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Resumen

En afios recientes se han analizado los efectos adversos de uso de fertilizantes inorganicos, esta
documentado que estos agroquimicos llegan a ocasionar impactos negativos en los ecosistemas,
asi como a la salud humana. Por otra parte, la aplicacion de lixiviados (biofertilizante) y
vermicompost de lombriz roja californiana (Esenia foetida spp) permiten la reactivacion
agrobiologica de los sistemas microbianos en los suelos. Por esta razon, el objetivo de esta
investigacion fue evaluar la actividad microbioldgica de los suelos de cultivo de nogal donde se
aplicaran practicas de agricultura regenerativa que permitan la mejora y cuidado de los suelos de
la region. El experimento consistié en muestrear suelos con y sin biofertilizante durante dos
periodos agosto y diciembre de dos cultivos de nogal (nuez pecanera) de gran importancia en
Chihuahua, ademas de exponer el suelo sin tratar al lixiviado para observar su efecto directo del
biofertilizante. Se trabajé con los factores fisicoquimicos del suelo y los parametros
ecofisiologicos usados para determinar la actividad microbiana los cuales, de estos fueron la
respiracion basal (RB), respiracion inducida por sustrato (RIS), carbono de biomasa microbiana
(Cmic) y el cociente metabolico (qCO»). El suelo expuesto a lixiviado y vermicompost en campo,
presentd valores significativamente mayores en porcentaje de humedad, porcentaje de capacidad
de retencion de agua y pH; y los niveles mas bajos fueron de conductividad eléctrica, porcentaje
de cloruro de sodio, solidos disueltos totales y nitrogeno inorganico. Condiciones que
posiblemente le permitieron obtener los valores significativamente mayores de respiracion basal,
respiracion inducida por sustrato y biomasa microbiana, especialmente en el primer muestreo de
agosto. Con respecto al cociente metabolico, este fue mayor en los suelos no expuestos al
biofertilizante (grupo control) lo que indica que las poblaciones microbianas presentaron mayor
estrés posiblemente por los niveles fisicoquimicos contrarios a los tratados con biofertilizante. En
los tratamientos de suelo control expuestos a lixiviados obtuvieron los valores mas altos de
respiracion basal, respiracion inducida por sustrato y biomasa microbiana, y un valor menor en el
cociente metabolico, excepto en el suelo del segundo muestreo que present6 los valores maximos
en respiracion inducida por sustrato y biomasa microbiana, en el grupo control sin lixiviado,
ademas un cociente metabolico menor al expuesto al lixiviado. Se concluye que el uso de
biofertilizantes aumenta la actividad y biomasa microbiana permitiendo el aprovechamiento de
nutrientes nitrogenados en suelos de cultivos de nogal, mejorando asi los pardmetros
ecofisiologicos. Por lo que esta investigacion permite informar a los productores agricolas en torno
a los beneficios del uso de las practicas de la agricultura regenerativa, las cuales son mas
productivas y menos contaminantes para el suelo. Por lo tanto, la implementaciéon de este
experimento permite la restauracion del suelo y la mitigacion del cambio climatico, al disminuir
el uso de fertilizantes quimicos inorganicos que dafan a los ecosistemas.
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Capitulo 1. Introduccion

La agricultura es una técnica de siembra y cosecha de diferentes especies de plantas, que a través
de los anos el ser humano ha ido perfeccionando con técnicas y conocimientos que le permiten
obtener los mejores resultados en la produccion de alimentos (Vordsmarty y Sahagian, 2000).
Algunos ejemplos de estas técnicas para mejorar los cultivos son: la seleccion de especies, la mejor
semilla, la densidad poblacional de las plantas en el terreno, entre otras, lo que se convierte en
practicas de aplicacion de agrotecnologias. Todas estas practicas de la actividad agricola son
disefiadas técnicamente con un fin, optimizar la produccién agroalimentaria para sustentar la
demanda creciente de la poblacion. Con el crecimiento demografico a través de los afios, la
demanda de alimentos creci6 también, asi, que los agricultores buscaron alternativas para producir
mas con menos en el mismo espacio de terreno, lo que ocasion6 un agotamiento de los potenciales
del suelo reflejados en una escasez de nutrientes afectando su productividad. La solucion a ese
problema resultd ser la aplicacion de novedosos fertilizantes quimicos que permiten generar
cultivos consecutivos a corto plazo (Grageda et al., 2012).

Los fertilizantes inorganicos son sustancias quimicas elaboradas por el hombre que se administran
a cultivos intensivos con el fin de proporcionar nutrientes al suelo de tal forma que pueden ser
absorbidos y aprovechados por las plantas para su rapido crecimiento. Si bien en un principio la
aplicacion de fertilizantes inorgénicos resulto positivo, las consecuencias a largo plazo del uso
frecuente de estos productos se tornaron negativos ya que la asimilacion por la planta no es mayor
del 50 %, lo que provoca que el resto de las sustancias sean desaprovechadas y se dirijan a
ocasionar dafios en los ecosistemas, modificando directamente a los ciclos biogeoquimicos.
(Armenta et al., 2010). Por ejemplo, se conoce que, conforme a la Ley del minimo de Liebing, los
micronutrientes siempre predominan en el posible aprovechamiento del resto de los nutrientes
existentes en el suelo; esto es, la mayor escasez de alguno de los micronutrientes es lo que controla
la eficiencia de la fertilizacion en los suelos con respecto a los macronutrientes (Ochoa y Ochoa.,
2019). Después de la revolucion verde y al observar dichas alteraciones en el entorno y las pérdidas
monetarias por el poco aprovechamiento de estos aditivos y la baja de la productividad de los
cultivos, en fechas recientes se ha estado explorando regresar a las formas tradicionales de
suministro de productos naturales a los suelos como los biofertilizantes. Estos productos de origen
natural estan formados de materia organica procesada por medio de biofertilizantes generados por
lombricomposta las cuales aportan al suelo mejoradores microbiologicos principalmente
identificados por hongos o bacterias (Palacios et al., 2020). Esta actividad microbiana, permite la
absorcion de nutrientes a la planta con mayor facilidad donde, interactiian de manera efectiva con
el ecosistema, permitiendo la desnitrificacion en el caso de bacterias y la mineralizacion del
carbono en el caso de los hongos. Es importante tener cultivos que desde la semilla tengan un



mayor indice de germinacion, resistencia contra patdgenos, rapido crecimiento, que desarrollen
una buena copa foliar, y den alta productividad de frutos. Esto puede lograrse con un buen manejo
de los requerimientos nutricionales del cultivo especialmente si se maneja de manera natural, ya
que los microorganismos hacen simbiosis con las plantas y le ayudan a asimilar los nutrientes del
suelo que de otra manera no podria realizar (Grageda et al., 2012). Al ir suministrando
biofertilizantes al suelo se reduce cada vez mas el uso de fertilizantes quimicos, y esto regenera
una mejora en los suelos, de tal forma que existe una mayor retencién de minerales y agua que son
aprovechados eficazmente (Armenta et al., 2010; Terry et al., 2005).

Los hongos y bacterias contenidos en los biofertilizantes requieren condiciones apropiadas en el
suelo para su Optimo desarrollo, por lo que el control del pH, salinidad, y humedad del sustrato
son fundamentales (Soria ef al., 2001). De esta manera se procura analizar el agua y las cantidades
que se suministran de la misma a los cultivos, para eficientizar la produccion y disminuir el
impacto negativo en el ambiente que se provoca por el mal uso de los recursos hidricos
(Vordsmarty y Sahagian., 2000). Un suelo anegado puede afectar la poblacion de bacterias,
evaporar grandes cantidades de agua a la atmosfera y estresar el desarrollo de las raices de las
plantas. Por otro lado, el control de riego en un determinado suelo permite mejoras en el
crecimiento radicular de la planta y consecuentemente mas absorciéon de nutrientes, mayor
crecimiento y produccion debido al balance apropiado entre oxigeno y humedad en el suelo
[capacidad de campo] (Menchaca y Alvarado., 2011).

1.1. Antecedentes

Un suelo enriquecido con nutrientes y microorganismos es la pieza clave para tener un mayor
rendimiento en cultivos de cualquier especie, ya que estos requerimientos existen de manera
natural y su funcién es nutrir y fortalecer a la planta. Por consecuencia en cultivos intensivos se
han hecho investigaciones para corroborar las hipétesis planteadas sobre los beneficios de adicion
de sustancias agroecologicas como los lixiviados de lombriz, biofertilizantes con micorrizas o
bacterias especificas, vermicompost., entre otros, que puedan sustituir a los fertilizantes quimicos
que tras varios anos de uso dafiaron los suelos, contaminan el ecosistema y ademas son mas
c0St0so0s.

Para ver los veneficios de los biofertilizantes se muestran los trabajos de Zermefio y colaboradores
(2015) que realizaron experimentos en plantas de vid (Vitis vinifera) para evaluar los efectos de
asimilacion de bidxido de carbono (CO») tras la aplicacion foliar de biofertilizante a base de
extracto de algas marinas, esto aplicado en el suelo y de forma foliar. Los tratamientos fueron con
y sin aplicacion del biofertilizante. En el suelo fueron 2L ha''de biofertilizante y 0.5L ha™! en via
foliar, en dos meses consecutivos marzo y abril. En el andlisis estadistico la prueba no paramétrica
de Wilcoxon para poblaciones no pareadas (p<0.05) mostré un aumento en la tasa de asimilacion



de CO2 en un 7.72% del tratamiento con biofertilizante, lo que se relaciono con el rendimiento de
un 13.9% mayor en los frutos que en el tratamiento sin biofertilizante.

No obstante, Ramos y colaboradores (2019) hicieron estudios sobre la interaccion de
lombricomposta de lombriz roja californiana (Eisenia foetida) en suelo franco arenoso para tratar
de recuperar la fertilidad del mismo, ya que se habia utilizado para el cultivo intensivo por
aproximadamente 29 afios consecutivos donde se sembraron frijol, maiz y cacahuate en diferentes
afios; por lo que se evalu¢ el rendimiento del cacahuate (4rachis hypogaea L.) en condiciones de
campo con la exposicion del fertilizante natural. El experimento se realizd en un solo afio, donde
se aplicé lombricomposta a base de estiércol, rastrojo de maiz y cacahuate, esto en cuatro
diferentes dosis (300, 225, 150 y 75g) y como grupos controles tratamientos con uso intensivo
(incluia fertilizantes quimicos) y uno solo con cuidados agroecoldgicos. Ademas de realizar un
disefio de bloques al azar ya que la parcela presentaba heterogeneidad y una pendiente de 15%; de
las 36 plantas analizadas por tratamiento. En total fueron seis tratamientos con las tres dosis
mencionadas anteriormente y con el analisis de varianza multivariado y univariado con prueba de
comparacion de Tukey (P <0,05) de las que se obtuvo los resultados siguientes: en los tratamientos
con lombricomposta (150 y 75g) se puede ver una mejoria en arena, espacios porosos del suelo y
densidad real (P=0.00) lo que defiri6 con el grupo control que no presento esas caracteristicas
significativas. Ademas, en los resultados de propiedades quimicas, los tratamientos adicionados
con el lixiviado presentaron mayor disponibilidad de fosforo y potasio (P =0.00 - P = 0.02). Con
respecto al nitrégeno no se mostraron diferencias significativas entre los tratamientos, se presento
baja capacidad de intercambio catidnico en los seis tratamientos ya que por el tipo de suelo aun
presentaba poca materia organica y arcilla. También el pH aumento un poco en los tratamientos
con lombricomposta a diferencia de los controles. En las propiedades bioldgicas presentaron
mayores emisiones de CO2 entre los tratamientos de 300, 225, y 150g (P = 0.00) lo que indica
actividad microbiana. Y por ultimo se encontraron cinco ordenes de artropodos y uno de anélidos
(Hymenoptera, Coleoptera, Lepidoptera, Blattodea (Isopteros), Haplotaxida), en mayores
cantidades se encontraron las termitas (isopteros) y hormigas (Hymenoptera) aunque no se
mostraron diferencias significativas entre los tratamientos. En las plantas emergidas de cacahuate
hubo diferencias significativas entre tratamientos (P = 0.005) favorecido los expuestos al abono
organico, ademads, que la adicion de este abono hizo que las plantas florecieran dias antes y con
mejor apariencia (P=0.003668) (92.3%). Lo que no fue significativo fue el resultado de pesos
fresco y seco de follaje, raiz, fruto y nimero de frutos (P=0.15).

Por consiguiente, en los trabajos de Oliva y colaboradores (2019) se uso la semilla del maiz hibrido
"Tuxpeno" (Zea mays) que se trataron a los 15 dias después de germinada la planta. Los tres
tratamientos que se utilizaron fueron: inoculacién de micorrizas (Tec Myc 60) con vermicomposta
de estiércol de vaca (V+M); solo vermicomposta (V) y fertilizacion quimica (CF). Una vez
maduras las plantas, se cosecharon de forma manual y los frutos se analizaron en el laboratorio.
Por tanto, se evalud el efecto de la aplicacion de vermicomposta sobre las caracteristicas quimicas,
pardmetros energéticos y rendimiento de aminoacidos de hibridos de maiz bajo condiciones de



campo y con lluvia de tiempo. De las 250 plantas que hubo por tratamiento se evaluaron 5
mazorcas para el analisis quimico, cuyos resultados se sometieron a un analisis de varianza
(ANOVA) y una prueba de Fisher con 5% de significancia. De las variables evaluadas solo en la
cantidad de almidon presente en los granos fue significativamente mayor 1.9% en el tratamiento
V+M en comparacion con CF; en tanto que de los 17 aminoécidos evaluados 4 de ellos fueron
mayores en el CF y similar al de V. En los parametros energéticos no hubo diferencias
significativas observandose solo ligeramente mayor en V+M.

Posteriormente en el trabajo de Chavez y colaboradores (2020) aplicaron Tricoderma sp. Nativa
junto con lixiviado de estiércol bovino sobre un cultivo de arroz (Oryza sativa L), variedad SFL-
11 en fase de semillero. En este proyecto se emplearon ocho tratamientos, con aplicacion de
Trichoderma sp, fueron seis, del lixiviado de vermicompost de estiércol bovino, fue uno, mas el
grupo control que fue uno. Se usaron cuatro replicas en bloques al azar. A los 25 dias después de
la siembra se hicieron las evaluaciones de numero de hojas, pigmentos clorofilicos y masa foliar.
Para el analisis estadistico se realizo un analisis de varianza con una comparativa de medias con
la prueba de Duncan (nivel de significancia 5%). Finalmente se observo en los resultados un
aumento en el niamero de hojas en un 9 a 22% en los tratamientos con Trichoderma sp, mientras
un 26% en el lixiviado esto, respecto al testigo (Duncan p <0,05). De igual manera para los
pigmentos clorofilicos fueron superiores de manera significativa (p <0,05) en Trichoderma sp 'y
lixiviados que en el testigo.

También, Chinga y colaboradores (2020) estudiaron el efecto de la aplicacion de lixiviado de
vermicompost extraido de compostaje de lombriz roja californiana (Eisenia foetida Savigny)
procesado de estiércol de bovino en plantas de algodon (Gossypium hirsutum L.), esto, durante el
periodo de mayo septiembre 2019. En esta investigacion se evaluo6 la altura de las plantas, didmetro
del tallo, nimero de hojas, indice de clorofila, y nimero de bellotas, rendimiento por parcela
estimado por ha'!. El disefio fue en bloques al azar con cuatro repeticiones y seis tratamientos, los
cuales incluian un tratamiento con fertilizante unicamente (15-15-15/N-P-K), dos con lixiviado en
diferentes diluciones (1:20 y 1:30), ademas de otros dos con esas respectivas diluciones mas el
fertilizante quimico y el suelo no tratado. Tanto el lixiviado como el fertilizante se aplicaron al
suelo en los 10, 20 y 30 dias después de germinacion. En los resultados obtenidos se muestra una
mayor altura en tratamientos con lixiviado y fertilizante Tukey (p <0,05) (T4= Lixiviado 1:20 y
fertilizante quimico), en el diametro del tallo y nimero de hojas hubo mayor diferencia
significativa entre los tratamientos que contenian fertilizante quimico que el testigo, y en el indice
de clorofila los tratamientos con lixiviado indican mayor valor, aunque no es significativo con
respecto al fertilizante quimico. En referencia al nimero de bellotas fue mayor en los que contenian
lixiviado que el fertilizante solo.

Luego, en los trabajos de Morel y colaboradores (2021) evaluaron la eficacia de la aplicacion de
biofertilizante en la semilla y después en la cobertura foliar de variedades de frejol (negro y
carioca), en el que se utilizé un disefio en bloques completos al azar, para los tres tratamientos:



biofertilizante 1 (Lactobacillus, levaduras y actinomicetos) y biofertilizante 2 (Lactobacillus,
levaduras, actinomicetos, pseudomonas, Azospirillumy Bradyrhizobium) y sin biofertilizante, con
cuatro repeticiones cada uno y dosis de 500ml/20 litros (1) de agua. Esto fue aplicado en tres
tiempos (20 dias después de la emergencia al estado de plantula, dia 30, antes de la floracion, dia
50 y en formacion de vainas, dia 70). Al término del experimento se evalu6 la altura de las plantas,
numero de vainas por planta, nimero de gramos por vaina, peso de 1000 gramos y rendimiento de
cultivo, usando un andlisis de varianza (ANOVA) y se us6 Tukey 5% para comparar medias. Con
respecto a la altura, los tratamientos con biofertilizante superaron significativamente a los del
testigo en las tres temporadas, incluso en la tercera temporada (dia 70) fue mayor en el de
biofertilizante 2 que en los otros dos tratamientos. En el nimero de vainas por planta, y rendimiento
(kg ha-1) fue mayor significativamente en el tratamiento de biofertilizante 2, en granos por vaina
t peso de 1000 semillas (g) realmente no se encontraron diferencias significativas (Tukey al 5%).

En seguida, Mora y colaboradores (2021) trabajaron con cultivos de papa (Solanum tuberosum L.)
que por lo general suele requerir altas cantidades de fertilizante para lograr rendimientos
econdmicamente aceptables. Esta especie se biofertilizé con bacterias solubilizadoras de fosforo y
hongos micorrizicos arbusculares. Los biofertilizantes que se utilizaron fueron de la marca
Fosfotic® y Safer Micorrizas®, respectivamente en seis tratamientos y un con control fertilizado
y los otros con diferentes dosis de fosforo mas los biofertilizantes comerciales. Se realizaron cuatro
réplicas de cada tratamiento en do etapas, la primera aplicacion de 50% fue a los 20 dias después
de la plantacion y los otros 50% en la etapa de deshierbe. Las variables que se evaluaron son:
longitud del tallo, nimero de tallos brotados, numero total de tubérculos por planta y su
clasificacion por calibre, asi como el rendimiento total y por calibre, ademads de realizar un analisis
economico de los tratamientos estudiados. Para analizar los resultados se us6 un paquete
estadistico STATGRAPHICS PLUS Version 5.1, en ambiente Windows. Los niveles mas altos en
longitud de los tallos fue para los tratamientos que contenian en comun Safer Micorrizas® P <
0,05 esto, también similar en el nimero de tallos brotados. En cuestion de los ingresos generados
de costo beneficio por cada uno de los tratamientos segun la hectarea, expresan ser positivos mayor
en un 30% y un 26% y mas atn en los tratamientos con micorrizas los cuales indican sustituir hasta
un 70% la fertilizacion fosforica.

En cuestion a investigaciones sobre el lixiviado a emplear en este trabajo, tenemos que Palacios y
colaboradores (2020) estudiaron la composicién mineral de lixiviados (biofertilizante) de lombriz
roja californiana (Eisenia foetida spp) en cuatro tratamientos con diferentes concentraciones y su
respectivo grupo control. El objetivo fue evaluar la concentracion de micronutrientes (Fe, Cu, Mn,
Ni, Zn, B, Cl y Mo) y macronutrientes (Mg, Ca, S, K, P y N) del lixiviado con diferentes aditivos
por tratamiento (melaza (T1); suero de leche (T2); infusion de gobernadora (T3); melaza, suero y
gobernadora (T4) y el testigo con estiércol de ovino. Las concentraciones se clasificaron como
baja, media y alta para cada tratamiento. El disefio experimental fue completamente al azar con un
arreglo factorial de 4*3 (tratamientos * concentraciones) mas el testigo, y posteriormente
realizaron una comparacion multiple de las medias de Tukey (P<0.05). Se observo en esta



investigacion que el tratamiento T1 al que se le afiadio melaza fue el que obtuvo los mejores
resultados en 4 micronutrientes (Mn, Ni, B y Mo) y 3 macronutrientes (S, P y Ca); sin embargo,
los cuatro tratamientos mostraron un incremento en el valor nutricional con respecto al testigo.

Paolini (2017) trabaj6é con suelo de cultivo de café (Coffea arabica L.) y tras analizar tres
tratamientos de produccion: tradicional, convencional y organico, con el método de respiracion
inducida por sustrato de trampas alcalinas, obtuvo como resultado mayores valores en respiracion
basal y biomasa microbiana en el suelo organico. Los valores que obtuvo de respiracion
microbiana fueron de 76.2 mg C-CO; kg-! d°!, carbono de biomasa microbiana de 472 mg Cmic kg
'y un cociente metabolico de 7.9 mg C-CO; g''Cmic h™! mientras que en el grupo convencional
donde se usaron fertilizantes quimicos resulto en una respiracion microbiana de 51.2. mg C-CO»
kg d!, carbono de biomasa microbiana de 246 mg Cmic kg! y un cociente metabélico de 9.6 mg
C-CO; g'Cmic h! los cuales son resultados negativos. Por lo que enfatiza que el uso de
fertilizantes y pesticidas afectan de forma negativa el bienestar de los microorganismos por lo que
no hacen un uso eficiente del carbono y la energia en el suelo.



1.2. Planteamiento del problema

Los habitantes del municipio de Ascension, Chihuahua, México, tienen grandes extensiones de
terreno que tienen el potencial para ser cultivados, sin embargo, las técnicas de agricultura que se
realiza hasta la fecha en nuestro pais no implementan practicas de cuidado y regeneracion del
suelo. Ademas, el uso de fertilizantes quimicos termina dafiando el suelo y contaminando los
afluentes contiguos, por lo que se requiere implementar técnicas agroecoldgicas que permitan
realizar una agricultura sustentable. Dicho esto, se presenta la siguiente pregunta: ;El uso de
biofertilizantes como el lixiviado de lombriz roja californiana es una alternativa a la solucion para
efectuar una agricultura regenerativa y sustentable?

1.2.1. Area de estudio
El presente trabajo de investigacion se realizo en el laboratorio de materiales y en el laboratorio
de ambiental del Instituto de Ingenieria y Tecnologia de la Universidad Autéonoma de Ciudad
Juarez, y el trabajo en campo se realizé en las instalaciones del proyecto de Microsoft® que se
encuentra en el Rancho El Regalo en el municipio de Ascension, Chihuahua en las instalaciones
del Centro de Transferencia Tecnologica en Inteligencia Artificial (CeTraTeclA) (Figura 1).
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Figura 1. Rancho El Regalo en el municipio de Ascension, Chihuahua en las instalaciones del
Centro de Transferencia Tecnologica en Inteligencia Artificial [CeTraTeclA] Fuente: Galaviz,
2023.



El segundo lugar de estudio se encuentra en el norte del Estado, en San Isidro localidad del Valle
de Juéarez, Chihuahua (Figura 2).
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Figura 2. Campo de nogal de 45 afios en San Isidro localidad del Valle de Judrez. Modificada de
Google. Datos del mapa © 2024 INEGI.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Evaluar la actividad agrobioldgica en suelo en respuesta a la aplicacion de biofertilizante para una
agricultura regenerativa y sustentable.

