Espinosa-Loredo et al.
Ecosistemas Morfometria de Salicornia bigelovii en chinampa
¥ Recursos N . g p
Agropecuarios Ecosist. Recur. Agropec. Nim. Esp. VI: 5263, 2026

https://doi.org/10.19136/era.a13nVI1.5263

Morfometria de Salicornia bigelovii (Torr.) bajo tratamientos de
lombricomposta cultivada en un sistema tipo chinampa

Morphometrics of Salicornia bigelovii (Torr.) under vermicompost
treatments cultivated in a chinampa-type system

Maura Fabiola Espinosa-Loredo' ", Alejandra Nieto-Garibay" *, Enrique Troyo-Diéguez' ",
Gregorio Lucero-Vega?(”, Marco Antonio Monroy-Cesefia? ", Luis Bermudez-Humaran?

ICentro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste S.C. Instituto Politécnico Nacional 195 Playa Palo de Santa Rita Sur, CP. 23050. La
Paz, Baja California Sur, México.
2Universidad Auténoma de Baja California Sur, Carretera Sur KM 5.5, Fracc. El Calandrio, CP. 23085. La Paz, Baja California Sur, México.
SINRAE, Université Paris-Saclay, AgroParisTech, Micalis Institute, Jouy-en-Josas, 78352 Rue de la Manufacture, 78350 Jouy-en-Josas,
Francia.

*Autor de correspondencia: anieto04@cibnor.mx

Articulo cientifico
Recibido: 16 de marzo 2026
Aceptado: 05 de agosto 2026

RESUMEN. Se establecié un experimento con el cultivo de Salicornia bigelovii (Torr.) en La Paz, Baja California Sur, con
el objetivo de innovar la produccién agro-acuicola marina mediante un sistema similar al de chinampa, para incrementar
la productividad del agua. El protocolo se desarrollé en placas con sustrato para promover la absorcion por capilaridad
a través de malla antiafidos, montadas en una estructura dividida en 15 bandejas hidropdnicas, con aplicaciéon de
lombricomposta (Lc) como biofertilizante al 25, 50, 75 y 100% (25Lc, 50Lc, 75Lc y 100Lc) sobre sustrato arenoso y el
control (100SA). El sistema hidropoénico marino consistié en médulos flotantes instalados en un estanque con agua de
mar, adaptados para densidades hasta de 750 plantas x estructura de 2.7 m?2. El rendimiento promedio se estimé para
biomasa fresca por planta; las variables respuesta fueron el porcentaje de emergencia, longitud de parte aérea (LPA),
grosor de tallo (GT), numero de ramificaciones (NR), biomasa fresca (BF), biomasa seca (BS), clorofila ‘a’, clorofila ‘b" y
clorofila total. Los resultados indican que la Lombricomposta generéd un efecto positivo sobre los pigmentos
fotosintéticos. Las dosis altas de lombricomposta (75Lc y 100Lc) promovieron un aumento significativo en clorofila “a”
y clorofila total, comparados con el control con sustrato de arena (100SA). Se observé un efecto significativo con Lc sobre
la mayoria de variables morfoldgicas y de biomasa. Se detectaron diferencias altamente significativas en longitud de
parte aérea, grosor de tallo y biomasa total (p < 0.001), reflejando una clara respuesta fisioldgica de las plantas a Lc.
Palabras clave: Recurso costero, haldfita, biomasa, hidroponia, agricultura hidrosalina.

ABSTRACT. An experiment was set up with the cultivation of the halophyte Salicornia bigelovii (Torr.) in La Paz, Baja
California Sur, with the aim of innovating marine agro-aquaculture production using a system similar to that of
chinampa, to increase water productivity in arid and coastal areas, using the floating root method. The protocol was
developed on substrate plates to promote capillary absorption through anti-aphid mesh, mounted on a structure divided
into 15 hydroponic trays, with the application of vermicompost as a biofertilizer at 25, 50, 75, and 100% (25Lc, 50Lc, 75Lc,
and 100Lc) on sandy substrate and the control (100SA). The marine hydroponic system consisted of floating modules
installed in a seawater pond, adapted for densities of up to 750 plants per 2.7 m? structure. Average yield was estimated
for fresh biomass per plant; the response variables were emergence percentage, aerial part length (APL), stem thickness
(ST), number of branches (NB), fresh biomass (FB), dry biomass (DB), chlorophyll ‘a’, chlorophyll ‘b’, and total
chlorophyll. The results indicate that Lc has a positive effect on photosynthetic pigments. Higher levels (75Lc and 100Lc)
promoted a significant increase in chlorophyll ‘a” and total chlorophyll compared to the control with sand substrate
(100SA). Significant differences were found in shoot length, stem diameter, and total biomass production (p< 0.001),
indicating that the incorporation of Lc promoted a positive physiological response in the plants.

