentajes de humedad que se
presentaron en la segunda fecha de medicién del Yw fueron menores a la primera
medicién: SVCD 6%, SVSD 14%, SCD 4%, SSD 12% (Figura 1).

Los resultados del $w de este estudio coinciden con los expuesto por Hayat,
Ahmed, Zarebanadkouki, Cai y Carminati (2019) quienes comentan que conforme
el suelo se seca el potencial hidrico de la planta decrece. En el presente estudio los
menores valores de Ww correspondieron los tratamientos con menor humedad.

Por su parte, los resultados de clorofila no mostraron diferencias estadisticamente
significativas entre ninguno de los factores estudiados, pero si entre las fechas de
muestreo que se realizaron una coincidiendo con la primera medicién del Yw y la
segunda con el segundo muestreo del Ww, disminuyendo del primero al segundo
muestreo (Cuadro 4).

La diferencia entre los valores de clorofila a, b y total (Cuadro 4) del primer
muestreo corresponden casi a un 50% menos que en el segundo muestreo. Esto se
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Figura 1. Humedad de suelo de los tratamientos, Suelo Sin Déficit (SSD), Suelo Con
Déficit (SCD), Suelo Vermicompost Sin Déficit (SVSD) y Suelo Vermicompost Con Déficit
(SVCD), a través del tiempo de experimentacion. Las barras verticales representan el
error estandar de la media.

Figure 1. Soil moisture of the treatments, Soil Without Deficit (SSD), Soil with Deficit
(SCD), Vermicompost Soil Without Deficit (SVSD) and Vermicompost Soil with Deficit
(SVCD), through the time of experimentation. The vertical bars represent the standard
error of the mean.
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Cuadro 3. Resultado de la variable potencial hidrico de la planta (Yw) entre los tratamientos Suelo-
vermicompost-déficit hidrico (SVCD), suelo-déficit hidrico (SCD), suelo-vermicompost-sin déficit
hidrico (SVSD) y suelo-sin déficit hidrico (SSD).

Table 3. Result of the water potential variable of the plant (Yw) between the treatments Soil-
vermicompost-water deficit (SVCD), soil-water deficit (SCD), soil-vermicompost-without water
deficit (SVSD) and soil-without water deficit (SSD).

Tratamientos Yw (MPa)

Fecha 1 Fecha 2
SSD -3 a** -1.53 a**
SVSD 2.2 a -1.38a
SCD -7b -551b
SVCD -35a -5.20b

**Medias con letras iguales dentro de cada columna son estadisticamente iguales, segtn Tukey (P < 0.01).
**Means with the same letters within each column are statistically equal, according to Tukey (P < 0.01).

debid a que en el primer muestreo de clorofila el estrés hidrico no se presentaba
en un 100%, es decir, el suelo alin mostraba un indice medio de humedad. Con
respecto al segundo muestreo la humedad tuvo un descenso y correspondié a una
degradacién de este pigmento. Esto es sustentado por Hosseinzadeh, Amiri y Ismaili
(2016) quienes comentan que un alto estrés de sequia estimula la degradacién de
clorofila. Por otro lado, Pimienta-Barrios, Robles y Martinez (2012) menciona que la
pérdida de clorofila es uno de los impactos de la sequia y es considerada como un
importante indicador de estrés por sequia fisiolégica. Sin embargo, la disminucién
de clorofila en condiciones de sequia también es considerada un mecanismo para
disminuir la absorcién de la luz y asi reducir la fotoinhibicion.

Morfometria

El factor de fertilizacion mediante el uso de vermicompost no presentd
diferencias estadisticamente significativas en ninguna de las variables morfométricas
de las plantas de menta (Cuadro 5). Las diferencias correspondieron al factor déficit
hidrico en las variables de peso seco de la hoja (PSH), longitud de raiz (LR), peso seco
del tallo (PST), peso seco de raiz (PSR), (Cuadro 5). Todas las variables presentaron
los mayores valores para las plantas que no estuvieron sometidas a déficit hidrico
(Cuadro 6). Los resultados de este trabajo coinciden con los de Hirich et al. (2014)
quienes, para plantas bajo tratamientos combinados de déficit hidrico y uso de
abonos organicos, encontraron que los pesos secos individuales de la planta se
vieron afectados negativamente por el déficit hidrico, sin embargo, no se presentaron
diferencias con los tratamientos de abonos orgénicos. Por otro lado, la disminucién
de la biomasa en las variables PSH, PST y PSR debidas al déficit hidrico coinciden con
los del trabajo de Balaguera, Alvarez y Rodriguez (2008) (Cuadro 6). Ellos mencionan
que los valores menores de biomasa total en los tratamientos con bajos niveles de
humedad se atribuyen a una disminucién del potencial de turgencia y cierre de

Cuadro 4. Resultados de clorofila (pg cm) de los dos muestreos realizados en plantas de menta
bajo estrés hidrico y vermicompost.