1.3.2. Objetivos especificos

e Analizar propiedades fisicoquimicas del suelo por los métodos descritos en la NOM-021-
RECNAT-2000, el agua por el método descrito en la NOM-230-SSA1-2002, y lixiviado
de lombriz por la Prueba colorimétrica con fotdmetro de ultravioleta.



e Determinar la actividad microbiana por medio de la respiracion por titulacion de Warden
de trampas alcalinas y la respiracion inducida por sustrato en muestras con y sin lixiviado
y vermicompost expuestas en campo.

e Contrastar el analisis de los actividad microbiana y respiracion inducida por sustrato, con
muestras control del Rancho El Regalo y Valle de Juarez expuestas al lixiviado en el
laboratorio.

e Comparar propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas en suelos con y sin lixiviados y
vermicompost de lombriz roja californiana.

1.4. Justificacion

En los ultimos afios el uso de los recursos naturales ha sido desmedido por el aumento de la
poblacion, los suministros alimenticios principalmente son mas demandados, asi que actividades
econdomicas como la agricultura tienen que ver en la forma de producir mas para abastecer la
demanda. Para lograr esto, se usan técnicas que permiten generar mas productos en el mismo
terreno, aplicar fertilizantes y pesticidas quimicos que aceleran el crecimiento y protegen los
cultivos de plagas. Sin embargo, al pasar los afios estas técnicas resultaron mas dafiinas para los
cultivos y el ecosistema. Si no se incurre a un cambio de practicas de cultivo mas amigables con
el ambiente, los recursos que le corresponden a las generaciones futuras ya no estaran disponibles
para ellas y sufriran de hambre por la escasez de alimentos. Entonces, es conveniente cambiar de
estrategia e implementar tanto en la diversidad y rentabilidad de los cultivos, el uso de
biofertilizantes que promuevan la relacion entre planta y microorganismo, que les confieran mayor
rendimiento a las plantulas permitiendo una mejor fijacion del carbono al suelo (Santillana, 2006).
Asi, se podria disminuir y sustituir el uso de fertilizantes quimicos por sustancias mas amigables
para el ecosistema que le aporten los nutrientes esenciales al suelo, contribuyendo al aumento de
microorganismos fijadores que incluso ayuden a la captura del carbono y aminoren las
aportaciones actuales de la agricultura al cambio climatico.

Por lo tanto, en este trabajo de investigacion aplicada se pretende generar informacion de la
actividad agrobiologica del cultivo de nogal pecanero en el municipio de Ascension, Chihuahua
en respuesta a la aplicacion de biofertilizantes, los cuales al tener buenos resultados puedan ser
aplicados en los cultivos actuales y futuros y con esto generar practicas de agricultura regenerativa
que resulten mas sustentables y amigables con el medio ambiente.



1.5. Hipotesis

La aplicacion de biofertilizante de lombricomposta en suelos de cultivo de nogal pecanero aumenta
la actividad microbiologica y disponibilidad de nitrogeno en suelo.
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Capitulo 2. Marco teorico

2.1. Generalidades de la agricultura

La agricultura es una practica que esta dentro de los objetivos del milenio y que cada vez se vuelve
mas esencial para la subsistencia de nuestra especie. La meta para el desarrollo sustentable nimero
2 (SDG2 por sus siglas en inglés) establece que el agua es un elemento de negociacion para las
Metas del Desarrollo Sustentable y para la prosperidad y salud de la gente en el planeta. Sin
embargo, es alarmante como el avance en las metas relacionadas con el agua se mantienen fuera
de cauce, amenazando la totalidad de la agenda del desarrollo sustentable en donde se incluye la
produccion de alimentos. De tal forma que para alcanzar la meta SDG2 que atiende a la seguridad
alimentaria, a la nutricion y a la agricultura sustentable, se requerira de una filosofia holistica para
adoptar tecnologias de agricultura regenerativa (Fernandez er al., 2019) En las practicas
agropecuarias, se desarrollan técnicas y conocimientos sobre diversos cultivos de plantas que
promocionan la produccion de raices, tallos, hojas, semillas, frutos, entre otros. Estos alimentos
son de consumo diario que proveen nutrientes como grasas, proteinas y azucares etc., que resultan
esenciales para la vida. Las diversas variedades de alimentos que se utilizan en todo el mundo son
investigadas para mejorar su rendimiento en el cultivo y asi tener los mejores resultados en cada
cosecha.

Entendiendo que en planeta Tierra el 71% de su superficie corresponde a la parte acudtica y el
29% a la terrestre, solo el 13% de la misma se puede utilizar para la produccion agricola. En este
sentido, del agua continental el 98% de los alimentos proviene del area agricola y el 2 % del
acuatico. Sin embargo, a través de los afios este porcentaje ha disminuido; por ejemplo, los cultivos
representan tres tipos principales de crecimiento productivo: la expansién de territorio para
cultivos, incremento de la frecuencia de cosechas y un aumento de los rendimientos (FAO, 2002).

La agricultura tiene el enorme reto de generar mas alimento por area de produccion y de esta forma
satisfacer la demanda de la poblacion que va cada vez en aumento, sin embargo, esto se pretende
lograr sin contemplar la sostenibilidad de la produccidon (viabilidad técnica, rentabilidad
econdmica y sin contaminacion) (Grageda et al., 2012). Asi mismo, de esta manera, aunque resulta
provechoso realizar cultivos intensivos para satisfacer las necesidades humanas, esta practica
resulta altamente contaminante, disminuyendo los recursos forestales, generando erosion del
suelo, consecutivamente produciendo la perdida de la biodiversidad ecoldgica, e impacto en el
cambio climatico por efecto de la produccion de gases de efecto invernadero por la reactivacion
microbiana causada por las actividades de labranza intensiva en los suelos. Esto provocod que
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disminuyera la superficie adecuada para la agricultura, causando graves problemas ecologicos,
economicos y sociales.

Con respecto al impacto antropogénico que la agricultura representa en los ecosistemas, se puede
observar que resulta en los primeros lugares de impacto ambiental y con efectos irreversibles,
especialmente por el uso de sustancias sintéticas en el suelo, esto en conjunto con el uso
inapropiado del agua en donde existe una baja eficiencia general la cual resulta en un ambiente
deteriorado dificil de restaurar (Menchaca y Alvarado, 2011).

2.1.1. Caracteristicas generales del suelo

Segun la real academia de ciencias, el suelo es el conjunto de materia organica e inorganica de la
superficie terrestre, capaz de sostener vida vegetal. Este se encuentra dividido por capas
denominados horizontes del suelo, compuestos por minerales meteorizados (arcilla, limo, guijarros
y arena), materia organica, aire y agua. Asi el suelo es el resultado final de las modificaciones
climaticas, topograficas, materia parental, y organismos que con el tiempo influyen en las
caracteristicas del suelo. De esta manera el suelo presenta diferencias en color, textura,
consistencia, estructura y propiedades fisicoquimicas y bioldgicas (FAO, 2021).

El suelo es la base fundamental para la vida, ya que aporta gran cantidad de nutrientes
indispensables para la mayoria de los organismos vivos. El uso adecuado de los recursos minerales
evita que el suelo se deteriore y se contamine con toxicos; si no es asi, se produce la degradacion
del suelo y con ello un efecto negativo en la produccidn primaria, afectando la cadena alimentaria
de los ecosistemas, ya que las plantas no podrian desarrollarse correctamente (FAO, 2021). Las
proporciones naturales de los cuatro elementos principales del suelo (minerales, materia organica,
aire y agua) en donde la materia inorganica y la materia organica, presenta hasta el 50% del
volumen total. El otro 50% lo ocupa el agua (liquido) y aire (gas, nitrogeno y oxigeno) que se
encuentran distribuidos en los espacios y poros del suelo, esto le va a permitir a la planta realizar
una respiracion aerobia a través de sus raices (Fassbender, 1975; Tyler, 1994). La proporcion de
materia orgénica es diferente segun el tipo de suelo. En suelos desérticos solo llega a representar
aproximadamente el 0.5% del peso total; mientras que en la mayoria de los suelos de cultivo varia
entre el 2 y 5%; en otros puede alcanzar 8 y 10 % y en casos extremos un 90 y 95 % (suelos
turbosos). La materia orgénica disminuye con la profundidad del suelo y esto se puede ver reflejado
en el perfil del suelo. La parte liquida en el suelo se distribuye segun la humedad y textura entre
un 15y 35% de su volumen total, y puede variar en el punto de marchitez y el de la capacidad de
campo; en esta humedad en el suelo se presentan elementos nutritivos en sus formas idnicas y otros
como quelatos. La parte gaseosa de los suelos bien drenados tiene aproximadamente la misma
composicion que el aire atmosférico (80% nitrégeno, 20% oxigeno y otros gases raros); sin
embargo, el contenido de anhidrido carbdnico alcanza hasta el 0.1% y solo en casos en los que se
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inunda el horizonte, el contenido anhidrido carbdnico aumenta y llega a remplazar completamente
al oxigeno (Fassbender,1975).

Los microorganismos que viven en el suelo como hongos y bacterias tienen la funcion de degradar
sustancias organicas, como raices, tallos y hojas muertas, asi como productos de desecho y cuerpos
muertos de animales. Al interactuar con la materia en descomposicion producen enzimas diluidas
en una sustancia gelatinosa, la cual acelera la degradacion parcial de estos detritos. El producto
final de este proceso resulta en un residuo de color pardo o café viscoso, poco soluble de materia
organica no digerida llamado humus, y entre mas plantas y animales vivan en el suelo mas humus
habré en este. Su importancia también radica como retenedor de agua y nutrientes que pueden ser
aprovechados por las plantas. Gracias a los espacios que deja el humus en el suelo, es posible la
distribucién del crecimiento de pelos radiculares, principalmente de hongos (micorrizas) que se
asocian de forma simbiotica con otras plantas (Tyler, 1994).

2.1.2. Erosion del suelo

La erosion del suelo se presenta por fendmenos naturales en los que participa el agua y el aire, por
ejemplo, las precipitaciones fluviales terminan siendo el factor mas influyente de la erosion del
suelo en media anual. Los territorios aridos tienen menos precipitaciones, asi que la erosion es
menor, ademds de que este impacto es absorbido por las pocas plantas que se encuentren en el
ecosistema; sin embargo, la erosion eolica es significativa en estos territorios. En lugares con
mucha precipitacion anual (superior a los 1000 mm) propicia el crecimiento de plantas hasta
generar una densa vegetacion forestal que posteriormente ayuda a amortiguar la caida del agua a
la tierra disminuyendo la cinética de las gotas y evitando la erosion. De esta manera la erosion mas
severa serd en la que la precipitacion media cae sobre territorios donde la vegetacion es la misma
o es escasa debido a la tala de arboles. En cuestion de la erosion eolica se deben cumplir dos
factores de erosion para que se constituya un problema. Primeramente, solo se arrastraran los
suelos secos, de tal forma que las dreas mas vulnerables son las que tienen media anual de
precipitaciones baja. Consecutivamente los efectos mas graves pueden ocurrir cuando prevalecen
vientos constantes a todos los niveles, desde las capas altas hasta el nivel del suelo y eso se asocia
con grandes masas de tierra (Hudson, 2006).

El problema con las técnicas modernas de agricultura es que al arar la tierra una y otra vez de
forma intensiva, el suelo pierde agua, se erosiona y provoca mayor escorrentia (Vordsmarty y
Sahagian, 2000). En cuestion de erosion de suelo-productividad se estima que la pérdida media
mundial de 0.3% del rendimiento anual de los cultivos ocurre debido a la erosion. Si esto continua
de la misma manera, se espera que la reduccion de la productividad de los suelos sea de un 10%
del rendimiento potencial anual en el afio 2050, lo que equivale a la eliminacion de 150 millones
de ha de produccion de cultivos o 4.5 millones de ha al afio lo que es similar a un campo de fttbol
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cada cinco segundos. Las tasas medias de erosion hidrica en el suelo de cultivos fueron reducidas
de 10.8 a 7.4 toneladas por hectarea al afio entre 1982 al 2007, mientras que las tasas de erosion
eolicas se redujeron de 8.9 a 6.2 toneladas ha afio durante el mismo lapso. Estas dimensiones
significativas en la reduccion de la erosion ocurren donde la labranza minima ha sido adoptada, tal
como en areas grandes en América Latina (FAO, 2015).

En muchas regiones de Latino América y el Caribe existen evidencias tangibles de las amenazas
en funcion del suelo, entre ellas la erosion. Esta se encuentra extendida por muchos lugares donde
la tierra es removida y deforestada, especialmente para cultivos intensivos de pastizales y
plantacion de monocultivos. Ademas, el cambio de uso de suelo, la salinizacion y solidificacion
provocada por el suministro de agua, depende de las concentraciones de sal que ya venga
adicionado a este. El desequilibrio de nutrientes en el suelo se debe principalmente por el uso
continuo de siembra y cosecha, ya que esto no permite que la tierra repose y se recupere por si
misma. Esta situacion en particular provoca que la microbiologia del suelo disminuya, y con esto
la absorcion de nutrientes esenciales para la planta (FAO, 2015).

2.1.3. Microecosistema

Los microorganismos como hongos, bacterias, helmintos entre otros, son parte de la biota del suelo
y todos realizan una funcién distinta que en conjunto favorecen a la sustentabilidad del sustrato y
la viabilidad de este para que las plantas puedan hacer el segundo paso en la cadena de
transferencia de energia (Grageda et al., 2012). Asi que para comprender como un suelo se
mantiene sano se tiene que contemplar la participacion de los microorganismos en ¢él. Como un
acercamiento natural con el ecosistema, la agricultura emplea el uso de biofertilizantes que
contienen los microorganismos los cuales juegan un papel sustancial en el desarrollo de los
cultivos, y que pueden sustituir parcial o totalmente a los fertilizantes minerales. En este sentido
entre estos productos se encuentran los fitoestimulantes (estimulan la germinacion y el
enraizamiento); los biofertilizantes (elevan la cantidad de nutrientes, especialmente de N2
fijandolo en el suelo y la solubilizacion de elementos minerales o la mineralizacion de compuestos
organicos, por ende es efectiva su participacion en los ciclos biogeoquimicos); los mejoradores
(mejoran la estructura del suelo por su contribucion a la formacion de agregados estables); los
agentes de control bioldgico de patdgenos, (desarrollan fendmenos de antagonismo microbio-
microbio); biorremediadores (eliminan productos xenobidticos tales como pesticidas, herbicidas y
fungicidas); y finalmente, los mejoradores ecofisiologicos, (incrementan la resistencia al estrés
tanto bidtico como abidtico) (Bowen y Rovira, 1999).
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2.1.4. Manejo de los recursos hidricos en los cultivos agricolas

El agua es un recurso indispensable para la vida de todo organismo, la dependencia para el ser
humano es mayor incluso que los alimentos. En su aplicacion a los cultivos a través de los diversos
sistemas de riego, el agua se transporta desde el suelo a través de la raiz hasta la copa foliar, donde
se evapotranspira por la planta y regresa a la atmosfera. Con una mayor densidad vegetal es mayor
el requerimiento de agua para sustentar dichos individuos, y dado la demanda de alimentos para la
poblacion humana la agricultura consume a nivel mundial aproximadamente un 85 al 90% de agua
del total de 60 al 70 % del consumo mundial del agua extraida (Vordsmarty y Sahagian, 2000).

2.2. Agricultura regenerativa y sustentable

La agricultura ecoldgica busca cada vez mas incorporar tecnologias naturales, y sacar el maximo
provecho de la naturaleza que constan del suelo, los organismos vivos, la energia solar y los
recursos hidricos. Los microorganismos eficientes como se les identifica recientemente actian de
forma benéfica en la agricultura y se encuentran naturalmente en el ambiente y pueden ser
adicionados al sistema para incrementar el aumento microbiano del mismo. Los beneficios de
contar con los microorganismos en el suelo, es que proveen a las plantas la disposicion de los
nutrientes ya desintegrados e incluso la asimilacion de estos dentro de sus tejidos, esto le confiere
a la planta incluso mas resistencia conta los patdgenos, los cuales podrian comprometer la
productividad de los cultivos. Ademas, el uso de microorganismos eficientes contribuye de forma
efectiva a la mayoria de las técnicas agricolas de produccidon, minimizando los impactos
ambientales, creando sistemas limpios, saludables, asi como equilibrado y libres de residuos
quimicos (Lopes et al., 2022).

2.2.1. Principios basicos para una agricultura sustentable

Las funciones de los microorganismos son muchas entre ellas se destacan la fijacion de elementos
como el nitrogeno y los solubilizadoras de fosfato. Estos, son utilizados en la actualidad para la
fabricacion de biofertilizantes, los cuales son productos biologicos de suma importancia para la
agricultura ecoldgica lo que reduce la necesidad de aplicar productos quimicos al suelo. Los
microorganismos convierten los elementos necesarios para las plantas, de su forma no disponible
a su forma disponible en la que estas pueden asimilar los nutrientes. Entre estos microorganismos
estan los hongos y las bacterias de vida libre o asociativas las cuales son excelentes para el uso de
biofertilizantes (Beltran y Bernal, 2022).
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2.2.2. Metodologias para la aplicacion de la sustentabilidad en la agricultura

La agricultura juega un papel muy importante para la contribucion del desarrollo de los paises en
donde por ejemplo en Chile, se ha propuesto alimentar de forma saludable y sustentable a las
personas de su pais. Para ello tienen que integrar los recursos naturales al crecimiento economico
y productivo, realizando una contribucion positiva al medio ambiente y a la sociedad, al proteger
y conservar la riqueza natural del pais valorando su biodiversidad y territorio. En este contexto, el
Ministerio de Agricultura de este pais defini6 su mision como “posicionar al sector agroalimentario
y forestal como un sector sustentable, productor de alimentos saludables, carbono neutral y de
profundo impacto social a nivel local”, siendo uno de sus ejes estratégicos, la “produccion
sustentable, el agua y el cambio climatico (Herndndez y Acuifia, 2021). A pesar de que muchas
comunidades indigenas y campesinas son especialmente vulnerables a los efectos del cambio
climatico, algunas estan respondiendo de manera proactiva, demostrando innovacion y resiliencia
mediante diversas estrategias para afrontar sequias, inundaciones y huracanes. Este articulo
sostiene que los sistemas agricolas tradicionales proporcionan una amplia variedad de opciones y
métodos de gestion que aumentan la biodiversidad funcional en los campos, lo que refuerza la
resiliencia de los agroecosistemas. Entre las estrategias agroecoldgicas tradicionales que
disminuyen la vulnerabilidad a la variabilidad climatica se encuentran la diversificacion de
cultivos, el mantenimiento de la diversidad genética local, la integracion de animales, la
incorporacion de materia orgénica al suelo y la recoleccion de agua. Agroecologos han identificado
los principios agroecoldgicos que sustentan estas estrategias, los cuales pueden adaptarse en
diferentes formas tecnologicas, dependiendo del tamafio de las fincas, para disefar sistemas
agricolas modernos mas resilientes a los fendmenos climaticos extremos.
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2.3. Fertilizantes

El uso de fertilizantes en la agricultura contribuye al mejoramiento de los cultivos, a su alta
productividad y consecutivamente al sostenimiento de la poblacion mundial. Proporcionan los
nutrientes necesarios para las plantas y les permite un desarrollo més acelerado contribuyendo asi
a la produccién de biomasa. De esta manera, se obtienen materiales renovables como fibras,
madera y biocombustibles. El uso de estas sustancias, principalmente agroquimicos, propicia la
modificacion de las propiedades fisico-quimicas del suelo para la produccion agricola, ya que le
proporcionan al sustrato los requerimientos que carecen naturalmente para la nutricion de cultivos
que se desarrollaran de manera intensiva, de esta forma participan en un 95% en la produccion
mundial de alimentos (FAO, 2019).

Los fertilizantes sintéticos comenzaron a consumirse aproximadamente desde 1950 hasta nuestros
dias y su precio ha ido aumentando a partir de 1990, esto por el incremento del precio del gas y
del amoniaco en México, el cual se convirtié en un exportador neto de estos insumos desde el 2000
(Grageda et al., 2000). Si bien los fertilizantes ofrecieron muchos veneficios en cuestion de una
rapida produccion de plantulas, el mal uso de ellos ocasiona grandes dafios ecologicos que
repercuten en el cambio climatico mundial (FAO, 2019). Si no se deposita la cantidad de
fertilizante correcta para la especie correspondiente, éste se desperdicia y termina con la saturacion
de sustancias quimicas en el sustrato. Estos quimicos, posteriormente con la aplicacion de riego
no controlado propician que los residuos se dirijan a las aguas subterraneas y superficiales.
Adicionalmente generan contaminacion de la calidad del aire y el agotamiento de los nutrientes
naturales del suelo (se produce por que reduce los microrganismos en el suelo que fijan N), asi
como los posibles dafios para la salud humana, animal y de los suelos (Martinez-Viera et al., 2010;
Vargas et al., 1999).

Dentro de los productos contaminantes con mayor importancia se encuentran los fertilizantes
nitrogenados ya que, al existir una pérdida de elementos primarios en el suelo por el manejo
continuo de siembra y cosecha, se proporciona este nutriente al suelo para compensar la necesidad
asimilatoria por las plantas. Sin embargo, es necesario analizar el suelo, ya que la sobresaturacion
de abono nitrogenado en un perfil de textura arenosa, cuyo riego es excesivo y presenta niveles
freaticos superficiales, propicia que las sustancias se acumulen y causen un impacto negativo en
el ecosistema circundante (Vargas et al., 1999). Ademas, el nitrogeno en forma de nitrato es uno
de los contaminantes organicos mas comunes en el agua subterranea debido al uso excesivo de los
fertilizantes, entre otros (Basulto et al., 2014; Calleros et al., 2018), y de los cuales surgen
problemas en la salud humana que se abastece de esa fuente hidrica, por ejemplo la
metahemoglobinemia, algunos tipos de cancer gastrico, hepatico, de colon, de pulmon, tiroideo,
renal y el linfoma de Hodgking (Manassaram et al; 2006; Catsburg et al; 2013; Alcalde Lopez et
al; 2017); ademas de casos de hipotiroidismo y efectos reproductivos adversos (Ward et al; 2010).
Lo que promueve la investigacion de biomarcadores para detectar la exposicion de nitratos en
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nifos, observando asi si los cuerpos de agua de los que ellos ingieren, esta contaminada con nitratos
(Calleros et al., 2018).

2.3.1. Efectos en el ambiente por el uso de fertilizantes

Uno de los problemas graves actuales son los efectos adversos de los fertilizantes en el medio
ambiente. Aunque los agricultores han usado fertilizantes desde hace mucho tiempo, su uso
prolongado ha afectado negativamente la fertilidad del suelo. La aplicacion inadecuada de
fertilizantes ha contaminado el agua, el aire y el suelo. Los minerales de los fertilizantes llegan a
los cuerpos de agua debido a la escorrentia, la erosion del suelo y el enjuague, afectando también
la emision de gases de efecto invernadero (GEI), la acumulacion de metales pesados en tierras
agricolas y la calidad de los alimentos. El exceso de nitrogeno en el suelo es particularmente
problematico. Los fertilizantes nitrogenados, si no son absorbidos adecuadamente por las plantas,
contaminan las aguas subterraneas y superficiales, causando eutrofizacion, que agota el oxigeno y
degrada la calidad del agua, llevando a la muerte de comunidades acuaticas y problemas de olor.
Los nitratos en el agua potable pueden causar problemas de salud como la metahemoglobinemia
en recién nacidos (Ashitha et al., 2021). Los fertilizantes acidificantes como el sulfato de amonio
contaminan el suelo, y los 6xidos de nitrégeno y el amoniaco contaminan el aire. Ademas del
nitrogeno, otros minerales como fosfato, potasio, fosforo, calcio y magnesio también causan
contaminacion, aunque en menor medida. La textura del suelo, el pH y el contenido de arcilla
determinan la absorcion y destino de los fertilizantes. Los fertilizantes acidificantes aumentan el
pH del suelo, deteriorando su estructura si se aplican a suelos ya acidos. Para evitar problemas
ambientales, se deben aplicar fertilizantes en pequefias cantidades y con frecuencia, mantener la
cobertura del suelo alrededor de presas y arroyos, y evitar su aplicacion antes de fuertes lluvias
ciclonicas (Ashitha et al., 2021).

