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Resumen

El uso indiscriminado de fertilizantes quimicos en la agricultura genera un problema
ambiental que puede ser solucionado utilizando el concepto de la agricultura
regenerativa. El objetivo general de esta investigacion fue analizar las propiedades
microbiolégicas y quimicas de un biofertilizante para utilizarlo como mejorador de la
fertilidad del suelo y la productividad de los cultivos en condiciones semi controladas de
invernadero. En primer lugar, para lograr el objetivo se realizé la cuantificacion de las
concentraciones de los nutrientes que contiene el biofertilizante utilizando un
espectrofotometro portatil marca HACH. Posteriormente se analizaron los parametros
fisicos (pH, conductividad eléctrica) y microbiolégicos (coliformes fecales, E. coli,
Salmonella spp., huevos de helmintos y hongos fitopatégenos) del biofertilizante. Por
ultimo, se utilizé el biofertilizante directamente en un cultivo de tomate cherry que fue
fertilizado utilizando un disefio en bloques completamente al azar, con seis tratamientos
(testigo, fertilizante quimico, biofertilizante con diluciones al 25%, 50%, 75% y 100%) en
cinco repeticiones cada uno, Entre los resultados mas importantes se encuentra un pH
promedio de los cuatro tratamientos de 7.94 y una conductividad eléctrica de 6.11 dS/m,
ambos dentro de los limites de las normas mexicanas. En los analisis microbiolégicos se
obtuvieron 80 NMP/100 ml de coliformes fecales en biofertilizante con presencia de
Citrobacter freundii, y en composta 130 NMP/100 ml con presencia de E. coli. No existio
presencia de huevos de helminto en ambas muestras. Se deben seguir monitoreando
estos analisis para comprobar una inocuidad en el biofertilizante. El biofertilizante
aumenta la fertilidad del suelo, y no existe diferencia significativa entre los tratamientos
en el numero de hojas, largo de tallo y raiz. Con los resultados obtenidos se concluye,
que es seguro utilizar el lixiviado de lombriz como fertilizante organico y optar por este

como una alternativa a los fertilizantes inorganicos.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Antecedentes

En los ultimos afos ha crecido la demanda de una produccién sustentable de
alimentos, tanto por el cuidado a la salud, como por la preocupacién ambiental asociada
al uso indiscriminado de agroquimicos (Laforge et al, 2020). Para la solucion a este
problema surgio la agricultura regenerativa que es una forma sustentable de llevar
alimentos a la poblacion utilizando insumos organicos para la produccion de productos
agropecuarios. El uso de biofertilizantes creados de materia organica cumple un papel
fundamental porque su objetivo es aumentar el numero de microrganismos y acelerar los
procesos microbianos para mejorar la fertilidad del suelo mediante la fijacion de los
nutrientes en el suelo y que sean facilmente asimilables por las plantas (Sheraz et al.,
2010). Este tipo de agricultura necesita insumos inocuos que proveen a las plantas de
los nutrientes necesarios para su 6ptimo desarrollo, los insumos mas utilizados son los
abonos organicos que incluyen residuos de plantas, frutas, cosechas, estiércol, guanos
de aves, entre otros. El abono organico es rico en nutrientes, pero antes de poder ser
utilizado como fertilizantes deben ser preparados y tratados en su proceso agroindustrial.
Un método econdmico y sencillo es el uso de lombrices en abono organico, donde las
lombrices, con la interaccion de microrganismos en su tracto digestivo son encargadas
de biodegradar la materia organica, resultando en una reduccion de masa, tiempo de
procesamiento corto y altos niveles de humus con una fitotoxicidad reducida, para ser
utilizado como biofertilizante (Beltran-Morales et al., 2019; Aynehband, Gorooei, &
Moezzi, 2017).

Acosta-Duran et al., (2017) evaluaron el sustrato de lombricomposta para el cultivo
de Belén, donde su objetivo fue determinar el nivel 6ptimo de lombricomposta como

componente del medio de crecimiento para la produccién de Belén en contenedor en el



estado de Morelos. Como metodologia se probaron diferentes dosis de lombricomposta
preparada en seis tratamientos que fueron: tratamiento quimico, 100% de
lombricomposta, 75% lombricomposta + 25% sustrato general, 50% lombricomposta +
50% sustrato general, 25% lombricomposta + 75% sustrato general y 0%
lombricomposta + 100% sustrato general. El riego se realiz6 dos veces a la semana
después del trasplante. Y se tomaron los datos de las variables (altura, peso fresco, peso
seco, longitud de raiz, peso fresco de raiz, peso seco de raiz, numero de hojas y diametro
de flor) cuando la planta de Belén alcanzo su tamafo comercial. Entre los resultados se
encontré que la inclusidn de lombricomposta al sustrato aumento la conductividad
eléctrica, el pH y la retencion de humedad. Los mejores resultados se obtuvieron entre
las dosis de 75 a 100% donde se observé un buen desarrollo vegetativo y con mejor
desarrollo en todas las variables mencionadas anteriormente. El tratamiento de 100%
tuvo resultados estadisticamente similares con respecto a la fertilizacion quimica. Se
concluye con los resultados obtenidos que la fertilizacion organica utilizando
lombricomposta como sustrato mejoré las condiciones fisicas como el incremento de la
conductividad eléctrica y pH, asi como mejor absorcion de los macro y micronutrientes.
Por lo que se puede sustituir a la fertilizacién quimica, utilizando una alternativa organica

como lo es la lombricomposta y sus lixiviados.

Cruz, Alayon y Mordn (2017), estudiaron “El efecto de la fertilizacion organica y
de sintesis quimica en tomate verde” en Campeche, México. El objetivo del estudio fue
comparar el efecto de la fertilizacion organica y la fertilizacion quimica en el crecimiento,
floracion, mortalidad y dafios foliares en plantas de tomate verde bajo condiciones de
malla sombra. Para cumplir con el objetivo se utilizaron cuatro tratamientos (1) control
sin aplicacidn de fertilizante, (2) aplicacion de 50 g de lombricomposta, (3) aplicacion de
lombricomposta con lixiviados de los mismo en 20 L/ha y (4) aplicacién de 2.26 g de
fertilizante quimico, en un disefio completamente al azar con 15 macetas por tratamiento.
En este estudio se realizé una caracterizacion fisicoquimica del suelo donde evaluaron
% de materia organica, pH, % arena, % arcilla, % limo, conductividad eléctrica, fosforo,
potasio y nitrogeno. En la produccion de biomasa, los mejores resultados se dieron en
los tratamientos 1 y 2, tanto en la produccion de biomasa aérea y en la produccion de
hojas y flores, aunque no hubo una diferencia significativa entre tratamientos para la
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produccion de raiz. En la evaluacién a los dafios foliares el tratamiento con fertilizacion
quimica fue el que obtuvo un mayor porcentaje de dafos por nutricion, misma tendencia
que se dio en la mortalidad de las plantas, en donde la mayor mortalidad se dio en el
tratamiento quimico, el tratamiento con lombricomposta no tuvo mortalidad, y el
tratamiento control y lombricomposta + lixiviado presentaron una baja mortalidad. Se
llegé a la conclusion que para lograr una buena calidad del suelo la utilizacién de
lombricomposta ayuda a una mayor produccién de biomasa, hojas y flores y ayuda a

disminuir la mortalidad y los dafios foliares en la planta del tomate verde.

Santacruz et al., (2018) realizaron el trabajo: “Rendimiento de chile jalapefio con
lixiviado de lombriz con dos métodos de riego”. El objetivo del estudio fue probar
diferentes dosis de lixiviado de lombriz alimentadas con estiércol bovino, y dos sistemas
de riego (goteo y superficial) en el cultivo del chile jalapefio en la Comarca Lagunera,
México. Utilizaron dos dosis del biofertilizante (2400 L/ha y 4800 L/ha) y dos sistemas de
riego. Los resultados que obtuvieron el mejor rendimiento utilizando el tratamiento 4800
L/ha en conjunto con el riego por goteo, en donde también se incremento la produccion
del chile un 18.60%. La cantidad de materia organica no present6 una diferencia
significativa entre los tratamientos, a diferencia del pH en donde el tratamiento de
4800L/ha obtuvo un mayor pH, pero en la conductividad no hubo diferencia significativa
entre los tratamientos. Se concluye que el lixiviado de lombriz a 4800 L/ha en conjunto
al riego por goteo aumento el rendimiento del cultivo de chile jalapefio. Al igual que este
tipo de riego tuvo un ahorro del 15.22% de agua.

Ramos y colaboradores (2018) estudiaron la “Lombricomposta para recuperar la
fertilidad de suelo franco arenoso y el rendimiento de cacahuate”. El objetivo del trabajo
fue evaluar el efecto de la fertilidad del suelo y el rendimiento del cacahuate bajo
condiciones de campo en la comunidad de José Maria Pino Suarez, municipio de
Jiquipilas, Chiapas. El trabajo se llevo a cabo en condiciones de temporal en el ciclo
agricola de julio — noviembre de 2016, se analizaron seis tratamientos con seis
repeticiones cada uno, que consistieron en diferente dosis de lombricomposta de la
siguiente manera: (1) control de suelo con manejo quimico, (2) 300 g de lombricomposta
por punto, (3) 225 g de lombricomposta, (4) 150 g de lombricomposta, (5) 75 g de
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lombricomposta, (6) control de suelo con manejo agroecoldgico unicamente. Se utilizo la
NOM-021-SEMARNAT-2000 para evaluar la fertilidad del suelo. La adicién de
lombricomposta al suelo tuvo un efecto positivo en las propiedades fisicas y en las
propiedades quimicas como en la disponibilidad del potasio, fésforo, hierro y manganeso,
y también en el aumento del pH. Tanto la germinacion de la planta como su floracion se
dieron en un menor tiempo con la utilizacion de lombricomposta. No se mostraron
diferencias significativas entre la adicion de lombricomposta al suelo y el tratamiento
control con manejo quimico. Concluyeron que el mejor tratamiento fue el numero 3, con
225 g de lombricomposta en el punto de siembra de cacahuate, en donde se mejoraron
las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, teniendo un mejor rendimiento en el
desarrollo de la planta. Es posible que utilizando continuamente la lombricomposta ayude
a mejorar las condiciones biologicas del suelo, y ayudar al reciclamiento de los nutrientes,
mejorando la fertilidad del suelo.

Cancino-Méndez, Rosales-Uc & Herrera-Chale en el afio 2018, estudiaron “La
inocuidad de lixiviados de biofertilizantes factor de calidad para uso en agricultura
organica”, en Yucatan, México. Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la
microbiologia de los lixiviados que provienen de los biofertilizantes tipo bokashi para
identificar indicadores de inocuidad como factores de calidad. Para la metodologia se
tomd una muestra por triplicado del lixiviado del biofertilizante y se realizaron los analisis
utilizando las normas, NOM-114-SSA1-1994 para la determinacion de salmonella en
alimentos, la NOM-113-SSA1-1994 para los coliformes totales en placa y NOM-112-
SSA1-1994 para la determinacion de bacterias coliformes. En ninguno de las tomas de
las muestras se encontré Salmonella spp, los coliformes fecales se encontraron bajo los
rangos de la norma, todas las muestras dieron el resultado de <2 NMP/ ml, mientras que
en los coliformes totales las dos primeras tomas de la muestra dieron <10 UFC/ml, pero
la ultima toma se encontr6é fuera del rango con 530 UFC/mL, la presencia de estos
microorganismos no necesariamente implica un riesgo sanitario, si-no que son
indicadores de cuando existe una practica deficientes. Se concluye que los analisis
microbioldgicos realizados en la investigacion indican que el biofertilizante tipo bokashi

cumple con el grado de inocuidad necesario para ser utilizado en la agricultura organica.



Wang et al (2017), realizaron el estudio con su titulo en inglés “Vermicompost
improves tomato yield and quality and the biochemical properties of soils with different
tomato planting history in a greenhouse study”, en la provincia de Liaoning, China. El
principal objetivo de este estudio fue investigar los efectos en la aplicacion de
lombricomposta en el crecimiento, rendimiento, y fruto del tomate. Para poder cumplir
con el objetivo se llevd a cabo un experimento en macetas en un invernadero utilizando
cuatro tratamientos: (1) lombricomposta, (2) composta, (3) urea y (4) sin fertilizante en
suelos con 0, 5 y 20 afios de historia de siembra del tomate. Al final se encontré que
utilizando el tratamiento de la lombricomposta las plantas de tomate obtuvieron una
mayor altura y un diametro de tallo mas grueso. El resultado anterior se pudo deber a
que la lombricomposta también aumentaba la concentracion de nitrégeno en suelo,
encontrandose mayores cantidades de nitritos y amonio, que las plantas utilizan para
sintetizar moléculas. Por otro lado, los resultados demostraron que la calidad del tomate
fue influenciada significativamente por el tratamiento de biofertilizante
independientemente del numero de afios. En conclusion, los resultados sugieren que la
lombricomposta utilizada como biofertilizante mejora las propiedades del suelo,
aumentando el crecimiento del tomate, rendimiento y calidad del fruto en comparacion
con la urea. También considerando la que se obtuvo una conductividad eléctrica mas
alta y un pH mas bajo del suelo, la utilizaciéon de la lombricomposta se recomienda

especialmente en suelos nuevos que no han sido plantados anteriormente con tomate.

Ahmadpour & Armand (2020) estudiaron con su titulo en inglés: “Effect of
ecophysiological characteristics of tomato (Lycopersicon esculentum L.) in response to
organic fertilizers (compost and vermicompost)” en Khuzestan, Iran, y su objetivo
principal fue seleccionar el fertilizante apropiado para el crecimiento de la planta del
tomate en condiciones de invernadero. Para cumplir con el objetivo, evaluaron a los
fertilizantes organicos sobre sus caracteristicas fisicoquimicas con un disefio factorial
completamente aleatorio con tres repeticiones, donde a las muestras de lombricomposta,
composta y suelo se midieron las siguientes caracteristicas: conductividad eléctrica, pH,
y nutrientes como carbono, nitrégeno, fésforo, calcio, potasio, fierro y magnesio. En la
altura de plantas, numero de hojas, largo de las raices, y hojas y raices en peso seco los
resultados menos deseables se dieron en el tratamiento que contenia solo suelo, y tanto
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la lombricomposta como la composta tuvieron resultados favorables y muy parecidos
entre si. La misma tendencia se dio en las caracteristicas quimicas donde la
lombricomposta obtuvo los mejores resultados. En conclusién, los mejores tratamientos
fueron la lombricomposta y la composta con muy pocas diferencias entre si. Se espera
que juntando ambos tratamientos funcionen con un sinergismo para aumentar todas las

caracteristicas fisicoquimicas en el desarrollo de la planta de tomate.

Towett, Shepherd & Drake (2015) escribieron el articulo “Plant elemental
composition and portable X-ray fluorescence (pXRF) spectroscopy: quantification under
different analytical parameters” en Nuevo México, Estados Unidos. El objetivo del estudio
fue proporcionar una base técnica para el analisis de plantas utilizando un equipo portatil
de Fluorescencia de rayos X. La aplicacion de este tipo de instrumentos puede
proporcionar datos con precision y asi reducir el tiempo y el presupuesto en comparacion
con técnicas convencionales. Para lograr el objetivo se prepararon diferentes muestras
vegetales entre semillas, hojas, y tallos. Las muestras se lavaron con agua del grifo y
posteriormente con agua desionizada y se secaron en un horno a 60 °C durante 3 dias.
Posteriormente se pasaron por un molino para crear un polvo no fibroso y una alta
homogeneidad. La experimentacion se realizé con tres formas diferentes de
presentacion, la primera fue el contacto superficial de las muestras de polvo, la segunda
fue utilizando un vacio y la ultima utilizando una pelicula de prolene para proteger la
muestra. En los resultados encontraron que nutrientes como el magnesio y el fosforo que
son mas ligeros, necesitan el vacio para una mejor deteccion de estos elementos, en
cambio elementos como azufre, potasio y calcio se pueden medir directamente de
manera confiable, aunque los limites de detecciones inferiores pueden verse
comprometidos. Concluyeron que los instrumentos XRF portatiles proporcionan datos
con suficiente precision para que sean utilizados en aplicaciones agronomicas,

ambientales y nutricionales, y ayudan a reducir el tiempo de analisis.