Table 4. Chlorophyll results (pg cm2) of the two samplings carried out on mint plants under water
stress and vermicompost.

Clorofila a Clorofila b Clorofila total
Primer muestreo 17.4+1.8 a 5.95+0.7 a 23.3+x2.6a
Segundo muestreo 7.6x1.4b 2.7#0.5b 10.3x1.9b

*Medias con letras diferentes por columna indican diferencia estadistica Tukey (P < 0.05).
*Means with the same letters within each column are statistically equal, according to Tukey (P < 0.05).
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Cuadro 5. Promedios de las variables morfométricas entre los tratamientos Suelo-vermicompost-déficit hidrico (SVCD), suelo-déficit
hidrico (SCD), suelo-vermicompost-sin déficit hidrico (SVSD), suelo-sin déficit hidrico (SSD).

Table 5. Averages of morphometric variables between treatments Soil-vermicompost-water deficit (SVCD), soil-water deficit (SCD),
soil-vermicompost-without water deficit (SVSD), soil-without water deficit (SSD).

Tallo Hoja Raiz
Tratamientos LT PF PS AF PF PS Long PF PS
cm - - - - - - g------ cm? - - - - - g------ cm - - - - - - g------
SSD 5.4ns 42ns 3ns 43ns 8ns 3ns 30.6ns 80ns 17ns
SVSD 5.1ns 52ns 3ns 46ns 9ns 4ns 26.8ns 121ns 32ns
SCD 5.2ns 118ns 5ns 57ns 9ns 5ns 28ns 127ns 36ns
SVCD 5.5ns 63ns 4ns 54ns 9ns 5ns 30.8ns 134ns 49ns

ns = no signifivcativo; Long = longitud; PF = peso fresco; PS = peso seco; AF = &rea foliar.
ns = non-significant; Long = length; PF = fresh weight; PS = dry weight; AF = leaf area.

https://www.terralatinoamericana.org.mx/

estomas, debido a la baja humedad del suelo y potencial hidrico més negativo, lo
que provoca que las diferencias en la presion de turgencia generen un érea foliar
menor para plantas cultivadas bajo sequia (May-Lara, Pérez, Ruiz, Ic-Caamal y Garcia,
2011; Florido y Bao, 2014). Por otro lado, las variables longitud del tallo, area foliar,
peso fresco de hojas, tallo y raiz, no se vieron afectadas por la insuficiencia de agua,
es decir, la producciéon de la planta fue igual para ambos tratamientos (Cuadro 5).
Resultados similares se obtuvieron por Luna-Flores, Estrada, Jiménez y Pinzén-Lépez
(2012) quienes encontraron que las variables morfométricas como altura, longitud
de la raiz, nimero de hojas y biomasa no fueron afectadas por el estrés hidrico.

El vermicompost no tuvo influencia en la morfometria de la planta, es decir,
las dimensiones finales de las partes de las plantas fueron similares para aquellas
plantas sin vermicompost que para las que se les adiciond este abono. Lo anterior
coincide con los resultados de Acosta-Durén, Vézquez, Villegas, Vence y Acosta
(2014) en plantas de Ageratum houstonianum con tratamientos de vermicompost
a una dosis baja del 25% sin efecto en variables morfométricas. Por lo que, la dosis
de vermicompost en este trabajo pudo haber sido baja como para no provocar
estadisticamente significativas en las plantas.

Al analizar los resultados de la tasa de crecimiento relativo de los diferentes
6rganos de la planta, tallo, hojas y raiz, sélo se encontraron diferencias
estadisticamente significativas para el factor vermicompost. Los tratamientos con
vermicompost presentaron una tasa de crecimiento relativo menor, es decir, una
velocidad de crecimiento menor del peso seco del tallo (0.04 y 0.03) comparados
con los tratamientos sin vermicompost (0.06) (Cuadro 7). La tasa de crecimiento
relativo de los pesos frescos y érea foliar del resto de los érganos no presentaron
diferencias estadisticamente significativas (Cuadro 7).