Los nitritos y nitratos ingeridos de aguas potables contaminadas pueden inducir
metahemoglobinemia en humanos, particularmente en bebés pequenios, al bloquear la capacidad
de transporte de oxigeno de la hemoglobina. Los nitritos y nitratos ingeridos también tienen un
papel potencial en el desarrollo de canceres del tracto digestivo a través de su contribucion a la
formacion de nitrosaminas. Otros peligros indirectos para la salud también pueden provenir de la
posible relacion entre la contaminacion por nitrégeno inorganico y las enfermedades infecciosas
humanas (malaria, colera), enfermedades y muertes humanas, muertes masivas de animales
acuaticos y otros efectos negativos. Se documento en este estudio que los niveles de nitrégeno
total inferiores a 0,5',0 mg TN/L podrian evitar que los ecosistemas acuaticos (excluyendo
aquellos ecosistemas con niveles naturalmente altos de N) desarrollen acidificacion y
eutrofizacion, al menos por la contaminacion por nitrogeno inorganico. Esos niveles relativamente
bajos de NT también podrian proteger a los animales acudticos contra la toxicidad de los
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compuestos nitrogenados inorganicos ya que, en ausencia de eutrofizacion, las aguas superficiales
suelen presentar concentraciones relativamente altas de oxigeno disuelto, siendo la mayor parte
del nitrogeno reactivo inorganico en forma de nitrato. Ademas, la salud humana y la economia

estarian mas seguras de los efectos adversos de la contaminacién por nitrogeno inorganico
(Camargo y Alonso, 2006).

2.4. Biofertilizantes

Los biofertilizantes son indculos de microorganismos que pueden vivir en asociaciéon o en
simbiosis con las plantas, ayudandoles a su nutricidon y proteccion, siendo los mas difundidos los
que contienen hongos micorricicos y bacterias (All et al., 2009). Estudios recientes muestran que
la fijacion biologica del nitrogeno aporta mas nitrogeno a la planta que los fertilizantes sintéticos.
Aproximadamente 1.75 x 103 Mg N a™! se fijan de forma bioldgica, y esto equivale a un poco mas
de la produccion mundial de los productos nitrogenados (8.9 x 10’ Mg N a'!), que a su vez resultan
mas costosos (Grageda et al., 2012). Los biofertilizantes suelen ser mas econémicos que los
fertilizantes sintéticos y su rendimiento es mucho mejor, por ejemplo, se llega a aportar mas
nitrogeno al sistema por la fijacion biologica que por los aditivos sintéticos, 1.7 x 10 8 Mg N a’!
contra 8.9x 107 Mg N a’! esto es significativamente mayor en la produccién mundial (FAO, 2008)
ademas, los bio abonos no representan toxicidad en el suelo lo que ayuda a integrar la
sustentabilidad del uso de las actividades agricolas (Soria et al., 2001).

2.4.1. Clasificacion de los biofertilizantes

(a) Hongos

Las micorrizas son hongos que se estan en asociacion simbiotica entre el micelio del hongo y las
raices de las plantas y esta asociacion es realizada por alrededor del 90% de las plantas terrestres
(Smith y Read, 1997), asi también presenta evidencia fosil de su interaccion en el pasado (Simon
et al., 1993). Las micorrizas benefician a las plantas de diversas maneras, incluyendo el aumento
del volumen de exploracion de las raices, una mejor captacion de agua y nutrientes como fosforo,
nitrégeno, potasio y calcio, una mayor tolerancia a los cambios de temperatura y acidez del suelo,
proteccion contra ciertos patdgenos, una mayor actividad de las raices y una mejora en la estructura
del suelo gracias al micelio y a la secrecion de glomalinas (Alarcon y Ferrara, 2000). Por otro lado,
el hongo del género Trichoderma es comun en la rizosfera y ejerce varios efectos positivos en el
desarrollo de las plantas, como la produccion de reguladores de crecimiento, la solubilizacipon y
absorcion de varios nutrientes, y su capacidad para antagonizar a ciertos hongos fitopatogenos de

19



interés agricola. Por estas razones, las micorrizas tienen un gran potencial en el dmbito de la
agricultura sostenible (Gravel et al., 2007; Osman et al., 2010).

(b) Bacterias

Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal abarcan una diversidad de bacterias presentes en
el suelo que, al interactuar con las plantas, fomentan su crecimiento. Estas bacterias ofrecen varios
mecanismos para la mejorar el estado nutricional de las plantas, como la fijacion biologica de
nitrogeno, la produccion la produccion de reguladores del crecimiento, vitaminas y otras
sustancias, el aumento de la disponibilidad de nutrientes en la zona de las raices, la expansion del
area superficial de la raiz y el control de microorganismos patogenos (Lugtenberg y Kamilova,
2009). Entre estas bacterias, alrededor del 80% tienen la capacidad de producir auxinas, siendo el
acido 3-indol-acético (AIA) la auxina mas relevante en términos cuantitativos (Bowen y Rovira,
1999). La produccién de esta auxina estimula el sistema radicular y esta asociada con una mayor
absorcion de nutrientes (Okon y Kapulnik, 1986). A pesar de las investigaciones intensivas sobre
la fijacion biologica de nitrogeno en plantas no leguminosas en la década de 1970, hay poca
evidencia de que la inoculacion de bacterias promotoras de crecimiento vegetativo, aunque se
ahora se reconoce que el estimulo del crecimiento se debe se debe principalmente a otros
mecanismos, como la produccion de reguladores del crecimiento y sus efectos en la fisiologia y
morfologia de la raiz (Bashan, 2008).

2.4.2. Lixiviado de lombriz y vermicompost

Entre los métodos alternativos de fertilizacion se encuentra la aplicacion de abonos organicos
como compost, estiércol y vermicompost. Estos abonos actian como un deposito de nutrientes
para las plantas, aunque su contenido nutricional puede variar significativamente segun la especie
animal, el tipo de residuo utilizado y el método de compostaje. Los abonos orgéanicos son
esenciales para la fertilidad del suelo, controlando las actividades en la rizésfera y regulando el
crecimiento de las plantas. Las sustancias humicas presentes en estos abonos mejoran
considerablemente la calidad del suelo, lo que se refleja en un aumento de la biomasa radicular y
del rendimiento de los cultivos. Por ello, es necesario evaluar el comportamiento agrondémico de
los cultivos frente a nuevos productos orgénicos, como el vermicompost y sus lixiviados. Estos
productos podrian convertirse en opciones viables de fertilizacién orgéanica o bioestimulacion de
cultivos, conservando el medio ambiente y siendo econdmicamente accesibles.
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2.4.3. Impacto de los biofertilizantes sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo

El proposito de aplicar lixiviados al suelo es proporcionar nutrientes variados, divididos en macro
y micronutrientes, que son esenciales para los procesos metabodlicos de las plantas y contribuyen a
su crecimiento y desarrollo. En el contexto especifico de la nuez pecanera (Carya illinoinensis), la
aplicacion de lixiviados en las hojas de los arbustos ayuda a nutrirlos y evitar la pérdida de frutos
debido a la falta de nutrientes durante su desarrollo (Salas-Rivera et al., 2018). Los
microorganismos utiles para la produccion de inoculantes y su aplicacién en suelos agricolas
incluyen varios géneros como Bacillus, Pseudomonas, Azospirillum, Azotobacter, Rhizobium,
Bradyrhizobium, Sinorhizobium, Mesorhizobium y Streptomyces. Estos microorganismos,
presentes naturalmente en la rizosfera, facilitan la asimilacion de nutrientes por parte de las plantas,
promoviendo asi su crecimiento (Creus, 2017). Cuando los lixiviados se aplican al suelo, se
convierten en un inoculante, una mezcla de lixiviado y los componentes del suelo que interactuan
entre si. Estos inoculantes, aplicados en cultivares mejorados de cacao en sistemas agroforestales
tradicionales, han demostrado generar efectos significativos en algunos indicadores de crecimiento
de las plantas (Hipo6lito-Romero et al., 2017). La elaboracion de abonos liquidos organicos puede
involucrar diferentes sustratos, como el producido con heces de alpaca, que tiene bajos niveles de
metales pesados y no contiene bacterias coliformes ni E. coli, lo que lo convierte en un producto
favorable para los agroecosistemas (Quifionez et al., 2016). Las lombrices de tierra benefician los
suelos al crear poros que mejoran la biomasa microbiana, la actividad enzimatica y la
disponibilidad de nutrientes (Athmann et al., 2017). Al ingerir materia organica como estiércol de
cerdo, vaca y caballo, las lombrices provocan cambios beneficiosos en la modificacion de
nutrientes y comunidades microbianas que se liberan al sustrato, mejorando la actividad
microbiana (Aira et al., 2016). Ademas, se ha observado que las fracciones mas pequenas del suelo
mejoran la nutricion de las lombrices y promueven una mejor mineralizacion del carbono (Abail
etal., 2017).

2.4.4. Perspectiva del uso de biofertilizantes en México

En México se han realizado investigaciones respecto a los biofertilizantes, que incluso han llegado
a identificar esporas de micorrizas en biofertilizantes (Reyes et al., 2020), sin embargo, como
menciona Grageda y colaboradores (2012) no ha habido una trasferencia de estos conocimientos
a los productores de México, ya que muchos desconocen de los beneficios de los biofertilizantes,
por lo que se requiere que se vincule la industria con los cientificos para generar en conjunto
mejores producciones que resulten en un bien para todos .
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2.5. Generalidades del Nogal

El nogal (Carya illinoensis) es conocido comunmente como nogal pecanero, este es de la familia
Jugandaceas, y tiene su origen en el Sur de los Estados Unidos en el que se encuentran mas de 100
variedades, la cuales tienen una distribucion especificamente Texas, Arkansas y Luisiana, ademas
esta especie se puede encontrar en el norte de México. Ya que se encuentra adaptado a las
condiciones climdticas de su lugar de origen, el cultivo puede llegar a producir méas de 200,000
toneladas de nuez a nivel mundial. Las caracteristicas generales destacan que son arboles que
pueden alcanzar generalmente 20 a 30 metros de alto, tiene hojas compuestas de 7 a 11 foliolos,
con un arreglo en las flores en los individuos machos es de forma de cola de gato, y en las hembras
es de paniculas. Las generalidades del fruto son de forma alargada de alrededor de 4 a 8 centimetros
de largo por 2 centimetros de ancho, la nuez es de textura liza y puntiaguda al final y de un color
marron rojizo. La almendra se divide en dos lobulos y cada uno presenta tres surcos (Geilfus,
1994). Los factores abiodticos que se ven acompafiados de esta especie son, un clima subtropical
con temperaturas promedio anuales no mayores a los 22°C, en zonas tropicales solo se ve
beneficiado en alturas de 1000 metros mientras que en zonas subtropicales es a los 200 metros.
Estas plantas requieren un clima subhumedo con precipitaciones anuales no superiores a 1,200
mm y una estacion seca bien definida, ya que el exceso de humedad favorece las enfermedades.
Necesitan suelos profundos, frescos y bien drenados. Para su formacion, el nogal pecanero necesita
poca poda y un entorno libre de hierbas. Requiere riego durante las sequias, especialmente al inicio
de la floracion y la formacion de frutos. Responde bien al abono organico; se recomienda afiadir
anualmente 1 kilo de nitrato de amonio, 30 gramos de superfosfato y 30 gramos de sulfato de
potasio por arbol. Ademas, puede requerir zinc. Los nogales deben protegerse de diversas plagas:
los arboles jovenes pueden ser atacados por comejenes, y barrenadores pueden afectar troncos y
brotes. La enfermedad mas grave es la pudricion de hojas, ramillas y frutos causada por el hongo
Cladosporium effusum, por lo que es necesario tratar las plantaciones con fungicidas a base de
cobre (caldo bordelés) si hay altos niveles de humedad (Geilfus, 1994).

Estados Unidos y México lideran la produccion mundial de nuez pecanera, contribuyendo
juntamente con el 93%. Estados Unidos aporta el 55%, mientras que México contribuye con el
38%. Otros paises como Sudafrica, Australia y algunos mas contribuyen con el resto de la
produccion (International Nut&DriedFruit, 2014). La nuez pecanera es una actividad comercial
destacada en el este de Estados Unidos, cultivada en todo el sur de este pais. Los cinco principales
estados productores son Georgia, Texas, Nuevo México y Arizona, con Luisiana y Oklahoma
empatando en el quinto lugar (USDA-NASS, 2011). El consumo per cépita de nuez pecanera en
México es de aproximadamente 0.65 kg, segiin datos de Baca (2007), mientras que en Estados
Unidos en 2007 fue de alrededor de 0.752 kg. La mayor parte de la nuez pecanera se comercializa
sin cascara, es decir, en almendra, que representa alrededor del 50% del peso total de la nuez. En
los paises desarrollados, los consumidores valoran principalmente la calidad, que se evalta por el
color y tamafio de la semilla, prefiriendo las semillas grandes y de color uniforme, sin dafos por
insectos o hongos. Las almendras se envasan al vacio o en atmosfera de nitrogeno y pueden
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refrigerarse por periodos prolongados (hasta 12 meses) (FIRA, 2002). Hasta el ano 2020, la
superficie nacional destinada al cultivo de nuez se mantuvo en 108,771 hectareas cosechadas.
Entre 2014 y 2020, se observé un aumento en la superficie sembrada, impulsado principalmente
por el mercado internacional, ya que alrededor del 80% de la produccion nacional se exporta,
principalmente a Estados Unidos y China. La nuez es el cultivo frutal de mayor crecimiento en
Sonora, donde el volumen de produccion crecié de 7,867 toneladas en 2012 a 24,053 toneladas en
2020, con un valor de produccion de $2,036,858 (Retes et al., 2021).

2.6. Parametros de evaluacion para la microbiologia del suelo

2.6.1. Técnica de respiracion inducida por sustrato

Dentro del ciclo bioldgico en el que los nutrientes regresan al suelo, permite entender que comienza
una labor por la degradacion de la materia organica del suelo en la que participan microorganismos
heterotroficos que segun la velocidad de descomposicion indica el nivel de actividad microbiana
en el suelo. Por lo que existen técnicas como la de actividad microbiana o respiracion basal que
miden la descomposiciéon o mineralizacion de la degradacion de la materia organica del suelo
segun el consumo de oxigeno o el desprendimiento de didéxido de carbono que liberen las muestras
de suelo en el laboratorio bajo en condiciones controladas (Alef, 1995; Pell et al., 2006).
Anderson y Domsch (1978) fueron los que desarrollaron el método de respiracion inducida por
sustrato. Este consiste en afadir glucosa en exceso al suelo, lo que limita la cantidad de
microrganismos aerobios activos en el suelo, esto bajo condiciones controladas en el laboratorio.
De esta manera se observa que las poblaciones microbianas en el suelo durante las primeras horas
de afiadida la glucosa no tienen un aumento significativo de la poblacion, por lo que la respiracion
resulta ser directamente proporcional a la cantidad de biomasa microbiana del suelo. De esta
manera RIS Respiracion inducida por sustrato, estima la cantidad de carbono retenida en vivo
(Prazeres et al. 2010).

2.6.1. Paradmetros microbiologicos

La biomasa microbiana (Cmic) es un pardmetro microbiolégico muy importante que también se
analiza junto con la respiracion basal y este cuantifica la cantidad global de materia viva o
microorganismos presentes en un suelo (Jenkinson y Ladd, 1981). Mientras que el cociente
metabolico qCO2 es la cantidad de C-CO2 respirado por unidad de Cmic y unidad de tiempo, y
los valores bajos de esta unidad representa una mejor eficiencia de la actividad microbiana en el
suelo lo que indica que sera menor la cantidad de C perdida por la via de respiracion (Insam, 1990;
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y Sanchez et al 2005). De la misma manera Anderson (1994), sefiala que el cociente metabdlico
qCOz es un indice metabolico que se utiliza para conocer la eficiencia de los microorganismos en
el uso de la energia: por ejemplo, en el mantenimiento y crecimiento de estos en el ecosistema.
Ademas, menciona que este se usa cuando se quiere comparar el impacto de cambios estacionales,
adicion de metales, sistemas de manejo, xenobiodticos y agroquimicos sobre el microbiota del
suelo. Y también, menciona que el qCO2 puede variar segun la disponibilidad de sustratos,
composicion y estado fisiologico de la comunidad microbiana, pH, textura y carbono organico
disponible para los microorganismos.
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Capitulo 3. Metodologia
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Figura 3. Diagrama de flujo de la metodologia general.

3.1. Muestreo. Obtencion de muestras del Rancho El Regalo y de San Isidro
localidad del Valle de Juarez, Chihuahua

El trabajo de campo se realizd en las instalaciones de Centro de Inteligencia Artificial
(CeTraTeclA) localizadas en el Rancho El Regalo en el Municipio de Ascension Chihuahua
México. Este lugar tiene cuatro hectareas destinadas al cultivo de nogal, con un aproximado de
100 individuos por hectarea, los cuales, tienen un riego controlado por 4 valvulas (una valvula para
cada 1.25 hectarea) que dirigen el agua a cada uno de los arboles realizando finalmente un riego
por microaspersion. La humedad y requerimientos de agua de los nogales se registrd por sensores
(Draggino) colocados con profundidades de 30 cm y 50 cm. Ademas, los nogales fueron tratados
durante un afio con lixiviados de lombriz roja californiana (Eisenia foetida) suministrado en el
sistema de riego el cual se realizd por microaspersion a su maxima capacidad de campo cada tres
o cuatro dias seguin lo requerido por el cultivo (método de Thornthwhite y con la ecuacion de
Hagreaves-Samani para medir la ETP a través de instrumentos de medicion de presion hidrostatica
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y temperatura de suelo con sensores de la marca Multideph); ademas, el tratamiento se
complement6 con la adicidon de 20 kilogramos de vermicomposta que se colocaron por arbol cada
tres meses.

El segundo lugar de muestreo fue en la localidad de San Isidro, Valle de Juarez, Chihuahua, el cual
cuenta con un area de siembra en la que se encuentran nogales de 45 afios con suelo que ha sido
irrigado una vez al mes con agua tratada de la Planta de Tratamiento Aguas Residuales Sur Sur
que estd a unos 644 metros de distancia. El 4rea muestreada es de 31,388.13 m? con
aproximadamente 280 nogales, de 500 que tiene el area completa del cultivo, los cuales pueden

llegar a producir de 15 a 18 toneladas de nuez pecana.

3.1.1. Obtencidén de muestras

Para el Rancho El Regalo se realizaron dos muestreos, uno en el mes de agosto y el otro en el mes
de diciembre del afio 2022, esto para abarcar la etapa activa y de dormancia del cultivo. De una
poblaciéon de 345 arboles de nogal de 3 afios de madurez, el muestreo fue en “zig-zag” como
propone Mendoza y Espinoza (2017) recomendado para cultivos, seleccionando 10 arboles, de 3
a 4 por bloque (1 ha). Después, al identificar el nogal (Figura 4), con la ayuda de una pala se
prosigui6é a tomar muestras compuestas de suelo expuesto a lixiviados y suelo no expuesto a
lixiviados, el cual, consisti6 en seleccionar tres puntos dentro del area de exposicion
(aproximadamente a 45 centimetros distancia del nogal) y tres puntos fuera del area de exposicion
(aproximadamente 2.5 metros de distancia del nogal) tal y como se muestra en la (Figura 5). La
profundidad de las muestras fue de 30 cm. En seguida, para formar la muestra compuesta se coloco
el suelo de los tres puntos con exposicion al lixiviado y se mezclaron sobre una bolsa de plastico
para posteriormente dividirla en 4 partes escogiendo los dos extremos opuestos y desechando los
restantes. De igual manera se realizaron las muestras compuestas del grupo control. Cada muestra
se colectd en bolsas de plastico debidamente etiquetadas de 1 a 2 kilogramos aproximadamente y
se procur6 mantenerlas en frio para su traslado.

En Valle de Juarez se realizd un muestreo en el mes de noviembre del 2022, el cual consistid en
seleccionar 5 arboles de nogal al azar en zig-zag, los cuales tenian 45 anos (Figura 6).
Posteriormente se extrajo suelo de tres puntos alrededor del arbol de forma equidistante y a 2.5
metros de distancia del arbol; estas, se mezclaron sobre una bolsa extendida y se divido en cuatro
partes, seleccionando dos extremos opuestos y se descarté el resto. Cada muestra fue de
aproximadamente de 1 a 2 kilos, se etiquetaron y se trasladaron al laboratorio para su posterior
analisis.

Después, las muestras se llevaron al laboratorio de ciencias ambientales del Instituto de Ciencias
Biomédicas, ahi se dividieron a la mitad, una de ellas se llevo al invernadero, donde se extendieron
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con un grosor aproximado de 2.5 cm sobre mesas metalicas con base de sprint, en el que se puso
anticipadamente papel canela para sostener el suelo. Asi, al secarse se retiraron piedras y ramas
para poder meter la muestra a un molino con tamiz de 2mm, al termino se trasladaron al
laboratorio. La otra mitad de las muestras se mantuvieron en el cuarto frio para conservar sus
propiedades microbioldgicas y posteriormente se prosiguid a tamizarlas con una malla de 2.2
milimetros, sin secarse al ambiente.

El lixiviado de lombriz roja californiana que se elabora en el Rancho El Regalo, se traslado al
laboratorio un galon de dicho lixiviado para su analisis.

27



e o
-®
. .M
e o
o o
e o
e o
o o
e e
OMO
o o
o @
L
o e

No 5

.
No 9. *

® o ©® 9
o o o o
* o [ ]

O -
e o oo

=
e o o @
@ ¢ o o
=]
o~ e e o
o

<o o o
e o o ©®
o o ©
® o o o
® @ o o
L) [
.05
o o Ce

S [ ]
e o o o

nogal, los puntos rojos son los lugares de muestreo y los puntos azules sefialan el
posicionamiento de los sensores en el cultivo.

Figura 4. Zona de experimentacion (Rancho El Regalo) los puntos negros son los arboles de
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Nogal

Area control sin lixiviados
y vermicomposta

Area de tratamiento con
lixiviados y vermicomposta

Figura 5. En esta imagen se muestra la forma en la que se colectaron los tres puntos para el
tratamiento con lixiviados y los tres del control alrededor del arbol de nogal, con distancias de 45
cm y 2.50 m respectivamente.
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Figura 6. Zona de experimentacion (San Isidro, Valle de Judrez) los puntos negros son los
arboles de nogal y los puntos rojos son los lugares de muestreo.
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3.2. Analisis fisicoquimico general de suelo, agua y lixiviados del Rancho El
Regalo y Valle de Juarez.

3.2.1. Caracterizacion fisicoquimica del suelo

(1) Analisis de humedad

El porcentaje de humedad del suelo se determiné justo después de instalar las muestras en el
laboratorio, de esta manera se pesaron en una balanza analitica 20 gramos de suelo por cada
muestra y se colocaron en charolas pequefas de aluminio, previamente pesadas y etiquetadas.
Después, se metieron en una estufa marca PRECISION SCIENTIFIC CO. PS MODEL 15 que
llegd a una temperatura de 105°C a 110°C por 72 horas. Pasado el tiempo se apago la estufa 'y se
dej6 enfriar por una o dos horas, enseguida se pesaron nuevamente las muestras y se registraron
los datos, restando el valor de la charola y los valores obtenidos se usaron en la Ecuacion 1 para
sacar el porcentaje de humedad de las muestras.