1.2. Caracterizacion de la investigacion

Los tipos de investigacion son pura y aplicada. Cuando se basa en encontrar
informacion y en el conocimiento tedrico, se habla de investigacion pura, mientras que la
aplicada, es en donde se construyen y modifican datos, sin embargo, la aplicada deriva
y depende de la basica. La presente investigacion se centr6 en ambos tipos de
investigacion, porque la primera parte del proyecto fue investigar para tener el
conocimiento sobre el tema, y después aplicar los conocimientos adquiridos en una
metodologia. Se busco utilizar ambos tipos de metodologia para encontrar un sinergismo
en la investigacion (Ceroni, 2010).

En cuanto al nivel de profundidad, esta investigacion se basé en ser descriptiva
porque evalué diferentes propiedades de un biofertilizante, buscando describir las
caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas del mismo. Por otro lado, fue un estudio
correlacional, porque este tipo de estudios busca saber como se comporta una variable
conociendo el comportamiento de otra. En esta investigacion se tienen dos variables,
una estudiada y avalada por diferentes laboratorios que es la fertilizacion quimica, y
buscando correlacionar con la fertilizacion organica para observar sus diferencias o

similitudes y saber qué tipo de fertilizacion es mejor (Hernandez, 2014).

Cuando se habla de los tipos de datos empleados existen tres tipos de
investigaciones: las cuantitativas, cualitativas y mixta. En esta investigacion el proceso a
utilizado fue el cuantitativo porque fue un proceso secuencial que fue analizando la
realidad de una manera objetiva. En especial porque se utilizd la estadistica para
rechazar o aceptar una hipotesis (Hernandez, 2014).



1.3. Planteamiento del problema

El ano 2020 fue marcado en la historia como el surgimiento de una pandemia
causada por el COVID-19. Los fertilizantes se volvieron fundamentales en las practicas
agricola, por ejemplo, en 1950 la demanda de fertilizantes era de 20 millones de
toneladas, para el afio 2019-2020 fue de 190 millones de toneladas. El mercado mundial
de fertilizantes para finales del afio 2019 se valoré en 155 800 millones de dodlares. La
pandemia impacté a muchas industrias incluyendo la industria de los fertilizantes, al
introducir medidas necesarias como la cuarentena (Nicola & Bouzas — Mendoza, 2021;
llinova, Dmitrieva & Kraslawski, 2021).

El 29% del area total del planeta es suelo, del cual el 13% se utiliza para la
produccion agricola. (Grajeda-Cabrera, 2012). La agricultura en México es uno de los
sectores productivos mas importantes ya que cerca de 30 millones de hectareas estan
destinados a tierras de cultivos (FAO, 2020). Los cultivos obtienen del suelo los
nutrientes necesarios para desarrollarse. Cuando existe deficiencia de nutrientes los
agricultores utilizan fertilizantes sintéticos, aunque pueden tener un elevado costo y
causar contaminacion ambiental cuando llegan a cuerpos de agua como eutrofizacion e
hipoxia, porque los cultivos solo absorben entre el 20 y 40% de los nutrientes y el resto
se pierde (Menzies et al., 2020). Por lo general, fertilizantes de sintesis quimica o
inorganicos, son utilizados incorrectamente por los productores, porque no tienen
medidas para conocer la cantidad de fertilizante que utiliza cada cultivo y cada tipo de
suelo (Cruz, Alayén & Moron, 2017; Rodriguez et al., 2014). Segun el Instituto Nacional
de Desarrollo Social (INDESOL) en el afio 2015, mas de la mitad de los suelos en México

padecian degradacion por actividades agricolas y ganaderas.

Segun datos de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SAGARPA), en
Chihuahua se siembran 1 millén 40 mil hectareas con una produccion de 13 millones de
toneladas. Chihuahua se encuentra en primer lugar a nivel nacional en la produccién de
pistache, manzana, algodon, nuez, alfalfa, avena, trigo y cebolla; en segundo lugar,
cereza, chile verde y cacahuate, en tercer lugar, en chile seco, durazno, sandia y camote
y en cuarto lugar orégano, frijol y membrillo. Esta produccion tiene un valor de mas de
44 mil millones de pesos (Calderon et al., 2018). Por esta razon y debido a la degradacion
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de los recursos naturales, los investigadores se han visto obligados a buscar alternativas
que tengan similares o mejores resultados y no perjudiquen al medio ambiente y a la vez
logren que Chihuahua siga siendo el primer productor en los cultivos mencionados
anteriormente que ayuden a la economia del estado (Boudet, Boicet, Duran & Merifio,
2017). Los fertilizantes y abonos organicos pueden suplir el uso de fertilizantes sintéticos
satisfaciendo la demanda de nutrientes de los cultivos (Olivares-Campos et al., 2012).
La lombricomposta y sus lixiviados se han situado como fertilizantes organicos de
caracter importante porque aportan los micronutrientes y macronutrientes necesarios
para el desarrollo de las plantas y sus raices, mejorando a su vez la estructura y
propiedades del suelo (Aba et al., 2016).

Datos obtenidos por Flores y colaboradores en el afio 2013 muestran que al aio se
producen 138 mil toneladas de estiércol bovino (peso humedo) en el Valle de Juarez,
Chihuahua, que pueden ser utilizados como base para crear una lombricomposta y
obtener fertilizantes organicos. Al no ser utilizados, causaran contaminacién ambiental.
Pero para poder utilizar un biofertilizante en el desarrollo de cultivos, se deben conocer
sus propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas, porque la inocuidad de sus lixiviados
es un factor en la calidad del producto (Cancino-Méndez, Rosales-Uc & Herrera-Chale,
2018). La inocuidad alimentaria tiene una estrecha relacién con la agricultura organica,
es decir, no por ser un producto organico es estrictamente un producto inocuo, por lo que
se realizan los analisis pertinentes para demostrar la inocuidad de los biofertilizantes y
que puedan ser utiles en la agricultura ecoldgica y obtener alimentos inocuos (Marquez-
Hernandez et al., 2010).

Esta investigacion plantea la siguiente pregunta: ¢ Cual es el efecto del biofertilizante

en la productividad de los cultivos y la fertilidad del suelo?



1.4.

1.4.1.

Objetivos

Objetivo general

Analizar las propiedades microbiologicas y quimicas de un biofertilizante para

utilizarlo como mejorador de la fertilidad del suelo y la productividad de los cultivos en

condiciones semi controladas de invernadero.

1.4.2.

a)

b)

Objetivos especificos

Identificar los micronutrientes (Fe, Cu, Mn, CI, B, Mo, Ni, Zn) y macronutrientes
(Ca, Mg, P, K, N, S) asi como sus concentraciones en el biofertilizante utilizando
un espectrofotometro portatil DR1900 marca HACH.

Describir las propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas del fertilizante
utilizando como referencia la norma NMX-FF-109-SCFI-2008 para determinar los
limites maximos permisibles microbiologicos y las especificaciones fisicoquimicas.
Determinar la fertilidad del suelo del cultivo como estrategia para el mejoramiento
utilizando un equipo portatil de fluorescencia de rayos X.

Comparar el crecimiento del cultivo Solanum lycopersicum var. cerasiforme
(tomate cherry), conforme a las dosis y aplicaciones del biofertilizante, el control
quimico y el testigo utilizando solo agua.

Evaluar la eficiencia del biofertilizante desde el punto de vista fisicoquimico y

bacteriologico en comparacién con un fertilizante sintético.
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1.5. Justificacion

El uso de los fertilizantes no esta emparejado con el comienzo de las actividades
agricolas. A comienzos de siglo XX, la invencion de los fertilizantes revoluciond la
agricultura, porque permitid la recuperacion de la fertilidad y la capacidad reproductiva
del suelo. Se espera que para el aio 2050 la poblacion mundial alcance entre los 9y 10
mil millones de habitantes. Para poder satisfacer la demanda de alimentos se deberan
aumentar las superficies de cultivo y proporcionar los nutrientes necesarios para el suelo

de grandes cantidades de fertilizantes sintéticos (Navarro & Navarro, 2014).

En promedio el consumo nacional mexicano de fertilizantes entre los afios 2016-
2018 fue de 5.5 millones de toneladas (SIAP, 2019). El impacto que ha ocasionado el
inadecuado uso de los fertilizantes sintéticos ha sido estudiado en los ultimos afios desde
su contaminacion en el suelo, agua y aire hasta la emisiébn de gases de efecto
invernadero. En México la fertilizacion depende de la capacidad econdmica del
productor, y no de las necesidades del suelo, y la aplicacion se da en grandes cantidades
cuando hay dinero y pequefas cantidades cuando no tienen los recursos necesarios
(Grajeda-Cabrera, 2012).

Hoy en dia existe la agroecologia que se centra en incrementar la produccion
agricola de un 30 a un 40% sin continuar con la degradacién ambiental. Entre sus
objetivos mas importantes se encuentran la seguridad alimentaria y conservar los
recursos naturales protegiendo el medio ambiente (Altieri & Nicholls, 2000). Es
importante estudiar las alternativas para no continuar con el agotamiento de la fertilidad
del suelo y la contaminacion ambiental, como los biofertilizantes. El uso de biofertilizantes
tiene varias ventajas. Primero, ya que son ecoldgicos y segundo porque son accesibles
para los agricultores, en especial aquellos que no cuentan con una gran economia
(Sheraz et al., 2010). Existen muchos materiales que se pueden utilizar como fertilizantes
organicos, pero en los ultimos afios el uso de lombricomposta ha ganado fama entre los

agricultores (Rodriguez et al., 2010).
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El compostaje y los abonos verdes, entre otros, agregan materia organica que es
crucial para la salud del suelo agricola y nutrientes que se utilizan para recuperar los
suelos de la degradacion. La materia organica ayuda a la capacidad de retencion de
agua, y también en la capacidad de agua disponible para la planta. Aunque los
fertilizantes organicos mejoren las propiedades del suelo y son ricos en nutrientes, se ha
estudiado que son facilmente degradables por los microbios del suelo por lo que
requieren una aplicacion regular para mantener sus beneficios (Menzies et al., 2020).

Este trabajo tendra un impacto beneficioso en los productores agricolas de la
region. Cada vez los productores tienen mas en claro la importancia de la conservacion
de los suelos y del agua. El objetivo de estudiar el biofertilizante para la mejora del suelo
y la productividad de los cultivos consiste en darles a los agricultores una alternativa en
la que pueden optimizar sus costos de produccion y mitigar el impacto del medio
ambiente y que puedan contribuir en el uso eficiente de los recursos naturales con las

nuevas biotecnologias que son estudiadas por los investigadores.
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1.6. Hipotesis
El uso de los biofertilizantes extraidos del lixiviado de humus de lombriz roja californiana

mejora la fertilidad del suelo y la productividad de los cultivos en comparacién con

fertilizantes inorganicos.
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Capitulo 2. Marco teérico

2.1. Suelo

El suelo es un recurso natural no renovable y se considera un ser vivo. Se forma a
partir de la intemperizacion de las rocas que se desmoronan y se convierten en particulas
pequenas con la accion de procesos erosivos a través del tiempo, el viento, calor, frio,
lluvia y sequia. Es un proceso lento y se necesitan de miles de millones de afios para su
formacion. Segun la Organizacion de la Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura [FAQ] (2013), se define como suelo al producto final de la influencia del
tiempo que, combinado con el clima, la topografia, organismos como la flora y fauna,
materiales como rocas y minerales que pueden diferir en su textura, estructura,
consistencia, color y propiedades fisicoquimicas y biolégicas. Los minerales constituyen
el 50% y son los principales componentes del suelo, seguidos del agua y el aire que
ocupan entre el 25 y el 50%, la materia organica que ocupa entre el 3 y el 6% segun el
lugar geografico en donde se forman y los organismos vivos el 1% del volumen total de
suelo (Rojas, 2015: FAO, 2013).

El suelo se compone de una fase sdélida y una fase no sélida (liquida y/o gaseosa).
La fase sdlida esta constituida principalmente por componentes inorganicos que son
mezclas de compuestos que provienen de la meteorizacion de las rocas y producen los
minerales primarios y secundarios que forman el suelo. Los minerales que se encuentran
en el suelo son: carbonatos, haluros, sulfatos, sulfuros, 6xidos e hidroxidos de aluminio,
oxidos de fierro, silicatos y fosfatos. De igual manera, aunque en menor proporcién, en
la fase solida se encuentra la materia organica que altera de manera significativa las
propiedades del suelo y se incluyen residuos animales y vegetales, organismos y
sustancias sintetizadas de los mismos. La fase liquida y gaseosa son compuestos
dinamicos que ocupan los espacios que deja la fase sdlida llamados poros, que le dan la
propiedad de porosidad. Esta constituida por el agua del suelo y sus electrolitos que
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estan disueltos en gases y sustancias organicas solubles. Se considera al suelo el
conjunto de las tres fases: solida, liquida y gaseosa, en donde se distinguen los
componentes minerales, materia organica, agua y aire ligados y mezclados para tener
un medio ideal para el crecimiento de las plantas (Navarro & Navarro, 2014; Adams,
1995; Fassbender & Bornemisza, 1994).

Cuando las rocas se desintegran con el paso del tiempo se empiezan a formar
distintas capas de profundidad que a las que se les denominan horizontes. La primera
capa del suelo se conoce como horizonte O es la parte superficial del suelo y se compone
por materia organica viva y en descomposicion. Posteriormente sigue el horizonte A, y
es de varios centimetros de profundidad. En esta capa se encuentra la maxima actividad
biolégica como lombrices, insectos microorganismos, materia organica, iones metalicos
y arcillas que pueden ser lixiviados hacia las siguientes capas. La tercera capa llamada
horizonte B, en donde se encuentran los lixiviados mencionados anteriormente, color
claro por la menor cantidad de materia organica y sales. En el horizonte C se encuentran
rocas erosionadas, de donde el suelo proviene y el ultimo horizonte funciona como una
base para las demas capas. En la Figura 1 se muestran los horizontes que conforman al
suelo (FAO, 2013; Manahan, 2000).

Horizonte O

Horizonte A

Horizonte B

o o ~ Horizonte C

o
oL o) -
'U — Rocainalterada

Figura 1. Horizontes del suelo. (FAO, 2013).

15



Las practicas de agricultura y el suelo estan fuertemente ligadas. La agricultura es la

produccion de comida mediante cultivos que proveen los requerimientos basicos para la

alimentacion. La agricultura es esencial para la vida humana y en general de todos los

seres vivos, pero el desplazamiento de plantas nativas, la destruccion del habitat,

erosion, el uso de plaguicidas, fertilizantes y otros aspectos de la agricultura tienen un

enorme impacto en la contaminacion ambiental (Manahan, 2000).

2.1.1. Propiedades fisicas del suelo

Las propiedades fisicas de los suelos determinan el uso que se lo podra dar al mismo,

por la facilidad de crecimiento de las raices, aireacidn, capacidad de drenaje,

almacenamiento de agua y la retencion de los nutrientes. Estas propiedades se pueden

observar, oler y reconocerse a simple vista y las mas importantes son las siguientes:

Porosidad: el suelo no ocupado por los sdélidos se denomina espacio poroso.
Dentro del espacio poroso se encuentra el macroporos que son los responsables
del drenaje y la aireacion del suelo, mientras que los microporos retienen el agua
que estara disponible para las plantas. La porosidad total es la suma de los
macroporos y microporos (Rucks et al., 2004).