Keywords: Coastal resources, halophyte, biomass, hydroponics, hydrosaline agriculture.
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INTRODUCCION

El cambio climatico y la sobreexplotacion de los recursos hidricos han favorecido el incremento del
nivel del mar y la salinizacion del suelo. Por este motivo, la disponibilidad de agua dulce ha
disminuido de forma considerable (Cruz-Falcon et al. 2023), lo que significa un desafio para la
produccién agricola y la seguridad alimentaria en el mundo (Garza-Torres et al. 2020). Ante esta
situacion, es necesario impulsar sistemas de produccion agricola mas sostenibles que reduzcan la
dependencia del agua dulce, sin competir con cultivos tradicionales por este recurso que es cada
vez mas escaso (Cortés-Jiménez et al. 2009). La especie Salicornia bigelovii (Torr.), de la familia
Amaranthaceae, es reconocida por su adaptacion a ambientes arido-salinos y por su necesidad de
agua salobre o marina para completar su ciclo de vida (Beltran et al. 2017, Turland et al. 2018), lo
que la clasifica como haldfita obligada (Méndez-Santos et al. 2024, Rueda-Puente et al. 2011).

La tolerancia a la salinidad en las haldfitas es un rasgo complejo que implica muchos cambios
fisioldgicos y anatomicos en sus tejidos, que va desde la produccion de solutos compatibles para
mitigar el estrés osmotico, la compartimentacion de iones toxicos y la excrecion mediante glandulas
salinas especializadas (Meng et al. 2018). En México, su distribucion natural se concentra
principalmente en las costas del noroeste, como Baja California, Baja California Sur y Sonora
(Rodriguez-Alvarez et al. 2022), creciendo en marismas, estuarios y suelos costeros inundables
(Zhang et al. 2015). Debido a su adaptacion a condiciones adversas, S. bigelovii puede cultivarse en
regiones donde la disponibilidad de agua dulce es limitada y el suelo no es apto para la agricultura
convencional. Mientras que, Lu et al. (2010) y Martin (2024) mencionan que S. bigelovii posee un alto
contenido de minerales, fibra y compuestos nutracéuticos en su fraccion aérea, superando en varios
aspectos a hortalizas tradicionales como espinaca o acelga (Lyra et al. 2022). En relaciéon con la
agroecologia, las haldfitas como S. bigelovii representan una alternativa con beneficios ambientales
y productivos. Su cultivo favorece la recuperaciéon del suelo afectado por salinidad mediante la
absorcion de sales, ademds de disminuir la demanda sobre las reservas de agua dulce al utilizar
agua salobre o marina (Rueda-Puente et al. 2011, Holguin et al. 2020). Ademads, este tipo de
produccion es sostenible debido a que contribuye a disminuir el impacto ambiental y a generar
beneficios y oportunidades de empleo en estas regiones (Ventura y Sagi 2013, Cardenas-Pérez et al.
2021). Estudios realizados en México han demostrado que S. bigelovii posee un importante potencial
como cultivo econdmicamente viable para sistemas de produccidon en zonas aridas (Zapata-
Sifuentes et al. 2021). Por este motivo, es fundamental evaluar su desempenio agrondémico y
productivo con el fin de promover su adopciéon como una alternativa innovadora frente a
problemas como el cambio climatico, la salinizacién del suelo y la creciente escasez de agua dulce
(Castagnino y Marina 2021). Asimismo, la presente investigacion propone un sistema experimental
inspirado en el funcionamiento de las chinampas, el cual integra una estructura flotante,
biofertilizante organico como nutriente y suministro continuo de agua de mar absorbida por
capilaridad. Este sistema genera condiciones favorables para una éptima produccion de biomasa y
establece un vinculo entre el conocimiento tradicional de la agricultura mesoamericana y las
propuestas innovadoras de la acuicultura marina, contribuyendo al desarrollo de sistemas
agricolas mas resilientes, capaces de responder a los desafios de la seguridad alimentaria en las
zonas costeras (Rey-Hernandez y Bobbink 2022). El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la
viabilidad productiva de un sistema acuicola marino similar a una chinampa para el cultivo de
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Salicornia bigelovii bajo condiciones de raiz flotante. El experimento se centré en determinar el
potencial del cultivo de S. bigelovii y su viabilidad como alternativa sostenible para la produccién
agricola en ambientes con alta salinidad con limitada disponibilidad de agua dulce mediante el
analisis de parametros morfomeétricos y fisiologicos, asi como la produccion de biomasa aérea en
sustrato enriquecido con lombricomposta.

MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental

La investigacion se llevo a cabo en las instalaciones del Centro de Investigaciones Biologicas del
Noroeste (CIBNOR), durante el periodo primavera-verano de 2025, especificamente en los
estanques litorales que se encuentran en la zona costera (Figura 1). E1 CIBNOR se encuentra
ubicado al norte de la ciudad de La Paz, Baja California Sur, México. El sitio experimental se localiza
en terrenos costeros de la zona de “El Comitan”, aproximadamente 17 km al oeste de la ciudad de
La Paz (24°08" LN, 110°24’ LO). La Paz, Baja California Sur, presenta principalmente un clima muy
seco y calido/semicalido, con una temperatura media anual de 23°C y lluvias escasas concentradas
de julio a diciembre (185 mm anuales). Las temperaturas maximas en verano superan
frecuentemente los 40°C, mientras que los inviernos son templados con temperaturas minimas que
pueden rondar los 10°C. Esta region se caracteriza por un clima arido calido, con precipitaciones
escasas e irregulares y altas temperaturas durante el verano, condiciones representativas de las
zonas costeras aridas del noroeste de México (CONAGUA 2024).
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figﬁra 1. Estanques litorales donde se establecié el c1>11t1vo‘ en chinampa y el CIBNOR en la peninsula de Baja California
Sur.

Especie evaluada

El experimento se realiz6 con la especie halofita S. bigelovii cominmente llamado esparrago marino.
Las semillas fueron recolectadas de poblaciones silvestres ubicadas en zonas costeras cercanas a los
estanques litorales del CIBNOR, seleccionadas por su uniformidad morfoldgica y ausencia de dafio
visible. La recoleccion se realizo en los meses de septiembre y octubre de 2024. El material se
mantuvo en refrigeracion en el laboratorio de Fisiotecnia Vegetal hasta el momento de la siembra.
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Disefio experimental, tratamientos y manejo de cultivo

El experimento se disefi6 con un arreglo completamente al azar con tres repeticiones
independientes por tratamiento. El tamafio de la parcela experimental fue de 2.7 m2. Como factor
de variacion se utilizaron cuatro niveles cada uno con diferentes proporciones de lombricomposta
en combinacion con arena de mar, incluyendo un grupo control al 100% de arena. Las mezclas de
los tratamientos consistieron en mezclas de lombricomposta con suelo arenoso en proporciones de
25%, 50%, 75% y 100% (Figura 2). La lombricomposta utilizada estaba certificada bajo la norma
NOM-021-SEMARNAT-2000, suministrada por la empresa Organic Farm®. El experimento se
desarroll6 en una estructura acuicola marina bajo condiciones semi-controladas, con una superficie
total de 2.7 m?, construida con tubos de PVC de 10 cm (4 pulgadas) y malla antiafidos como soporte
para asegurar la estabilidad del sistema. Sobre la estructura se colocaron 15 bandejas de
poliestireno (28 cm x 54 cm x 4.2 cm) adaptadas a 50 cavidades cada una, donde se depositaron 6.5
kg de la mezcla en total por cada bandeja. La unidad experimental correspondié a cada bandeja de
cultivo sometida a un tratamiento especifico de lombricomposta. Se utilizé6 agua de mar como
fuente de riego en absorcion por capilaridad. En cada bandeja se distribuyeron 2.5 g de semillas
(3750 semillas) de S. bigelovii, esparcidas al voleo. El cultivo se establecid a pequefa escala en el
segundo estanque litoral del CIBNOR, donde la estructura flotante tipo chinampa se coloco en el
primer cuadrante del estanque. Para su instalacion se empled un sistema de polea con cuerda de
piola de 2 cm de didmetro, lo que permiti6 arrastrar la estructura sobre la superficie del estanque
y facilitar la absorcion capilar de agua de mar por las raices (Figura 2).

50LC

25%C |

1005A |

Salicornio
bigelovii(Torr.)

Figura 2. Disefio experimental del cultivo de Salicornia bigelovii en una estructura flotante tipo chinampa con riego por
capilaridad desde agua de mar. A) disposicion corrida en la plataforma; B) unidades experimentales y tratamientos
(Control 100SA, 25LC, 50LC, 75LC y 100LC) tres repeticiones; C) sistema instalado en campo.