Peso de suelo humedo (g) — Peso de suelo seco (g)
% H20 = x 100
Peso de suelo seco (g)

Eq. 1

(2) Capacidad de retencion de agua (CRA)

El procedimiento para obtener la capacidad de retencion de agua CRA estimada por cada muestra,
fue el siguiente: La muestra de suelo se homogenizo y de diferentes puntos se tomd para pesar 50
gramos. Enseguida se vertio el suelo sobre filtros de café dentro de un embudo que se posicionaba
sobre una probeta de 100 mililitros. Posteriormente se midieron en otra probeta 50 mililitros de
agua destilada y se agregaron al suelo; se registraron los valores una vez dejo de gotear la muestra.
También, se contempl6 el peso del filtro y lo que lograba retener de agua por si solo, lo que se
sumo al volumen final. Con los datos se prosiguid a realizar los célculos para sacar la capacidad
de retencion de agua y por ende el porcentaje del mismo con las siguientes ecuaciones (Ecuacion
2 y Ecuacion 3).

CRA = volumen inicial — volumen final

Eq. 2
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Mililitros colectados

%CRA = 100
% Mililitros totales x

Eq.3

(3) Determinacion de textura por el procedimiento de Bouyoucos, método AS-09

Para el procedimiento de Bouyoucos se prepar6 1 litro de hexametaphosphato con agua destilada,
después se pesaron 50 gramos de suelo, marcando en el contenedor los datos de la muestra, en
total 4 muestras. Se colocaron los 50 gramos de suelo en un contenedor de pléstico de un litro y se
agregaron a ¢l 150 mililitros de agua con la ayuda de una probeta y 30 mililitros de
hexametaphosphato, se agito manualmente y se dejé reposar por 15 minutos, pasado el tiempo se
coloco una licuadora en el contenedor, que agitd la muestra por otros 15 minutos mas, mientras
tanto se coloc el agua y hexametaphosphato a la siguiente muestra. Terminado los 15 minutos en
la licuadora, se retird la mezcla y se colocd en una probeta de 1000 mililitros y con la ayuda de
una piseta se procurd que callera toda la muestra. Después, se lleno la probeta con agua destilada
hasta los 900 mililitros, en seguida se introdujo un densimetro y con ¢l adentro se llen6 la probeta
hasta los 1000 mililitros de agua, se retir6 el densimetro y se agitd vigorosamente con la ayuda de
un agitador metalico, e inmediatamente de agitado se saca el agitador y se introduce el densimetro
y se prosigue a contar 40 segundos para registrar el valor que se muestra justo en el borde del agua.
Por tltimo, se introdujo un termémetro digital y se deja reposar la muestra por dos horas, pasado
el tiempo, se introduce nuevamente el densimetro y el termdmetro para hacer la segunda lectura,
pero en este caso no se agitod la muestra. Los 40 segundos esperados en la primera lectura permitio
la separacion de particulas mayores de 0.05 milimetros como la arena y en la segunda lectura que
duro 2 horas se separaron particulas de didametro mayores a 0.2 milimetros como el limo y la arena,
los cuales son los limites establecidos por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos y se
usan para construir el tridangulo de texturas.

Para la obtencion de resultados los calculos se corrigieron con las lecturas del hidrémetro
agregando 0.36 por cada grado centigrado arriba de 19.5 °C restando la misma cantidad por cada
grado abajo de dicha temperatura como se muestra en la Tabla 1. Después de obtener los valores
correctos se obtiene los porcentajes de arena (Ecuacién 4), porcentaje de arcilla (Ecuacion 5) y
porcentaje de limo (Ecuacion 6).

% Arena = 100 — (temperaruta ajustda de la lectura 1 * 2)
Eq. 4
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% Arcilla = tempera ajustada de la lectura 2 * 2

% Limo = 100 — (% de arena + % de arcilla)

Eq.5

Eq. 6

La lectura a los 40 segundos multiplicada por 2 es igual al porcentaje de arcilla mas limo. Restando
100 se obtiene el porcentaje de arena. La lectura obtenida a 2 horas multiplicadas por 2 es igual al
porcentaje de arcilla. El porcentaje de limo se obtendra por diferencia, y los porcentajes obtenidos

se buscaran en el tridngulo de texturas uniendo los tres valores en un solo punto (Figura 7).

Tabla 1. Correccion de temperatura establecido en la NOM-021-

RECNAT-2000

Temperatura °C Correccion Temperatura °C Correccion

15.0

15.5

16.0

16.5

17.0

17.5

18.0

18.5

19.0

19.5

20.0

20.5

21.0

-1.62

_1.44

-1.26

-1.08

-0.90

-0.72

-0.54

-0.36

-0.18

-0

+0.18

+0.36

+0.54

21.5

22.0

22.5

23.0

23.5

24.0

24.5

25.0

25.5

26.0

26.5

27.0

27.5

28.0

+0.18

+0.90

+1.08

+1.26

+1.44

+1.62

+1.80

+1.98

+2.15

+2.34

+2.52

+2.70

+2.85

+3.06
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Figura 7. Tridngulo de texturas modificada de Fuente: U.S.D.A., 1977.

(4) Analisis de pH (Jackson 1964)

El método para la medicion del pH del suelo se realizé pesando 10 gramos de cada muestra seca,
previamente revuelta y seleccionando varios puntos de esta. Esta cantidad se colocd en
contenedores de plastico de 100 ml, y posteriormente se agregé 20 ml de agua destilada, para
obtener una relacion 1:2. El agua destilada se analiz6 con el potenciometro para asegurarse que
fuera agua destilada. Listos los botes, se agitaron con un agitador eléctrico marca EBERBACH
Modelo No. 6010 a velocidad lenta con un intervalo de tiempo de 1 a 3 minutos de agitacion y 10
minutos de reposo y esto se hizo por dos veces. Enseguida, con la ayuda del potenciometro marca
HANNA instruments HI120 & HI 122 (pH/ mV/ Temperature) ya calibrado con soluciones patron
(pH 4.00, 7.00 y 10.00) se midi6é el pH agitando la muestra manualmente e introduciendo el
electrodo para registrar el valor después de la estabilizacion del aparato, tomando un tiempo
aproximado de 1 minuto para cada muestra, y al terminar el primer registro de datos se repetia
introduciendo el electrodo 30 minutos después aproximadamente. Este procedimiento se realizé
por duplicado, y finalmente de las dos lecturas de cada duplicado se sac6 una media y el valor
resultante se clasifico segun la NOM-021-RECNAT-2000 (Tabla 2).
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Tabla 2. Clasificacion del pH en suelos tomada de la NOM-021-
RECNAT-2000

Clasificacion pH
Fuertemente 4cido <5.0
Moderadamente acido 5.1-6.5
Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4-8.5
Fuertemente alcalino >8.5

(5) Analisis de conductividad eléctrica (CE), Porcentaje de Cloruro de sodio (%NaCl)
y solidos disueltos totales (SDT) por el método de Jackson (1964).

El andlisis de conductividad eléctrica prosigui6 del analisis de pH, ya que el método requiere de
10 gramos de suelo y un volumen de agua destilada de 50 mililitros, por lo que solo se agregd 30
mililitros a los botes de cada muestra. Después, se agitaron en el agitador en velocidad lenta por
15 minutos y 10 min de reposo, esto dos veces. Agitadas las muestras se colocaron sobre una mesa
y se dejaron reposar por 24 horas. Para la medicion de la conductividad eléctrica se uso el
conductimetro HANNA instruments HI 2300 (EC/TDS/NaCl Meter) introduciendo la celda en el
liquido sobrenadante tocando levemente el sedimento. La celda se enjuagd 3 veces y se secod con
papel canela antes de cada registro y se esper6 nuevamente 1 minuto. Finalmente se obtuvieron
los valores por duplicado, se hizo una media de los datos por muestra y se multiplicd por 5 y se
dividio entre 1000 para convertir el registro de puS a dS y poder comparar los resultados con lo
estipulado por la NOM-021-RECNAT-2000 (Tabla 3). Los datos de %NaCl, ppm y TDS se
obtenian automaticamente después de registrar el dato de conductividad.
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Tabla 3. Valores de salinidad en suelo, tomada de la NOM-021-RECNAT-

2000
CE dS m! a 25°C Efectos
<1.0 Efectos despreciables de la salinidad

1.1-2.0 Muy ligeramente salino
2.1-4.0 Moderadamente salino
4.1-8.0 Suelo salino
8.1-16.0 Fuertemente salino

>16.0 Muy fuertemente salino

(6) Analisis de nitrogeno inorgénico en el suelo

El nitrégeno inorgéanico en el suelo se obtuvo de tomar 5 gramos de cada muestra las cuales se
colocaron en contenedores herméticos de 100 ml a los que se les agregd 50 mililitros de KCI
(Cloruro de potasio). Posteriormente se llevaron los frascos a agitacién continua por una hora,
terminado el tiempo, se vaciaron sobre embudos con un filtro Whatman No 42 de 110 mm. El
liquido filtrado caia a nuevos contenedores de 50 ml, de ese liquido se tomo6 5 mililitros y se llevd
al aforo de 50 ml con agua destilada, esto con la ayuda de un matraz aforado. Estando de igual
manera todas las muestras listas, pasaron a verterse en los cilindros del aparato SEAL Analytical
para la Prueba colorimétrica con fotometro de ultravioleta. Este aparato analiza una muestra
estandar o un blanco, y después analiza cada una de las muestras automaticamente, arrojando en
la computadora los valores de Nitrégeno encontrados en la muestra. Arroja datos del mg N/kg
suelo, N-NO; mg/kg suelo, N-NHs mg/kg suelo. La suma del Nitrogeno del nitrato mas el
nitrogeno del amonio dan como resultado el nitrogeno total del suelo estimado en la muestra
(Tabla 4).
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Tabla 4. Valores de Nitrogeno inorgénico, tomada de la NOM-021-
RECNAT-2000

N inorganico en el suelo
Clase g

mg Kg!
Muy bajo 0-10
Bajo 0-20
Medio 20 -40
Alto 40 - 60
Muy alto >60

3.2.2. Caracterizacion fisicoquimica del agua

La toma de muestra del agua de pozo de la que se riega el huerto se realizo directamente del grifo
o llave de salida, solo se asegur6 de que esté limpio y se colectard el agua en un bote de plastico
de un litro esterilizado, el cual se trasladd directamente al laboratorio y se refrigerd para su
posterior analisis.

(1) Analisis de pH

El método electrométrico para la determinacion del pH se realizé introduciendo el potencidmetro
dentro de aproximadamente 100 mililitros de agua, introduciendo el electrodo y enjuagando con
agua destilada después de cada lectura. Las lecturas se registraron pasado un minuto, después que
el potencidmetro se estabilizara.

(2) Analisis de conductividad eléctrica (CE), Porcentaje de Cloruro de sodio
(%NaCl) y solidos disueltos totales (SDT)
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La salinidad del agua se calculd por medio de la conductividad eléctrica con un conductimetro
HANNA instruments HI 2300 (EC/TDS/NaCl Meter) en el laboratorio. Se trasladaron desde el
area de estudio al laboratorio 2 litros de agua de la fuente que abastece al cultivo. Una vez en el
laboratorio, se agito y se colocaron 100 mililitros del agua en un vaso de precipitado para analizarlo
con el conductimetro. Se realizaron, tres lecturas enjuagando el sensor con agua destilada antes de
hacer la lectura, demas se esper6é 1 minuto para el registro del dato.

3.2.3. Caracterizacion del lixiviado de lombriz californiana

Se colecto lixiviado de la produccion del Rancho El Regalo y se traslado al laboratorio de ciencias
experimentales el cual se mantuvo en refrigeracion hasta su andlisis.

(1) Analisis de pH.

Se colecto lixiviado de la produccion del Rancho El Regalo y se traslado al laboratorio de ciencias
experimentales el cual se mantuvo en refrigeracion hasta su andlisis. Para medir el pH del lixiviado
se agito el contenedor y se colecto tres muestras de 250 ml las cuales se llevaron tal cual para su
analisis. Se introdujo el peachimetro y pasado un minuto se registr6 el dato dado por el aparato,
las lecturas se realizaron por triplicado y se realizaron medias de los datos para dar el resultado
general.

(1) Anadlisis de conductividad eléctrica (CE), Porcentaje de Cloruro de sodio
(%NacCl) y solidos disueltos totales (SDT)

El andlisis de salinidad, asi como el % de NaCl, ppm y TDS, se midieron en el mismo equipo
HANNA instruments HI 2300 (EC/TDS/NaCl Meter) para lo cual se obtuvo tres muestras de
lixiviado, las cuales se midieron en el potenciometro y se registraron los datos al pasar un minuto.
Se realizaron lecturas por triplicado y se sacaron medias para el dato final.
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(2) Analisis de nitrogeno.

Para determinar el nitrégeno inorganico en el lixiviado, se agito el contenedor que se mantenia en
el cuarto frio y se extrajo 1 litro de lixiviado. En tres contenedores herméticos de 100 mililitros,
en cada uno se colocaron 50 mililitros de lixiviado, después se filtraron con filtro Whatman No 42
de 110 mm. Del liquido colectado se tomaron 5 mililitros y se llevo al aforo de 50 ml con agua
destilada, esto con la ayuda de un matraz aforado. Estando de igual manera todas las muestras
listas, pasaron a verterse en los cilindros del aparato SEAL Analytical AA3 para la Prueba
colorimétrica con fotometro de ultravioleta. Este aparato analiza una muestra estandar o un blanco,
y después analiza cada una de las muestras automaticamente, arrojando en la computadora los
valores de Nitrégeno encontrados en la muestra. Arroja datos del mg N/kg suelo, N-NO3 mg/kg
suelo, N - NH4 mg/kg suelo. La suma del Nitrogeno del nitrato mas el nitrogeno del amonio dan
como resultado el nitrogeno total del suelo estimado en la muestra.

3.2.4. Cuidados del cultivo durante el experimento

Las practicas de manejo de los experimentos fueron los tradicionales en cada cultivo (barbecho,
surcado, deshierbes etc.) complementadas con algunas especificas para el control de plagas y
enfermedades, ademas de un protector bioldgico activo (Innovack) que se aplica al riego para
proteger la raiz y guardar la humedad en el suelo.

3.3. Determinacion de actividad microbiana.

El suelo que se us6 para la determinacion de actividad microbiana fue separado en cuanto llego al
laboratorio, este no fue secado en el invernadero, sino que se mantuvo en el cuarto frio hasta el dia
del analisis microbioldgico.

3.3.1. Actividad microbiana para muestras en campo, del Rancho El Regalo.

Para el andlisis de actividad microbiana se realiz6 un procedimiento de observacion de respiracion
basal, el cual consistio6 en pesar 25 gramos de suelo himedo previamente tamizado y
homogenizado. Se colocaron en contenedores de plastico transparentes. Una vez listo el suelo se
prosiguié a realizar el ajuste de humedad al 40% agregando agua destilada a las muestras se
homogenizd con la ayuda de una espatula. Después, se prepararon dos viales que contenian uno
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10 mililitros de NaOH a 0.3 N y el otro, 10 mililitros de agua destilada. Los viales se acomodaron
dentro del suelo y posteriormente se cubrieron con un bote de plastico con tapa de 1 litro de
capacidad. El grupo control del tratamiento fue sin suelo, solo se introdujo una bolsa de plastico
transparente enrollada para darle soporte a los viales (Figura 8). En seguida, los botes se pasaron
a cajas de plastico en las cuales se vertié agua hasta cubrir por completo la orilla de las tapas y asi
evitar la entrada de aire al contenedor y equilibrar la presion atmosférica del interior del
contenedor. Una vez listas las muestras, se taparon las cajas con su propia tapadera y ademas se
les colocd una tela que impidiera la entrada de luz. La incubacién durd por 7 dias en oscuridad con
una temperatura de 22°C a 25°C, registrado con termometro en el area experimental. Pasado el
tiempo se retiraron los viales de los vasos, y los que contenian NaOH se trasladaban para
prepararse para titulacion.

10 ml Control Suelo sin fertilizar Suelo con biofertilizante
NaOHO.3 N
25¢g
10 ml suelo

H20

— —_ —_—

Figura 8. Forma de incubacion de las muestras de suelo y posicion de las trampas alcalinas
(NaOH); el primer contenedor es el blanco sin suelo, el segundo contenedor tiene suelo no
expuesto a lixiviado y vermicompost y finalmente el altimo contenedor tiene suelo expuesto a
lixiviado y vermicompost.

En matraces Erlenmeyer de aproximadamente 250 mililitros se agregaron 2 mililitros de Cloruro
de bario (BaClz) al 0.5 M, después, se vertio cada alicuota de NaOH al matraz correspondiente y
se agreg6 1 gota de fenolftaleina al 1 %. Después, de homogenizar la mezcla, se prosigui6 a realizar
la titulacién de Wared para trampas alcalinas, por lo que se prepard una bureta automatica marca
burkle con 4cido clorhidrico (HCI) 0.3 N, agregando gota a gota el acido hasta el viraje de color
(Figura 9). Se registré el volumen gastado de HCI para cada una de las muestras, y con los datos
obtenidos se uso la (Ecuacion 7) para determinar la cantidad de CO» (Didxido de carbono) expidio
cada muestra durante 7 dias; para obtener la respiracion basal (RB) se us6 la (Ecuacién 8) (Paulini,
2017):
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Figura 9. Titulacion de trampas alcalinas con hidroxido de sodio (NaOH) a la solucién de cloruro
de bario (BaCly) més la adicion de un indicador (fenolftaleina) y la posterior titulacion con acido
clorhidrico (HCI) para la evaluacién de CO, y respiracion basal.

mg C02 = (VB —-VM) X 22 X NHCI

Eq. 7

mgC—C02=(VB—-VM)X6 XNHCI

Eq. 8

3.3.2. Respiracion inducida por sustrato para tratamientos en campo Rancho El Regalo.

Para realizar este procedimiento se continu6 con las muestras de suelo incubado para el analisis de
actividad microbiana. Una vez retirados los viales de la incubacion de 7 dias, se preparo el suelo
con una solucidon de glucosa al 8%, mismo que se mezcld con una espatula y se homogenizo.
Después, se introdujeron las trampas alcalinas previamente preparadas, un vial con 10 mililitros
de agua destilada y otro con 10 mililitros de NaOH al 0.05N, estos dos viales se colocaron en el
suelo de tal forma que quedaran lo mas fijo posible (Figura 10). Los vasos ya listos se taparon con
botes de plastico, y se colocaron en cajas del mismo material; en seguida se les coloc agua en el
fondo de la caja de tal forma que cubriera las tapaderas de los botes que quedaron de forma
invertida, se serraron las cajas con sus tapas y se cubrieron con una cobija para impedir el pase de
luz. De esta manera se quedo el tratamiento por un periodo de seis horas, y terminado el tiempo se
retiraron los viales.
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10 ml Control Suelo sin fertilizar  Suelo con biofertilizante

NaOH 0.05 N
1ml
10 ml glucosa
H20

8%

Figura 10. Diagrama del analisis de respiracion inducida por sustrato; el primer contenedor es el
blanco sin suelo, el segundo contenedor tiene suelo no tratado con lixiviado ni vermicompost, y
el tercer contenedor tiene suelo expuesto a lixiviado mas la adicién de glucosa al 8%.

Cada vial que contenia NaOH se vacio en un matraz que contenia 2 mililitros de BaCL»al 0.5 M,
a este se le agregd una gota de fenolftaleina al 1% y se prosiguié a homogenizar bien la mezcla.
Para la titulacion, en una bureta de 15 mililitros se colocd HCI al 0.05 N y se comenz6 a vaciar el
HCI a la mezcla hasta que diera el viraje de color. Se registré el volumen gastado de HCl y se hizo
uso de las siguientes ecuaciones para obtener los pardmetros ecofisioldgicos evaluados del suelo
del primer y segundo muestreo del Rancho El Regalo (agosto-diciembre) del 2022, de los cuales
se desglosa la respiracion inducida por sustrato (RIS) que se obtuvo con la (Ecuacién 9),
posteriormente se obtuvo el carbono de biomasa microbiana (Cmic) con la (Ecuacion 10), y
finalmente se obtuvo el valor del cociente metabdlico (qCO:) con la (Ecuacion 11).

mg.C—C02=(VB—-VM)X6 XNHCI
Eq. 9
1mg C — C02100g — 1ssh = 20.6mg Cmic 100g — 1 suelo seco
Eq. 10

C — CO2producido
C — biomasa microbiana

qCo2 =

Eq. 11
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3.3.3. Determinacién de actividad microbiana, para tratamientos en laboratorio

Este experimento se realizd con la finalidad de observar la respuesta corto tiempo del lixiviado
expuesto a suelos aridos de uso agricola, en este caso dos cultivos de nogal con caracteristicas
diferentes que esencialmente se seleccionaron con el tiempo de uso de suelo, esto, observado por
la edad de los individuos en el cultivo. Siendo asi, los nogales que se analizaron del Rancho El
Regalo tienen 3 afios en el lugar, mientras que los nogales de Valle de Juarez tienen 45 afios, lo
cual corresponde al tiempo de uso de suelo.

De esta manera de las muestras que se recolectaron del Rancho El Regalo se tomaron por duplicado
25 gramos de suelo del grupo control, no expuesto al lixiviado, los primeros 10 siguieron la
experimentacion sin lixiviado, y se les ajust6 la humedad con agua destilada mientras que a las
otras 10 muestras se les agregd 2 mililitros de lixiviado y el resto de agua destilada para ajustar
completamente la humedad (Figura 11). Lo mismo resultd para las muestras del valle de Juarez,
5 muestras de 25 gr para el control sin lixiviado y 5 muestras de 25 gramos para el tratamiento con
lixiviado. Una vez homogenizado el suelo, se colocaron las alicuotas, una de 10 ml de agua
destilada y la otra de 10 mililitros de NaOH al 0.3 N. Posteriormente se colocan en los botes de
pléstico y se sellan, después, se colocan en cajas de pléstico y se les agrega agua hasta cubrir la
orilla de las tapas impidiendo la entrada de aire y e igualando la presién atmosférica. Una vez listo
todos los botes se tapan las cajas y se les coloca una cobija que impida la entrada de luz. De esta
manera se dejan a oscuridad por 7 dias.

10 ml Control Suelo sin fertilizar Suelo con biofertilizante
NaOH 0.3 N
2ml
Lixiviado
10 ml
H20

]

Figura 11. Diagrama del anélisis de respiracion con trampas alcalinas con muestras no expuestas
con anterioridad a biofertilizantes Rancho El Regalo y Valle de Juérez; el primer contenedor es
el blanco sin suelo, el segundo es suelo sin lixiviado y el tercer contenedor tiene lixiviado.
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Terminado los 7 dias de incubacion, se retiraron los viales. En matraces Erlenmeyer de
aproximadamente 250 mililitros se agregaron 2 mililitros de BaCl, (Cloruro de bario) al 0.5 M,
después, se vertio cada alicuota de NaOH al matraz correspondiente y se agregd 1 gota de
fenolftaleina al 1 %. Después, de homogenizar la mezcla, se prosiguio a realizar la titulacion de
Wared para trampas alcalinas, por lo que se prepar6 una bureta de HCI (Acido clorhidrico) 0.3 N,
agregando gota a gota el acido hasta el viraje de color. Se registro el volumen gastado de HCI para
cada una de las muestras, y con los datos obtenidos se uso la (Ecuacion 7) para determinar la
cantidad de CO; (Dioxido de carbono) expidié cada muestra durante 7 dias; para obtener la
respiracion basal (RB) se usé la (Ecuacion 8)

3.3.4. Respiracion inducida por sustrato para tratamientos en laboratorio.

Para realizar este procedimiento se continu6 con las muestras de suelo incubado para el andlisis de
actividad microbiana. Una vez retirados los viales de la incubacion de 7 dias, se preparo el suelo
con una soluciéon de glucosa al 8%, mismo que se mezcld con una espatula y se homogenizd
perfectamente. Después, se introdujeron las trampas alcalinas previamente preparadas, un vial con
10 mililitros de agua destilada y otro con 10 mililitros de NaOH al 0.05N, estos dos viales se
colocaron en el suelo de tal forma que quedaran lo mas fijo posible. Los vasos ya listos se taparon
con botes de plastico, y se colocaron en cajas del mismo material; En seguida se les coloco agua
en el fondo de la caja de tal forma que cubriera las tapaderas de los botes que quedaron de forma
invertida, se serraron las cajas con sus tapas y se cubrieron con una cobija para impedir el pase de
luz. De esta manera se quedo el tratamiento por un periodo de tiempo de seis horas, y terminado
el tiempo se retiraron los viales.