Cuadro 6. Promedios de la comparacién entre medias de tratamientos con déficit hidrico (DH) y sin
déficit hidrico (SDH), para el peso seco de hojas (PSH), longitud de raiz (LR), peso seco del tallo (PST)
y peso seco de la raiz (PSR).

Table 6. Averages of the comparison between means of treatments with water deficit (DH) and
without water deficit (SDH), for dry weight of leaves (PSH), root length (LR), dry weight of the
stem (PST) and dry weight of the root (PSR).

Tratamientos PSH LR PST PSR

g [l 1 I g---------
DH 13.4b 31b 3b 23b
SDH 24 a 53 a 4a 43 a

**Medias con letras diferentes son estadisticamente diferentes, segin Tukey (P < 0.01).
**Means with the same letters within each column are statistically equal, according to Tukey (P < 0.01).
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Cuadro 7. Promedios de la de Tasa de crecimiento (TC) relativo de tallo, hoja y raiz de los tratamientos Suelo-vermicompost-déficit
hidrico (SVCD), suelo-déficit hidrico (SCD), suelo-vermicompost-sin déficit hidrico (SVSD), suelo-sin déficit hidrico (SSD).

Table 7. Relative growth rate (TC) averages of stem, leaf and root treatments Soil-vermicompost-water deficit (SVCD), soil-water
deficit (SCD), soil-vermicompost-without water deficit (SVSD), soil-without water deficit (SSD).

Tallo Hoja Raiz
Tratamientos LT PF pPS* PF PS * LR PF PS
(<100 H Y« B cm - - - g
SSD 0.031 0.05 0.06 0.03 0.01 0.01 0.04 0.04
SVSD 0.018 0.03 0.04 0.02 0.01 0.009 0.04 0.04
SCD 0.023 0.05 0.06 0.03 0.04 0.02 0.04 0.05
SVCD 0.023 0.04 0.03 0.03 0.05 0.02 0.05 0.06
*Diferencia entre tratamientos con vermicompost.
*Differences between vermicompost treatments.
CONCLUSIONES

https://www.terralatinoamericana.org.mx/

El efecto del déficit hidrico edéfico en plantas de menta se manifesté como
un potencial hidrico negativo. La incorporaciéon de vermicompost en una dosis de
4.5 Mg ha' que se maneja de forma cotidiana por algunos productores de Baja
California Sur para la menta parece ser insuficiente para mitigar los efectos en el
crecimiento de plantas de menta con déficit hidrico. La generacion de informacién
como el presente trabajo genera antecedentes para seguir realizando estudios

acerca de las dosis mejores para cultivos como la menta.

No aplicable.

No aplicable.

No aplicable.

DECLARACION DE ETICA

DISPONIBILIDAD DE DATOS

CONFLICTO DE INTERESES

CONSENTIMIENTO PARA PUBLICACION

Los autores declaran que no tienen intereses en competencia.

No aplicable.

FONDOS

CONTRIBUCION DE LOS AUTORES

Conceptualizacion: AN.G., y C.S.R.Z. Metodologia: A.N.G.,, C.S.RZ., EG.G,,
G.LV, y B.M.A. Anélisis formal: AN.G.,, CS.R.Z, ET.D., y B.M.A. Investigacién:
CSRZ., AN.G., y E.G.G. Recursos: AN.G. Escritura, preparacién del borrador
original: C.S.R.Z. Escritura, revisién y edicién: AN.G., ET.D., y B.M.A. Supervision:
AN.G. Administracion del proyecto: A.N.G. Adquisicién de fondos: A.N.G.

Pagina |10



ROJO-ZAVALA ET AL. ESTADO HIDRICO DE MENTHA SPICATA L. CON VERMICOMPOST

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo se realizé con el apoyo de una beca a través del proyecto Ciencia
Bésica de COANCYT "Andlisis del sistema suelo-planta-atmésfera de cultivos con
hierbas aroméaticas dentro de malla sombra por medio de algoritmos multivariables
inteligentes” con clave CB-2014-01/236240. A los técnicos de los diferentes
laboratorios del CIBNOR: Lic. Lidia Hilares Lucero y Dra. Maria del Carmen Mercado
Guido por su apoyo en el laboratorio de fisiotecnia vegetal, M.C. Manuel S. Trasviiia
Castro por su apoyo en los andlisis del laboratorio de edafologia y a los técnicos
de campo experimental del CIBNOR, Sadl E. Brisefio Ruiz, Pedro Luna Garcia, José
Raymundo Cesefa Nufez, Adrian Jordan Castro.