Variables de respuesta evaluadas

Se evaluaron variables de emergencia, morfomeétricas, fisioldgicas y de rendimiento en plantulas
de S. bigelovii. Las plantulas se midieron a los 90 dias después de la emergencia, en ese momento,
presentaron una longitud promedio inicial de 20 cm (considerando inicamente la parte aérea). A
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partir de esta altura, se realizaron las mediciones de las variables evaluadas (Figura 3). Las variables
morfométricas incluyeron longitud de la parte aérea (LPA), grosor del tallo (GT) y numero de
ramificaciones (NR). La LPA se determind mediante medicién directa con regla graduada (cm)
desde el cuello radicular hasta el apice foliar; el GT se midi6 con un vernier digital (GENERAL
modelo 142, Japon) a 2 cm de la base del tallo (mm); y el NR se obtuvo por conteo directo,
asegurando una distribucién uniforme de las ramificaciones y hojas filamentosas. Asimismo, se
cuantificaron los pardmetros de biomasa fresca (BF) y biomasa seca (BS) utilizando una balanza
analitica de precision (Mettler Toledo, modelo AG204, Suiza). La BS se obtuvo tras un proceso de
secado en horno de conveccion a 70 °C durante 40 h en el Laboratorio de Fisiotécnia. Se analizaron
pigmentos fotosintéticos mediante la determinacion de los contenidos de clorofilas a, b y totales, a
través de extraccion y cuantificacion espectrofotométrica con un espectrofotometro de UV/Visible
(Pye Unicam SP6-550, UK). La produccion total de biomasa fresca se calcul6 con base en 661 plantas
cosechadas, obteniéndose un peso promedio de 22.389 g por planta.
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Figura 3. Plantas de S. bigelovii en estructura acuicola marina tipo chinampa flotando en estanque listas para medicion
de variables de respuesta, con tratamientos de lombricomposta de 25%, 50%, 75% y 100%.

Medicion de la emergencia

Durante la fase inicial del cultivo se evaluaron indicadores fisiologicos de establecimiento,
especificamente, se evalud el porcentaje de emergencia y el Tiempo Medio de Emergencia (TME).
La emergencia se definié como el numero de plantulas visibles respecto al total de semillas
sembradas (3 750 semillas) y se calculd conforme a la formula: Emergencia (%) = (plantulas
emergidas / semillas sembradas) x 100. El experimento se desarrolld en condiciones
semicontroladas utilizando bandejas de poliestireno y tres tratamientos con distintas proporciones
de sustrato arenoso (SA) y lombricomposta (Lc), siguiendo los lineamientos de evaluacion
fisiologica de semillas establecidos por ISTA (2026) para ambientes salinos. La aparicion de
plantulas se registr6 el 15 de marzo, correspondiente a 12 dias posteriores a la siembra, lo que
permitié determinar el TME para cada tratamiento. La emergencia se clasificé cada semilla como
emergida y no emergida. De esta forma, se expres6 como la cantidad de plantulas emergidas con
respecto al total de semillas sembradas (p = plantulas emergidas/semillas sembradas). Para
comparar la probabilidad de emergencia entre el tratamiento control y los tratamientos con
lombricomposta, para obtener el resultado se calculd el momio (Odds = p/ (1-p)) y la razén de
momios (Odds Ratio = OR), utilizando el tratamiento control como referencia de acuerdo con la
metodologia de Cerda et al. (2013). Las diferencias entre tratamientos se analizaron mediante la
prueba de chi cuadrado para tablas de doble entrada con dos categorias de respuesta y dos grupos
de comparacion (control y tratamiento), y el intervalo de confianza de 95% del OR se obtuvo
mediante el logaritmo estandar. Se considerd un nivel de significancia de a = 0.05.
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Medicion de parametros de clorofila

La cuantificacion del contenido de clorofila en S. bigelovii se realiz¢ al final del experimento, tras 90
dias de crecimiento después de la emergencia, evaluando la parte aérea de las ramificaciones
secundarias en cada tratamiento y en el control. El contenido de clorofila a, b y total se determiné
con un medido portatil de clorofila y un espectrofotometro UV/ Visible (Pye Unicam SP 550, Reino
Unido), siguiendo el procedimiento descrito por Rodriguez-Alvarez et al. (2022). Para el
procedimiento se tomaron 0.1g de biomasa fresca, y se coloco en 5 mL de acetona al 80% (v/v) y se
mantuvo en oscuridad total por 72 horas para favorecer la extraccion de los pigmentos. La cantidad
de biomasa empleada fue equivalente a un tercio del tejido vegetal. Transcurrido el tiempo de
extraccion, las lecturas de absorbancia se registraron a 663, 645 665 y 649 nm en el
espectrofotometro, y el contenido de clorofilas se calculd con las ecuaciones propuestas por Strain
y Svec (1966): Chl a (mg mL) =11.64 x A663 - 2.16 x A645; Chl b (mg mL1) =20.97 x A645 - 3.94 x
A663; Chl total (mg mL") = 6.45 x A665 - 17.71 x A649.

Medicion morfométrica

La evaluacion morfométrica incluyd la mediciéon de altura de planta (cm), ndmero de
ramificaciones, asi como la biomasa fresca y seca al final del experimento. Las mediciones se
realizaron con calibrador vernier, cinta métrica, bascula de precision y balanza analitica. Se
establecieron condiciones para el crecimiento de 50 plantas por tratamiento. La altura se midio
semanalmente desde las 2 hasta las 12 semanas posteriores a la emergencia (15-90 dias después de
la siembra). La cosecha se realizd cuando las plantas alcanzaron més de 20 cm de altura, etapa
asociada con mayor concentracion de nutrientes y compuestos funcionales (Ventura y Sagi 2013).
Posteriormente, las muestras fueron analizadas en el laboratorio de Fisiotecnia vegetal del
CIBNOR, donde se determiné la morfometria, biomasa fresca y seca, y composicion quimica
proximal para evaluar su potencial como alimento funcional.