Cada vial que contenia NaOH se vacié en un matraz que contenia 2 mililitros de BaCl; al 0.5 M,
a este se le agregd una gota de fenolftaleina al 1 % y se prosiguié a homogenizar bien la mezcla.
Para la titulacion, en una bureta de 15 mililitros se colocé HCI al 0.05 N y se comenz6 a vaciar el
HCIl a la mezcla hasta que diera el viraje de color. Se registré el volumen gastado de HCl y se hizo
uso de las siguientes ecuaciones para obtener los parametros ecofisioldgicos evaluados del suelo
del primer y segundo muestreo del Rancho El Regalo (agosto-diciembre) del 2022, de los cuales
se desglosa la respiracion inducida por sustrato (RIS) que se obtuvo con la (Ecuacién 9),
posteriormente se obtuvo el carbono de biomasa microbiana (Cmic) con la (Ecuacién 10), y
finalmente se obtuvo el valor del cociente metabdlico (qCOz) con la (Ecuacion 11).
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3.3.5. Registro de datos y andlisis estadistico

Los datos obtenidos de todo el proceso se anotaron en una bitdcora, que posteriormente se pasaron
a un archivo de Excel. Al tener la totalidad de los datos, se organizaron para ser analizados por el
programa IBM SPSS Stadistics 27 para asi ser usados para el analisis estadistico. Primero se realizo
el estudio de normalidad de los datos, al no ser normales se usé la U de Man Whitney no
paramétrica para comparar los grupos y finalmente se describieron los rangos predio de los datos
bajo una significancia de p <0.05.
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Capitulo 4. Resultados y Discusion

A continuacién, se describen los resultados fisicoquimicos y microbioldgicos obtenidos de los
analisis de suelo, los cuales al realizar la prueba estadistica de normalidad de datos Kolmogorov-
Smirnov, se encontré que la mayoria de los datos no tuvieron distribucion normal y requirieron
transformacion, por lo que en este estudio se decidié realizar Analisis no paramétricos como la
técnica de U Mann-Whitney de comparacion de muestras.

4.1. Resultados del analisis fisicoquimico general de suelo, agua y lixiviados
del Rancho El Regalo y Valle de Juarez.

4.1.1. Caracterizacion fisicoquimica del suelo

(1) Analisis de humedad
Los resultados de humedad se expresaron en porcentaje, obteniendo para el primer muestreo en el
grupo con tratamiento un maximo de 46.62% y un minimo de 15.74%, mientras que en el grupo
control fue un maximo de 10.85% y un minimo de 4.32% (Figura 12). El analisis estadistico arrojo
que existen diferencias significativas entre tratamientos siendo mayor en el tratamiento con
fertilizante (p<0.05) que el grupo control sin fertilizante. Los promedios observados fueron 29.2 y
7.15% respectivamente de humedad del suelo (Tabla 5).
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45
40
35
30

25 ® Con biofertilizante
20 Sin biofertilizante
15
10
5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sitio de muestreo

Humedad (%)

Figura 12. Porcentaje de humedad en las muestras después de colectadas en el primer muestreo
del 5 de agosto de 2022 del Rancho El Regalo.
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Tabla 5. Valores medios (+ desviacion estandar) de las variables fisicoquimicas del suelo en dos
tratamientos, con biofertilizante (CB) y sin biofertilizante (SB), evaluados del primer muestreo
del 5 de agosto de 2022 del Rancho El Regalo.

Variable Unidades CB1 SB1 Valor p
Humedad % 29.20+10.10 a 7.15+2.34D 0.000
CR.A % 58.60+5.35a 53.50+2.12b 0.012
pH 856+0.15a 847+0.15a 0.201
CE dS m! 521+232a 6.81+581a 0.432
NaCl % 1.88+0.83 a 246+2.12a 0.432
SDT ppm 522.65+232.60 a 676.40 +592.74 a 0.455
N-NH4 mg/kg 11.52+2.36a 11.79+1.85a 0.778
N-NO; mg/kg 14.83 £14.61 a 27.02+2550a 0.207
N inorgénico mg/kg 26.36 +16.13 a 38.81 £26.59 a 0.222

CRA=Capacidad de retencion de agua, pH= potencial de hidrogeno, CE=Conductividad eléctrica,
NaCl= Cloruro de sodio, SDT= Soélidos disueltos totales, NHs= amonio, NOs=nitrato,
N=nitrégeno. Nota: Promedios con letras iguales no son diferentes estadisticamente (p<0.05),
Técnica estadistica U de Man-Whitney (n=10).

Para el segundo muestreo obtenemos en el grupo con tratamiento un maximo de humedad del
18.64% y un minimo de 16.06% mientras que en el grupo control fue un maximo de 14.71% y un
minimo de 9.69% (Figura 13), observando promedios estadisticos de 17.71 y 13.01 %
respectivamente de humedad del suelo. Por lo tanto, el andlisis arrojoé que existen diferencias
significativas entre los tratamientos, siendo mayor en el que contenia biofertilizante (p<0.05)
(Tabla 6).
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Figura 13. Porcentaje de humedad obtenido en las muestras después de colectadas en el segundo
muestreo del 3 de diciembre de 2022 del Rancho El Regalo.

Tabla 6. Valores medios (+ desviacion estandar) de las variables fisicoquimicas de suelo en dos
tratamientos, con biofertilizante (CB) y sin biofertilizante (SB), del segundo muestreo del 3 de
diciembre del 2022 en el Rancho El Regalo.

Variable Unidades CB2 SB2 Valor p
Humedad % 17.71+0.96 a 13.01+1.76 b 0.000
CRA % 55.6+2.63a 54.80+1.93 a 0.449
pH 8.67+0.15a 8.51+0.06 b 0.001
CE dS m™ 3.16+0.45b 559+1.85a 0.000
NaCl % 1.15+0.17b 2.02+0.67 a 0.000
SDT ppm 316.90 £ 45.40 b 559.95 + 186.15 a 0.000
N-NH;4 mg/kg 3.60+1.88b 6.33+2.56a 0.010
N-NO;3 mg/kg 3.16+2.87b 77438 a 0.003
N inorganico  mg/kg 6.76 £3.53 b 14.08 +4.96 a 0.004

CRA=Capacidad de retencion de agua, pH= potencial de hidrégeno, CE=Conductividad eléctrica,
NaCl= Cloruro de sodio, SDT= Soélidos disueltos totales, NH4= amonio, NOsz=nitrato,
N=nitrégeno. Nota: Letras distintas en la misma fila indican diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05), Técnica estadistica U de Man-Whitney (n=10).
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En el monitoreo sin biofertilizante ubicado en el Valle de Judrez se encontraron porcentajes de
humedad de 21.35 como méxima y 14.24% como minima (Figura 14), su rango promedio
estadisticamente fue 18.55 y 2.60 % (Tabla 7). Estos porcentajes fueron similares al segundo
muestreo con respecto al Rancho El Regalo, ya que en las fechas de estos muestreos se deja de
regar el suelo. En el caso de la diferencia de porcentaje entre el maximo y el minimo obtenido, se
puede deber a la irregularidad del terreno en el cultivo, ya que se observo que algunas muestras si
se encontraban mas humedas que otras en el momento de manipularlas en campo, especialmente
en las de los extremos del cultivo.
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Figura 14. Porcentaje de humedad obtenido en las muestras después de colectadas del muestreo
del 6 noviembre de 2022 en el Valle de Juérez.
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Tabla 7. Valores medios de las variables fisicoquimicas de suelo sin biofertilizante (VJ SB) del
muestreo del 6 noviembre del 2022 en el Valle de Juarez.

Variable Unidades VJ SB
Humedad % 18.55
CRA % 63.2
pH 8.78
CE dSm! 1.31
NaCl % 0.48
SDT ppm 131.9
N-NH4 mg/kg 11.41
N-NO; mg/kg 7.93
N inorgénico mg/kg 19.35

CRA= Capacidad de retencion de agua, pH= potencial de hidrogeno, CE=Conductividad
eléctrica, NaCl= Cloruro de sodio, SDT= Solidos disueltos totales, NHs= amonio, NOs=nitrato,
N=nitrégeno. Nota: (n=5).

(2) Capacidad de retencion de agua (CRA)

La capacidad de retencion de agua para el primer muestreo en el grupo con tratamiento fue de un
maximo de 70% y un minimo de 50% mientras que el grupo control presentdé como méaximo un
57% y un minimo de 50% (Figura 15). El andlisis estadistico arrojoé que existen diferencias
significativas entre tratamientos siendo mayor en el tratamiento con fertilizante (p<0.05) que el
grupo control sin fertilizante. El rango promedio observado fue de 58.60% y 53.50 %
respectivamente de humedad del suelo tal y como se muestran en la (Tabla 5).
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Figura 15. Capacidad de retencion de agua CRA) del suelo obtenido en las muestras después de
colectadas en el primer muestreo del 5 de agosto de 2022 en el Rancho El Regalo.

En el segundo muestreo se obtuvo en el grupo con tratamiento un maximo de capacidad de
retencion de agua del 60% y un minimo de 52.2% mientras que en el grupo control fue un maximo
de 58% y un minimo de 52% (Figura 16), observando promedios estadisticos de 55.60% y 54.80%
respectivamente de humedad del suelo. Por lo tanto, el analisis arrojé que no existen diferencias
significativas entre los tratamientos (p<0.05) (Tabla 6).
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Figura 16. Capacidad de retencion de agua (CRA) en suelo obtenido en las muestras después de
colectadas en el segundo muestreo del 3 de diciembre de 2022 en el Rancho El Regalo.
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Los resultados de capacidad de retencion de agua para el Valle de Judrez fue en el sitio 1 y 2 de
63%, en el sitio 3 y 5 un 64% y el sitio 4 que resulto con el porcentaje mas bajo de 62% (Figural?7),
y estos resultados dieron un promedio de 63.2% (Tabla 7).
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Figura 17. Porcentaje de capacidad de retencion de agua en suelo obtenido en las muestras
después de colectadas en San Isidro localidad del Valle de Juarez, 6 de noviembre de 2022.

(3) Textura del suelo

En la Tabla 8, se muestra el andlisis de textura del suelo de 6 puntos de los 10 que contempla el
estudio en el Rancho El Regalo, estos puntos se seleccionaron de forma que dieran informacion
representativa de los tipos de suelo alrededor de los puntos muestreados conforme al estudio
realizado por Galaviz (2023), en donde con el presente estudio se lograron asi identificar las
muestras No 2, No 3, No 5, No 6, No 7 y No 8 y se anexaron dos realizadas por Galaviz (2023).

Del total de muestras en el Rancho El Regalo se obtuvo un 63% de suelo con textura Franco
arenosa, un 12% como franca y un 25% como Franco arcillo arenosa cuyos porcentajes de arena,
arcilla y limo (Tabla 8). Los puntos de cruce en el triangulo de texturas se encuentran en la Figura
18. Ademas, en la Figura 19 se muestra el grafico de la distribucion de los puntos dentro del
muestreo con el tipo de suelo.

Las muestras del Valle de Juarez mostraron en su mayoria ser suelo franca, solo uno de los puntos
fue franca arcillosa (Tabla 9) y los puntos de cruce se muestran en la Figura 10.
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Tabla 8. Porcentajes de arena, arcilla y limo de las muestras del Rancho El Regalo

Numero de muestra %Arena %Arcilla  %Limo Clasificacion
Nol * 68 13 19 Franco arenosa
No 2 - 59.28 15.44 25.28 Franco arenosa
No 3 48.76 20.88 30.36 Franca
No 5 55.28 14.8 29.92 Franco arenosa
No 6 - 52.76 21.24 26 Franco arcillo arenosa
No 7 52.48 21.24 26.28 Franco arcillo arenosa
No 8 57.48 18.24 24.28 Franco arenosa
No 1l * 69 14 17 Franco arenosa

Nota: con * realizados por Galaviz (2023) y - se llegd al mismo resultado.
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Figura 18. Lugares en los que resultd la prueba de textura de los suelos del Rancho El Regalo.
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Figura 19. Textura de suelo en el lugar en el que se encuentran en el cultivo del Rancho El

Regalo.

53



Tabla 9. Porcentajes de arena, arcilla y limo de las muestras de San Isidro localidad del Valle de

Juarez
Muestra %Arena %Arcilla %Limo Clasificacion
No 1 32.48 24.68 42 .84 Franca
No 2 41.76 16.68 41.56 Franca
No 4 28.76 28.68 42.56 Franco arcillosa
No 5 31.76 19.54 48.7 Franca
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Figura 20. Se muestran los resultados obtenidos de tipo de suelo del monitoreo en Valle de Juarez.
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(4) pH del suelo

El analisis de pH para el primer muestreo resulté en valores maximos de 8.79 y minimos de 8.36
en el grupo con tratamiento, mientras que en el grupo control se obtuvieron maximos de 8.68 y
minimos de 8.24 (Figura 21). Segun la clasificacion del suelo de la NOM-021-RECNAT-2000 el
50% de los resultados para el grupo con tratamiento fueron suelo fuertemente alcalino y 50%
fueron suelo medianamente alcalino. Para el grupo control, resultaron en 30% fuertemente alcalino
y un 70% medianamente alcalino. El andlisis estadistico para este primer muestreo arrojo que no
existen diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05), mostrando rangos promedio de 8.56
y 8.47 respectivamente (Tabla 5).
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Figura 21. Valores de pH en suelo obtenido en las muestras del 5 de agosto de 2022 del Rancho
El Regalo.

En el segundo muestreo se obtuvieron para el grupo con tratamiento un maximo de 8.73 y un
minimo de 8.54 y segun la clasificacion del suelo de la NOM-021-RECNAT-2000 se obtuvo un
90 % de suelo fuertemente alcalino y un 10 % de suelo medianamente alcalino. Para el grupo
control, se obtuvo una maxima de 8.59 y un minimo de 8.41 (Figura 22). Teniendo como
clasificacion promedio un 100% de suelo medianamente alcalino. El andlisis estadistico mostro
que si existen diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05), siendo mayor el grupo con
tratamiento con rangos promedio de 8.67 y 8.51 respectivamente (Tabla 6).
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Figura 22. Valores de pH en suelo obtenido en las muestras del 3 de diciembre de 2022 del

Rancho EI Regalo.

El suelo de Valle de Juarez mostrd valores méximos de 9.01 y minimos de 8.51, presentando asi
un 80% de fuertemente alcalino y un 20% de medianamente alcalino. Teniendo un estadistico de
rango de promedio de 8.55 (Figura 23 y Tabla 7).
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Figura 23. Valores de pH en suelo obtenido en las muestras del 6 noviembre de 2022 en el Valle

de Juarez.

(5) Conductividad eléctrica (salinidad), %NaCl y SDT (Soélidos disueltos totales)
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Para el grupo con tratamiento del primer muestreo del Rancho El Regalo los resultados de
conductividad eléctrica fueron valores maximos de 8.48 dS m! y minimos de 2.3 dS m™!, mientras
que para el grupo control fueron como maximo 20.15 dS m! y 2.21 dS m™! como minimo. segtn
la interpretacion de conductividad eléctrica en el suelo bajo la NOM-021-RECNAT-2000. Se
obtuvieron para el grupo con tratamiento de biofertilizante un 40% de suelo moderadamente
salino, 50% de suelo salino y un 10% de suelo fuertemente salino; mientras que para el grupo
control se obtuvieron 30% de suelo moderadamente salino, 50% suelo salino y un 20% de suelo
fuertemente salino (Figura 24). El analisis estadistico comparativo entre los dos tratamientos
arrojo que no existen diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05), los cuales mostraron
un rango promedio de 5.21 y 6.81 respectivamente (Tabla 5).
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Figura 24. Valores de conductividad eléctrica en suelo obtenido en las muestras del 5 de agosto
de 2022 en el Rancho El Regalo.

Para el grupo con tratamiento del segundo muestreo del Rancho El Regalo los resultados de
conductividad eléctrica o salinidad fueron valores maximos de 3.76 dS m™ y minimos de 2.44 dS
m’!, mientras que para el grupo control fueron como maximo 9.45 dS m! y 4.01 dS m™!' como
minimo. Segln la interpretacion de conductividad eléctrica en el suelo bajo la NOM-021-
RECNAT-2000, se obtuvieron para el grupo con tratamiento un 100% de suelo Moderadamente
salino; mientras que para el grupo control, se obtuvieron un 20% de suelo moderadamente salino,
60% suelo salino y un 20% de suelo fuertemente salino (Figura 25). El analisis estadistico
comparativo entre los dos tratamientos arrojo que si existen diferencias significativas entre
tratamientos (p<0.05), siendo mayor en el grupo control sin biofertilizante, los cuales mostraron
un rango promedio de 5.59 y 3.16 respectivamente (Tabla 5).
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Figura 25. Se muestran los valores de conductividad eléctrica en suelo obtenido en las muestras

del 3 de diciembre de 2022 del Rancho El Regalo.

Los resultados para el Valle de Juarez arrojaron conductividades maximas de 1.39 dS m™ y
minimas de 1.07 dS m™!, lo que dio como consecuencia un 100% de suelo muy ligeramente salino
(Figura 26) con un rango promedio de 1.31 (Tabla 7).
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Figura 26. Valores de conductividad eléctrica en suelo obtenido en las muestras del 6 noviembre

de 2022 en el Valle de Juéarez.

Los resultados de cloruro de sodio (NaCl) para el primer muestreo fueron los siguientes, como
maximos de 3.05 % y minimos de 0.85% de NaCl, mientras que para el grupo control fueron como
maximo 7.35% y 0.8% de NaCl como minimo (Figura 27). El andlisis estadistico comparativo
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entre los dos tratamientos arrojo que no existen diferencias significativas entre tratamientos
(p<0.05), los cuales mostraron un rango promedio de 1.88 y 2.46 respectivamente como se muestra
en la (Tabla 5).
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Figura 27. Valores de cloruro de sodio en el suelo obtenido en las muestras del 5 de agosto de
2022 del Rancho El Regalo.

Los resultados de cloruro de sodio (NaCl) para el segundo muestreo fueron los siguientes, como
maximos de 1.4 % y minimos de 0.9% de NaCl, mientras que para el grupo control fueron como
maximo 3.4% y 1.45% de NaCl como minimo, (Figura 28). El andlisis estadistico comparativo
entre los dos tratamientos arrojo que si existen diferencias significativas entre tratamientos
(p<0.05), siendo mayor en el grupo control los cuales mostraron un rango promedio de 2.02 y 1.15
respectivamente (Tabla 6).
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Figura 28. Valores de cloruro de sodio en suelo obtenido en las muestras del 3 de diciembre de
2022 del Rancho El Regalo.

Los resultados para el Valle de Juarez obtuvieron valores méximos de 0.6 y un minimo de 0.37%
de NaCl con un promedio de 0.48 como se muestra en la (Tabla 7 y Figura 29).
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Figura 29. Valores porcentuales de cloruro de sodio en suelo obtenido en las muestras del 6
noviembre de 2022 en el Valle de Juarez.
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Los resultados de los Solidos Disueltos Totales (SDT) para el primer muestreo fueron los
siguientes, como maximos de 850 ppm y minimos de 230 ppm, mientras que para el grupo control
fueron como méximo 2035 ppm y 221.5 ppm como minimo, tal y como se muestra en la (Figura
30). El analisis estadistico comparativo entre los dos tratamientos arrojo que no existen diferencias
significativas entre tratamientos (p<0.05), los cuales mostraron un rango promedio de 522.65 y
676.40 (Tabla 5).
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Figura 30. Valores de solidos disueltos totales en suelo obtenido en las muestras del 5 de agosto
de 2022 del Rancho El Regalo.

Los resultados de Solidos Disueltos Totales para el segundo muestreo fueron los siguientes, como
maximos de 385 ppm y minimos de 244.5 ppm, mientras que para el grupo control fueron como
maximo 947.5 ppm y 401 ppm como minimo (Figura 31). El analisis estadistico comparativo
entre los dos tratamientos arrojo que si existen diferencias significativas entre tratamientos
(p<0.05), siendo mayor en el grupo control los cuales mostraron un rango promedio de 316.90 y
559.95 respectivamente como se muestra en la (Tabla 6).
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Figura 31. Valores de solidos disueltos totales en suelo obtenido en las muestras del 3 de

diciembre de 2022 del Rancho El Regalo.

Los resultados de Solidos Disueltos Totales para el Valle de Juarez fueron valores maximos de
163 ppm y un minimo de 107.7 ppm con un promedio de 131.90 como se muestra en la (Figura
32 y Tabla 7).
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Figura 32. Se muestran los valores de solidos disueltos totales en suelo obtenido en las muestras

del 6 noviembre de 2022 en el Valle de Juarez.
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(6) Nitrogeno inorganico en el suelo

Los resultados de amonio (N-NHy) del primer muestreo fueron los siguientes: como maximos de
15.86 N-NH4 mg/kg de suelo y minimos de 8.78 N-NHs mg/kg de suelo, mientras que para el
grupo control fueron como méaximo 16.1 N-NH4 mg/kg de suelo y un minimo de 10.03 N-NH4
mg/kg de suelo (Figura 33). El analisis estadistico comparativo entre los dos tratamientos muestra
que no existen diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05), los cuales mostraron un rango
promedio de 11.52 y 11.79 respectivamente como se muestra en la (Tabla 5).

Hm Con biofertilizante
I | I Sin biofertilizante
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sitio de muestreo

18
16

N-NO, mg/kg
S o

SN B N X®

Figura 33. Valores de amonio en suelo obtenido en las muestras del 5 de agosto de 2022 del
Rancho EI Regalo.

Los resultados de amonio (N-NHj) del segundo muestreo fueron los siguientes, como méaximos de
6.22 N-NH4 mg/kg de suelo y minimos de 0.77 N-NH4 mg/kg de suelo, mientras que para el grupo
control fueron como maximo 9.48 N-NHs mg/kg de suelo y un minimo de 0.077 N-NH4 mg/kg de
suelo en el cultivo (Figura 34). El andlisis estadistico comparativo entre los dos tratamientos
muestra que si existen diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05), siendo mayor en el
grupo control, los cuales mostraron un rango promedio de 6.33 y 3.60 respectivamente como se
muestra en la (Tabla 6).
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Figura 34. Valores de amonio en suelo obtenido en las muestras del 3 de diciembre de 2022 en el
Rancho EI Regalo.

Los resultados para el Valle de Juarez obtuvieron valores maximos de 12.75 N-NHs mg/kg y un
minimo de 10.73 N-NH4 mg/kg de suelo con un promedio de 11.41 como se muestra en la (Figura
35 y la Tabla 7).
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Figura 35. Valores de pH en suelo obtenido en las muestras del 6 noviembre de 2022 en el Valle
de Juarez.