LITERATURA CITADA

Acosta-Duréan, C., Vazquez-Benitez, N., Villegas-Torres, O., Vence, L. B., & Acosta-Pefialoza, D. (2014).
Vermicomposta como componente de sustrato en el cultivo de Ageratum houstonianum Mill. y
Petunia hybrida E. Vilm. en contenedor. Bioagro, 26(2), 107-114.

Aguilar-Benitez, G., Pefia-Valdivia, C. B., Garcia-Nava, J. R., Ramirez-Vallejo, P., Benedicto-Valdés, S.
G., & Molina-Galén, J. D. (2012). Rendimiento de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en relacién con la
concentracion de vermicompost y déficit de humedad en el sustrato. Agrociencia, 46(1), 37-50.

Balaguera, H.E., Alvarez-Herrera, J.G., & Rodriguez, J. D.(2008). Effect of the water deficit on the transplant
of tomato seedlings (Solanum lycopersicum L.). Agronomia Colombiana, 26(2), 246-255.

Castro-Rivera, R., Aguilar-Benitez, G., Pena-Valdivia, C. B., Cruz-Crespo, E., Solis-Oba, M. M., & Lara-
Avila, J. P. (2022). Reacciones fisiolégicas y crecimiento inicial de maiz tuxpefio con vermicompost y
suspension de riego. Tropical and Subtropical Agroecosystems, 25(13), 1-10.

Del Valle-Florencia, H. (1992). Practicas de Relaciones Agua-Suelo-Planta-Atmdsfera. Chapingo, Texcoco,
México: Editorial Departamento de Publicaciones de la Direccién de Difusion Cultural de la
Universidad Auténoma de Chapingo. ISBN: 9688841900

Demir, Z. (2019). Effects of Vermicompost on Soil Physicochemical Properties and Lettuce (Lactuca sativa
Var. Crispa) Yield in Greenhouse under Different Soil Water Regimes. Communications in Soil Science
and Plant Analysis, 50(17), 2151-2168. https://doi.org/10.1080/00103624.2019.1654508

NMX-Ff-109-SCFI-2007 (Norma Oficial Mexicana). (2008). Humus de Lombriz (Lombricomposta)-
Especificaciones y Métodos de Prueba, publicada el 10 de junio de 2008, Diario Oficial de la
Federacién. México, D. F.: SEGOB.

Ebrahimi, M., Souri, M. K., Mousavi, A., & Sahebani, N. (2021). Biochar and vermicompost improve growth
and physiological traits of eggplant (Solanum melongena L.) under deficit irrigation. Chemical and
Biological Technologies in Agriculture, 8(19), 1-14. https://doi.org/10.1186/s40538-021-00216-9

FAO (Food and Agriculture Organization). (2009). Guia para descripcién de suelo. Roma lItalia: FAO.

FAOSTAT (Food and Agriculture Organization Statistics). (2014). Base de datos estadisticos. Consultada el
28 de abril, 2020, desde http://www.fao.org/faostat/es/#data/QC

Florido-Bacallao, M., & Bao-Fundora, L. (2014). Tolerancia a estrés por déficit hidrico en tomate (Solanum
lycopersicum L.). Cultivos Tropicales, 35(3), 70-88.

Garza-Torres, R., Troyo-Diéguez, E., Nieto-Garibay, A., Lucero-Vega, G., Magallén-Barajas, F. J., Garcia-
Galindo, E., ... Murillo-Amador, B. (2020). Environmental and Management Considerations for
Adopting the Halophyte Salicornia bigelovii Torr. as a Sustainable Seawater-Irrigated Crop,
Sustainability, 12(707), 1-14. https://doi.org/10.3390/su12020707

Gutiérrez, J., Villa-Medina, J. F., Nieto-Garibay, A., & Porta-Gandara, M. A. (2014). Automated Irrigation
System Using a Wireless sensor network and GPRS module. IEEE Transactions on Instrumentation and
Measurement, 60(1), 166-176. https://doi.org//10.1109/TIM.2013.2276487

Hayat, F., Ahmed, M. A., Zarebanadkouki, M., Cai, G., & Carminati, A. (2019). Measurements and simulation
of leaf xylem water potential and root water uptake in heterogeneous soil water contents. Advances
in Water Resources, 124, 96-105. https://doi.org/10.1016/j.advwatres.2018.12.009