Analisis estadistico

Derivado del disefio experimental completamente al azar, se realizo un andlisis de varianza
(ANOVA) unifactorial para evaluar el efecto de las diferentes concentraciones de lombricomposta
sobre las variables de crecimiento y los pardmetros de clorofila del cultivo. La variable
independiente fue la concentracion de lombricomposta, mientras que las variables dependientes
correspondieron a los rasgos de crecimiento y contenido de clorofila evaluados. Las comparaciones
multiples se realizaron mediante la prueba de Tukey (p < 0.05). Todos los analisis estadisticos se
realizaron utilizando el software PAST Pro.

RESULTADOS

Debido a la ausencia de variabilidad en los tratamientos suplementados con lombricomposta, no
fue posible aplicar ANOVA paramétrico. Sin embargo, el andlisis descriptivo evidencié un
incremento consistente en el porcentaje de emergencia (20%) respecto al control (8.13%), lo que
representd un aumento del 146%.
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En el tratamiento control (100SA) se registr6 un total de 61 plantulas emergidas (14 + 21 + 26) de un
total de 750 semillas sembradas, lo que representa una proporcion de emergencia de 0.0813 en el
tratamiento control. En contraste, en el tratamiento con lombricomposta, considerando todos los
niveles evaluados, se obtuvo un total de 600 plantulas emergidas (50 x 12) a partir de 3000 semillas
sembradas con una proporcion de emergencia (Lc) de 0.20. A partir de estas proporciones se
calcularon los momios (odds) de emergencia para cada tratamiento. En el control, los momios
fueron de 0.0885 [0.0813/(1-0.0813)], mientras que en lombricomposta fueron de 0.25 [0.20/(1-0.20)].
La razén de momios fue de 2.82 (0.25/0.0885), lo que indica que la probabilidad relativa de
emergencia fue aproximadamente 2.8 veces mayor en el tratamiento con lombricomposta en
comparacion con el control (Tabla 1). La incorporacién de lombricomposta incrementd
significativamente la emergencia de plantulas en comparacion con el tratamiento control. En el
control (100SA) emergieron 61 de 750 semillas sembradas, lo que correspondid a una proporcién
de 8.13%. En contraste, los tratamientos con lombricomposta presentaron 600 plantulas emergidas
de 3 000 semillas, alcanzando una proporcion de 20.0%. El andlisis de momios mostro valores de
0.0885 para el control y 0.25 para lombricomposta. La razén de momios indicé que la probabilidad
de emergencia fue 2.82 veces mayor en presencia de lombricomposta respecto al control (OR = 2.82;
IC 95%: 2.14-3.72; p < 0.0001). La incorporacion de lombricomposta increment6 significativamente
el porcentaje de emergencia (p < 0.0001), aumentando 2.8 veces la probabilidad de establecimiento
respecto al control, sin observarse respuesta dosis-dependiente entre los niveles evaluados.

Tabla 1. Resultado del analisis de razén de momios (OR) de la emergencia de plantulas entre el tratamiento control
(100SA) y lombricomposta.

. Semillas Plantulas Emergencia Momios o
Tratamiento sembradas (n) emergidas (n) (%) (odds) OR (IC95 %) P
Control (100SA) 750 61 8.13 0.0885 1.00 —
Lombricomposta 3000 600 20.00 0.25 2.82 (2.14-3.72) <0.0001

Emergencia (%) = (plantulas emergidas / semillas sembradas) x 100. Momios (odds)=p /(1 - p). OR = razén de momios
respecto al tratamiento control. IC = intervalo de confianza al 95 %.