64



Los resultados de nitrato (N-NO3) del primer muestreo fueron los siguientes, como maximos de
52.22 N-NO3 mg/kg de suelo y minimos de 2.80 N-NO3; mg/kg suelo de suelo, mientras que para
el grupo control fueron como maximo 76.32 N-NO3; mg/kg suelo de suelo y un minimo de 5.71 N-
NO3 mg/kg de suelo como se muestra en la (Figura 36). El andlisis estadistico comparativo entre
los dos tratamientos muestra que no existen diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05),
los cuales mostraron un rango promedio de 14.84 y 27.02 respectivamente (Tabla 5).
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Figura 36. Valores de nitratos en el suelo obtenido en las muestras del 5 de agosto de 2022 en el
Rancho El Regalo.

Los resultados de nitrato (N-NO3) del segundo muestreo fueron los siguientes: como maximos de
10.36 N-NO3 mg/kg de suelo y minimos de 1.01 N-NO3; mg/kg suelo, mientras que para el grupo
control fueron como maximo 16.95 N-NO3 mg/Kg suelo de suelo y un minimo de 3.88 N-NO3
mg/Kg de suelo en el cultivo (Figura 37). El andlisis estadistico comparativo entre los dos
tratamientos muestra que si existen diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05), siendo
mayor en el grupo control, los cuales mostraron un rango promedio de 7.74 y 3.16
correspondientemente (Tabla 6).

65



90
80
70
60
50
40
30
20
10

mg/kg

N'NO3

Hm Con biofertilizante

Sin biofertilizante

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sitio de muestreo

Figura 37. Valores de nitratos en el suelo obtenido en las muestras del 3 de diciembre de 2022 en

el Rancho El Regalo.

Los resultados de nitrato (N-NOs) para el Valle de Judrez arrojaron valores maximos de 10.77 N-
NO3 mg/kg suelo y un minimo de 4.44 N-NO3; mg/kg suelo con un promedio de 7.93 (Figura 38

y Tabla 7).
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Figura 38. Valores de nitratos en suelo obtenido en las muestras del 6 noviembre de 2022 del

Valle de Juarez.
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Los resultados de Nitrogeno inorgénico (N) del primer muestreo fueron los siguientes: como
maximos de 68.09 N mg/kg de suelo y minimos de 14.38 N mg/kg de suelo, los cuales dentro de
la clasificacion segun la NOM-021-RECNAT-2000 se encontraron para el grupo con tratamiento
50 % de suelo con clase Bajo, 40% con clase Medio y un 10% con clase Muy alto. Para el grupo
control se obtuvo un méximo 81.87 N mg/kg de suelo y un minimo de 17.22 N mg/kg de suelo, y
se clasifico el 20% suelo con clase bajo, 50% clase Medio, 10% Alto y el 20% clase Muy alto tal
y como se muestra en la (Figura 39). El anélisis estadistico comparativo entre los dos tratamientos
muestra que no existen diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05), los cuales mostraron
un rango promedio de 26.36 y 38.81 respectivamente (Tabla 5).
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Figura 39. Valores de Nitrogeno inorganico en suelo obtenido en las muestras del 5 de agosto de
2022 del Rancho El Regalo.

Los resultados de Nitrogeno inorganico (N) del segundo muestreo fueron los siguientes: como
maximos de 14.95 N mg/kg de suelo y minimos de 2.60 N mg/Kg de suelo, con una clasificacion
de 90% muy bajo y un 10% bajo. Para el grupo control, fueron como méaximo 24.26 N mg/Kg de
suelo y un minimo de 4.36 N mg/kg de suelo en el cultivo, con una clasificacion de 10% muy bajo,
80% bajo y 10% medio (Figura 40). El analisis estadistico comparativo entre los dos tratamientos
muestra que si existen diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05), siendo mayor en el
grupo control, los cuales mostraron un rango promedio de 14.08 y 6.76 respectivamente (Tabla
6).
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Figura 40. Valores de Nitrogeno inorganico en suelo obtenido en las muestras del 3 de diciembre
de 2022 del Rancho El Regalo.

Los resultados de Nitrégeno inorgéanico (N) para el Valle de Juarez arrojaron valores maximos de
22.46 N mg/kg y un minimo de 15.41 N mg/kg con un promedio de 19.35 y una clasificacion del
60% bajo y un 40% medio (Figura 41 y Tabla 7).
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Figura 41. Valores de Nitrogeno inorganico en suelo obtenido el 6 de noviembre de 2022 en el
Valle de Juarez.
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4.1.2. Caracterizacion fisicoquimica del agua

(1) Analisis de pH, Conductividad eléctrica (CE), %NaCl y SDT

El resultado de pH del agua del Rancho El Regalo fue de un promedio de 8.27, lo que indica que
el pH es basico. El resultado de Conductividad eléctrica del agua fue de 4.57 dS/m, 8.2% de NaCl
y 2.28 g/L de Solidos disueltos totales.

4.1.3. Caracterizacion del lixiviado de lombriz californiana

(1) Analisis de pH, Conductividad eléctrica (CE), %NaCl, SDT, y Nitrégeno (N-
NH4, N-NO3 y N inorgénico)

Los resultados del pH del lixiviado producido en el Rancho El Regalo, y del cual fue tratado el
cultivo de nogal obtuvo un 8.5 lo que indica que el pH es basico. Los resultados de conductividad
eléctrica fueron de 8.36 dS/m, de %NaCl fue un 15.13% y 4.17 g/L de solidos disueltos totales.
Por ultimo, el analisis de amonio en el lixiviado fue de 13.54 mg N-NH4 /L, de nitratos fue 0.84
mg N-NOs3 /L y el nitrégeno inorganico fue de 14.38 mg N inorgénico /L.

4.2. Determinacion de actividad microbiana.

4.2.1. Actividad microbiana para muestras en campo, del Rancho El Regalo.

La liberacion de COz en la etapa basal del experimento mostro para el primer muestreo del Rancho
el Regalo en el grupo con biofertilizante (CB1) un méximo de 0.0067 mg CO> ¢! h! y un minimo
de 0.0035 mg CO, g!' h'! mientras que el grupo control suelo sin biofertilizante (SB1), presentd
un méaximo de 0.0030 mg CO2 g™ h'! y un minimo de 0.0017 mg CO, g h'! (Figura 42). El analisis
estadistico comparativo entre los dos tratamientos muestra que si existen diferencias significativas
entre tratamientos (p<0.05), siendo mayor en el grupo con biofertilizante que en el grupo control,
los cuales mostraron un rango promedio de 0.0044 y 0.0022 de mg CO, g! h'! respectivamente
(Tabla 10).
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Figura 42. Valores de CO» después de la incubacion con trampas alcalinas, grupos con
biofertilizante y sin biofertilizante obtenidos del primer muestreo del 5 de agosto de 2022 del
Rancho EI Regalo.

Tabla 10. Valores medios (+ desviacion estandar) de los parametros ecofisiologicos evaluados
del suelo del primer muestreo del 5 de agosto de 2022 en el Rancho El Regalo, con
biofertilizante (CB1) sin biofertilizante (SB1).

Parametro Unidades CB1 SB1 Valor p
CO2 mg CO, g h! 0.0044 + 0.0009a 0.0022 £ 0.0003b  0.000
RB mg C-CO, kg d! 2932+6.02a 1444+£240b 0.000
RIS mg CO, kg! h! 14.42+3.70 a 444+534b 0.000
Cic mg Crmic kg! 89.12+2291 a 27.49£33.04b 0.000
qCO» mg C-CO, g'! Cmic h! 0.142+0.03 a 0.447+0.57 a 0.111

CO,= Didxido de carbono; RB=respiracion basal; RIS=respiraciéon inducida por sustrato;
Cmic=Carbono de biomasa microbiana; qCO>= cociente metabdlico. Nota: Letras distintas en la
misma fila indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05), Técnica estadistica U de
Man-Whitney (n=10).

La liberaciéon de CO:z producida por las muestras del segundo monitoreo en el grupo con
biofertilizante (CB2), obtuvieron un maximo de 0.0024 mg CO2 g! h™! y un minimo de 0.0019 mg
CO2 g h'!, mientras que el grupo control de suelo sin biofertilizante (SB2) se obtuvo un maximo
de 0.0026 mg CO2 g' h'! y un minimo de 0.0019 mg CO, g h! (Figura 43). El anélisis estadistico
comparativo entre los tratamientos muestra que no existen diferencias significativas entre
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tratamientos (p<0.05), los cuales mostraron un rango promedio de 0.00227 y 0.00222 mg CO» g’!
h! respectivamente (Tabla 11).
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Figura 43. Valores de CO» después de la incubacion con trampas alcalinas, grupos con
biofertilizante y sin biofertilizante obtenidos del segundo muestreo del 3 de diciembre de 2022
del Rancho El Regalo.

Tabla 11. Valores medios (+ desviacion estandar) de los parametros ecofisiologicos evaluados
del suelo del segundo muestreo del 3 de diciembre del 2022 en el Rancho El Regalo, con
biofertilizante (CB2) sin biofertilizante (SB2).

Parametro Unidad CB2 SB2 Valor p
CO» mg CO> g h! 0.0022 +0.00017 a  0.0022 + 0.00023 a 0.597
RB mg C-CO, kg d! 1492+ 1.32a 1456+ 1.67 a 0.600
RIS mg CO, kg!' h'! 9.02+4.13a 8.13+2.901a 0.588
Cmic mg Cric kg! 55.74+25.55a 50.30+17.93 a 0.588
qCO» mg C-CO2 g! Cmic ' 0.132+0.058 a 0.133+£0.044 a 0.946

CO>= Dioxido de carbono; RB=respiraciéon basal; RIS=respiracion inducida por sustrato;
Cmic=Carbono de biomasa microbiana; qCO>= cociente metabolico. Nota: Letras distintas en la
misma fila indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05), Técnica estadistica U de
Man-Whitney (n=10).
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Los resultados de respiracion basal (RB) en el tratamiento (CB1) del primer muestreo arrojaron
niveles maximos de 43.6 mg C-CO: kg™! d! y un minimo de 23.2 mg C-CO kg™ d!. para (SB1)
los resultados maximos fueron de 19.6 mg C-CO; kg™!' d''y minimos de 11.2 mg C-CO; kg! d'!
(Figura 44). El andlisis estadistico comparativo entre los tratamientos muestra que si existen
diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05), siendo mayor en el grupo con biofertilizante
que en el grupo control, los cuales mostraron un rango promedio de 29.32 y 14.44 mg C-CO> kg
d! respectivamente (Tabla 10).

50
45
40
35
30

25 ® Con biofertilizante
20
15 Sin biofertilizante
10
5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sitio de muestreo

RB. mg C-CO, kg'! d!

Figura 44. Respiracion basal (RB) después de la incubacion con trampas alcalinas, grupos con
biofertilizante y sin biofertilizante obtenidos del primer muestreo del 5 de agosto de 2022 del
Rancho El Regalo.

Los resultados de respiracion basal (RB) para (CB2) del segundo muestreo arrojaron niveles
maximos de 16.0 mg C-CO2kg™! d! y un minimo de 12.4 mg C-CO, kg! d”!, mientras que para el
grupo control (SB2) los resultados méximos fueron de 17.2 mg C-CO2 kg™! d! y minimos de 12.4
mg C-CO; kg'! d"! (Figura 45). El analisis estadistico comparativo entre los tratamientos muestra
que no existen diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05), los cuales mostraron un rango
promedio de 14.92 y 14.56 mg C-CO2 kg d! respectivamente (Tabla 11).
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Figura 45. Valores de la respiracion basal (RB) después de la incubacion con trampas alcalinas,
grupos con biofertilizante y sin biofertilizante obtenidos del segundo muestreo del 3 de
diciembre de 2022 del Rancho El Regalo.

4.2.2. Respiracion inducida por sustrato para tratamientos en campo Rancho el Regalo.

La respiracion inducida por sustrato (RIS) fue la siguiente para el primer muestreo del Rancho El
Regalo (CB1): se obtuvo un méaximo de 22.489 mg CO kg™! h™! y un minimo de 9.289 mg CO;
kg'! h'!, mientras que para el grupo control (SB1) fue un méximo de 15.889 mg CO> kg h'! y un
minimo de 0 mg CO>kg!' h'! (Figura 46). El analisis estadistico comparativo entre los tratamientos
muestra que si existen diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05), siendo mayor en el
grupo con biofertilizante que en el grupo control, los cuales mostraron un rango promedio de 14.42
y 4.44 COz kg'! h'! respectivamente (Tabla 10).
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Figura 46. Respiracion inducida por sustrato (RIS) en grupos con biofertilizante y sin
biofertilizante obtenidos del primer muestreo 5 de agosto de 2022 en el Rancho El Regalo.

La respiracion inducida por sustrato (RIS) para el segundo muestreo del Rancho El Regalo fue la
siguiente: grupo con fertilizante (CB2) un méaximo de 16.867 mg CO, kg!' h! y un minimo de
3.667 mg COz kg! h'!, mientras que para el grupo control (SB2) fue un maximo de 13.933 mg
CO2 kg h'! y un minimo de 5.133 mg CO2 kg™ h'! (Figura 47). El anélisis estadistico comparativo
entre los tratamientos muestra que no existen diferencias significativas entre tratamientos
(p<0.05), los cuales mostraron un rango promedio de 9.02 y 8.13 mg COz kg™! h! respectivamente
(Tabla 11).
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Figura 47. Respiracion inducida por sustrato (RIS) en grupos con biofertilizante y sin
biofertilizante obtenidos del segundo muestreo 3 de diciembre de 2022 en el Rancho El Regalo.
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Los resultados de actividad microbiana inducida por sustrato (Cmic) para el grupo (CB1) del primer
muestreo, arrojo niveles maximos de 138.981 mg Cric kg h™! y un minimo de 57.405 mg Cumic kg
!'h!. Para el grupo control (SB1), los resultados méaximos fueron de 98.193 mg Cmickg' h' y
minimos de 0 mg Cmic kg h! (Figura 48). El andlisis estadistico comparativo entre los
tratamientos muestra que si existen diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05), siendo
mayor en el grupo con biofertilizante que en el grupo control, los cuales mostraron un rango
promedio de 89.12 y 27.49 Cnmickg™! h'! respectivamente (Tabla 10).
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Figura 48. Carbono de biomasa microbiana Cmic de grupos con biofertilizante y sin biofertilizante
obtenidos del primer muestreo 5 de agosto de 2022 en el Rancho El Regalo.

Los resultados de actividad microbiana inducida por sustrato (Cmic) para el grupo (CB2) del
segundo muestreo, arroj6 niveles maximos de 104.236 mg Cmic kg”! h'! y un minimo de 22.660 mg
Cmic kg'! h'!. Para el grupo control (SB2), los resultados maximos fueron de 86.108 mg Cpic kg™!
h™! y minimos de 31.724 mg Cmic kg™ h'! (Figura 49). El analisis estadistico comparativo entre los
tratamientos muestra que no existen diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05), los
cuales mostraron un rango promedio de 55.74 y 50.30 104.236 mg Cmic kg™! h™! respectivamente
(Tabla 11).
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Figura 49. Carbono de biomasa microbiana Cnmic de grupos con biofertilizante y sin biofertilizante
obtenidos del segundo muestreo del 3 de diciembre de 2022 del Rancho El Regalo.

Al obtener los datos necesarios de los procesos anteriores, se saco el cociente metabdlico (qCO2)
que para el grupo con biofertilizante (CB1) del primer muestreo fue el siguiente: el resultado se
obtuvo con un méaximo de 0.194 mg C-CO> g Cmic h™! y un minimo de 0.094 mg C-CO; g™ Cuic
h!. Para el grupo control (SB1) el maximo fue de 1.545 mg C-CO2 g!' Cumic h-1 y un minimo de 0
mg C-CO2 g! Cmic h!' (Figura 50). El andlisis estadistico comparativo entre los tratamientos
muestra que no existen diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05), los cuales mostraron
un rango promedio de 0.142 y 0.447 C-CO; g Cmic h™! respectivamente (Tabla 10).
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Figura 50. Cociente metabolico qCO; obtenido de los grupos con biofertilizante y sin
biofertilizante del primer muestreo 5 de agosto de 2022 del Rancho El Regalo.
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Al obtener los datos necesarios de los procesos anteriores, se sacé el cociente metabdlico (qCO2)
que para el grupo con biofertilizante (CB2) fue el siguiente: con un méaximo de 0.272 mg C-CO»
g Cmic h™' y un minimo de 0.064 mg C-COz g™! Cmic h™!, mientras que para el grupo control (SB2),
el maximo fue de 0.210 mg C-CO2 g"! Cmic h™' y un minimo de 0.066 mg C-CO2 g! Cnic h™! (Figura
51). El andlisis estadistico comparativo entre los tratamientos muestra que no existen diferencias
significativas entre tratamientos (p<0.05), los cuales mostraron un rango promedio de 0.132 y
0.133 C-CO2 g'! Cpmic h™! respectivamente (Tabla 11).
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Figura 51. Cociente metabolico (qCO2) obtenidos de los grupos con biofertilizante y sin
biofertilizante del segundo muestreo del 3 de diciembre de 2022 del Rancho El Regalo.

4.2.3. Determinacién de actividad microbiana, para tratamientos en laboratorio

La liberacion de CO2 en la etapa basal del experimento de adicion de lixiviados a los controles del
primer muestreo del Rancho el Regalo, (SB 1x) mostré un méximo de 0.0031 mg CO2 g h'! y un
minimo de 0.0018 mg CO g h'! mientras que el grupo control suelo sin biofertilizante (SB1 s),
presenté un maximo de 0.0030 mg COz g™' h'! y un minimo de 0.0017 mg CO> g'! h'! (Figura 52).
El analisis estadistico comparativo entre los tratamientos muestra que no existen diferencias
significativas entre tratamientos (p<0.05), los cuales mostraron un rango promedio de 0.0024 y
0.0022 mg CO, g! h'! respectivamente (Tabla 12).
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Figura 52. Valores de CO» después de la incubacion con trampas alcalinas, grupos con
biofertilizante y sin biofertilizante obtenidos del primer muestreo del 5 de agosto de 2022 del
Rancho El Regalo.

Tabla 12. Valores medios (+ desviacion estdndar) de los parametros ecofisioldgicos evaluados
del suelo tratado con lixiviado en el laboratorio del primer muestreo del 5 de agosto de 2022 del
Rancho El Regalo tratado con lixiviado en el laboratorio, control con lixiviado (SB1 1x) y control
sin biofertilizante (SB1 s).

Parametro Unidades SB1 Ix SB1 s Valor p
CO» mg CO, gl h! 0.0024 +£0.00035a  0.0022+0.00036a  0.125
RB mg C-CO, kg™ d! 1620 +2.34a 14.44 +2.40 a 0.115
RIS mg COz kg! h! 476+3.05a 444+534a 0.872
Chnic mg Cric kg™! 29.45+18.89 a 27.49 +33.04 a 0.872
qCO: mg C-CO; g! Cpic h'! 0.35+0.35a 0.44+£0.57 a 0.659

CO>= Dioxido de carbono; RB=respiraciéon basal; RIS=respiracion inducida por sustrato;
Cmic=Carbono de biomasa microbiana; qCO>= cociente metabolico. Nota: Letras distintas en la
misma fila indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05), Técnica estadistica U de
Man-Whitney (n=10).

El CO:z obtenido de las muestras de controles del segundo muestreo sometidas al lixiviado son las
siguientes, (SB2 1x) con un maximo de 0.0028 mg CO> g! h™! y un minimo de 0.0023 mg CO; g’!
h!, mientras que el grupo control suelo sin biofertilizante (SB2 s) obtuvo un méaximo de 0.0037
mg CO g!' h'!' y un minimo de 0.0012 mg CO, g' h'l. (Figura 53). El analisis estadistico
comparativo entre los tratamientos muestra que no existen diferencias significativas entre
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tratamientos (p<0.05), los cuales dieron un rango promedio de 0.0025 y 0.0023 mg CO, g h'!

respectivamente (Tabla 13).
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Figura 53. Valores de CO» después de la incubacion con trampas alcalinas, grupos con
biofertilizante y sin biofertilizante obtenidos del segundo muestreo del 3 de diciembre de 2022

del Rancho El Regalo.

Tabla 13. Valores medios (+ desviacion estandar) de los parametros ecofisiologicos evaluados
del suelo tratado con lixiviado en el laboratorio del segundo muestreo del 3 de diciembre de 2022
en el Rancho El Regalo tratado con lixiviado en el laboratorio, control con lixiviado (SB2 Ix) y

control sin biofertilizante (SB2 s).

Parametro Unidades SB2 Ix SB2 s Valor p
CO» mg CO, g' h! 0.0025 +£0.00023a  0.0023 = 0.00068 a 0.346
RB mg C-CO, kg™ d! 16.96 + 1.57 a 15.40 +4.56 a 0.321
RIS mg CO, kg™ h! 3.48+243a 447+349a 0.472
Cmic mg Cric kg'™! 21.52+15.07a 27.64+21.62a 0.472
qCO» mg C-CO2 g Cmic h! 0.48+0.35a 0.33+0.19a 0.262

CO,= Didxido de carbono; RB=respiracion basal; RIS=respiraciéon inducida por sustrato;
Cmic=Carbono de biomasa microbiana; qCO»= cociente metabdlico. Nota: Letras distintas en la
misma fila indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05), Técnica estadistica U de

Man-Whitney (n=10).
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El CO2 obtenido de las muestras de controles del Valle de Juarez sometidas al lixiviado son las
siguientes, (VJ Ix) con un maximo de 0.0024 mg CO> g'! h™! y un minimo de 0.0018 mg CO, g’!
h-1, mientras que el grupo control suelo sin biofertilizante (VJ s) obtuvo un maximo de 0.0020 mg
CO; g' h'!' y un minimo de 0.0013 mg CO> g h'! (Figura 54). El anélisis estadistico comparativo
entre los dos tratamientos muestra que si existen diferencias significativas entre tratamientos
(p<0.05), siendo mayor en el grupo con biofertilizante que en el grupo control, los cuales
mostraron un rango promedio de 0.002 y 0.0015 mg CO> g™! h'! respectivamente (Tabla 14).
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Figura 54. Valores de CO2 después de la incubacidn con trampas alcalinas de muestras con y sin
biofertilizante colectadas el 6 de noviembre de 2022 en el Valle de Juarez.

Tabla 14. Valores medios (+ desviacion estandar) de los parametros ecofisiologicos evaluados
del suelo tratado con lixiviado en el laboratorio del muestreo del 6 de noviembre del 2022 en el
VALLE tratado con lixiviado en el laboratorio (VJ 1x) y control sin biofertilizante (VJ s).

Parametro Unidades VI Ix Vs Valor p
CO» mg CO, g h! 0.002 +£0.00022a  0.0015 + 0.00028 b 0.009
RB mg C-CO, kg™ d! 13.68 +1.36 a 9.84+197b 0.007
RIS mg CO, kg h! 1452 +5.76a 1437+5.78 a 0.969
Cric mg Cumic kg'! 89.73+35.59a 88.82+35.77 a 0.969
qCO» mg C-CO2 g! Cmic ' 0.053+£0.0269a  0.054+0.0263 a 0.963

CO,= Didxido de carbono; RB=respiracion basal; RIS=respiraciéon inducida por sustrato;
Cmic=Carbono de biomasa microbiana; qCO>= cociente metabdlico. Nota: Letras distintas en la
misma fila indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05), Técnica estadistica U de
Man-Whitney (n=5).
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Los resultados de respiracién basal (RB) en el tratamiento (SB1 1x) del primer muestreo del
Rancho El Regalo arrojaron niveles maximos de 20.04 mg C-CO; kg!' d”! y un minimo de 12.0
mg C-COz kg™! d’!. Por otro lado, para (SB1 s) los resultados maximos fueron de 19.6 mg C-CO»
kg! d"'y minimos de 11.2 mg C-CO; kg™! d"! (Figura 55). El andlisis estadistico comparativo entre
los tratamientos muestra que no existen diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05), los
cuales mostraron un rango promedio de 16.20 y 14.44 mg C-CO, kg™! d"! respectivamente (Tabla

12).
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Figura 55. Respiracion basal (RB) en grupos con biofertilizante y sin biofertilizante del primer
muestreo del 5 de agosto de 2022 del Rancho El Regalo.