Hirich, A., Choukr-Allah, A. R., & Jacobsen, S. E. (2014). The combined effect of deficit irrigation by treated
wastewater and organic amendment on quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) productivity. Desalination
and Water Treatment, 52(10-12), 2208-2213. https://doi.org/10.1080/19443994.2013.777944

Hosseinzadeh, S. R., Amiri, H., & Ismaili. A. (2016). Effect of vermicompost fertilizer on photosynthetic
characteristics of chickpea (Cicer arietinum L.) under drought stress. Photosynthetica, 54, 87-92.
https://doi.org/10.1007/511099-015-0162-x

Jackson, M. L. (1976). Anélisis Quimico de Suelos. Barcelona, Espafia: Editorial Omega. ISBN:
9788428202619

Judrez-Rosete, C. R., Aguilar-Castillo, J. A., Judrez-Rosete, M. E., Bugarin-Montoya, R., Judrez-Lépez, P., &
Cruz-Crespo, E. (2013). Hierbas arométicas y medicinales en México: Tradicidn e innovacion. Revista
Bio Ciencias, 2(3), 119-129.

https://www.terralatinoamericana.org.mx/ Paginal11



TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 41, 2023. 1634
Articulo perteneciente al nimero especial “Agricultura sostenible e innovacién agricola en zonas éridas”

Luna-Flores, W., Estrada-Medina, H., Jiménez-Osornio, J. J. M., & Pinzén-Lépez, L. L. (2012). Efecto del
estrés hidrico sobre el crecimiento y eficiencia del uso del agua en plantulas de tres especies arbéreas
caducifolias. Terra Latinoamericana, 30(4), 343-353.

May-Lara, C., Pérez-Gutiérrez, A., Ruiz-Sénchez, E., Ic-Caamal, A. E., & Garcia-Ramirez, A. (2011). Efecto de
niveles de humedad en el crecimiento y potencial hidrico de Capsicum chinense Jacq. Y su relacion
con el desarrollo de Bemisia tabaci Genn. Tropical and Subtropical Agroecosystems, 14(3), 1039-1045.

Ortiz, V. B., & Ortiz, S. C. A. (1990). Edafologia. Chapingo, Texcoco, México: Editorial AUACH.

Pedroza-Sandoval, A., Yanez-Chéavez, L. G., Sdnchez-Cohen I., & Samaniego-Gaxiola, J. A. (2015). Efecto
del hidrogel y vermicomposta en la produccién de maiz. Revista Fitotecnia Mexicana, 38(4), 375-381.

Pimienta-Barrios, E., Robles-Murguia C., & Martinez-Chéavez, C. C., (2012). Respuesta ecofisioldgica de
arboles jévenes nativos y exdticos a sequia y lluvia. Revista Fitotecnia Mexicana, 35(SPE5), 15-20.

Ramnarain, Y. ., Ansari, A. A., & Ori, L. (2019). Vermicomposting of different organic materials using the
epigeic earthworm Eisenia foetida. International Journal of Recycling of Organic Waste in Agriculture,
8, 23-36. https://doi.org/10.1007/s40093-018-0225-7

SIAP (Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquero). (2019). Anuario Estadistico de la Produccién
Agricola. Consultado el 27 de junio, 2022, desde https://www.gob.mx/siap

Statsoft. (2011). STATISTICA User’s Guide. Version 10. Tulsa, OK, USA: Statsoft Inc.

Strain, H. H., & Svec, W. A. (1966). Extraction, separation, estimation, and isolation of the chlorophylls. In: L.
P.Vernon, & G.R. Seely (Eds.). The Chlorophylls (pp. 21-66). London, United Kingdom: Academic Press.

Tharmaraj, K., Ganesh, P.,Kolanjinathan, K., Suresh-Kumar, R., & Anandan, A.(2011). Influence of vermicompost
and vermiwash on physico chemical properties of rice cultivated soil. Current Botany, 2(3), 1-4.

Walkley, A., & Black, I. A.(1934). An examination of Degtjareff method for determining soil organic matter
and a proposed modification of the chromic acid titration method. Soil Science, 37(1), 29-38. https://
doi.org/10.1097/00010694-193401000-00003

Xiong, D., & Nadal, M. (2020). Linking water relations and hydraulics with photosynthesis. The Plant Journal,
101, 800-815. https://doi.org/10.1111/tpj. 14595

https://www.terralatinoamericana.org.mx/ Pagina |12