El contenido de clorofila a mostrd diferencias significativas entre tratamientos (Fs10 = 7.72, p =
0.004), evidenciando un efecto claro de la proporcion de lombricomposta. Los tratamientos con
50%, 75% y 100% de lombricomposta presentaron valores significativamente mayores en
comparacion con el control 100SA, mientras que 25Lc mostrd una respuesta intermedia, sin diferir
estadisticamente ni del control ni de las dosis superiores. El mayor contenido se registré en 100Lc
(164.53 £ 33.08 ug g), y el menor en el control (67.66 + 21.77 ug g*). El tamafio del efecto obtenido
fue alto (w? = 0.64), esto significa que el tratamiento explicéd alrededor del 64% de la variacion
observada en esta variable. De esta forma, el coeficiente de correlacion intraclase present6 un valor
elevado de ICC = 0.69, evidenciando una influencia positiva del tratamiento. En este contexto, el
factor de Bayes (BF = 15) mostrd una evidencia robusta de que las diferencias entre medias fueron
reales, respaldando los resultados obtenidos mediante el andlisis estadistico. Por otro lado, la
clorofila b no mostr6 diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, p > 0.05), lo que
representa menor respuesta a las distintas concentraciones de lombricomposta. Se observd un
incremento en el contenido de clorofila conforme aument6 la concentraciéon de lombricomposta,
alcanzando el valor mas alto en el tratamiento 75Lc (59.20 + 15.39 ug g), la variabilidad registrada
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dentro de los tratamientos (CV = 67.78%), limitd la capacidad de analisis para detectar diferencias
estadisticas. En relacidon con este resultado, el tamafio del efecto fue reducido y el factor de Bayes
no presentd evidencia suficiente para descartar la hipotesis de igualdad entre medias, lo que
significa que el contenido de clorofilas b permanecio estable bajo las condiciones estimadas.

Se encontraron diferencias significativas en el contenido de clorofila total entre los tratamientos
(Tukey, p < 0.05). La tendencia fue semejante a la encontrada para clorofila a, destacando el
tratamiento 75Lc (196.27 + 6.38 ug g) y 100Lc (217.64 + 37.29 ug g') que presentaron los valores
mas elevados y difirieron del control (100.51 + 44.01 ug g'), mientras que 25Lc y 50Lc se ubicaron
en un nivel intermedio sin diferir estadisticamente de los extremos. El valor de w? (= 0.24) indico
que la lombricomposta representa una proporcion importante de la variacion observada en el
contenido total de pigmentos fotosintéticos. En este contexto, el incremento en clorofila a fue la
principal causa del aumentd en la clorofila total, lo que evidencia la respuesta fisiologica de S.
bigelovii a la incorporacion de lombricomposta (Tabla 2).

Tabla 2. Concentracion de clorofila a, b y total en ug/g™, en S. bigelovii con
tratamientos de lombricomposta
Tratamiento Clorofila a (ug/g?) Clorofila b (ug/g') Clorofila total (ug/g?)

100SA 67.66 +21.77° 32.85+22.262 100.51 + 44.01°
25Lc 108.59 + 8.96%° 36.78 +1.792 145.37 +10.67%°
50Lc 140.24 +29.812 43.77 £7.912 184.01 + 37.3920
75Lc 137.07 +11.312 59.20 £ 15.392 196.27 + 6.382
100Lc 164.53 +33.082 53.10 £ 4.602 217.64 £ 37.292

Valores expresados como media + desviacién estandar (n = 3). Letras
diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos segtn la
prueba de Tukey (p <0.05).

La longitud de la parte aérea presento diferencias altamente significativas entre tratamientos (F410
= 660.8, p = 4.55 x 10-?). El tamafio del efecto fue extremadamente grande (w? = 0.9943), indicando
que el 99.43 % de la variacion total fue explicada por la proporcion de lombricomposta. Asimismo,
el coeficiente de correlacion intraclase fue muy elevado (ICC = 0.995), evidenciando una fuerte
estructuracion de los datos por efecto del tratamiento. El factor de Bayes (BF = 1.21 x 10°) aportd
evidencia decisiva a favor de diferencias reales entre medias. La prueba de Tukey mostro
diferencias significativas entre todos los tratamientos (p < 0.05), estableciendo un gradiente
claramente dosis-dependiente. El control (100SA) present6 la menor longitud (7.93 + 0.38 cm),
mientras que el mayor crecimiento se registr6 en 75Lc (34.20 + 0.89 cm). Los tratamientos 25Lc, 50Lc
y 100Lc mostraron incrementos progresivos y estadisticamente distintos entre si, confirmando una
respuesta altamente sensible al incremento en la proporcion de lombricomposta.

El grosor de tallo present6 diferencias altamente significativas entre tratamientos (Fs10=312.7, p =
1.87 x 1019). El tamano del efecto fue extremadamente grande (w?=0.9881), indicando que el 98.81%
de la variacién total fue explicada por la proporcion de lombricomposta. El coeficiente de
correlacion intraclase fue muy elevado (ICC = 0.990), evidenciando una estructuracion casi total de
la variabilidad por efecto del tratamiento. El factor de Bayes (BF = 4.29 x 107) aport6 evidencia
decisiva a favor de diferencias reales entre medias. La prueba de Tukey mostré diferencias
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significativas entre el control y todos los tratamientos con lombricomposta (p < 0.001), asi como
incrementos progresivos entre 25Lc y 50Lc. Sin embargo, no se detectaron diferencias significativas
entre 75Lc (8.07 + 0.15 mm) y 100Lc (8.03 + 0.25 mm), lo que indica que, probablemente, el
incremento en grosor alcanzé un punto de estabilizacion a partir del 75% de lombricomposta.