Textura: Cuando el suelo es capaz de la fijacion radicular de las plantas y su
nutricion se dice que tiene una buena textura. La textura del suelo se separa en
tres clases denominados arena, limo y arcilla. Las fracciones gruesas que son las
arenas carecen de la capacidad de retencion de agua y como el espacio entre sus
particulas es grande tienen buen drenaje y movimiento de aire. Las particulas de
arcilla son laminares y plasticas cuando se encuentran humedas, mientras que el
limo tiene una forma irregular en donde el cuarzo es el mineral dominante. Para
poder determinar la textura del suelo se utiliza el triangulo que se observa en la
Figura 2. Un lado corresponde al porcentaje de limo, el segundo al porcentaje de
arcilla y el ultimo al porcentaje de arena, dentro esta divido en areas que
corresponden a las diferentes clases texturales. Para conocer la textura se
localizan los porcentajes de limo, arcilla y arena y se proyecta una linea paralela
hacia el interior, en el lugar en donde se crucen las lineas marcadas sera la textura

del suelo analizado (Rucks et al., 2004).
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2.1.2.

Figura 2. Triangulo textural para conocer la textura del suelo (Rucks ef al, 2004).

Color: generalmente los primeros horizontes del suelo tienen un color oscuro por
su contenido de materia organica, mientras el suelo es mas profundo se aclara su
color. El color depende del contenido de materia organica, humedad y la oxidacion
de los minerales presentes (FAO, 2013).

Permeabilidad: es la facilidad con la que el agua se mueve dentro del suelo,
cuando tiene un alto indice de permeabilidad el agua se infiltrara rapido, mientras
que si el suelo se encharca tendra una permeabilidad lenta (FAO, 2013).
Humedad: es la cantidad de agua por volumen de suelo, debe de controlarse
regularmente porque si existe mucho o poca humedad del suelo puede perjudicar
a los cultivos (FAO, 2013).

Propiedades quimicas del suelo

pH: es el grado de acidez o alcalinidad de un suelo que se expresa en la escala
del pH. Un pH 6ptimo para obtener mejor rendimiento por que los nutrientes se
asimilan facilmente es entre 6.5 y 7.0. Los suelos acidos no retienen los
macronutrientes como el calcio, magnesio y fésforo, pero son mejor absorbidos

los micronutrientes. En un suelo basico el fosforo reacciona con la alta
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concentracion de calcio formando fosfatos calcicos que no son aprovechables por
las plantas. El fierro, manganeso, cobre y zinc se encuentran disponibles a pH
inferior a 5. El boro es soluble a pH de 5-7 y se reduce a pH mayores a 8, en la
Figura 3 se muestra la disponibilidad de los nutrientes en el suelo en funcion del
pH (Catalan, 2016; Navarro & Navarro, 2014).

8'0
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Al Fe Mn 7n
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Figura 3. Disponibilidad de nutrientes en funcion del pH del suelo (Navarro & Navarro, 2003).

Segun la Norma Oficial Mexicana 021 la clasificacion del suelo en cuanto a su
valor de pH se presenta en el Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion del suelo por su valor de pH, segin la Norma Oficial Mexicana 021
(SEMARNAT, 2002).

Clasificacion pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente acido 5.1-6.5

Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4-8.5
Fuertemente alcalino >8.5
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Fertilidad: es la capacidad de mantener los nutrientes, y para conservar su
fertilidad es necesario evitar las perdidas por erosion, rotacion de los cultivos,
mantener la materia organica y una alta actividad bioldgica. La erosion del suelo
es una amenaza en la sustentabilidad alimentaria, porque como se menciond
anteriormente el suelo es un recurso limitado. La erosidén es un proceso complejo
que ocasiona las perdidas fisicas, quimicas y biolodgicas del mismo. Esto a su vez
perjudica la calidad del suelo, y afecta principalmente la falta de nutrientes y agua
limitando su rendimiento (Cotler, Corona, Galeana-Pizana, 2020; FAO, 2013).
Macronutrientes: su presencia en el suelo es indispensable para el desarrollo de
las plantas y se deben de encontrar en mayores cantidades. Los elementos que
conforman los macronutrientes son nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K),
magnesio (Mg) y azufre (S) (FAO, 2013).

Micronutrientes: son indispensables para el desarrollo de las plantas, pero son
requeridos en pequenas cantidades y la falta de estos ocasiona desordenes
fisiologicos. Los micronutrientes, estan conformados por el hierro (Fe), cobre (Cu),
manganeso, (Mn), cloro (Cl), molibdeno (Mo), boro (B), niquel (Ni), zinc (Zn) (FAO,
2013).

2.1.3. Materia organica en el suelo

La materia organica del suelo es solo una pequefa parte de fase soélida, pero agregarla
desempefia una gran funcion para mejorar la productividad de suelo, es una practica
antigua utilizada desde hace siglos por los agricultores. En general la materia organica
es de gran importancia en el suelo por que regula los procesos que ocurren en él, influye
en las propiedades fisicas, quimica y biologicas, desde los microorganismos y microflora
hasta las raices de las plantas y fauna. La materia organica tiene efecto sobre las
siguientes propiedades del suelo (Navarro & Navarro, 2014; Fassbender & Bornemisza,
1994):

. Propiedades fisicas:

a) Contenido de humedad: ayuda al uso eficiente del agua porque reduce la
pérdida del agua por evaporacion del suelo, estimula el desarrollo de raices
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mas profundas, promueve el aprovechamiento del agua y por lo tanto una
mejor germinacion de las semillas.

b) Color: a materia organica influye en el color del suelo, dandole un color mas
oscuro lo que ayuda a la absorcion de la energia solar y se obtiene una mayor
temperatura que resulta favorable en las plantas.

c) Agregacion y estabilidad de agregados: a la combinacion de las particulas de
arena, limo y arcilla se le llaman agregados. La materia organica contribuye a
que las particulas se unan para que en el suelo se formen por los poros, que
ayudaran al crecimiento saludable del cultivo.

2. Propiedades quimicas:

a) Retencion de cationes: controla la disponibilidad de nutrientes como potasio,
magnesio, calcio y amonio que estan involucrados en el desarrollo de los
cultivos.

b) Fuente de nutrientes: en particular ayuda a la liberacion de nitrégeno, fosforo
y azufre y los micronutrientes disponibles para las plantas.

3. Propiedades bioldgicas: la materia organica funciona como un sustrato para los
microorganismos que habitan en el suelo y ayuda a generar una gran actividad

bioldgica.

2.2 Analisis de suelo y NOM-021-RECNAT-2000

Los analisis del suelo se deben realizar periodicamente para conocer las propiedades
fisicas y quimicas para tener un plan de fertilizacion que sea adecuado para cada tipo de
suelo y para cada tipo de cultivo, para evitar que los cultivos sufran de desordenes
fisiologicos y nutricionales que afectan su desarrollo y rendimiento (FAO, 2013):

e Evaluar la fertilidad natural del suelo.
e Proporciona informacion necesaria para la utilizacion de fertilizantes organicos e

inorganicos.
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El analisis del suelo se realiza siguiendo la Norma Oficial Mexicana NOM-021-
RECNAT-2000 que estable las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de
suelo. Estudio, muestreo y analisis (SEMARNAT, 2002).

2.3 Nutrientes necesarios para las plantas

Las plantas se componen entre el 94 y 99% de tres elementos: carbono, hidrogeno y
oxigeno. El carbono y oxigeno se fija directamente de gases que componen la atmosfera
a través de la fotosintesis que realizan las plantas en presencia de luz solar y el hidrogeno
del agua del suelo. Pero las plantas no pueden desarrollarse unicamente utilizando agua
y aire, necesitan de ciertos elementos quimicos que son proporcionados por los
minerales del suelo. Estos elementos son aproximadamente el 7% de la planta, pero son
esenciales para su nutricién, esta clasificacion se puede observar en la Figura 4. Los
elementos se dividen en macronutrientes y micronutrientes (Navarro & Navarro, 2014;
FAQO, 2002).

Fosforo
Calcio

Sodio
Microelementos

Potasio

Otros elementos

7%
44%
A Hidrégeno

7%

Figura 4. Promedio de la composicion elemental de las plantas (FAO, 2002).

Los macronutrientes principales que necesitan las plantas en mayor cantidad son
Nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesios (Mg), y azufre (S) (Beltran-
Morales et al., 2019). Seguidos de los elementos en cantidades relativamente pequefias,

llamados micronutrientes como el fierro (Fe), manganeso (Mn), boro (B), molibdeno (Mo),
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Cobre (Cu), zinc (Zn), cloro (Cl) y niquel (Ni). En el Tabla 2 se observan las formas i6nicas
en que se deben encontrar los nutrientes para que puedan ser absorbidos por las plantas.
La mayoria de los minerales del suelo provienen de la meteorizacion de las rocas a
excepcion del nitrogeno que proviene de la fijacion de nitrogeno atmosférico o
descomposicion de compuestos organicos por microorganismos (Navarro & Navarro,
2014).

Tabla 2. Formas iénicas de los nutrientes esenciales para las plantas (Navarro & Navarro, 2014).

Macronutrientes Micronutrientes
Nitrégeno NH4*, NO3z- Fierro: Fe *2, Fe *3
Fosforo: POsH2, POsH2 Manganeso: Mn *2, Mn *#
Potasio: K* Boro: BOsHz', BO3H2
Azufre: SO3 2, SO4 2 Molibdeno: MoOs
Calcio: Ca*? Cobre: Cu*, Cu *2
Magnesio: Mg *2 Zinc: Zn *2
Cloro: CI

Es importante conocer el balance de los nutrientes en los fertilizantes porque los
macronutrientes mencionados anteriormente son los principales elementos en la
fertilizacion y los que causan mayor contaminacion. Cuando los fertilizantes contienen
nutrientes en poca o nula concentracion se vera afectado el rendimiento de la planta
(Beltran-Morales et al., 2019). Cuando los nutrientes existen en concentraciones mas
altas de los que el cultivo puede absorber se vera afectado el medio ambiente por la
lixiviacion de los nutrientes. El nitrégeno es el elemento que se aplica en mayor
proporcion y el de menor eficiencia porque solo el 50% de la aplicacion es absorbida por

las plantas, el exceso causa contaminacion de los mantos acuiferos con nitritos y nitratos,

22



eutrofizacion, lluvia acida y calentamiento global. Seguido del fésforo que puede contener
cantidades de cadmio, dependiendo de la roca en donde fue extraido el fosforo y causar
toxicidad en las plantas (Armenta-Bojorquez et al., 2010).

2.3.1 Nitrégeno (N)

Las plantas utilizan al nitrégeno en dos formas asimilables que son nitratos (NO3") y
amonio (NH4"), utilizan al nitrdgeno para la creacion de aminoacidos, proteinas, clorofila,
y acidos nucleicos (Beltran-Morales et al., 2019). Para poder llegar a estas formas
asimilables, ocurre una serie de pasos que componen el ciclo del nitrégeno. El nitrégeno
atmosfeérico (N2) se fija de 3 maneras, fijacion industrial, atmosférica y bioldgicas, la mas
importante es la ultima. La fijacidn biolégica se da principalmente en bacterias que se
encuentran en el suelo. Se da por las conversiones de N2> a amoniaco o nitratos utilizando
la enzima nitrogenasa para su fijacion (ciclo del nitrogeno). También las formas
asimilables se obtienen de la amonificacion, en donde otro grupo diferente de bacterias
utiliza el nitrégeno organico (proteinas, aminoacidos, acidos nucleicos, etc.) contenido
en la materia organica de plantas y animales muertos como sustrato para obtener
nitrégeno inorganico (NOs" y NH4") (Lamprea et al., 2015). Cuando el nitrégeno ya se
encuentra en estas formas mediante su sistema radicular las plantas absorben nitrogeno

para la sintesis de sus tejidos (Navarro & Navarro, 2014).

También las plantas pueden tener alteraciones por la deficiencia de este nutriente. La
falta de nitrégeno afecta principalmente en el crecimiento de la planta, planta débil, hojas
pequefias y de color verde amarillento. Si la planta desarrolla frutos, la falta de nitrogeno
tendra una maduracion acelerada del fruto. Aunque la deficiencia de nitrogeno en la
agricultura es poco probable por que los productores utilizan ampliamente los fertilizantes

nitrogenados llegando a abusar de los mismo (Navarro & Navarro, 2014).

2.3.2 Fosforo (P)

El fosforo constituye un componente primario para el almacenamiento y transferencia
de energia, y como componente estructural de las células de las plantas. El fésforo no
necesita de una fijacién biolégica como el nitrogeno, se incorpora al suelo por la

meteorizacion de las rocas. Las plantas absorben el fosforo principalmente en forma de
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ion ortofosfato primario (H2PO4") o como ortofosfato secundario (HPO42). El pH influye
en la absorcidn del fosforo por la planta, porque cuando se tienen valores de pH basicos,
los iones ortofosfato se precipitan al reaccionar con cationes como calcio o magnesio, en
el caso contrario al existir valores acidos de pH reaccionan con cationes como el fierro,
manganeso, y aluminio aumentando su solubilidad, formas que no podran ser asimilables

por las plantas (Herrera, 2020; Fernandez, 2007).

En la materia organica existen compuestos fosfatados de gran relevancia: como para
la estructura celular en forma de fosfolipidos, en los acidos nucleicos que componen el
DNA, y en las reacciones que utilizan energia para almacenarla en forma de ATP
(adenosin trifosfato) (Fernandez, 2007).

Cuando el foésforo se encuentra soluble o precipitado en el suelo y no se pueden
absorber puede existir deficiencia de este nutriente en la planta, causando problemas en
el crecimiento por la sintesis de los compuestos estructurales. Dentro de la planta es
fésforo de mueve facilmente por lo que las hojas antiguas son las primeras en tomar un
color rojizo y caerse porque las hojas jévenes obtienen el fésforo de ellas (Navarro &

Navarro, 2014; Fassbender & Bornemisza, 1994).

2.3.3 Potasio (K)

El potasio es un elemento esencial en las plantas porque mantiene el potencial
osmotico de las células y ayuda en la estimulacién de enzimas y procesos metabdlicos
de la planta. Es absorbido por las plantas en su forma idnica (K*). En el suelo el potasio
proviene de dos fuentes, los fertilizantes utilizados y por las desintegracion de las rocas
que contienen minerales potasicos, aunque entre el 90 y 98% del potasio del suelo se
encuentra en formas no asimilables por las plantas formando parte de las redes
cristalinas de minerales primarios que con el tiempo y diversos procesos pueden
degradarse hasta liberarse iones de potasio para ser utilizados por los organismos
(Jiménez & Garcia-Seminario, 2017; Navarro & Navarro, 2014).

En la deficiencia de potasio se presentan hojas con un color amarillo en el borde, en

casos mas avanzados se muestra necrosis en los bordes mientras que las hojas jovenes
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solo presentan clorosis leve. El exceso de potasio puede causar deficiencias de calcio y
de magnesio y una clorosis leve (Novoa, Miranda & Melgarejo, 2018).

2.3.4 Azufre (s)

El mayor porcentaje de azufre proviene de la degradacion de los sulfuros metalicos,
en condiciones aerobias que se oxidan a sulfatos (SO4?) forma en las que las plantas
pueden absorber este nutriente. El azufre organico se encuentra en las proteinas, como
los aminoacidos que contienen azufre, que pueden ser encontrados en los suelos por la
descomposicion de la materia organica (Fassbender & Bornemisza, 1994). La absorcion
de este nutriente también es importante porque cuando se encuentra en bajos niveles en

el suelo la absorcion de nitrégeno es limitada (Ventimiglia & Torrens, 2019).