Los resultados de respiracion basal (RB) para el segundo muestreo (SB2 Ix) arrojé niveles
méximos de 19.6 mg C-CO, kg™! d! y un minimo de 14.8 mg C-CO, kg! d'!. Para el grupo control
(SB2 s) los resultados maximos fueron de 24.4 mg C-CO, kg™! d! y minimos de 7.6 mg C-CO; kg’
d'! (Figura 56). El analisis estadistico comparativo entre los tratamientos muestra que no existen
diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05), los cuales mostraron un rango promedio de
16.96 y 15.40 mg C-COz kg! d'! respectivamente (Tabla 13).
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Figura 56. Respiracion basal (RB) en los grupos con biofertilizante y sin biofertilizante del
segundo muestreo del 3 de diciembre de 2022 en el Rancho El Regalo.

Los resultados de respiracion basal (RB) para (V] 1x) arrojo niveles maximos de 15.6 mg C-CO»
kg? d! y un minimo de 12.0 mg C-CO, kg d!. para el grupo control (V] s) los resultados
maximos fueron de 13.2 mg C-CO> kg™! d"! y minimos de 8.4 mg C-CO; kg™ d! (Figura 57). El
andlisis estadistico comparativo entre los dos tratamientos muestra que si existen diferencias
significativas entre tratamientos (p<0.05), siendo mayor en el grupo con biofertilizante que en el
grupo control, los cuales mostraron un rango promedio de 13.68 y 9.84 mg C-CO; kg' d'!
respectivamente (Tabla 14).
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Figura 57. Respiracion basal (RB) en muestras de suelo colectado el 6 de noviembre de 2022 en

el Valle de Juarez.
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4.2.4. Respiracion inducida por sustrato para tratamientos en laboratorio.

La respiracion inducida por sustrato (RIS) para el tratamiento del primer muestreo control con
lixiviado (SB1 1x) un maximo de 11.00 mg COz kg! h! y un minimo de 0.733 mg CO, kg! h'!,
mientras que para el grupo control (SB s) fue un maximo de 15.889 mg CO, kg™! h™! y un minimo
de 0 mg CO> kg! h'! (Figura 58). El analisis estadistico comparativo entre los tratamientos
muestra que no existen diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05), los cuales mostraron
un rango promedio de 4.76 y 4.44 mg COz kg™! h'! respectivamente (Tabla 12).
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Figura 58. Respiracion inducida por sustrato (RIS) en grupos con biofertilizante y sin
biofertilizante del primer muestreo 5 de agosto de 2022 en el Rancho El Regalo.

La respiracion inducida por sustrato (RIS) para el tratamiento del segundo muestreo control con
lixiviado (SB2 1x) obtuvo un maximo de 8.800 mg CO kg™ h'! y un minimo de 0.733 mg CO, kg’
"h!, mientras que para el grupo control (SB2 s) fue un maximo de 11.733 mg COz kg! h'! y un
minimo de 1.467 mg CO, kg! h'! (Figura 59). El analisis estadistico comparativo entre los
tratamientos muestra que no existen diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05), los
cuales mostraron un rango promedio de 3.48 y 4.47 mg CO2 kg! h! respectivamente (Tabla 13).
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biofertilizante obtenidos del segundo muestreo del 3 de diciembre de 2022 del Rancho El

Regalo.

La respiracion inducida por sustrato (RIS) para el tratamiento de Valle de Juarez con lixiviado (VI
1x) un méaximo de 21.267 mg CO; kg™! h'! y un minimo de 5.867 mg CO> kg'! h'!, mientras que
para el grupo control (VI s) fue un maximo de 20.533 mg CO2 kg™! h™! y un minimo de 5.867 mg
CO:2 kg! h'! (Figura 60). El andlisis estadistico comparativo entre los tratamientos muestra que
no existen diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05), los cuales mostraron un rango
promedio de 14.52 y 14.37 mg CO2 kg! h! respectivamente (Tabla 14).
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Figura 60. Respiracion inducida por sustrato (RIS) en suelo del Valle de Juarez obtenido el 6 de

noviembre de 2022.
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Los resultados de actividad microbiana inducida por sustrato (Cmic) para el grupo (SB1 1x) del
primer muestreo, arrojo niveles maximos de 67.98 mg Cmic kg™ h'! y un minimo de 4.532 mg Cumic
kg h''. Para el grupo control (SB1 s), los resultados maximos fueron de 98.193 mg Cmic kg h’!
y minimos de 0 mg Cmic kg! h'' (Figura 61). El analisis estadistico comparativo entre los
tratamientos muestra que no existen diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05), los
cuales mostraron un rango promedio de 29.45 y 18.89 mg Cumic kg! h'! respectivamente (Tabla
12).
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Figura 61. Carbono de biomasa microbiana (Cuic) de grupos con biofertilizante y sin
biofertilizante obtenidos del primer muestreo del 5 de agosto de 2022 del Rancho El Regalo.

Los resultados de actividad microbiana inducida por sustrato (Cmic) para el grupo (SB2 1x) del
segundo muestreo, arrojé niveles maximos de 54.384 mg Cmic kg! h'! y un minimo de 4.532 mg
Cmic kg h'!. Para el grupo control (SB2 s), los resultados méaximos fueron de 72.512 mg Cmic kg
'h! y minimos de 9.064 mg Cumic kg™ h™! (Figura 62). El analisis estadistico comparativo entre los
tratamientos muestra que no existen diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05), los
cuales mostraron un rango promedio de 21.52 y 27.64 mg Cmic kg™! h! respectivamente (Tabla
13).
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Figura 62. Carbono de biomasa microbiana (Cmic) de grupos con biofertilizante y sin
biofertilizante obtenidos del segundo muestreo del 3 de diciembre de 2022 del Rancho El
Regalo.

Los resultados de actividad microbiana inducida por sustrato (Cmic) para el grupo (VJ Ix), arrojo
niveles maximos de 131.428 mg Cmic kg! h™! y un minimo de 36.256 mg Cmic kg h™'. Para el
grupo control (VI s), los resultados méaximos fueron de 126.896 mg Cuic kg! h™! y minimos de
36.256 mg Cmic kg'! h'! (Figura 63). El anélisis estadistico comparativo entre los tratamientos
muestra que no existen diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05), los cuales mostraron
un rango promedio de 89.73 y 88.82 mg Cmic kg™! h'! respectivamente (Tabla 14).
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Figura 63. Carbono de biomasa microbiana (Cnic) de suelo de Valle de Juarez colectado el 6 de
noviembre de 2022.
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Al obtener los datos necesarios de los procesos anteriores, se sacé el cociente metabdlico (qCO2)
que para el grupo con biofertilizante del primer muestreo (SB1 1x) fue el siguiente: con un maximo
de 1.250 mg C-CO2 g Cmic h'' y un minimo de 0.103 mg C-CO2 g Cmic h!. Para el grupo control
(SB1 s) el maximo fue de 1.545 mg C-COz g"! Cmic h! y un minimo de 0 mg C-CO; g! Cmic h'!.
(Figura 64). El andlisis estadistico comparativo entre los tratamientos muestra que no existen
diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05), los cuales mostraron un rango promedio de
0.35y 0.44 mg C-CO; g Cic h™! respectivamente (Tabla 12).

1.80
1.60
1.40
1.20
1.00

0.80 . . g
0.60 Sin biofertilizante

® Con biofertilizante

0.40
0.20
0.00

qCO2. mg C-CO, g!' C;. h'!

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Resultados por sitio

Figura 64. Valores del cociente metabolico (qCO2) obtenidos de los grupos con biofertilizante y
sin biofertilizante obtenidos del primer muestreo del 5 de agosto de 2022 del Rancho El Regalo.

Al obtener los datos necesarios de los procesos anteriores, se sacé el cociente metabdlico (qCO2)
que para el grupo con fertilizante (SB2 1x) fue el siguiente, con un maximo de 1.250 mg C-CO> g
"' Cumic h'! y un minimo de 0.058 mg C-CO2 g! Cmic h™! (Figura 65). Para el grupo control (SB2 s)
el maximo fue de 0.680 mg C-CO2 g™! Cmic h™! y un minimo de 0.106 mg C-CO> g Cric h™!. Por
consecuencia, el andlisis estadistico comparativo entre los tratamientos muestra que no existen
diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05), los cuales mostraron un rango promedio de
0.48 y 0.33 mg C-CO; g Cic h™! respectivamente (Tabla 13).
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Figura 65. Valores del cociente metabolico (qCO2) obtenidos de los grupos con biofertilizante y
sin biofertilizante obtenidos del segundo muestreo del 3 de diciembre de 2022 del Rancho El

Regalo.

Al obtener los datos necesarios de los procesos anteriores, se saco el cociente metabdlico (qCO2)
que para el grupo con fertilizante (VJ 1x) fue el siguiente, con un maximo de 0.097 mg C-CO; g’!
Cric h™! y un minimo de 0.027 mg C-CO2 g Cmic h™'. Para el grupo control (VJ s) el maximo fue
de 0.097 mg C-CO2 g"' Cmic h™! y un minimo de 0.028 mg C-CO2 g Cumic h' (Figura 66). Por
consecuencia, el analisis estadistico comparativo entre los tratamientos muestra que no existen
diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05), los cuales mostraron un rango promedio de
0.053 y 0.054 mg C-CO g Cpic h™! (Tabla 14).
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Figura 66. Valores del cociente metabolico (qCO2) obtenidos de suelo del Valle de Juarez el 6 de

noviembre de 2022.
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En conjunto los resultados fisicoquimicos y microbiolégicos del tratamiento con biofertilizante del
suelo del primer muestreo del Rancho El Regalo fueron: un porcentaje de humedad promedio de
29.2%, una capacidad de retencion de agua de 58.6%, una textura predominantemente Franco
arenosa, un pH de 8.56 clasificado como fuertemente alcalino, una conductividad eléctrica de 5.21
dS m! clasificado como suelo salino, un porcentaje de 1.88% de NaCl, 522.65 ppm de solidos
disueltos totales, 11.52 mg/kg de amonio, 14.83 mg/kg de nitratos, 26.36 mg/kg de nitrégeno
inorgénico es clasificado como nivel medio. Los pardmetros ecofisioldgicos evaluados resultaron
en CO; con valor promedio de 0.0044 mg CO2 g™! h'!, una respiracion basal de 29.32 mg C-CO:
kg d!, la respiracion inducida por sustrato tuvo valor promedio de 14.42 mg CO; kg™!' h'!, el
carbono de biomasa microbiana obtuvo valores promedio de 89.12 mg Cmic kg'! y un cociente
metabolico de 0.142 mg C-CO2 g! Cmic h''. Mientras el grupo control resultd con valores de
humedad promedio de 7.15%, una capacidad de retencion de agua de 53.50%, una textura
predominantemente Franco arenosa, un pH de 8.47 clasificado como medianamente alcalino, una
conductividad eléctrica de 6.81 dS m™!, clasificado como suelo salino, un porcentaje de 2.46 de
NaCl, 676.40 ppm de solidos disueltos totales, 11.79 mg/kg de amonio, 27.02 mg/kg de nitratos,
38.81 mg/kg de nitrégeno inorganico que es clasificado como nivel medio. Los parametros
ecofisiologicos evaluados resultaron en CO> con valor promedio de 0.0022 mg CO, g!' h'!, una
respiracion basal de 14.44 mg C-CO; kg!' d!, la respiracion inducida por sustrato tuvo valor
promedio de 4.44 mg CO2 kg™ h'!, el carbono de biomasa microbiana obtuvo valores promedio de
27.49 mg Cmic kg™ y un cociente metabdlico de 0.447 mg C-CO, g! Cpmic h™'.

El Tratamiento con biofertilizante del suelo del segundo muestreo del Rancho El Regalo resulto
con una porcentaje de humedad promedio de 17.71%, una capacidad de retenciéon de agua de
55.6%, una textura predominantemente Franco arenosa, un pH de 8.67 clasificado como
fuertemente alcalino, una conductividad eléctrica de 3.16 dS m™' clasificado como suelo
moderadamente salino, un porcentaje de 1.15% de NaCl, 316.90 ppm de solidos disueltos totales,
3.60 mg/kg de amonio, 3.16 mg/kg de nitratos, y el nitrégeno inorganico que obtuvo un valor de
6.76 mg/kg clasificado como nivel muy bajo. Los pardmetros ecofisioldgicos evaluados resultaron
en CO> con valor promedio de 0.0022 mg CO: g™ h™!, una respiracion basal de 14.92 mg C-CO,
kg! d!, la respiracion inducida por sustrato tuvo valor promedio de 9.02 mg CO: kg h'l, el
carbono de biomasa microbiana obtuvo valores promedio de 55.74 mg Cmic kg™ y un cociente
metabolico de 0.132 mg C-COz g' Cmic h''. Mientras el grupo control resulté con valores de
humedad promedio de 13%, una capacidad de retencion de agua de 54.80%, una textura
predominantemente Franco arenosa, un pH de 8.5 clasificado como medianamente alcalino, una
conductividad eléctrica de 5.59 dS m™! clasificado como suelo salino, un porcentaje de 2.02% de
NacCl, 559.95 ppm de so6lidos disueltos totales, 6.33 mg/kg de amonio, 7.74 mg/kg de nitratos y el
nitrogeno inorgdnico que dio valor de 14.08 mg/kg clasificado como nivel bajo. Los parametros
ecofisiolégicos evaluados resultaron en CO con valor promedio de 0.0022 mg CO> g h'!, una
respiracion basal de 14.56 mg C-CO» kg!' d”!, la respiracién inducida por sustrato tuvo valor
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promedio de 8.13 mg CO2 kg™ h'!, el carbono de biomasa microbiana obtuvo valores promedio de
50.30 mg Cmic kg™! y un cociente metabolico de 0.133 mg C-CO; g™! Cmic h™l.

Los controles de los dos muestreos agosto-diciembre del Rancho El Regalo sometidos a lixiviado,
dieron como resultado los pardmetros ecofisiologicos siguientes, para el primer muestreo expuesto
al lixiviado un CO; con valor promedio de 0.0024 mg CO; g™! h'!, una respiracién basal de 16.20
mg C-COz kg™ d”!, 1a respiracion inducida por sustrato tuvo valor promedio de 4.76 mg CO> kg™
h'!, el carbono de biomasa microbiana obtuvo valores promedio de 29.45 mg Cmic kg! y un
cociente metabolico de 0.35 mg C-CO2 g Cic h''. Para el grupo control fue un CO> de 0.0022
mg CO2 g! h'! una respiracion basal de 14.44 mg C-CO; kg!' d’!, la respiracion inducida por
sustrato tuvo valor promedio de 4.44 mg CO2 kg™! h!, el carbono de biomasa microbiana obtuvo
valores promedio de 27.49 mg Cmic kg™ y un cociente metabdlico de 0.44 mg C-CO2 g Crnic h™.

El segundo muestreo expuesto al lixiviado resulté en un CO2 con valor promedio de 0.0025 mg
CO> g h'!, una respiracién basal de 16.96 mg C-CO kg™! d”!, la respiracion inducida por sustrato
tuvo valor promedio de 3.48 mg CO; kg! h™!, el carbono de biomasa microbiana obtuvo valores
promedio de 21.52 mg Cumic kg™ y un cociente metabélico de 0.48 mg C-CO2 g™ Cmic h!. Para el
grupo control fue un COz de 0.0023 mg CO, g™! h™! una respiracion basal de 15.40 mg C-CO: kg
' d"1, 1a respiracion inducida por sustrato tuvo valor promedio de 4.47 mg CO, kg™ h'!, el carbono
de biomasa microbiana obtuvo valores promedio de 27.64 mg Cmic kg™ y un cociente metabolico
de 0.33 mg C-CO2 g! Cric h.

El Tratamiento sin biofertilizante del suelo de San Isidro localidad de Valle de Juarez resulté con
un porcentaje de humedad promedio de 18.55%, una capacidad de retencion de agua de %, una
textura predominantemente Franca, un pH de 8.78 clasificado como fuertemente alcalino, una
conductividad eléctrica de 1.31 dS m™! clasificado como muy ligeramente salino, un porcentaje de
0.48% de NaCl, 131.9 ppm de sdlidos disueltos totales, 11.41 mg/kg de amonio, 7.93 mg/kg de
nitratos y el nitrogeno inorganico que obtuvo un valor de 19.35 mg/kg clasificado como nivel bajo.
Los pardmetros ecofisioldgicos evaluados resultaron en un CO; con valor promedio de 0.0015 mg
CO2 g'! h!, una respiracion basal de 9.84 mg C-CO; kg™!' d’!, la respiracion inducida por sustrato
tuvo valor promedio de 14.37 mg CO, kg™! h!, el carbono de biomasa microbiana obtuvo valores
promedio de 88.82 mg Crmic kg™ y un cociente metabdlico de 0.054 mg C-CO, g Cmic h™. Mientras
el suelo expuesto al lixiviado resultdé con parametros ecofisiologicos de CO2 con valor promedio
de 0.002 mg CO, g h'!, una respiracién basal de 13.68 mg C-CO, kg™ d*!, la respiracién inducida
por sustrato tuvo valor promedio de 14.52 mg CO, kg!' h'!, el carbono de biomasa microbiana
obtuvo valores promedio de 89.73 mg Cmic kg™ y un cociente metabdlico de 0.053 mg C-CO, g'!
Cmic .

En cuestion de porcentaje de humedad, las muestras del Rancho El Regalo obtuvieron resultados
significativos que denotan que hubo mas porcentaje de humedad en los grupos con tratamiento
con biofertilizante, tanto en el primer y el segundo muestreo que en el grupo control. Esto se debe
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a que hay un riego sistematizado en el grupo con tratamiento y el grupo control solo obtiene agua
de la lluvia; sin embargo, en el mes de diciembre fecha del segundo muestreo también se observé
mayor humedad en el grupo con tratamiento que en el control, aunque en el momento de la colecta
de las muestras habia llovido y el cultivo ya no se estaba regando desde el mes de octubre (esto
porque es infructuoso agregar agua cuando el cultivo estd en periodo de dormancia y no es tan
requerido el consumo hidrico), por lo tanto, el suelo con biofertilizante tuvo mas humedad debido
a las adiciones de lixiviado y vermicomposta afiadidos al suelo que le confirieron mayor capacidad
de retencién de agua, ya que como menciona la FAO la materia organica puede retener agua
aproximadamente 20 veces su peso. De la misma manera la capacidad de retencion de agua del
suelo evaluada en el laboratorio con el suelo previamente seco y tamizado resultd ser mayor en los
grupos expuestos al biofertilizante en los dos muestreos que el grupo control. Lo que sustenta que
el biofertilizante aumenta la capacidad de retencion de agua en el suelo. En el caso particular de
las muestras de San Isidro localidad del Valle de Juarez fue que obtuvo un considerable porcentaje
de humedad, similar al del grupo con biofertilizante del segundo muestreo del Rancho El Regalo,
pero no obstante obtuvo el mayor porcentaje de capacidad de retencion de agua y esto
posiblemente debido a que el suelo tuvo una textura franca a diferencia del suelo del Rancho el
Regalo que en su mayoria resultd franco arenosa. Esto corrobora lo que menciona la FAO 2005,
que también existe una estrecha relacion entre la capacidad de retencion de agua del suelo con su
textura, y los suelos francos de textura media con altos contenidos de arena muy fina y sedimentos
tienen la capacidad mas alta de retencion de agua. ademas, esto se pudo observar explicitamente
en tres puntos del grupo control del segundo muestreo, los cuales fueron el No 1, No 2 y No 3 que
como se pueden observar en la Tabla 8 les corresponden los porcentajes de arena del 68%, 59%
y 48.7% respectivamente y como se observa en la Figura 13 estos mismos puntos obtienen valores
decrecientes dé % de humedad del 12.79%, 10.21% y 9.69% lo que puede inferir nuevamente la
relacion entre el porcentaje de arena y la capacidad de humedad del suelo, y esto visto en el
segundo muestreo en el que la humedad ya no era influenciada por la temporada de lluvias.

En cuestion del pH de suelo observado primeramente en los tratamientos de los dos muestreos del
Rancho El Regalo agosto-diciembre, se observd un pH mas alto en los tratamientos con
biofertilizante entre 8.56 y 8.6 cambiando hasta un 90% en fuertemente alcalino para diciembre,
mientras que en el grupo control 8.47 y 8.51 manteniéndose en su mayoria medianamente alcalino.
En el caso del valle de Juéarez fue de 8.73 presentdndose en su mayoria como fuertemente alcalino.
En primer caso existe una correlacion entre el pH del suelo y su textura, como menciona Alvarado,
(2008) el pH del suelo aumenta 0.008 unidades por cada unidad de cambio de porcentaje de arena
(por ejemplo: para un 40% de arena seria un pH de 8.42 pero si el porcentaje de arena aumenta a
80% el pH incrementa a 8.74), quizas esto pudo influenciar los marcados valores en el segundo
muestreo del grupo con biofertilizante el cual present6 en los puntos 1, 2 y 3 porcentajes de arena
de 68%, 59% y 48.7% (Tabla 8) y en pH presentaron un 8.69, 8.61 y 8.54 (Figura 22)
disminuyendo significativamente segiin el porcentaje de arena. El pH, también es importante
porque sostiene una estrecha relacion con la absorcion de los nutrientes en el suelo, por ejemplo:
el pH aumenta entorno a las raices debido a la absorcion de los nitratos y este suele disminuir con
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la absorcion del amonio (Hanna instruments, 2024). Esta relacion de absorcion de nutrientes y pH
explica los bajos niveles de nitratos N-NO3 que se observaron en los dos muestreos del grupo con
biofertilizante en comparacion del grupo control, por poseer un pH mas elevado. Ginés y Mariscal-
Sancho (2002) muestra el “diagrama de Troug” que permite observar el rango de influencia del
pH con la disponibilidad de nutrientes, encontrando un rango de pH de 6.0 a 8.0 en la que
mayormente se dispone el nitrogeno. El pH del agua (8.2) del Rancho El Regalo se encuentra
entre los limites permisibles de la NOM-127-SSA1-2021 el cual es de 6.5 a 8.5 pH, de la misma
forma el lixiviado presenté un pH de 8.5 al ser afiadido al riego podria modificar el pH un poco
mas basico, y esto parecid ser de influencia ya en este estudio se observo que a mayor pH mejor
fue la respuesta de biomasa microbiana presente en los grupos con biofertilizante en las dos
temporadas (agosto y diciembre) en el Rancho El Regalo.