El niimero de ramificaciones presentd diferencias significativas entre tratamientos (F10 = 6.00, p =
0.0099). El valor de w? (0.5714) evidencié que la concentracion de lombricomposta representa el
57.14% de la variacion en esta variable. El coeficiente de correlacion de intraclase (ICC = 0.625)
representd a su vez una influencia importante en el tratamiento. De esta forma, el factor de Bayes
(BF =7.249) respald¢ la presencia de diferencias entre las medias de los tratamientos. La prueba de
Tukey revel6 que tunicamente el tratamiento 75Lc (6.33 + 0.58) presentdé un numero de
ramificaciones significativamente mayor que el control 100SA (3.00 + 1.00). Los tratamientos 25Lc,
50Lc y 100Lc presentaron los valores intermedios, sin diferencias estadisticas significativas respecto
al control ni del tratamiento 75Lc. Esto significa que la respuesta de la variable no fue proporcional
al incremento de la lombricomposta. Sin embargo, el mayor niimero de ramificaciones se observo
en el tratamiento 75Lc, lo que sugiere que esta concentracion favorecio la ramificacion (Tabla 3).

Tabla 3. Respuesta morfométrica de S. bigelovii a distintas concentraciones de
lombricomposta

Tratamiento Longitud (cm) Grosor de tallo (mm) Ramificaciones secundarias

100SA 7.93 +0.38¢ 4.00 +0.104 3.00 + 1.00°
25Lc 25.00 £ 0.794 4.97 +0.15¢ 4.33 +0.582>
50Lc 28.13 + 0.65¢ 5.53 +0.21° 5.00 £ 1.00%
100Lc 30.33 + 0.60° 8.07 £0.152 5.00 £ 1.00%
75Lc 34.20 +0.892 8.03 +0.252 6.33 +0.582

Media + desviacion estandar (n = 3). Diferencias significativas segin Tukey (p <
0.05).

La produccidn total de biomasa fresca fue de 14.779 kg dentro del 4rea experimental de 2.7 m? lo
que es equivalente a un rendimiento de 5.48 kg m? 0 54.8 t ha'. En relacion con la biomasa seca, se
obtuvo 1.526 kg, correspondientes a 0.565 kg m?, que es igual a un rendimiento de 5.65 t ha'. La
biomasa fresca presentd diferencias altamente significativas entre tratamientos (Fs10 = 502.3, p =
1.78 x 10-"). El valor de w?(0.9926) evidencid que la concentracion de lombricomposta representa
el 99.26% de la variacion en la biomasa fresca. Este resultado esta relacionado con el coeficiente de
correlacion de intraclase (ICC = 0.994), que evidenci6 una marcada influencia del tratamiento sobre
esta variable. En este contexto, el factor de Bayes (BF = 3.55 x 108) respaldd la presencia de
diferencias entre las medias. La comparacion de medias mediante la prueba de Tukey indic6 que
el tratamiento 75Lc produjo la mayor cantidad de biomasa fresca (1669.60 + 62.02 g planta),
superando significativamente el resto de los tratamientos (p < 0.001). Los tratamientos 50Lc (1
221.63 +36.53 g planta) y 100Lc (1257.87 + 59.76 g planta) no difirieron entre si (p = 0.8573), pero
si fueron significativamente mayores que 25Lc y el control. La menor produccion de biomasa fresca
se observé en el control 100SA (212.50 + 10.52 g planta™), con valores significativamente menores
que los registrados en todos los tratamientos que recibieron lombricomposta.
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La biomasa seca presentd diferencias altamente significativas entre tratamientos (Fs10 =495.4, p =
1.91 x 101). El efecto del tratamiento fue altamente significativo (w? = 0.9925), indicando que el
99.25% de la variacion total fue explicada por la proporcidon de lombricomposta. El coeficiente de
correlacion intraclase fue muy elevado (ICC = 0.994), evidenciando una estructuracion casi total de
la variabilidad atribuible al tratamiento. El factor de Bayes (BF = 3.34 x 108) proporciond evidencia
decisiva a favor de diferencias reales entre medias. La prueba de Tukey mostré que el tratamiento
75Lc presento la mayor biomasa seca (172.53 + 6.31 g planta), siendo significativamente superior
a todos los demas tratamientos (p < 0.001). Los tratamientos 50Lc (124.98 + 5.18 g planta) y 100Lc
(129.77 +5.65 g planta™) no difirieron entre si (p = 0.725), pero si fueron significativamente mayores
que 25Lc y el control. El tratamiento 100SA presentd el valor mas bajo (21.27 + 1.12 g planta™). El
patron fue consistente con el observado en biomasa fresca, evidenciando que el incremento
productivo no estuvo asociado tinicamente a mayor contenido hidrico, sino a una acumulacion real
de materia estructural (Tabla 4).