El azufre como fertilizante se emplea en muchos paises, pero puede llegar a
considerarse toxico para el cultivo cuando contiene una concentracion mayor a 1000 ppm
de SOs-? (Navarro & Navarro, 2014).

2.3.5 Calcio (Ca)

La planta utiliza al calcio para su desarrollo radicular en donde ejerce tres funciones:
multiplicacion celular, crecimiento celular y neutralizacién de los iones hidrogeno.
También se le atribuye que ayuda en la absorcion del nitrégeno. Este nutriente es
absorbido por la planta bajo su forma i6nica de Ca*? y forma parte de las hojas, frutos,
tallos y raices de las plantas, en promedio aproximadamente 10 g de cada kilo de fruto

obtenido resultan ser de calcio (Rincon & Martinez, 2015; Navarro & Navarro, 2014).

2.3.6 Magnesio (Mg)

La planta absorbe al magnesio en su forma iénica (Mg *?) y es un constituyen
importante la molécula de la clorofila que es un pigmento esencial para que las plantas
puedan llevar a cabo el proceso de fotosintesis. Las plantas también utilizan al magnesio
como coenzimas, como en la sintesis del ADN y ARN, en donde el magnesio actua como
puente de unidn entre el grupo fosfato y la enzima formando un complejo quelado. A
diferencia del calcio, el magnesio es movil dentro de la planta, por lo que se traslada de
las hojas adultas a las jovenes. Cuando existe deficiencia de este nutriente las hojas

adultas son las primeras en mostrar sintomas como clorosis en algunas zonas, colores
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purpuras en las hojas y las hojas se desprenden prematuramente de las hojas (Navarro
& Navarro, 2014; Fassbender & Bornemisza, 1994).

2.3.7 Fierro (Fe)

El fierro es un esencial para las plantas porque es un nutriente que necesitan la
mayoria de los organismos. Este nutriente es necesario para la produccion de clorofila y
elemento requerido para dar estructura al cloroplasto. Aunado a esto es vital para llevar
a cabo el proceso de respiracion y fijacion de nitrégeno. El hierro es utilizado por la planta

para la sintesis de ADN y reduccion de sulfatos (Lopez, 2000).

Para que la planta pueda mantener una buena homeostasis del hierro, esta debe
adaptarse a diferentes mecanismos de captacion del elemento, cuando existe una
deficiencia de Fe, las plantas permanecen no eficientes y tienen la capacidad de
desarrollar mecanismos de adaptacion para elevar captacion de fierro del suelo (Andaluz,
2005).

2.2.8 Cobre (Cu)

En las plantas existen proteinas que contienen cobre y presentan un papel importante
porque son requeridas para llevar a cabo la fotosintesis y respiracién de las plantas.
Cuando existe un déficit de cobre las enzimas y su actividad se ven reducidas
drasticamente, como secuela una proteina la cual presenta cobre se ve afectada y se
reduce la adherencia de COg, por lo que las cantidades de almidén y carbohidratos en la

planta también se reducen (Kyrkby & Romheld, 2007).

Las plantas absorben el cobre como un ion divalente en los suelos aireados y como
un ion monovalente en suelos que son humedos y con una menor concentracion de Oo.
El transporte de cobre es por medio de la membrana plasmatica y por canales a través
de la endodermis que llegan directamente al tejido vascular. Estudios han identificado
proteinas transportadoras de cobre, las cuales reciben el nombre de COPT (por sus
siglas en inglés, Copper transporters) como por ejemplo la COPT1-6 en Arabidopsis
thaliana (Villegas, Dominguez, Martinez & Aguilar, 2005).
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2.3.9 Manganeso (Mn)

El manganeso dentro de la planta es considerado inamovible y la disponibilidad de
este se ve influenciada por agentes del suelo que intervienen en procesos de 6xido
reduccion, generalmente el pH. La disponibilidad del manganeso es mas alta en suelos
acidos por la solubilizacion de componentes y compuestos que contienen Mn. Este
elemento dentro de las plantas es vital para procesos en sintesis de proteinas,
metabolismo del nitrégeno y carbohidratos (Gémez, Lépez, & Cifuentes, 2006).

Es un micronutriente importante pues interviene en la formacion del polen,
crecimiento del tubo polinico, alargamiento celular de la raiz y permite a la planta resistir

a diferentes patogenos (Mayorga, 2020).

2.3.10 Cloro (CI)

Este elemento funciona como nutriente necesario en pequefias cantidades para el
proceso de oxigenacion durante el proceso de fotosintesis, el cloro interviene en la
regulacion del potencial hidrico u osmaético de las células y forma parte de enzimas
(Lopez, 2016).

Cuando existe una concentracion elevada de Cl se empiezan a producir guemaduras
y manchas amarillentas en las hojas de las plantas, perjudica directamente a la planta
inhibiendo la absorcion de nitratos y fotosintesis (Villa, Catalan, Inzunza, & Ulery, 2006).

2.3.11 Molibdeno (Mo)

Para que las plantas aprovechen este micronutriente es necesario que exista una
disponibilidad en el suelo de Mo, este elemento es necesario para la fijacién de nitrégeno
y la formacién de la enzima nitrogenasa y nitrato reductasa. Es absorbido por las plantas
como molibdato y su movilidad dentro de la planta es baja. Una planta con un déficit de
Molibdeno presentara un incremento en la acumulacién de nitratos y una menor

concentracion de compuestos amino solubles (Navarro & Navarro, 2014).

2.3.12 Boro (B)
El Boro juega un papel importante en la biosintesis y la estructura de la pared celular,

asi como en dar integridad a la membrana plasmatica, participa en el transporte de
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azucares, lignificaciéon de la pared célula y sintesis de acidos nucleicos (Martinez,
Sarmiento, Fischer & Jimenez, 2009).

2.3.13 Niquel (Ni)

En el afio 2004 la Asociacion Americana Oficial de Control de Nutrimientos Vegetales
reconocio el niquel como un micronutriente esencial para los vegetales, pues presenta
un vinculo con la enzima ureasa. La absorcion del niquel en las plantas es llevada por
difusidn pasiva y transporte activo, dependera de la especie vegetal y la concentracion

de niquel presente en el suelo (Rodriguez, Ojeda, Blanco, Valdez & Parra, 2016).

El niquel compite con diversos iones metalicos cuando es absorbido por la raiz de la
planta. Estudios han revelado que este micronutriente se absorbe mediante la absorcion
del hierro a través de un transporte primario del Fe (At1RT1), este elemento es
abastecido por las partes meristematicas de la planta de las hojas mas viejas a las mas
jovenes, en este transporte participan proteinas especificas como la nicotianamina,
histidina y acidos organicos que actuan como quelatores intracelulares (Villegas, et al.,
2005).

2.3.14 Zinc (Zn)

El zinc dentro de las plantas influye en el proceso de fotosintesis, siendo un factor
sustancial de diversos sistemas de enzimas para producir energia, regulacion de sintesis
de proteinas y el mantenimiento de la raiz. Se plantea que este factor tiene un papel para
resistir organismos patdégenos. Los indicios de toxicidad por zinc incluyen la clorosis y
desarrollo limitado de la planta (Casierra & Poveda, 2005).

El deficit de zinc se puede manifestar en los suelos de distintas clases de textura y
valores de pH, siendo mas recurrente en esos suelos que fueron erosionados y que han
perdido su horizonte superficial. Los indicios mas comunes de deficit de este elemento
se presenta en las plantas como clorosis, manchas necréticas en las hojas, hojas enanas
y deformidades en la planta, el zinc es absorbido por medio de la raiz primordialmente
como Zn*? y condicionado por una proteina con afinidad a este micronutriente (Otero,
2005).
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2.4 Ciclo vegetativo de Solanum lycopersicum var. cerasiforme

(tomate cherry).

El ciclo vegetativo es la secuencia completa del desarrollo de un cultivo. El tomate
es una planta vascular que produce semillas, denominadas espermatofitas y estan
formadas por drganos vegetativos como: raiz, tallo y hojas y por sus oérganos
reproductivos: portadores de semilla y frutos. En la Figura 5, se observan las etapas del

crecimiento y desarrollo de la tomatera (Moreno, 2019).
Organos vegetativos:

1. Raiz: La raiz es la primera estructura que se forma durante la germinacion, y es
un organo de gran importancia para las plantas vasculares porque tiene dos
funciones, la primera es de anclaje al suelo y la segunda de absorcion de agua y
nutrientes del suelo que necesitan las plantas para realizar la fotosintesis.

2. Tallo: El tallo es el 6rgano vegetal que transporta los micronutrientes y
macronutrientes, el agua, y los compuestos azucarados hacia las hojas y los
frutos.

3. Hoja: La hoja es un dérgano de crecimiento limitado. Entre sus principales
funciones se destaca la realizacion de la fotosintesis en donde la planta
transforma, con ayuda a la energia solar, la materia inorganica (CO2, H20 y sales
minerales) en materia organica (glucidos, lipidos y proteinas).

Figura 5. Etapas en el crecimiento y desarrollo de la tomatera (Moreno, 2019).
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2.5 Fertilizantes

La Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la Agricultura [FAQO]
(2019) define a los fertilizantes como: “sustancia que se emplea para proporcionar
nutrientes a las plantas, normalmente a través de su aplicacion en el suelo, pero también
en el follaje o a través del agua en los sistemas de riego, la fertiirrigacién o el cultivo
hidroponico, o en operaciones de acuicultura”. A los agricultores, productores, entre otros
se les llama usuarios de fertilizantes, son los que aplican los fertilizantes con el fin de
que los nutrientes estén disponibles para la absorcién por las plantas.

Las actividades agricolas tienen dos objetivos principales, el primero es el de
suministrar a la poblacién los alimentos suficientes aun y cuando esta siga
incrementando y su segundo objetivo es que los agricultores y su familia tengan un pago
justo por su trabajo. Para lograr estos objetivos los usuarios de fertilizantes utilizan la
fertilizacion para aumentar los rendimientos de los cultivos. Para analizar el rendimiento
de los fertilizantes se pueden utilizar diferentes cantidades de fertilizantes para
determinar con cual cantidad es la que se obtienen mejores rendimientos porque una
fertilizacion excesiva puede causar lixiviacion de nutrientes, mientras que una fertilizacion
insuficiente causa que los cultivos no se desarrollen adecuadamente como se observo
en la deficiencia de cada nutriente (Moreno, 2019). En la Figura 6 se muestra, la
profundidad de las raices cambia dependiendo si existe fertilizacion o no, en suelos con
baja fertilidad, los fertilizantes aumentaran la profundidad de las raices (FAO, 2002).
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Con fertilizacion Sin fertilizacion

Figura 6. Crecimiento radicular de los cultivos comparandose un suelo con fertilizacion en contra de uno
sin fertilizacion (FAO, 2002).
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2.5.1 Fertilizantes inorganicos
La FAO (2019) define a los fertilizantes inorganicos como: “un fertilizante rico en
nutrientes producido industrialmente a través de procesos quimicos de la extraccion de

minerales o por molido mecanico”.

Los fertilizantes inorganicos, son también conocidos por el nombre de fertilizantes
quimicos o fertilizantes comerciales y tienen la posibilidad de ser sintéticos derivados de
minerales. La primordial virtud de estos fertilizantes es que los nutrientes permanecen
disponibles para ser utilizados por las plantas de manera instantanea, ademas de las
cantidades precisas de cualquier componente se tiene la posibilidad de calcular dicho
nutriente que puede ser suministrado a las plantas de manera cuantificada como por
ejemplo un fertilizante que es “12-11-2” supone que 12% es N (nitrogeno), 11% es P
(fésforo) y 2% es K(potasio). Una desventaja que presentan los fertilizantes quimicos es
en especial el nitrégeno, ya que se escurre facilmente por debajo de las raices por medio
de la lluvia o riegos. Dichos productos no tienen mas nutrientes especificados en la
etiqueta. Una mala aplicacién a las plantas puede provocar que la planta sea dafiada por
las sales quimicas del fertilizante. Finalmente, las aplicaciones desmesuradas de los
fertilizantes inorganicos tienen la posibilidad de provocar un incremento de sales toxicas
en el suelo, construyendo un suelo con desequilibrio de nutrientes y micronutrientes

necesarios (Lindner, 2014).

2.5.2 Fertilizantes organicos

La FAO (2019) define a los fertilizantes organicos como: “fertilizante rico en carbono
obtenido de materiales organicos como son, el estiércol animal tratado o sin tratar, el
compost, el vermicompost, el fango cloacal y ofros materiales organicos o materiales
mezclados utilizados para suministrar nutrientes a los suelos”. Se pueden utilizar todas
las fuentes disponibles de nutrientes en los excrementos de vaca, cerdos, cordero, pollo,
desperdicios vegetales, pero deben ser descompuestos antes de su aplicacién, ya que
los nutrientes no estaran disponibles para las plantas sin su previo tratamiento (FAO,
2002).
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Los productores agricolas cada vez aceptan mas la alternativa de utilizar
biofertilizantes especialmente en biofertilizantes liquidos porque pueden aplicarse
incluyéndose en el agua de riego, no requieren de equipo especializado para su
almacenamiento y en su aplicacion y es mas facil controlar la cantidad aplicada
(Armenta-Bojorquez et al, 2010).

2.5.3 Sinergismo en la utilizacion de fertilizantes organicos e inorganicos.

El sinergismo es el efecto en el que dos o mas sustancias que actuan unidas, dan
como resultado una respuesta mayor a las respuestas que tendrian por separado
(Salvagiotti, 2010). Aun cuando los fertilizantes organicos no tengan la cantidad de
nutrientes necesarios, tienen una utilidad muy valiosa porque mejoran las condiciones
del suelo, como su estructura, reducen la erosion, regulan la temperatura, y mejoran la
fertilidad. La combinacion de fertilizantes organicos e inorganicos por sus propiedades
descritas anteriormente ofrecen condiciones idoneas que en conjunto proveen los

nutrientes necesarios para las plantas (FAO, 2002).

2.6 Lombricomposta y sus lixiviados como biofertilizante

Segun la Norma Mexicana 109 del afio 2007, define a la lombricomposta como “el
producto que resulta de la transformacion digestiva y metabolica de la materia organica,
mediante la crianza sistematica de lombrices de tierra, denominada lombri cultura”. La
lombricomposta esta compuesta del humus de lombriz que es un material similar a la
tierra, producido por las lombrices a partir de residuos organicos, tiene una gran cantidad
de macro y micronutrientes y es utilizado como mejorador de suelos (Ramos et al., 2018).

Entre los principales beneficios de la lombri-cultura estan: procesar residuos que
causarian contaminacion, evitar que los residuos organicos se acumulen en basureros,
se puede utilizar como fertilizante por ser alto en nitrogeno, potasio, fésforo y magnesio,

como en micronutrientes necesarios para los cultivos (Ramos et al., 2018).
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2.6.1 NMX-FF-109-SCFI-2007. Humus de lombriz (lombricomposta)- Especificaciones
y métodos de prueba.

El objetivo de la norma es establecer las especificaciones de calidad que debe cumplir
el humus de lombriz que se produce o se comercializa en territorio nacional. Segun la
norma “se designa como humus de lombriz, unica y exclusivamente al material organico
resultante de la crianza de lombrices alimentadas con residuos organicos, con olor, y
color caracteristico, que cumple con las especificaciones de calidad descritas en la
presente norma mexicana’. En la norma encontramos las especificaciones como la
clasificacion del producto y las especificaciones del humus de lombriz como se observa
en el Tabla 3 (SCFI, 2007).