Debido a las condiciones salobres del suelo, y la alta salinidad en el agua de cultivos de la region
norte de nuestro Estado, se esperaria que al ser irrigado con agua con altas concentraciones de
sales, el suelo llegue a un punto en el que las condiciones no permitan que la vegetacion se
desarrolle como ha ocurrido en muchos casos en México, donde existen 29.3 millones de hectareas
que estan destinadas para la actividad agricola, pero 500,000 no pueden ser utilizadas por la alta
concentracion de sales que las hacen improductivas (Martinez et al., 2011). En este trabajo, se
observo que el suelo control tuvo una clasificacion de suelo salino (60%) y fuertemente salino
(20%), mientras que el suelo expuesto al biofertilizante fue clasificado como suelo moderadamente
salino (100%), esto, en el mes de agosto, que es la etapa de mayor actividad bioldgica en contraste
a diciembre que ya estan en un periodo de dormancia; lo que se puede apreciar como una
diminucién de CE por menos sales en el suelo tratado con biofertilizante. Esto resulto semejante
al trabajo de Prazeres y colaboradores (2010) quienes observaron que al irrigar con agua salina el
suelo de las muestras respiracion inducida por sustrato (SIR) bajaba mas que en el grupo control,
sin embargo, cuando se sometian a adiciones de nitrogeno (NHs y NO3 con NaCl) la SIR
aumentaba reduciendo el efecto reductor de la salinidad. También se pudo observar una relacion
entre la conductividad eléctrica y la textura del suelo en los puntos ya mencionados Nol, No 2 y
No 3 del grupo control del segundo muestreo (Tabla 8), el cual present6 una textura del 68%, 59%
y 48.7% y en contraste una CE de 6.1 dSm™, 5.7 dS m™' y un 4.01 dS m! respectivamente (Figura
25), tal y como menciona Alvarado (2008) la conductividad eléctrica en el suelo disminuye en
0.053 unidades por cada unidad de cambio en el porcentaje de arena. En conjunto estos son logros
positivos para el cultivo, ya que a pesar de que se encuentra en un ecosistema apropiado para su
especie, este es afectado por la salinidad. Ademads, en las plantas en general provoca un estrés
salino que conlleva cambios fisiologicos y bioquimicos en el metabolismo, lo que ya no permite
que se desarrollen y produzcan como en las condiciones ideales (Lamz y Gonzalez, 2013). De esta
manera el cultivo de nogal al ser irrigado con agua de pozo que resulto con un promedio de 4.57
dS/m de CE, cuando la mayoria de la los pozos que proveen fuentes de abastecimiento hidrico las
conductividades oscilan entre 50-549 uS/cm (Solis et al., 2018), esto significa, que si hay una
cantidad considerable de adicion de sales al sustrato; ademas, el concentrado de lixiviado aporta
sales ya que obtuvo una conductividad eléctrica que el agua 8.36 ds/m debido a los residuos y agua
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con los que se elabora. Sin embargo, todas estas adiciones no fueron negativas en el cultivo, puesto
que este también contiene cantidades considerables de nitratos y amonio que de igual manera que
en el trabajo de Prazeres y colaboradores (2010) ofrecieron el efecto reductor de la salinidad.

En cuestion de nutrientes al suelo la adicién constante de lixiviado proporciono al tratamiento la
cantidad de amonio de 13.54 mg N-NH4 /L, de nitratos fue 0.84 mg N-NO3 /L y el nitrogeno
inorganico fue de 14.38 mg/L N inorgénico (valores obtenidos del lixiviado), este eleva las
concentraciones de los compuestos en el suelo, permitiendo asi la exposicion de minerales y acidos
hiimicos y microorganismos que son responsables de la asimilacion y absorcion para el
crecimiento de las plantas (Canellas et al., 2002; Alcivar et al., 2002) Por lo que en los tratamientos
del Rancho El Regalo, los valores més altos de estas sustancias se encontraron en el grupo control
en las dos estaciones (agosto y diciembre) siendo mayor en agosto. Asi mismo de observd que
estos niveles disminuyeron en diciembre, tanto en el expuesto a biofertilizante como el grupo
control. La razon de tales resultados podria ser que el amonio y nitratos al ser nutrientes esenciales
para las plantas, estos en el 4rea con biofertilizante estaban siendo absorbidos por las mismas, ya
que ademas del nogal, habia plantas distribuidas alrededor del campo asimismo en conjunto se
pudo haber producido un incremento radicular de la flora debido a la exposicion al lixiviado que
permitiera ain mas la absorcion de nutrientes, como destaca Alcivar y colaboradores (2021) en el
que los lixiviados de vermicompost aumentaron la biomasa radicular con la exposicion de este a
diferentes variedades de pimiento, mientras que los hallazgos similares de crecimiento radicular
en arroz por exposicion a lixiviado fueron de Herndndez y colaboradores (2012). Mientras tanto,
en area control habia poca o nula vegetacion, permitiendo que el amonio y nitratos naturales se
mantengan en el suelo. Ademads, el que se haya encontrado mayores niveles en el mes de agosto
en el grupo control implica que las lluvias hayan aportado también nitratos al suelo, ya que los
rallos rompen el triple enlace del nitrégeno atmosférico provocando que los atomos dispersos se
combinen con el oxigeno y se produzca 6xido nitroso el cual se disuelve en la lluvia como acido
nitrico y se absorbe en el suelo (Orchardson, 2020), o de alguna otra forma haya sido provisto de
otras fuentes naturales y este queda acumulado en el suelo al no haber los suficientes
microorganismos y plantas que lo asimilen. Los dos tratamientos disminuyeron en nutrientes para
el mes de diciembre y esto puede ser congruente con la actividad de suelo y organismos que se
encuentran en dormancia o reposo por las condiciones mas precarias. Esto reflejo también en no
encontrar niveles mas equilibrados de cociente metabolico, lo que puede inferir menos estrés o
actividad como la competencia por los nutrientes en esta estacion.

Los dos bioindicadores que se han considerado para evaluar la actividad microbiana del suelo son
la respiracion basal Rb y el cociente metabdlico qCO» (Pascual et al., 1997) siendo este ultimo el
que se ha utilizado como una medida de la eficiencia del ecosistema que representa el suelo
(Anderson y Domsch, 1990). Por consiguiente, la respiracion basal (RB) obtenida ene I presente
estudio vari6 entre 11.2 mg C-CO> Kg!' d! a 43.6 mg C-CO, Kg! d"! siendo mayor en el grupo
con tratamiento de lixiviado en el primer muestreo de Agosto en el Rancho el Regalo, lo que se
puede inferir que la adicion de nutrientes organicos asimilables por los microorganismos aumenta
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la actividad microbiana en el suelo, y esto es favorable en los meses de mayor crecimiento y
aprovechamiento de nutrientes del cultivo (Araujo et al., 2008; Okur et al., 2015). Estos resultados
pueden ser comparados con trabajos como los de Glaesser y colaboradores (2010) quién obtuvo
valores en suelo con uso de cultivo de café de 4.9 mg C-CO> Kg''d! a 21.7 mg C-CO, Kg''d™!,
resultando mas similares a los obtenidos por Almeida et a/ (2007) los cuales también fueron de
cultivos de café en Brasil, ellos obtuvieron valores de 37.5 mg C-CO, Kg™! d! y en cultivos con
alta exposicion solar 43.7 mg C-CO, Kg''d"!. Los datos resultaron similares a los obtenidos por
Paolini (2017), quién utilizo la técnica de respiracion inducida por sustrato con glucosa al 8% y en
el que obtuvo niveles mayores de RB y Cmic en suelo con tratamiento orgéanico a diferencia de
tratamientos en los que se uso fertilizantes quimicos. Sin embargo, los niveles de RB, Cmic y qCO
en sus resultados son mucho mayores que los presentados en esta investigacion presentando
maximos de 76.2 RB, 472 Cmic 7.9 qCO, esto se debe a que el suelo de los cafetales ya es en
primera instancia mas rico en nutrientes y materia organica que un suelo de ecosistema desértico
al que se encuentra el presente experimento y que sin embargo muestra mejoria al suministro de
biofertilizantes.

Estudios realizados por Anderson y Domsch (1990); y Paolini (2017), muestran que parcelas
jovenes pueden presentar valores altos de qCO; debido a que el estrés es mayor ya que el suelo no
se encuentra consolidado. Esto pudo ser de influencia para las muestras del Valle de Juarez ya que
el cultivo tiene mas de 35 afios lo que podria considerarse como suelo consolidado dado que, estos
presentaron buenos niveles de biomasa microbiana hasta 131 de Cuic con la adiciéon del lixiviado,
e incluso sin la adicion de biofertilizantes presentd mejor biomasa microbiana que el grupo control
del Rancho El Regalo. Sin embargo, estos resultados fueron similares a los encontrados en el
primer muestreo del grupo con biofertilizante en el Rancho El Regalo, lo que indica que si se sigue
con la misma exposicion a biofertilizantes se puede mejorar continuamente las condiciones del
suelo para el cultivo. Esto, puede inferir que los cuidados del cultivo de nogal en el Rancho El
Regalo que no es consolidado y por lo tanto puede estar aun generando estrés entre los
microorganismos del suelo, al ser tratados con biofertilizante lo que tiene un efecto positivo y se
asemeja al suelo consolidado que tiene el Valle de Juarez (muestras sin lixiviado). Ademas, la
exposicion de lixiviado en las muestras de Valle de Juarez mostré6 un aumento en todos los
parametros de actividad microbiana y se mejord su cociente metabolico, lo que sin duda beneficia
al cultivo.

En cuestion al cociente metabdlico en los suelos control expuestos a lixiviado se pudo observar
que tanto en el grupo del primer muestreo del Rancho El Regalo y el Valle de Juarez, el cociente
metabolico, aunque no significativo, resultdé menor en los tratamientos con biofertilizante que en
grupo control; esto, en correlacion al aumento de actividad microbiana que hubo en ellos. Mientras
tanto, los suelos control del segundo muestreo del Rancho El Regalo, mostr6 lo contrario, un
cociente metabolico mas alto en el suelo expuesto al lixiviado que en el grupo control. Esto debido
posiblemente por lo que mencionan Dinesh et al., (2003); Dilly (2005); y Franca et al. (2007), que
los organismos pueden aumentar el cociente metabdlico cuando tienen acceso a materia organica
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de facil asimilacion; por lo tanto, los microorganismos de este suelo que fue el que menos amonio
nitratos presentd, al ver la disposicion de este en el biofertilizante, asimild los nutrientes
aumentando su actividad microbiana y en respuesta la reduccion del cociente metabolico.

Los niveles mas altos de CE, %NaCl, SDT, N-NHa4, N-NO3 y N inorgénico no mostraron aumentos
o disminuciones en los valores de actividad microbiana excepto en el Valle de Juarez estos
pardmetros maximos se expresaron en conjunto con un aumento de CO: y respiracion basal
alterada en el grupo con lixiviado. Otra observacion en estas muestras fue que el pH mas alto (9)
obtuvo los mayores valores de respiracion inducida por sustrato y biomasa microbiana, y por ende
un valor mas bajo en el coeficiente metabdlico (VI Ix y VI s).
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Capitulo 5. Conclusiones

Finalizado el trabajo fisicoquimico y el analisis microbiologico de las muestras del Rancho El
Regalo en dos estaciones de monitoreo agosto-diciembre y grupos de controles expuestos a
lixiviado incluyendo los de Valle de Juarez, se observé caracteristicas peculiares de los cultivos
de nogal en zonas de suelo arido al que los cultivos estdn adaptados, lo que mantienen condiciones
adversas que sin embargo mejoran con la adicion de nutrientes al suelo como son los
biofertilizantes, sustancias que lejos de dafiar el ecosistema favorecen las condiciones del sustrato
y mantienen un mejor equilibrio entre las condiciones fisicoquimicas del suelo.

5.1. Conclusiones del proyecto

Las propiedades generales del suelo natural sin biofertilizante resultaron con muy bajo porcentaje
de humedad, con respecto a este trabajo obtuvo los valores mas bajos de capacidad de retencion
de agua un pH bésico moderadamente alcalino, obtuvo los valores mas elevados de conductividad
eléctrica, porcentaje de Cloruro de sodio, lo que asemeja claramente el suelo arido caracteristico
del norte del Estado de Chihuahua; este mismo presento los niveles mas altos de amonio, nitratos
y por ende de nitrégeno inorganico pero sin mucha vegetacion visible en el area del cultivo. Estas
condiciones suelen ser negativas si se requiere el sustrato para la agricultura como es el caso, sin
embargo, en condiciones naturales, existen organismos que estan disefiados con una adaptacion
para tolerar esos factores ecosistémicos.

El agua presentd6 un pH basico, con niveles altos de conductividad eléctrica mayores a los
reportados como normales, lo que podria perjudicar al cultivo con su continuo uso por el
acumulamiento de sales; este también present6 considerables valores de Cloruro de sodio y solidos
disueltos totales.

El concentrado de lixiviado presentd un pH basico, lo cual beneficia al suelo en la dindmica de
asimilacion de nitrégeno; la conductividad eléctrica resulto elevada al ser un concentrado, esto no
perjudica al cultivo ya que se diluye en el sistema de riego, sin embargo, aumenta un poco la
salinidad en el agua. en conjunto los solidos disueltos totales fueron considerables y este obtuvo
mas concentracion en amonio que en nitratos, dando un total de 14.38 mg N inorganico/L.

La actividad microbioldgica en respuesta a la adicién de lixiviado y vermicompost en suelos de
cultivo de nogal en (agosto-diciembre) el Rancho El Regalo, al igual que en la adicion en el
laboratorio mostré ser significativamente mayor en los grupos tratados con el biofertilizante que
el grupo control que no fue expuesto a €l, especialmente en el mes de agosto que es cuando se
estaba suministrando de forma activa dicho biofertilizante. Esto mismo ocurri6 especialmente en
el suelo de cultivo de nogal de San Isidro localidad del Valle de Judrez expuesto al lixiviado. Por
ende, se observo mas liberacion de CO2 en el proceso de incubacion por consecuencia de la
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actividad microbiana que resultd en valores mayores de respiracion basal. Esto, muestra
positivamente mayor actividad microbiana en presencia de biofertilizantes en suelos salobres, lo
que le confiere al suelo generar actividades microbiologicas que al hacer su funcion ya descrita
ayuden a la asimilacion de nutrientes para la planta y se cumpla de forma optima los ciclos
biogeoquimicos.

Los parametros ecofisioldgicos encontrados en los valores de respiracion inducida por sustrato,
resulta significativamente mas favorables para los grupos tratados con el biofertilizante, ya que los
valores maximos de respiracion inducida por sustrato y biomasa microbiana fueron
significativamente mayores en el suelo tratado con biofertilizante en el Rancho El Regalo,
especialmente en el mes de agosto donde se adiciono de forma activa estos compuestos. De la
misma manera fue mayor, aunque no significativamente la respiracion inducida por sustrato y la
biomasa microbiana en suelos control del Rancho El Regalo y del cultivo del Valle de Juérez
expuestos al lixiviado en laboratorio. Esto refiere que la adicion consecutiva de biofertilizantes en
campo no solo aumenta la actividad microbiana si, no que también aumenta la cantidad de
microorganismos en el suelo (biomasa microbiana), mientras que la exposicion directa al lixiviado
mostro la respuesta mas directa en actividad microbiana que en biomasa, aunque las dos fueron
positivas. En cuestion del cociente metabolico el grupo con tratamiento de biofertilizante presento
los niveles mas bajos esto es positivo ya que el cociente entre mas bajo sea es mejor, demuestra
que hay poco estrés en la biomasa microbiana.

La comparacion fisicoquimicas del suelo tratado con biofertilizante de los dos muestreos (agosto-
diciembre) del Rancho el Regalo resultaron con un mayor porcentaje de humedad, capacidad de
retencion de agua y pH a diferencia del grupo control, esto debido primeramente por la textura
del suelo que resulto en su mayoria ser franco arenosa ayuda a almacenar agua, y en segundo lugar
por la adicion de materia orgénica como los lixiviados y vermicompost, lo cual fue bueno, ya que
en conjunto mas capacidad de retencion de agua da més porcentaje de humedad y esto ayuda al
cultivo a amortiguar las inclemencias ambientales de poca lluvia, y por lo tanto aprovechar el
recurso hidrico de una mejor manera. El pH alto del suelo estuvo correlacionado con los
porcentajes de arena y los niveles bajos de nitrogeno de forma positiva ya que cuanto mas basico
se presentd el suelo mayor era la actividad microbiana. También este mismo tratamiento mostrd
los niveles mas bajos de conductividad eléctrica, porcentaje de cloruro de sodio, solidos disueltos
totales y nitrdgeno inorgénico a diferencia del grupo control; todos estos valores favorables para
el cultivo, ya que las primeras variables indican que hay menos cantidad de sales en el suelo o que
fueron reducidas por el amonio y nitratos que se anadieron en el biofertilizante. Si bien los niveles
bajos de nitrogeno parecen desfavorables, realmente no lo son, ya que su bajo nivel indica la
absorcion y asimilacion de este por los microorganismos y las plantas presentes en el suelo, esto
ademas de observar que existen relaciones entre los valores altos de pH que indican la
disponibilidad de nitrégeno en el suelo especialmente en forma de nitratos. En cuestion del
aumento de actividad y biomasa microbiana resultd ser mas favorable en los grupos tratados con
biofertilizante y esto se presento relacionado a un pH baésico alto. También los niveles bajos del
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cociente metabolico resultaron favorables en el grupo con biofertilizante lo que implica menos
estrés en la biomasa microbiana, lo que se puede inferir que las condiciones fisicoquimicas que
cambiaron con el uso de lixiviados y vermicompost de lixiviados de lombriz roja californiana en
el cultivo y en las muestras en laboratorio modifican las condiciones del medio y las acondicionan
para que la microbiota se desarrolle y haga su optima funcion de transformar y asimilar los
nutrientes.

Dado los resultados obtenidos en el presente trabajo se acepta la hipdtesis de que la aplicacion de
biofertilizante de lombricomposta en suelos de cultivo de nogal pecanero aumenta la actividad
microbiologica y disponibilidad de nitrogeno en el suelo.

Por consiguiente, se puede recomendar seguir con el uso de biofertilizantes en suelos de cultivo
de nogal en el Rancho El Regalo, ya que con esto se amortiguar las condiciones precarias y
mantener el microbioma en mejores condiciones y asi favorecer el desarrollo del cultivo. Ademas,
se puede proponer a los agricultores de San Isidro localidad del Valle de Juarez la implementacioén
de biofertilizantes en los cultivos de nogal especialmente en aquellos que son jovenes para que se
desarrollen en condiciones de sustrato mas favorables y que en un futuro los ayuden a no tener
problemas, por ejemplo, con el fruto (rajado de la nuez).

Este trabajo apoya los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) de la agenda 2030, en la que se
pretende en el objetivo 2 abastecer de comida a toda la poblacion, y para eso se requiere el buen
manejo del suelo que provee la materia prima para que eso suceda; el objetivo 6 que implica el
cuidado del agua, con la transformacion de los productos nitrogenados por accion de las lombrices
en la vermicompost se obtienen lixiviados que son de mejor asimilacion por los microrganismos
y las plantas lo que disminuiria la entrada de productos nitrogenados que llegan a los cuerpos de
agua superficiales y subterraneos; el objetivo 8 que propone un mejor trabajo y una mejor
economia, al tener mejores producciones agricolas, la desercion en este campo disminuiria por lo
que se daria un aumento econdémico y un mejor trabajo que no dafie con productos toxicos al
trabajador; el objetivo 13, que es la accion por el planeta, en este sentido al existir mas actividad
y biomasa microbiana la captura de gases de efecto invernadero se puede llevar acabo con mejor
eficiencia ayudando a mitigar el cambio negativo por lo ya generado por el mal uso en la
agricultura y el objetivo 15 que es la vida de ecosistemas terrestres, esto se veria en el aumento de
microorganismos en el suelo, que aumentan la flora y adaptan de forma positiva las condiciones
precarias de los ecosistemas. Por lo tanto, la observacion y evaluacion de exposicion de lixiviados
a cultivos de nogal, apoya a los objetivos del sector agroalimentario que con la implementacion de
tecnologias como el control de humedad por tecnologias digitales, permite administrar de forma
optima los recursos minerales que hay en los lixiviados y vermicompost y lo que seria disefiar sin
residuos y contaminacion al momento de aprovechar los residuos de materia orgéanica para formar
lixiviados y colocar abono orgéanico en lugar de fertilizantes quimicos que pueden dafiar el
ambiente y al proponer este tipo de actividad en el suelo agricola se puede promover para regenerar
los sistemas naturales como lo mencionan en el Informe Final 2020 de la Evaluacion de la situacion
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actual de economia circular para el desarrollo de una hoja de ruta para Brasil, Chile, México y
Uruguay (INECGQG).

Los humanos debemos ser conscientes de las consecuencias que nuestros actos han provocado en
el planeta, las cuales terminan perjudicandonos a todos, por lo tanto, se exhorta a brindarle a la
naturaleza elementos naturales que puedan ser facilmente asimilables, los resultados podrian ser
muy favorecedores.
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Anexo A. Nombre del Anexo

Anexo 1. Valores de la Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra (CB1-SB1).

CO2 basal RB RIS Cmic qCO2 Humedad
N 20 20 20 20 20 20
Parametros Media 0.003350| 21.88000| 9.43570| 58.31145| 0.29505| 18.17975
normales® Degviacion 0.0013500| 8.843053| 6.799043 | 42.017678 | 0.425726 | 13.381278
estandar
Maximas ~ Absoluta 0.182 0.188 0.136 0.136 0.365 0.208
diferencias  positivo 0.182 0.188 0.136 0.136 0.365 0.208
extremas .
Negativo -0.111 -0.114 -0.127 -0.127 -0.244 -0.150
Estadistico de prueba 0.182 0.188 0.136 0.136 0.365 0.208
Sig. asintotica .083¢ 061° 2004 2004 .000° .023¢
(bilateral)
CRA pH CE NaCl SDT NH4 NO3 N inorg
20 20 20 20 20 20 20 20
28.03000| 8.52250| 6.01590| 2.17500| 599.52500| 11.66280| 20.93000| 32.59295
2.371342| 0.156403 | 4.390124| 1.597984|445.286291| 2.072095 | 21.173624 |22.338438
0.191 0.104 0.203 0.205 0.199 0.199 0.305 0.307
0.191 0.093 0.203 0.205 0.199 0.199 0.305 0.307
-0.101 -0.104 -0.193 -0.195 -0.198 -0.089 -0.196 -0.208
0.191 0.104 0.203 0.205 0.199 0.199 0.305 0.307
053¢ 2004 031° .027° .036° 037 .000° .000°

a. La distribucién de prueba es normal.
b. Se calcula a partir de datos.
c. Correccion de significacion de Lilliefors.

d. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
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Anexo 2. Valores de la Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra (CB2 -SB2).

CO2 basal RB RIS Cmic gCO2 | Humedad
N 20 20 20 20 20 20
Parametros Media 0.002245| 14.74000| 8.58005| 53.02440| 0.13290| 15.36765
normales® Degviacion 0.0002038 | 1.481251| 3.505713|21.664966| 0.050898 | 2.777984
estandar
Maximas  Absoluta 0.226 0.253 0.189 0.189 0.127 0.160
diferencias positivo 0.174 0.179 0.189 0.189 0.127 0.093
CXUEMAs  Neoativo 0226  -0253| -0.113|  -0.113|  -0.088|  -0.160
Estadistico de prueba 0.226 0.253 0.189 0.189 0.127 0.160
Sig. asintotica .008¢ .002¢ .059¢ 060 2004 .195¢
(bilateral)
CRA pH CE NaCl SDT NH4 NO3 N inor.
20 20 20 20 20 20 20 20
27.61000| 8.59550| 4.38225| 1.59000| 438.42500| 4.97015| 5.45660| 10.42660
1.132719| 0.101449| 1.812776| 0.654860| 181.486499| 2.601858 | 4.039070| 5.630635
0.215 0.183 0.189 0.194 0.189 0.116 0.136 0.153
0.215 0.099 0.189 0.194 0.189 0.090 0.134 0.153
-0.145|  -0.183|  -0.143|  -0.146 -0.143|  -0.116|  -0.136|  -0.089
0.215 0.183 0.189 0.194 0.189 0.116 0.136 0.153
016° 077¢ .059¢ 047¢ 059 200%4|  200%4| 2009

a. La distribucién de prueba es normal.
b. Se calcula a partir de datos.

c. Correccién de significacion de Lilliefors.

d. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
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