Tabla 4. Biomasa seca y fresca de planta S. bigelovii.

Tratamiento Biomasa fresca (g planta') Biomasa seca (g planta)

100SA 212.50 £ 10.524 21.27 +1.124
25Lc 571.53 £ 36.62¢ 59.98 + 3.21¢
50Lc 1221.63 + 36.53 124.98 +5.18
100Lc 1257.87 + 59.76P 129.77 + 5.65P
75Lc 1669.60 + 62.022 172.53 + 6.312
Media + desviacion estandar (n = 3). Diferencias significativas
segun Tukey (p < 0.05).
DISCUSION

La lombricomposta mejoré significativamente la emergencia de pldntulas, elevando la
probabilidad de establecimiento 2.8 veces respecto al control (OR = 2.82; IC 95%: 2.14-3.72). Este
efecto temprano reflejé6 mejoras en las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del sustrato,
favoreciendo la germinacion y el crecimiento radicular inicial, lo que coincide con lo reportado por
los autores Shafique y Singh (2021) y Nava-Pérez et al. (2019). Aunque la respuesta de emergencia
no mostr6 un patrén claramente dosis-dependiente, las variables morfoldgicas y productivas si
incrementaron progresivamente hasta alcanzar un maximo en el tratamiento con 75% de
lombricomposta, sugiriendo que el crecimiento posterior al establecimiento depende de la
proporcion Optima de materia orgdnica en el sustrato (Lopez-Lopez et al. 2018, David-Santoya et al.
2018). El incremento significativo en el contenido de clorofila a y clorofila total en S. bigelovii con
mayores proporciones de lombricomposta sugiere una mejora en la capacidad fotosintética,
asociada a una mayor disponibilidad de nutrientes esenciales como nitrégeno y magnesio,
componentes fundamentales de la molécula de clorofila, lo que coincide con lo reportado por Taiz
et al. (2015).

Los incrementos observados en longitud de tallo, grosor y nimero de ramificaciones coincidieron
con aumentos significativos en biomasa fresca y seca. La coherencia entre biomasa fresca y seca
confirma que el aumenté productivo se debid a la acumulacién real de materia estructural. Estos
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resultados coinciden con los estudios de Romero-Figueroa et al. (2013) y Pérez-Alvarez et al. (2024),
quienes sefialaron que una mayor actividad fotosintética esta relacionada con mejor absorcion de
nutrientes. El tratamiento con 75% de lombricomposta alcanzo el mayor rendimiento y presentd
diferencias significativas respecto de los demas tratamientos. En este sentido, también se demostrd
que al incrementar la concentracion de lombricomposta al 100% no presentd mejoras en
comparacion con el tratamiento al 50%, lo que significa que en las condiciones evaluadas hay una
concentracion que favorece el equilibrio entre la disponibilidad de nutrientes y la retenciéon de
humedad en el sustrato. Estos resultados coinciden con los estudios realizados en cultivos con
mezclas intermedias de lombricomposta que mejoraron el crecimiento y obtuvieron una mayor
productividad (De-la-Cruz-Lazaro et al. 2009). Asimismo, estos resultados indican que la
incorporacion de lombricomposta favorece el establecimiento inicial del cultivo de S. bigelovii, y
también su desarrollo morfoldgico durante el crecimiento, y fisiologico en cuanto a los pigmentos
fotosintéticos. Estos hallazgos respaldan el uso de la estructura tipo chinampa como una alternativa
agronomica viable para incrementar la productividad en suelos salinos.

CONCLUSIONES

La aplicacion de lombricomposta optimizo el contenido de clorofila a y clorofila total, lo que refleja
una mejora en el potencial fotosintético de S. bigelovii. Este efecto puede asociarse a una mayor
disponibilidad de nutrientes y a la mejora de las propiedades fisicas y quimicas del sustrato. Pero
la respuesta de la clorofila b fue menor, los resultados reflejan mejor respuesta fisiologica de las
plantas. La incorporacion de lombricomposta también favorecio el establecimiento y crecimiento
del cultivo. Se observé ademads una mayor emergencia que en el tratamiento control y este efecto
se demostrd posteriormente en incrementos de la longitud de la parte aérea, el grosor de tallo, el
numero de ramificaciones y la produccién de biomasa fresca y seca. En relacion con las propiedades
evaluadas, el tratamiento con 75% lombricomposta presento los mejores resultados de crecimiento
y acumulacion de biomasa, mientras que el uso exclusivo de lombricomposta no presenté una
ventaja adicional. En conjunto, estos hallazgos muestran que la lombricomposta constituye una
alternativa agrondmica viable para mejorar el rendimiento de S. bigelovii en suelo salino.
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