Tabla 3. Especificaciones fisicoquimicas para la lombricomposta (SCFI, 2007).

Caracteristica Valor
Humedad 20 a 40 % (sobre materia
humeda)
pH 55a85
Conductividad eléctrica <4 dS/m

En todos los grados de calidad el producto debe cumplir con las especificaciones

microbioldgicas establecidas en la norma como se observan en el Tabla 4.

Tabla 4. Limite maximos permisibles para las especificaciones microbiolégicas. NMP (nimero mas
probable) (SCFI, 2007).

Microorganismo Tolerancia
Escherichia coli <100 NMP por g en base seca
Salmonella spp 3 NMP en 4 g, en base seca
Huevo de helmintos viables 1 en 4 g, en base seca
Hongos fitopatogenos Ausente
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2.7 Fundamentos de Espectroscopia de fluorescencia de rayos X.

La fluorescencia de rayos X es una técnica analitica no destructiva, que analiza una
muestra generalmente en estado sdlido, al ser expuesta a una radiacion de rayos X. Este
equipo cuenta con tres partes fundamentales: la fuente que genera los rayos X
generalmente un tubo o una fuente radiactiva, un detector que intercambia los rayos X
emitidos por la muestra en una sehal que puede ser medida y una unidad de
procesamiento que registra la sefial anteriormente generada y calcula la concentracion

elemental en la muestra (Margui et al., 2011).

Los instrumentos portatiles de fluorescencia de rayos X son una técnica que tiene
multiples y nuevas aplicaciones, utilizada para analisis cualitativos y cuantitativos de
multiples elementos (desde el magnesio hasta el uranio) pero tiene limites de deteccion
mas altos que otros métodos habituales en el laboratorio. Esta técnica se puede utilizar
como una alternativa para medir la concentracion de minerales en el material vegetal de
una forma no destructiva. Es necesario que las muestras se sequen, muelen vy

empaqueten para ser analizados por el equipo (Turner, Chi & Brown, 2018).
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3 Metodologia

La lombricomposta y el lixiviado de la misma fueron proporcionadas por rancho “El
Regalo”, ubicado en Ascension, Chihuahua. Que se elabora utilizando como materia
prima organica los desechos de ganado ovino, y a la lombriz roja californiana (Ezenia
foetida spp.) como encargada de digerir estos desechos para generar subproductos ricos
en nutrientes que pueden ser utilizados como fertilizantes. En la Figura 7 se muestra la
metodologia general que se utilizo para conseguir resultados sobre el lixiviado de humus
de lombriz utilizado como biofertilizante, los analisis quimicos y microbioldgicos fueron
realizados en el laboratorio ambiental, mientras que los analisis de suelo y evaluacion
del cultivo con ayuda del laboratorio de geologia, ambos laboratorios pertenecientes a la

Universidad Autbnoma de Ciudad Juarez:

Evaluacion del biofertilizante en el
cultivo de tomate bola.

v

Obtencion del biofertilizante de
Rancho “El Regalo”.

v

Conductividad eléctrica y pH en el
biofertilizante.

v

Cuantificacion nutrimental del
biofertilizante.

Andlisis microbioldgico.

Figura 7. Diagrama de flujo de la metodologia general.

Evaluacion nutrimental rapida del
cultivo utilizando XRF.

v

Evaluacion nutrimental rapida del
suelo utilizando XRF.

v

Comparacion del biofertilizante
con sus testigos agua y fertilizante
quimico.

v
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3.1 Identificacion y cuantificacion de micronutrientes y macronutrientes.

La identificacién y cuantificacion de las concentraciones se realizaron utilizando un
espectrofotometro portati DR1900 marca HACH (Figura 8), siguiendo la metodologia

para cada nutriente proporcionada por el equipo (Palacios ef al., 2021).

Figura 8. Equipo de laboratorio. Espectrofotdometro portatil DR1900 marca HACH.

Para lograr este objetivo el lixiviado de bermicomposta utilizado como biofertilizante
se preparé a diferentes concentraciones utilizando agua de grifo como dilucién. Se
prepararon 500 mL de cada tratamiento como se muestra en el Tabla 5 (Palacios et al.,
2021).

Tabla 5. Mezclas preparadas con biofertilizante y agua para componer la concentracion de cada
tratamiento.

Tratamiento Concentracion Biofertilizante (mL) Agua (mL)
1 100% 500 0
2 75% 375 125
3 50% 250 250
4 25% 125 375

3.1.1 Macronutrientes.

Nitrégeno: para conocer las concentraciones de nitrégeno en el lixiviado de humus de
lombriz, se precalenté el digestor a 105 °C. Mientras se llegaba a la temperatura se
preparo la muestra para el analisis utilizando agua destilada como blanco. A los tubos de
ensayo se le agrego el contenido de un sobre de reactivo “Total nitrogen persulfate” y 0.5
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mL de muestra a un tubo y 0.5 mL de agua destilada al blanco. Se agitaron y se llevaron
a digestion durante 30 minutos. Al acabar el tiempo se retird y dejo enfriar a temperatura
ambiente. Posteriormente se agregd el reactivo “Total Nitrogen A”, se mezclo y dejo
reposar durante 3 minutos. Se repitid el proceso agregando el reactivo “Total Nitrogen
B”. De la mezcla preparada anteriormente se tomaron 2.0 mL de la muestra y blanco a
un segundo tubo de ensayo llamado “Total Nitrogen C”, y se mezcld 10 veces esperando
5 minutos a terminar la reaccidn. En el espectrofotometro se eligié el programa “394,
Total HR TNT”, se insertd el blanco y posteriormente la muestra. Se tomaron los datos
de concentracién de nitrogeno en mg L' para cada tratamiento (HACH Company
[HACH], 2015a).

Foésforo: se siguid el método del equipo realizando previamente una dilucidon 1/10 de
la muestra en agua destilada para todos los tratamientos La concentracion del lixiviado
de bermicomposta se encontraba por arriba del limite de deteccion del equipo (4.50 mg
L' PO.*). Después se ajusto la temperatura del digestor a 100 °C. Los viales contienen
el reactivo en la tapa por lo que se retiraron las etiquetas y se removio la tapa. Se
agregaron 2.0 mL de la muestra al vial y se cerraron con la tapa del lado que contiene el
reactivo. Se agitaron de 2 a 3 veces hasta la disolucion del reactivo y se llevaron al
digestor durante 1 hora. Pasado el tiempo se removio el vial, y espero a que tome
temperatura ambiente. Se agitoé y agregaron 2.0 mL de la solucion B, y se cambi¢ la tapa
por otro color gris, seguidamente se mezclo y espero 10 minutos a terminar la reaccion.
Se selecciono en el espectrofotdmetro el programa “843”, se inserto el vial en el equipo
y leyo hasta que apareciera la concentracién en mg L' PO.* para cada tratamiento
(HACH, 2016).

Magnesio: con relacion a este elemento se procedio asi: el magnesio se mide en forma
de CaCOs. Se debe elegir el programa “225 Hardness, Mg”, y medir 100 mL del
fertilizante en una probeta graduada, agregar 1.0 mL de indicador de calcio y 1.0 mL de
indicador de magnesio, y mezclar. Agregar 1.0 mL de la solucién alcali para magnesio,
mezclar y pasar la solucion preparada a una celdilla. Para el blanco se agregara 1 gota
de “EDTA” a la primera celdilla y mezclar. Para la muestra de magnesio agregar “EGTA”
a la segunda celdilla y mezclar. Leer para magnesio el blanco hasta que la pantalla
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marque “ZERQ”, se inserta la celdilla de magnesio y se obtiene el resultado en “mg/L de
magnesio en el carbonato de calcio”. (HACH, 2015b).

Potasio: se siguié el método propuesto por el fabricante, pero posteriormente se
realiz6 una dilucion 1/100 al tratamiento 25%, 1/200 al tratamiento 50%, 1/300 al
tratamiento de 75% y 1/400 al tratamiento de 100%. Se prosiguié con la metodologia y
se eligié el programa “905 Potassium”. Para preparar la muestra se midieron 25 mL de
la muestra con una probeta graduada y se pasaron a un matraz Erlenmeyer (125 mL);
se agrego el reactivo “Potassium 1”7 seguido del reactivo “Potassium 2" y se mezclé.
Posteriormente se agregd el reactivo “Potassium 3” y mezclo durante 30 segundos. Para
el blanco se utilizé la muestra sin agregar los reactivos de potasio, se dispuso el blanco
en una celdilla, y se elegio “Zero” en el equipo hasta que muestre “0.00 mg L' K" en la
pantalla. Posteriormente se leyeron las muestras de los tratamientos, y se obtuvo la
concentracion de potasio en el fertilizante en “mg L' K” (HACH, 2018).

Azufre: con relacidn al azufre se realizaron diluciones en agua destilada en los
tratamientos al 50%, 75%, y 100% en una relacién 1/10. Se prosiguié con la metodologia
marcada por el equipo tomandose el tubo de ensayo que contiene el reactivo y se
agregaron 2 mL de muestra utilizando una pipeta Pasteur. Se tomo6 una cucharada del
reactivo A para agregarlo al tubo, se cerr6 con la tapa y agité durante un minuto. Pasado
el tiempo se insertd el vial en el espectrofotdmetro y se observd la concentracion de
azufre en mg L' (HACH, 2019).

3.1.2 Micronutrientes.

Fierro: para el fierro se eligi6 en el espectrofotometro el programa “265 Iron,
FerroVer”. Para preparar la muestra se llena la celdilla con 10 mL del fertilizante y se
agrega el reactivo “FerroVer Iron” mezclar y esperar 3 minutos. Para el blanco agregar
en una segunda celdilla 10 mL del fertilizante y leer en el equipo hasta que la pantalla
marque “ZERQO”, posteriormente leer la celdilla que contiene la muestra en “mg/L Fe”
(HACH, 2014a).

Cobre: con relacidn a este elemento quimico, se eligido en el espectrofotometro el

programa “135 Copper, Bicin”, para preparar la muestra llenar la celdilla con 10 mL del
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fertilizante y agregar el reactivo “CuVer 1” mezclar y esperar dos minutos. Para el blando
llenar una segunda celdilla con el fertilizante, e ingresar la celdilla en el equipo hasta que
marque “ZERO”, esperar 30 minutos y posteriormente leer la celdilla que tiene la muestra
en “mg/L Cu” (HACH, 2017).

Manganeso: el proceso fue el siguiente: Se eligio el programa “295 Manganese, HR”,
para preparar la muestra se agregaran 10 mL de fertilizante en la celdilla y agregar el
reactivo “Citrate”, mezclar. Posteriormente agregar el reactivo “Sodium Periodate”,
mezclar y la soluciébn cambiara a un color morado si existe presencia de manganeso.
Esperar 2 minutos. Para preparar el blanco, tomar 10 mL de la muestra en una celdilla,
e insertar en el equipo, hasta que el equipo marque “ZERQO”, posteriormente poner la
muestra y leer el resultado (HACH, 2014b).

Cloro: con relacion al cloro se eligid en el programa “88 Chlorine F&T HR” en el
espectrofotometro. Para preparar el blanco se utilizaron 5 mL de la muestra y se obtuvo
la lectura en el equipo. Posteriormente se preparé la muestra con 5.0 mL del fertilizante,
y se afnadio el reactivo de “Total Chlorine”, mezclar durante 20 segundos y esperar 3
minutos a que reaccione. Cuando pase el tiempo se inserta la muestra en el equipo y
obtienen los resultados (HACH, 2014c).

Molibdeno: se procedid de la siguiente manera: en el espectrofotometro elegir el
programa “320 Molybdenum HR?”, para preparar la muestra llenar una celdilla con 10 mL
del fertilizante y agregar el reactivo “MolyVer 1” y mezclar, agregar el reactivo “MolyVer
27, mezclar, agregar el reactivo “MolyVer 3" y mezclar, esperar 5 minutos. Para preparar
el blanco llenar una segunda celdilla con el fertilizante y leer en el equipo hasta que la
pantalla dicte “ZERQO”, posteriormente leer la celdilla con la muestra preparada con
anterioridad y leer en “mg/L Mo®*” (HACH, 2019b).

Niquel: para el niquel se utilizo el siguiente método llenando una celdilla con 10 mL
de agua destilada para el blanco y una segunda celdilla con 10 mL de muestra. A cada
una se le agrego el reactivo “Phthalate - Phosphate” y se mezcl6. Se agrego 0.5 mL de
una solucion “0.3% PAN” se mezclé y espero durante 15 minutos a que terminara la
reccion. Pasando el tiempo se agrego el sobre que contiene “EDTA” a cada celdilla y
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mezclo. En el espectrofotometro se eligid el programa “340 Nickel, PAN” se inserto el
blanco y posteriormente la muestra que se analizé su concentracién en mg L' (HACH,
2014d).

Zinc: para zinc, el método fue el siguiente: el espectrofotometro portatil DR 1900, se
programé en “780 Zinc”. En una probeta graduada se midieron 20 mL de muestra, se
pasaron a un matraz Erlenmeyer (125 mL) se le agrego el reactivo “ZincoVer5” y mezclo
hasta que el reactivo se disolvi6. Para la preparacion del blanco se agregaron 10 mL de
la solucion preparada con anterioridad a la celdilla. A la solucién remanente en el matraz
se le agregaron 0.5 mL de ciclohexanona utilizando una pipeta Pasteur, mezclar
vigorosamente durante 30 segundos, posteriormente esperar 3 minutos y pasar esta
mezcla a una celdilla. Insertar el blanco en el equipo, elegir “Zero” hasta que la pantalla
marque “0.00 mg/L”, insertar la celdilla que contiene la muestra en el equipo y leer los
resultados (HACH, 2019c).

3.2 Analisis fisicoquimico y microbiolégico del fertilizante

3.2.1 Analisis fisicoquimicos

pH lixiviado:

Procedimiento: los materiales utilizados fueron los mismos utilizados en el pH de la
composta. Se tomaron con ayuda de una probeta 100 mL del fertilizante y se trasladaron
al vaso de precipitado. Se calibro el potenciometro con las soluciones reguladoras de pH,
4.00-7.00-10.00 enjuagando el electrodo antes de iniciar las lecturas de las muestras.
Con ayuda de una mosca y el agitador magnético la muestra estuvo en agitacion
constante, tomando el resultado de pH cuando el potencidmetro esté estabilizado (Baird
et al, 2017).

Conductividad eléctrica del lixiviado:

Procedimiento: se tomo la conductividad a la muestra utilizada para la determinacién
de pH, tomando el resultado cuando el conductivimetro este estabilizado (Baird et al,
2017).
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3.2.2 Analisis microbiolégicos

a) Coliformes fecales
Materiales

Autoclave marca All american

- Incubadoras marca precision Scientific a 36 °C
- Bafo maria marca VWR Scientific a 42 °C

- Mecheros Bunsen

- Balanza analitica marca Mettler AE 200

- 8 pipetas graduadas 10 ml

- 1 pipeta graduada 5 mi

- Propipetas

- Probetas de 50 ml

- Matraz volumétrico 1 L

- Vaso de precipitado 500 mi

- Vaso de precipitado 250 mi

- 25 tubos de vidrio grande con tapon (20 ml)

- 10 tubos de vidrio mediano con tapon (15 ml)
- 10 tubos de vidrio chico con tapon (10 ml)

- Campana de Durham

- Asas bacteriologicas
Reactivos

- Agua destilada

- Caldo lactosado (prueba presuntiva)
- Medio EC (prueba confirmativa)

- Cloruro de magnesio

-  Fosfato

Preparacion de agua de dilucién: utilizando una pipeta volumétrica de 5 ml se tomaron

5 ml de cloruro de magnesio y 1.25 ml de fosfatos. Se pasaron a un matraz volumétrico

41



de 1 Ly se aforo. Se mezcl¢ y trasfirieron 90 ml de agua de dilucion a cada uno de los 8
frascos de dilucion y se esterilizaron en una autoclave a 15 pulgadas de presion y 121
°C durante 15 minutos (Secretaria de comercio y fomento industrial [SFCI], 2015).

Preparacion de medio de cultivo para la prueba presuntiva de coliformes fecales (caldo
lactosado): se prepararon 30 tubos para la prueba presuntiva de coliformes fecales (10
tubos grandes, 10 tubos medianos y 10 tubos chicos). En la balanza analitica se pesaron
5.5 g de caldo lactosado y se transfirieron a un vaso de precipitado de 500 ml,
agregandole 350 ml de agua destilada y mezclando. Se tomaron los 10 tubos grandes y
se agregaron 15 ml de caldo lactosado para obtener una concentracién doble, se
adicionaron 10 ml de caldo lactosado a los tubos medianos y chicos para una
concentracion sencilla utilizando una pipeta graduada de 10 ml. A cada tubo se le anadié
una campana de Durham y se cerraron con su tapa. Los tubos se pusieron en una gradilla
y se esterilizaron en una autoclave a 15 libras de presion y 121 °C durante 15 minutos
(SFCI, 2015).

Preparacion de medio de cultivo para la prueba confirmativa de coliformes fecales
(Medio EC): se prepararon 15 tubos tamafo grande para la prueba confirmativa de
coliformes fecales. En la balanza analitica se pesaron 5.5 g de Medio EC, se pasaron a
un vaso de precipitado de 250 ml y se adicionaron 150 ml de agua destilada. Con una
pipeta graduada de 10 ml se tomaron 10 ml del medio de cultivo para transferirlos a cada
uno de los tubos. Se le agrego una campana de Durham a cada tubo, se pasaron a una
gradilla y se esterilizaron en una autoclave a 15 pulgadas de presion y 121 °C durante
15 minutos (SFCI, 2015).

Procedimiento para coliformes fecales en composta y biofertilizante liquido: se
tomaron 2 frascos de agua de dilucion, al primero se agregaron 10 g de muestra de
composta pesados anteriormente en la balanza analitica y al segundo 10 ml de muestra
de biofertilizante liquido, mezclandose en ambos. Seguido se prepararon soluciones
seriadas (107!, 102 y 10-®) de cada muestra, tomando 10 ml con una pipeta graduada a

cada frasco como se muestra en la figura 8 (SFCI, 2015).
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Figura 8. Diluciones de las muestras de bermicomposta y lixiviado para ver presencia de coliformes
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Posteriormente se utilizan los tubos de caldo lactosa para la prueba presuntiva de

coliformes fecales, preparados con anterioridad y se agrega la muestra como se observa

en el Tabla 6. Los tubos preparados se incubaron durante 48 h a 36 °C, en las primeras

24 h se observa si se forma una burbuja en la campana de Durham y se dejan en la

incubadora hasta cumplir el tiempo. Pasando las 48 h, los tubos que son positivo a la

prueba presuntiva se re siembran en los tubos de prueba confirmativa que contienen

medio EC, creando una zona estérii con un mechero bunsen. Utilizando un asa

microbiolégica se toma una asada de bacterias del tubo presuntivo y se resiembra en el

tubo confirmativo. Los tubos preparados se disponen en el bafio maria a 42 °C durante

24 horas. Pasando este tiempo, los tubos que contienen una burbuja en el tubo Durham,

se consideran positivos y se realizan los calculos correspondientes (SCFI, 2015).

Tabla 6. Cantidad de muestra en mililitros para inocular cada tubo de dilucion (SCFI, 2015).

Dilucion Tamario tubo Cantidad de muestra (mL)
10-1 Grande 10
102 Mediano 1
103 Chico 0.1
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Preparacion de “Agar Macconkey” para prueba confirmativa de Escherichia coli (E.
coli): se pesaron 10 g de agar en la balanza analitica (Mettler AE 200), y se diluyeron en
200 mL de agua tibia destilada. Se llevaron a la autoclave para esterilizacion a 120 libras
de presion durante 15 minutos. Posteriormente se vaciaron 20 mL en cada caja petri,
utilizando la capa UV para evitar contaminacion y se dejaron solidificar (Britania, 2021a).

Prueba confirmativa para E. coli: de las muestras que dieron positivas en la prueba
confirmatoria se sembraron en las placas que contenian agar Macconkey, utilizando un
asa microbiolégica y un mechero bunsen para crear una zona de esterilidad.
Posteriormente se incubaron a 36 °C durante 24 h en una incubadora marca Presision

Scientific, para observar resultados (Britania, 2021a).

Preparacion de “Agar Salmonella — Shigella™ se pesaron 12 g de agar en la balanza
analitica, y se diluyeron en 200 mL de agua tibia destilada, se dejé reposar 5 minutos y
se mezclé hasta homogenizar, calentar con agitacion frecuente y se llevd a ebullicion
durante un minuto para disolucion total. No es necesario esterilizar en autoclaves por lo
que se dejo enfriar y se distribuy6 en las placas de Petri estériles (Britania, 2021b). Las
muestras que crecieron en la prueba confirmativa de E. coli, pero que no fueron
fermentadores de lactosa, se resembraron en agar salmonella — shigella, se incubaron a
36 °C durante 24 h en una incubadora marca Presision Scientific para observar
resultados después de pasado el tiempo.

Preparacion de “Agar EMB (eosina azul de metileno)”: se pesaron 7.2 g de agar en la
balanza analitica, y se diluyeron en 200 mL de agua tibia, se calenté con agitacion
frecuente y se llevo a ebullicion hasta su disolucidon total. Se esterilizé en autoclave
(marca All american) a 121 °C durante 15 minutos, se dejo enfriar en se distribuy6 en
placas de Petri estériles. Las colonias que crecieron en la prueba confirmativa de E. coli,
pero que no fueron fermentadores de lactosa, se resembraron en agar EMB, se
incubaron (marca Precision Scientific) a 36 °C durante 24 h para observar resultados
después de pasado el tiempo (Britania, 2021c).

Preparacion de “Agar verde brillante™ se pesaron 11.6 g de agar en la balanza
analitica, y se diluyeron en 200 mL de agua tibia destilada, se calent6 con agitacion
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frecuente y se llevo a ebullicion hasta su disolucidn total. Se esterilizo en autoclave a 121
°C durante 15 minutos, se dej6 enfriar en se distribuy6 en placas de Petri estériles. Las
colonias que crecieron en la prueba confirmativa de E. coli, pero que no fueron
fermentadores de lactosa, se resembraron en agar verde brillante, se incubaron (marca
Precision Scientific) a 36 °C durante 24 h para observar resultados después de pasado
el tiempo (Britania, 2021d).

3.3 Diseno experimental para el cultivo de tomate Cherry

Se realizo un disefio experimental en bloques completamente al azar, con seis
tratamientos (testigo agua, testigo quimico, biofertilizante en 25%, 50%, 75% y 100%) y
cinco repeticiones en cada uno, que se observan en el Tabla 7. Cada maceta fue tratada
con dos semillas del tomate Cherry (3 partes de suelo para plantas, 2 partes de
composta, 1 parte de arena). El cultivo fue protegido con malla de pajaro, y plastico de
invernadero, en condiciones semi controladas para la proteccion contra la lluvia y aire. El
riego sera la misma cantidad para todos los tratamientos, cada tercer dia, ya que el
tomate es sensible al estrés hidrico, sin llegar a la saturacién del suelo (Acosta-Duran,
2017).

Tabla 7. Tratamientos para el disefio experimental en el desarrollo del cultivo del tomate Cherry.

Tratamiento Dosis Aplicacion
#1 biofertilizante 25% 20 - df(';;‘“;‘gg;’_e” 7.5 Cada 3 dias
#2 biofertilizante 50% O - deg’e‘i‘;igjg_e” SL Cada 3 dias
#3 biofertilizante 75% - df(';;‘“;‘gg;’_e” 2.5 Cada 3 dias
#4 biofertilizante 100%  -Xviado de lombriz sin Cada 3 dias

#5 testigo quimico

#6 testigo agua

dilucion.

2 CC de fertilizante azul
NPK

Solo agua

Al momento de la
siembra

Cada 3 dias
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3.4 Analisis de la fertilidad del suelo con equipo de fluorescencia de rayos X
(FRX) portatil.

Después del mes de fertilizacidn del cultivo de tomate Cherry, se tomaron muestras
de cada maceta y del suelo que no fue fertilizado para observar si existio un aumento en
los nutrientes del suelo. Para este estudio se utilizé un equipo de fluorescencia de rayos
X portatil marca ThermosScientific, para un analisis rapido de la fertilidad del suelo. El
equipo puede medir desde el magnesio hasta el uranio, en el modo suelo, para medir la
concentracion de elementos en el suelo dando un resultado en ppm. Las muestras se
secaron y se molieron utilizando un mortero. Las muestras se pasaron a un recipiente
XRF, cubierto con una pelicula de polipropileno. En el equipo las muestras se analizaron
por triplicado, con un tiempo de analisis de 120 segundos. Posteriormente se realizé un
analisis de anova, con una prueba post-hoc de Tukey, para realizar una comparacion de
medias entre cada tratamiento (Lopez et al., 2020).
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4. Resultados y discusiones

El tema se eligi6 por el interés de seguir una linea de investigacion similar a trabajos
realizados anteriormente con la matriz suelo, en el ambito de contaminacién por metales
pesados. En esta investigacion se plantearon recomendaciones para aminorar el dafio
al suelo, provocado por el uso de fertilizantes sintéticos; una de ellas fue el uso de
fertilizantes organicos que son de beneficio para aumentar la productividad del suelo y
los cultivos. El tema se delimité con el tiempo que se tenia para trabajar y los materiales
disponibles en el laboratorio para poder comparar la eficiencia entre los fertilizantes

quimicos y organicos.

Durante la redaccion de los antecedentes y marco tedrico, se investigo todo lo
relacionado al tema de estudio para comprenderlo y tener resultados confiables. Esta es
una investigacion util en el corto plazo para las(os) investigadoras(es) y, en el largo plazo,
para los agricultores de la regidn para que puedan tener la suficiente informacion técnica

y asi decidir qué tipo de fertilizante es eficiente a su presupuesto, y sus cultivos.

La metodologia propuesta para cumplir con los objetivos de la investigacién puede
replicarse, porque se obtuvo a partir de normas mexicanas y articulos cientificos
relacionados con la investigacion en donde los autores coincidieron que obtienen
resultados confiables. También los objetivos se determinaron utilizando las herramientas
de escritura para que fueran claros, concretos y entendibles por el lector. Asimismo, se
delimitaron para que cumplirse en el tiempo indicado, debido a las condiciones de la
pandemia por el SARS-CoV-2. Por ultimo, los objetivos de esta investigacién fueron
medibles, porque es una investigacion de tipo cuantitativa que utilizo la estadistica para
analizar y comparar el comportamiento de los fertilizantes con los datos obtenidos.

Las fuentes primarias que se consultaron fueron articulos de revistas cientificas, al
igual que normas ambientales mexicanas y libros, mientras que algunas fuentes
secundarias fueron resumenes de libros o de otras investigaciones realizadas

anteriormente. Durante la busqueda, la bibliografia que se encontré fue adecuada, y

47



suficiente, porque el proyecto proviene de estudios donde se obtuvieron datos vy
resultados confiables.

El primero de los metabuscadores que se utilizaron fue Google Académico, en donde
se encuentran varias revistas de acceso libre, mientras que para encontrar informacion
restringida se recurrié a las bases de datos que la UACJ pone a disposicion de los
estudiantes, como Science Direct y Nature. Para tener busquedas exitosas en estas
bases de datos y encontrar la informacién necesaria en inglés y espafol se utilizaron
palabras clave. También se delimitaron las busquedas por afio con el fin de que estas

fueran lo mas reciente posible.

Uno de los principales problemas es el como delimitar correctamente la informacion,
para encontrar aquella bibliografia que sea especifica al proyecto. Para resolverlo, antes
de comenzar a investigar se debe crear un indice de contenidos para limitar los temas

qgue se van a buscar.

Para seguir con el apartado de resultados, es importante rememorar el objetivo,
pregunta de investigacion y metodologia de la actual tesis, que llevaron a la obtencion
de resultados. Analizar las propiedades quimicas y microbiolégicas de un biofertilizante
para utilizarlo como mejorador de la fertilidad del suelo y productividad de los cultivos en
condiciones semi controladas de invernadero es el objetivo general de la investigacion.
Para cumplir con la meta, se plante6: ;Cual es el efecto del biofertilizante en la

productividad de los cultivos y la fertilidad del suelo?

Se analizaron las propiedades quimicas del biofertilizante como el pH, conductividad
eléctrica, concentraciones de macronutrientes y micronutrientes. También se evaluod la
inocuidad del biofertilizante, realizando analisis microbiolégicos para presencia o
ausencia de E. coli, Salmonella spp y huevos de helmintos y hongos fitopatogénos. Por
ultimo, se comparo el biofertilizante con otros dos controles (agua y fertilizantes sintético)
en el cultivo del tomate bola, en diferentes tratamientos. Comparando el desarrollo del
cultivo y las concentraciones de los nutrientes en las plantas utilizando un equipo de

fluorescencia de rayos X (XRF) portatil.
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4.1 Analisis de propiedades quimicas del biofertilizante

4.1.1 ldentificacion de pH y conductividad eléctrica en el biofertilizante

En el Tabla 8 se observan los parametros de pH y conductividad eléctrica (CE) (dS
m™") que se analizaron en el lixiviado de composta de lombriz (biofertilizante). Se utilizo
un equipo senslON+ portatil, con la capacidad de medir ambos parametros. El pH, en
todos los tratamientos se encuentra entre un rango de 7.85 a 7.99, con un promedio de
7.94. La NMX-FF-109-SCFI-2007 marca un valor de pH para la lombri-composta de 5.5
a 8.5, preferiblemente en un pH neutro de 7, aunque cuando los materiales utilizados son
provenientes de zonas aridas puede tener un pH mayor, como es el caso de Ascension,
Chihuahua que es considerado un clima muy arido, con una temperatura media anual de
17.7 °C (Romero-Gameros et al., 2021).

Tabla 8. Parametros de pH y conductividad eléctrica (dS m™) medidos con un equipo sensION +
Portable Meter multiparametros.

Tratamiento pH Conductividad
eléctrica
dS m”
T1 7.85 2.55
T2 7.95 5.12
T3 7.99 7.32
T4 7.99 9.45

El pH es uno de los parametros que influyen en la fertilidad del suelo, porque la
disponibilidad de los nutrientes dependera de este valor. Ninguno de los 4 tratamientos
sobrepasa los limites marcados por la NMX-FF-109-SCFI-2007, aunque estén
clasificados para la composta, dan una estimacién del pH que también se debe encontrar
el lixiviado que proviene de ella. Islam y colaboradores en el aino 2016, estudiaron el
lixiviado de la composta obtenida de estiércol bovino y paja de trigo como materia prima;
entre sus resultados obtuvieron un pH de 8.8, que después de 4 semanas de
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almacenamiento bajo y se estabiliz6 en 8.1. Segun los autores el pH solo se ve
influenciado por el tiempo de almacenamiento y en menor medida por la temperatura. La
razon de la acidificacion del pH es por la descomposicion microbiana, que se sigue dando
por ser productos organicos, aumentando los aniones acidos como el oxalato, citrato y

malato.

La conductividad eléctrica debe medirse en el suelo y en el agua que se utiliza
para el riego, porque un suelo con alta salinidad puede provenir del agua. En este caso
el riego se realiz6 con el lixiviado de lombricomposta, diluido en las diferentes
concentraciones de los tratamientos, es importante tener el valor de conductividad

eléctrica de estos tratamientos (Mengel & Kirkby, 2012).

Segun la tabla 8, encontramos que el tratamiento 1 (25 ml de lixiviado + 75 ml de
agua de la llave) tuvo una CE de 2.55 dS/m", seguido del tratamiento 2 (50 ml lixiviado
+ 50 ml agua de la llave)) con una CE de 5.12, el tratamiento 3 (75 ml de lixiviado + 25
ml de agua de la llave)) 7.32 y el valor mas alto fue reportado por el tratamiento 4 (100
ml de lixiviado) con una CE de 9.45. La NMX-FF-109-SCFI-2007 dicta un valor para
conductividad eléctrica (CE) menor o igual a 4 dS m™. De los cuatro tratamientos
analizados solo el tratamiento 1 es aceptado por la norma. Aun y cuando la CE no
presente un problema inmediato en el tratamiento 1, se debe seguir monitoreando,
porque las sales se concentran en los suelos aumentando la CE y llegan a retener el
agua, propiciando un déficit hidrico para los cultivos. Ademas, la acumulacién de sales
en el suelo puede resultar en un desarrollo bajo del cultivo y afectar de igual manera en

la calidad y rendimiento de los cultivos (Mengel & Kirkby, 2012).

Islam y colaboradores en el afio 2016, reportaron una CE de 2.1 dS m”, en la
composta donde fue extraido el lixiviado de lombricomposta. Este resultado es similar al
obtenido en el tratamiento 1 de 2.55 dS m™'. Mientras que Cruz-Hernandez, Acevedo-
Alcala y Baez-Cruz en el 2015, en su trabajo de fitotoxicidad de abonos organicos
liquidos, obtuvieron un valor de 9.06 dS m-1 en su lixiviado de lombricomposta, un

resultado similar al tratamiento 4 de este proyecto.
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4.1.2 Identificacion y cuantificacion de micronutrientes y macronutrientes

En el Tabla 9 se identifican los macronutrientes que contiene el biofertilizante en
sus diferentes concentraciones (25%, 50%, 75% y 100%). Se analizaron en un
espectrometro visible DR1900, marca HACH con valores en concentracién de mg L.

Como se menciond anteriormente el pH es muy importante porque afecta la
disponibilidad de los nutrientes. En el biofertilizante se encontré un pH aproximado de
7.9. Segun Navarro & Navarro (2014) en su libro “Fertilizantes y quimica en accion” la
maxima disponibilidad de nitrégeno, azufre, potasio, y fosforo se encuentra a valores de
pH entre 5.5 — 8. Mientras que el magnesio a pH basico mayor a 8. Los valores obtenidos
por Palacios y colaboradores (2021), en sus diferentes tratamientos para la obtencion de
lixiviado de lombricomposta, llevan una relacién similar a los encontrados en este trabajo.
Obtuvo una mayor concentracion de azufre, seguido de potasio, nitrogeno, fosforo y
magnesio respectivamente. En paralelo a este trabajo donde las concentraciones de los
macronutrientes fueron azufre, potasio, fosforo, nitrégeno y magnesio de mayor a menor,
cambiando en lugares el fosforo y nitrdgeno, en comparacion a Palacios y colaboradores
(2021).

El nitrégeno total puede disminuir dependiendo del tiempo de almacenaje del
biofertilizante debido a que la composicion quimica del nitrogeno total es la suma del
nitrbgeno amoniacal y el nitrdgeno organico, razén por la que en este estudio es el cuarto
en la lista de concentraciones de los nutrientes en el biofertilizante. El nitrégeno organico
es el que se encuentra en proteinas, acidos nucleicos, entre otros, pero es absorbido por
las bacterias que se encuentran en el suelo y composta, para convertirlo en nitritos y

nitrdogenos amoniacal que son asimilados por las plantas. (Islam et al., 2016).

Entre los tratamientos no existieron diferencias significativas en la prueba post hoc
(tukey p < 0.05) para azufre, potasio, magnesio. Los tratamientos al 50 % y 75 % son
estadisticamente iguales para todos los macronutrientes, mientras que el tratamiento al
25% y 100 % son diferentes a todos los demas. El tratamiento cuatro o biofertilizante al

100% es el que contiene la mayor concentracion de los nutrientes. Los macronutrientes
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primarios para las plantas con nitrégeno, fosforo y potasio, mientras que los
macronutrientes secundarios son azufre, magnesio. Tanto los nutrientes primarios como
secundarios son necesarios para el correcto desarrollo de los cultivos, la diferencia es
que los secundarios se necesitan en una menor concentraciéon a los primarios. Es
necesario realizar estudios, para aumentar las concentraciones de nitrogeno en el
biofertilizante, para que este elemento pueda estar disponible para el desarrollo de las
plantas (Diaz, 2021).

Tabla 9. Identificacion de macronutrientes en el biofertilizante y sus valores a diferentes
concentraciones, medidos con un espectrometro visible portatil, marca Hach DR1900. El
tratamiento 1 es el biofertilizante al 25% diluido en agua, T2 = 50%, T3 = 75% y T4 = 100%. Las

letras diferentes en las columnas dictan una diferencia significativa entre medias utilizando la

prueba tukey (<0.05).
Macronutrientes
Tratamiento N S K P Mg
mg L™’
T1 15.3 a 498.4 a 510 a 17.2 a 0.32a
T2 35D 1896.6 a 1140 a 26.7b 0.32a
T3 457 b 2611 a 1700 a 38.6 bc 0.22a
T4 713c 3090.3a 1653.3a 441 c 0.59 a

La concentracién de los micronutrientes debe ser significativamente menor que
los macronutrientes, porque son nutrientes que se necesitan en menor concentracion
como se muestra en la tabla 10. Algunos de los micronutrientes se encontraron por
debajo de los limites de deteccién del equipo DR1900 como molibdeno, cloro,
manganeso Y fierro y los que se conoce su concentracion como cobre, zinc y niquel. El
equipo que se utilizo tiene limitantes al ser un equipo de campo de espectrofotometria
de ultravioleta visible. Para futuros proyectos se puede considerar utilizar equipos de
laboratorio con el mismo principio de UV-Vis o absorcion atdmica para crear curvas de
calibracion y poder obtener datos a menores concentraciones que no se pudieron

obtener con el equipo utilizado.
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De la misma manera que en los macronutrientes el pH afecta la disponibilidad de
los micronutrientes en el medio, el fierro, manganeso y zinc se encuentran principalmente
en ambientes con pH acidos, el molibdeno y niquel prefieren ambientes basicos, mientras
que el cobre que dentro de los micronutrientes fue el que se encontr6 en mayor
concentracion, porque su maxima disponibilidad es alcanzada a pH neutros, como en

este caso (Navarro & Navarro, 2014).

Los analisis estadisticos se pueden comparar en aquellos nutrientes de los que
se obtuvieron resultados como el cobre, zinc y niquel. el tratamiento 1, 2 y 4 son
significativamente diferente a los demas tratamientos, mientras que el tratamiento 3, es
significativamente igual a los tratamientos 2 y 4, dependiendo del micronutriente que se
esta evaluando. Para los micronutrientes que pudieron ser medidos como cobre, zinc y
niquel, se encontraron datos similares para zinc y niquel en Palacios y colaboradores
(2021), mientras que sus concentraciones de cobre fueron menores a las obtenidas en
este trabajo. En los micronutrientes el tratamiento 4 obtuvo la mayor concentracion de
cobre y niquel, pero el tratamiento 1 obtuvo la mayor concentracion de Zinc.

Tabla 10. Identificacion de micronutrientes en el biofertilizante y sus valores a diferentes

concentraciones, medidos con un espectrometro visible portatil, marca Hach DR1900. El

tratamiento 1 es el biofertilizante al 25% diluido en agua, T2 = 50%, T3 = 75% y T4 = 100%. Las
letras diferentes en las columnas dictan una diferencia significativa entre medias utilizando la

prueba tukey (<0.05). * la concentracion de este nutriente se encontrd por debajo del limite de
deteccion del equipo.

Micronutrientes

Tratamiento Cu Mo Zn Ni Cl Mn Fe
mg L™’
T1 0.07a <0.2¢ 0.13a 0.082a <0.1* <0.1* <0.02*
T2 21b <0.2* 0.09b 0.153b <0.1* <0.1* <0.02*
T3 48c <0.2* 0.07b 0.240bc <0.1* <0.1* <0.02*
T4 10.7¢c  <0.2¢ 0.01b 0425c¢c <0.1* <0.1* <0.02*
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4.2 Analisis microbiolégico del biofertilizante

4.2.1 Coliformes fecales

Los coliformes son un grupo de bacterias provenientes del tracto intestinal de los
hombres y de animales de sangre caliente, que pueden sobrevivir hasta temperaturas de
45 °C. Los coliformes fecales se utilizan principalmente como indicadores de calidad de
agua y alimentos por estar relacionados con la posible presencia de contaminacion fecal.
Escherichia coli es el principal microorganismo perteneciente a este grupo, pero también
podemos encontrar en menores concentraciones especies como Citrobacter freundii y
Klebsiella pneumoniae (Pino et al., 2020; Fernandez-Santisteban, 2017). La Norma
Mexicana 042 marca la metodologia para confirmar la presencia de coliformes fecales

que es la estimacion de la cantidad de bacterias que se encuentran en la muestra.

En la Tabla 11 muestra los valores de NMP (numero mas probable) de coliformes
fecales por cada 100 ml, segun el numero de tubos que dieron a reaccién positiva de 10
ml, 1 ml y 0.1 ml, que marca la Norma Mexicana 042 para el analisis de agua-
enumeracion de organismos coliformes totales, organismos coliformes fecales y E. coli —
meétodo del numero mas probable en tubos multiples del afio 2015.

Tabla 11. Valores de NMP por cada 100 ml de muestra y 95% de limite de confianza (cuando se

utilizan 5 alicuotas de muestra de 10 ml, 5 de 1 ml y 5 de 0.1 ml), segun la NMX-AA-042-SCFI-
2015 (SCFl, 2015).

Numero de tubos que dieron reaccion positiva

NMP por 100 ml

5 de 10 ml 5de 1 ml 5de 0.1 ml
3 0 0 8
3 0 1 11
5 0 0 23
5 0 1 31
5 0 2 43
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En el Tabla 12, se observan los resultados obtenidos en el laboratorio para la
prueba microbioldgica de coliformes fecales, siguiendo la norma mexicana 042. A las 24
horas y 48 horas se obtuvieron los mismos resultados, utilizando el medio EC como
prueba confirmativa. Los tubos 2, 3 y 4 fueron positivos a la prueba porque se formo una
burbuja en el tubo de fermentacion o campana Durham. La simbologia para entender el
Tabla 10 es la siguiente: el numero 0, es un tubo negativo en donde no existi6 burbuja y
el numero 1, es un tubo positivo. Utilizando la tabla 10, que dicta la norma mexicana, en
el lixiviado de lombricomposta se obtuvo 8 NMP por cada 100 mL. En el apartado de
metodologia se menciona, que se realizé una dilucion de 1:10 de la muestra, por lo que
es necesario multiplicar por su factor de dilucion. El resultado final para el lixiviado de
lombricomposta fue de 80 NMP / 100 mL de coliformes fecales.

Tabla 12. Numero de tubos que dieron reaccioén positiva a coliformes fecales a 36 °C después de
24 y 48 horas en la muestra de lixiviado liquido.

Lixiviado liquido

24 horas
# tubo 1 2 3 4 5
10 ml 0 1 1 1 0
1 ml 0 0 0 0 0
0.1 ml 0 0 0 0 0
48 horas
# tubo 1 2 3 4 5
10 ml 0 1 1 1 0
1 ml 0 0 0 0 0
0.1 ml 0 0 0 0 0

En el Tabla 13, se observan los resultados de coliformes fecales que se obtuvieron
para la bermicomposta. A diferencia del lixiviado y comparandolo con la NMX-AA-042-
SCFI1-2015, los resultados después de 48 horas serian 23 NMP, multiplicados por el
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factor de dilucién de 10, daria un resultado final de 230 NMP / 100 mL de bermicomposta,
un valor mas alto que el lixiviado.

Tabla 13. Numero de tubos que dieron reaccién positiva a coliformes fecales a 36 °C después de
24 y 48 horas en la muestra de bermicomposta.

Bermicomposta

24 horas
# tubo 1 2 3 4 5
10 ml 1 1 1 1 1
1 ml 0 0 0 0 0
0.1 ml 0 0 0 0 0
48 horas
# tubo 1 2 3 4 5
10 ml 0 1 1 1 0
1 ml 0 0 0 0 0
0.1 ml 0 0 0 0 0

La composta proviene de heces de ganado ovino, que al ser animales de sangre caliente
se espera presencia de coliformes fecales en los analisis microbiolégicos de la composta
y el biofertilizante, como se observé en las tablas anteriores.

4.2.2 Prueba confirmativa para Escherichia coli.

Los coliformes fecales son el grupo de bacteria que pueden fermentar la lactosa,
por lo que se utiliza el agar Macconkey como prueba confirmatoria para E. coli, porque
contiene lactosa. Cuando las bacterias coliformes fecales se desarrollan en el agar y
comienza la fermentacion de la lactosa, el indicador de pH (rojo neutro) produce un viraje
en el color obteniéndose colonias de rosas a rojas. Mientras que, si no existe esta

fermentacion de la lactosa, el medio no cambia de color (Britania, 2021a)
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Los tubos positivos en la prueba confirmativa de coliformes fecales se inocularon
en cajas Petri que contenian Agar Macconkey. En la figura 9 se muestran que las 5 cajas
Petri de la muestra de lombricomposta, dieron un resultado positivo a Escheria coli al
observar un crecimiento satisfactorio y un color caracteristico de rojo ladrillo, y un halo

de precipitacion biliar (Britania, 2021a).

Figura 9. Resultado positivo a E. coli en muestras de lombricomposta después de 24 horas a 36 °C en
incubadora en agar Macconkey.

Escherichia coli es un bacilo gramnegativo, anaerobio que pertenece al grupo de
las enterobacterias. Al igual que en el intestino de los humanos, los ovinos sanos pueden
llegar a ser reservorios de algunos serotipos de E. coli, al contener esta bacteria en su
microbiota normal. Es importante cuidar esta bacteria porque puede ser causante de
enfermedades transmitidas por los alimentos. E. coli en el humano, puede causar
infecciones urinarias (especialmente en las mujeres) y enfermedades diarreicas.
(Enriquez-Gomez et al., 2019; Carrol et al., 2016).

En el estudio descrito por Enriquez-Gomez y colaboradores en el afio 2019, se
obtuvieron 159 muestras de hisopados rectales y 162 muestras de hisopado de canal de
ovinos muertos en el rastro del estado de México. Del total de las muestras se aislaron
90 muestras positivas a E. coli mediante pruebas bioquimicas. De esta bacteria se
identificaron seis serotipos que tienen importancia en salud publica, por ser causantes

de diarrea en los humanos.
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Los tubos que dieron positivos del lixiviado de lombricomposta se llevaron a la
prueba confirmatoria. En este caso se trata de un microrganismo no fermentador de la
lactosa por encontrar crecimiento de colonias del mismo color que el medio, como se
observa en la Figura 10. Para identificar a este microrganismo se realizaron pruebas

bioquimicas (Britania, 2021a).

Figura 10. Resultado positivo a una bacteria no fermentadora de lactosa, en muestra de lixiviado de
humus de lombriz después de 24 horas a 36 °C en incubadora en agar Macconkey.

4.2.3 Pruebas bioquimicas

Las pruebas bioquimicas son un diagnostico complementario a las pruebas
realizadas anteriormente que utilizan reacciones fisiolégicas y quimicas de cada

microorganismo para identificarlo (MacFaddin, 2003).

Las primeras pruebas que se realizaron son las que se observan en Figura 11, en

una caja Petri con tres divisiones donde se encuentran los siguientes agares:

a) Salmonella — Shigella (SS): este agar permite el crecimiento de bacterias
grampositivas, de coliformes, entre otros. Contiene lactosa para diferenciar a los
microorganismos fermentadores de este hidrato de los no fermentadores. Y
tiosulfato de sodio, donde los microorganismos como Salmonella spp., Proteus
mirabilis producen un color negro por la formacion de acido sulfhidrico. Con esta

prueba se conoce que es una bacteria no fermentadora de lactosa y en el control
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de calidad los resultados son: Salmonella spp., Shigella spp. O Proteus mirabilis
(Britania, 2021b).

b) Eosina azul de metileno (EMB): este medio funciona para distinguir de igual
manera las bacterias fermentadoras y no fermentadoras de lactosa y se suma el
hidrato sacarosa. Al tener un crecimiento satisfactorio, pero sin cambio de color,
se puede pensar en Proteus mirabilis, Salmonella spp., Shigella spp., o
Pseudomona aeruginosa (Britania, 2021c).

c) Verde brillante (VB): en este agar el verde brillante funciona para inhibir el
desarrollo de bacterias Grampositivas y algunas Gramnegativas, al igual que los
dos medios anteriores, en este caso se tienen bacterias no fermentadoras de
lactosa o sacarosa por tener un fondo rojizo y colonias rosadas. Como el agar
inhibe el crecimiento de Shigella spp., se elimina esta bacteria y se siguen
considerando Proteus mirabilis y Salmonella spp., (Britania, 2021d).

Figura 11. Caja Petri con tres divisiones, a) agar salmonella-shigella, b) eosina azul de metileno, c) verde
brillante.

Después de tomar estos datos, se tomo bacteria de uno de los agares y se inoculo

en las siguientes pruebas bioquimicas que se muestran en la Figura 12:
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Figura 12. Pruebas bioquimicas para la identificacion de bacterias en el lixiviado de lombricomposta. De
izquierda a derecha se encuentra las pruebas: agar RM-VP, agar lisina hierro, agar fenilalanina, agar
urea, agar MIO, agar SIM, agar citrato, agar kligler.

Los resultados mostrados en la Figura 12, se obtuvieron 24 horas después de
incubacion a 37 °C. Se utilizo las caracteristicas de identificacidn en pruebas bioquimicas
para enterobacterias del libro “diagndstico microbiologico”, donde se obtuvieron los
resultados se muestran en el Tabla 14, y la bacteria que se identificé al comparar los
resultados con la tabla encontrada en el libro fue: Citrobacter freundii (Koneman & Allen,
2008).

Tabla 14. Resultados de las pruebas bioquimicas. RM: rojo de metilo, VP: Voges-Proskauer, LIA:
agar lisina hierro, FEA: agar fenilalanina, U: urea, MIO: agar MIO, SIM: agar SIM, CIT: agar
citrato, KIA: agar Kligler.

Agar RM VP LIA- FEA U MIO SIM IND CIT KIA

Resultado + - - - + + + - + A/A

Los ovinos son portadores de distintas enterobacterias, aunque las que se presentan
con mayor frecuencia son: Escherichia coli, y Salmonella. En menor frecuencia se
pueden encontrar otras como: Citrobacter freundii, es una bacteria gramnegativo aerobio,
que algunas cepas pueden fermentar lactosa, pero lentamente. Se pueden encontrar en
el medio ambiente causando algunas infecciones en los humanos, especialmente en

pacientes inmunodeprimidos (Pefa, 2018).

En un trabajo descrito en la Revista de sistemas experimentales, realizaron un

aislamiento en agar enriquecido para dos muestras. La primera muestra fueron los
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estdbmagos de las lombrices rojas californianas, mientras que la segunda muestra fue la
lombricomposta que se obtuvo al finalizar el lombricomposteo. En este trabajo posterior
al cultivo se realiz6 una tincion de gram para definir la morfologia de los microorganismos.
Se encontraron microorganismos del género bacilos grampositivo, que posteriormente
con los ensayos microbiolégicos se aislo el género Bacillus firmus considerada

rizobacteria (Torres-Gonzalez, Ramos-Perfecto & Hidalgo-Cortés, 2017).

Mientras que en el estudio de Colin-Navarro y colaboradores del afio 2018,
identificaron principalmente especies como Pseudomonas fluorescentes, hongos como
Asperguillus spp., y actinomicetes. En este trabajo se comparé un composteo tradicional
con un lombricomposteo, en donde concluyen que de manera significativa existe un
aumento de hongos y actinomicetes utilizando lombrices para la composta, ya que
sobreviven al proceso digestivo enzimatico de esta, mientras que hay una disminucion
de bacterias. También concluyen que aun y cuando existe una disminucién, la
abundancia de bacterias sigue siendo grande porque el tracto digestivo de la lombriz
tiene un microbiota normal de 500x10°. Durante el proceso de lombricompostaje pueden
llegar a desaparecer algunas bacterias patégenas como E. coliy Salmonella, que vienen
marcadas en la NMX-FF-109-SCFI1-2008 como bacterias que no se deben encontrar en
las compostas, aunque esto también depende de la materia prima que se utilizé (Colin-
Navarro et al., 2019).

4.3 Fertilidad del suelo

La fertilidad del suelo se puede perder por uso excesivo de fertilizantes quimicos,
entre otras situaciones y causar un bajo rendimiento de las cosechas. La materia
organica en el suelo puede ayudar a las siguientes caracteristicas (Ramos et al., 2018;
Benton, 2012):

Aumentar el nivel de agregacion.
Aireacion.

Humedad.

Resistencia del suelo a la degradacion.

o > 0NN =

Mejora el desarrollo de las raices.
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6. Regula el pH.

7. Aumenta los nutrientes en el suelo.

Una alternativa para aumentar la fertilidad del suelo es el uso de lombricomposta
como un abono organico. En el afio 2018, un estudio realizado por Ramos y
colaboradores, elaboraron lombricomposta a partir de materia organica como: estiércol
de ganado vacuno, rastrojo de cacahuate y maiz, utilizando a la lombriz roja californiana,
para la creacion de la composta. Analizaron 6 tratamientos con 6 repeticiones cada, a
diferentes dosis de lombricomposta. Concluyen que la adicion de lombricomposta en el
cultivo de cacahuate mejora propiedades quimicas.

En este estudio el analisis de la fertilidad del suelo se realiz6 utilizando la
fluorescencia de rayos X (XRF), para determinar la concentracion de nutrientes en ppm
(mg/kg). Esta en una técnica no destructiva, que puede determinar los elementos que se
encuentran en una muestra. Los resultados obtenidos del suelo para macronutrientes se

muestran en la tabla 15 y para micronutrientes en la tabla 16:

Tabla 15. Macronutrientes para conocer la fertilidad del suelo, obtenidos del equipo de
fluorescencia de rayos X. Donde el suelo es el tratamiento sin fertilizar, T1: 25% lixiviado de
lombricomposta, T2: 50%, T3: 75%, T4: 100%, T5: control quimico, T6: control agua.

Macronutrientes (mg kg™')

Tratamiento Fosforo Potasio Azufre
Suelo 3402b 16645e 4173 f

T1 3344 b 24966 a 21856 b
T2 3530 b 23386 b 15794 a
T3 3284 b 20070c 27103 d
T4 3477b 17170d 25780 ¢
T5 3452 b 14550 f 7057 e
T6 4291a 11547 ¢ 21540 ¢

Posterior a un analisis estadistico de un Anova y una prueba de Tukey, en donde se
comparan las medias de los diferentes seis tratamientos efectuados y el suelo, se obtuvo
para el fosforo que no existe diferencia significativa entre el suelo fertilizado y el suelo
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sin fertilizar, a excepcién del tratamiento 6, que es el tratamiento de agua. El fosforo
puede provenir del agua que se utilizé para el riego, porque en un estudio realizado en
Argentina, para medir nitratos y fosforo en el agua subterranea, se encontré que el 100%
de las muestras estaban por encima del limite maximo permisible. Tanto para potasio
como para el azufre, se observa la diferencia en donde la lombricomposta aumento en
estos nutrientes en el suelo, dejando por debajo al tratamiento con fertilizante quimico y
al tratamiento de solo agua (Heredia et al., 2000).

Tabla 16. Micronutrientes para conocer la fertilidad del suelo, obtenidos del equipo de
fluorescencia de rayos X. Donde el suelo es el tratamiento sin fertilizar, T1: 25% lixiviado de
lombricomposta, T2: 50%, T3: 75%, T4: 100%, T5: control quimico, T6: control agua.

Micronutrientes (mg kg™)

Tratamiento  Fierro Cloro Manganeso zinc

Suelo 11355 e 2990 f 199 b 63 c
T1 12381 e 8810 a 217b 76 b
T2 13164 a 7496 b 287 b 73b
T3 14132 c 10246 e 236 b 74 b
T4 11491 d 14016 c 218 a 74 b
T5 13617 b 2923 f 225b 74 b
T6 13167 ¢ 7992 d 236 b 95 a

De la misma manera, se realizé el analisis estadistico para los micronutrientes como
fierro, cloro, manganeso y zinc. En los primeros tres nutrientes se observo un aumento
de estos en el suelo que fue fertilizado con lombricomposta, dejando en ultimo lugar al
suelo sin fertilizar, caso contrario al zinc, donde se observa que el tratamiento seis, fue
el que obtuvo la mayor cantidad de este nutriente, la razén puede ser que el agua
contenga zinc, ya que elementos como fierro, cobre, zinc, aluminio, calcio y magnesio se

encuentran comunmente en el agua (Torres-Silva et al., 2020).

4.4 Comparacion del cultivo Solanum lycopersicum var. cerasiforme.

El disefio experimental del cultivo de tomate Cherry (Solanum lycopersicum var.

Cerasiforme) se realizd en un disefio en bloques completamente al azar, con seis
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tratamientos y 5 repeticiones cada uno, conforme a las dosis y aplicaciones de la tabla
7. El cultivo se sembré en macetas con dos semillas cada una, germinando y observando
la primera plantula del tomate a los 7 dias de la siembra. Después de que se observa la
primera plantula, se dejo crecer el cultivo durante un mes, para tomar medidas de raiz y
tallo en centimetros y el numero de hojas de cada tratamiento para realizar la

comparacion.

Con los datos obtenidos, se realizd la Tabla 17, donde se observan los 6
tratamientos del estudio. Se realizo una prueba de Anova de una sola via y una prueba
de Tukey para la comparacién de medias. Los datos arrojados del programa minitab 19,
infieren en que no existen diferencias significativas entre las medias de los promedios de
cada tratamiento, por lo que se puede elegir cambiar el fertilizante quimico, por un
fertilizante organico como el lixiviado de lombricomposta, que es mas amigable con el
medio ambiente y ayuda a tener una agricultura regenerativa (Laforge et al, 2020; Sheraz
et al., 2010).

Tabla 17. Numero de hojas, largo de la raiz (cm), largo del tallo (cm) del cultivo Solanum
lycopersicum var. Cerasiforme, para comparar los tratamientos. T1= lixiviado de lombricomposta
al 25%, T2= 50%, T3= 75%, T4= 100%, T5= control quimico, T6= control agua. Las letras
diferentes significan una diferencia significativa entre medias, las letras iguales significan que no
existe diferencia entre medias, con las pruebas de Tukey.

Tratamiento # Hojas Raiz (cm) Tallo (cm)
T1 24 a 6a 14 a
T2 20 a 8a 12 a
T3 18 a 11 a 14 a
T4 17 a 9a 10 a
T5 26 a 10 a 16 a
T6 30 a 9a 16 a
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5 Conclusiones

El objetivo general de la investigacion fue analizar las propiedades microbiologicas y
quimicas de un biofertilizante para utilizarlo como mejorador de la fertilidad del suelo y la
productividad de los cultivos en condiciones semi controladas de invernadero. Este
objetivo general se cumplié porque se obtuvieron resultados suficientes.

El lixiviado de humus de lombriz roja californiana en sus cuatro tratamientos con
concentraciones de 25%, 50%, 75%, y 100% fue comparado con dos testigos: el
tratamiento de agua y el tratamiento de fertilizacion quimica. Se identificaron los
micronutrientes (Fe, Cu, Mn, CI, B, Mo, Ni, Zn) y macronutrientes (Ca, Mg, P, K, N, S) y
sus concentraciones utilizando un espectrofotometro portatii DR1900 marca HACH. Se
concluye que el tratamiento cuatro o el biofertilizante al 100% es el que contiene las
mayores concentraciones de nutrientes en su analisis nutrimental utilizando el

espectrofotometro portatil DR 1900.

Entre las propiedades fisicoquimicas que se mencionan en la NMX-FF-109-SCFI-
2008, se encuentran el pH y la conductividad. Ambos parametros se encontraron dentro
de los rangos permitidos por la norma. Se concluye que hasta el momento los datos
encontrados no son perjudiciales para el suelo, pero se recomienda monitorear
continuamente estos dos parametros, porque influyen en los nutrientes que se

encontraran en el suelo.

Las propiedades microbioldgicas que se evaluaron fueron: coliformes fecales, prueba
presuntiva y confirmatoria para Escherichia coli, pruebas bioquimicas para identificar el
microorganismo que se encuentra en el lixiviado, huevos de helminto. Entre los analisis
microbiolégicos de la composta se encontré 230 NMP/mL de coliformes fecales y la
prueba confirmatoria dio positivo a E.coli. Los analisis del lixiviado de la composta
obtuvieron 8 NMP/mL de coliformes fecales, y la prueba confirmatoria dio positivo a una
bacteria no fermentadora de lactosa, siendo la bacteria Citrobacter freundii, la que se
identifico utilizando pruebas bioquimicas. Se recomienda continuar con analisis

microbioldgicos del biofertilizante y probar métodos de esterilizacion. No se encontraron
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huevos de helminto en ninguna muestra de la composta o lixiviado. Se concluye que es
necesario de una investigacién especifica al ambito microbiologico del lixiviado, para
determinar si es seguro utilizar el lixiviado como fertilizante en cultivos que seran

utilizados como alimentos.

Para determinar la fertilidad del suelo, se realizé una prueba rapida utilizando un
equipo portatil de fluorescencia de rayos X. Los macronutrientes y micronutrientes
(potasio, azufre, cloro, manganeso y zinc) aumentaron en las muestras del suelo que fue
fertilizado utilizando lixiviado de lombricomposta, comparado con las muestras sin
fertilizacion. Por lo que se concluye, que el lixiviado de lombricomposta ayuda en

aumentar los nutrientes que se encuentran en el suelo.

Para comprar el crecimiento del cultivo Solanum lycopersicum var. cerasiforme
(tomate cherry), conforme a las dosis y aplicaciones del biofertilizante, comparandolo con
el control agua y el testigo quimico se midieron el largo de la raiz, el largo del tallo y el
numero de hojas después de 1 mes de la observacién de la primer plantula. Utilizando el
disefio experimental del tomate Cherry para la comparacion de medias, se concluye que
no existe una diferencia significativa entre las medias de los tratamientos, razon por la
que se puede cambiar el fertilizante inorganico, por uno organico como el lixiviado de

lombricomposta y obtener resultados favorables.
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