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RESUMEN

En la Estacion Experimental de Pastos y Forrajes Indio Hatuey se realizaron
estudios para determinar las caracteristicas de diferentes biofermentados
minerales con IHPLUS® BF y, su efecto como fertilizante, en la supervivencia y
crecimiento de la morera Morus alba(L.)var. Yu-12, sembrada en fase de vivero.
Se utilizaron seis tratamientos, basados en biofermentados de excretas de vaca e
IHPLUS® BF, enriquecidos con minerales. Se evaluaron las caracteristicas fisico-
quimicas de los biofermentados, asi como la morfofisiologia de las plantas. Se
utilizé un disefio completamente aleatorizado, con 15 repeticiones por tratamiento
y, el procesamiento estadistico, se realizé con Infostat 2008.

Los resultados mostraron que los biofermentados minerales presentaron un pH
acido-neutro y alto potencial redox, sus disoluciones mantuvieron altas
conductividades, soélidos solubles, nitrégeno y potasio. En vivero, el fermentado
con formula NPK promovio los mejores indicadores fisiologicos del metabolismo
primario, mientras que los tratamientos con zeolita, mezcla, calcio y férmula NPK
lograron altos niveles de supervivencia. Los de urea y férmula NPK indujeron
mayor biomasa aérea, radical y longitud radicular. Se hallaron correlaciones
significativas entre parametros fisico-quimicos de los biofermentados y las
caracteristicas morfofisiologicas de las plantas. De los resultados expuestos se
concluye que, los biofermentados evaluados se distinguieron por presentar valores
adecuados de pH y potencial redox para su uso, alta conductividad eléctrica y

contenidos elevados de nitrogeno amoniacal y potasio. El biofermentado de NPK 'y



la mezcla fueron los que mejor determinaron la supervivencia y las caracteristicas

morfofisiolégicas de la morera en condiciones de vivero.
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INTRODUCCION

El interés en el desarrollo y uso de insumos agricolas de base biol6gica ha
aumentado significativamente a nivel mundial, especialmente en América Latina.
Esto se debe principalmente a la vulnerabilidad derivada de la alta dependencia de
la importacion de fertilizantes quimicos, asi como a las crecientes preocupaciones
sobre los impactos del uso excesivo de estos insumos en la agricultura(Aramendis
et al., 2023).

Los agroecosistemas dedicados a la actividad agropecuaria enfrentan diversos
desafios relacionados con la interacciébn suelo-planta-animal, como el cambio
climatico, la calidad fisico-quimica del suelo, la biodiversidad y la nutriciébn de las
plantas. Ante estos desafios, el uso de insumos agricolas de base biolégica se ha
posicionado como una alternativa promisoria. Los bioproductos, estimuladores de
crecimiento y soluciones microbianas y celulares han demostrado ser eficaces
para mejorar la fertilidad y actividad biologica del suelo, asi como aumentar la
productividad de los cultivos(Gonzélez et al., 2021).

En el cultivo de la morera Morus alba (L.), se aplican grandes cantidades de
fertilizantes quimicos para satisfacer su demanda productiva. Sin embargo, la
aplicacion continua de fertilizantes y pesticidas puede tener consecuencias
negativas como la disminucién de la materia organica, la compactacion del suelo y
la degradacion general de su calidad(Shashidhar et al., 2009). Por otro lado se
conoce que la combinacion de fertilizantes quimicos con biofertilizantes de origen

organico puede contribuir a la sostenibilidad del cultivo (Noda et al., 2013).



También se ha destacado la importancia de evaluar practicas agroecologicas de
manejo de la nutriciébn, como el uso de biofertilizantes, para reducir la dependencia
de altas cantidades de fertilizantes quimicos en el cultivo de la morera(Pentdn-
Fernandez et al., 2017). En este sentido, el uso de biofertilizantes enriquecidos
con sales minerales puede ofrecer beneficios para las plantas, ya que estos
nutrientes esenciales son absorbidos de manera directa, lo que puede mejorar el
rendimiento de los cultivos(Gonzalez, 2021).

En la busqueda de soluciones sostenibles y respetuosas con el medio ambiente, el
uso de biofermentados de estiércol vacuno ha ganado reconocimiento en la
agricultura. Estos biofermentados, también conocidos como abonos liquidos o
bioles, son ricos en energia y minerales y se fabrican a partir de estiércol, melaza,
microorganismos benéficos y agua. Se someten a un proceso de fermentacion
antes de ser aplicados en los cultivos, principalmente via foliar(Uribe et al., 2004).
Ademas, la préactica de enriquecer estos biofermentados con polvos de rocas,
cenizas 0 minerales promueve la disponibilidad de nutrientes esenciales,
mejorando su calidad y efecto beneficioso en los cultivos(Restrepo, 2007). Bajo
este marco, el uso del IHPLUS® BF, un bioproducto obtenido a partir de
microorganismos eficientes, contribuye a la conversion de residuos organicos en
un recurso valioso y mejora la calidad del suelo, el crecimiento de las plantas y
reduce el impacto ambiental de la agricultura(Penton Fernandez et al., 2023).

En el caso especifico de la propagacion de la morera por estacas, se han

observado limitaciones en términos de supervivencia, multiplicacion y



enraizamiento, lo que dificulta su propagacion con fines productivos (Castro y
Orozco, 2011).

Bajo estos antecedentes, la combinacion de IHPLUS® BF y minerales
fermentados, como estimulantes del crecimiento, con un sustrato basado en tierra,
compost y biocarb6n podria generar un ambiente 6ptimo para el desarrollo de la
morera en condiciones de vivero. En este contexto, el presente estudio evalla el
efecto de biofertilizantes enriquecidos con minerales obtenidos mediante
fermentacién anaerobia de excretas bovinas en la supervivencia y crecimiento de
M. alba (L.) bajo estas condiciones.

Para el desarrollo de la investigaciéon se parte del siguiente problema cientifico:
PROBLEMA CIENTIFICO:

Se desconoce si al aplicar IHPLUS® BF, mezclado con biofermentados de excreta
de vaca enriquecidos con minerales, en estacas de morera en condiciones de
vivero, mejoran sus indicadores morfofisiologicos.

HIPOTESIS DE TRABAJO:

La aplicacién de IHPLUS® BF, mezclado con biofermentados de excreta de vaca
enriguecidos con minerales, se visualiza como una opcion para la fertilizacion de
estacas de Morus alba (L.) var. yu-12, lo que permitiria mejorar las caracteristicas
morfologicas y fisiologicas de las plantas.

OBJETIVO GENERAL.:

Determinar el efecto del IHPLUS® BF, mezclado con biofermentados de excreta de
vaca enriguecidos con minerales, en las caracteristicas morfoldgicas vy fisioldgicas

de estacas de Morus alba (L.) var. Yu-12 en condiciones de vivero.



OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Caracterizar las propiedades fisico-quimicas del IHPLUS® BF, mezclado
con biofermentados de excretas de vaca enriquecidos con minerales,
elaborado para la fertilizacion de estacas de morera en vivero.

2. Evaluar el efecto del IHPLUS® BF, mezclado con biofermentados de
excretas de vaca enriquecidos con minerales en la morfofisiologia de las

estacas de morera en condiciones de vivero.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Los biofertilizantes.

Los organismos de diferentes especies que coexisten en un habitat o ecosistema
especifico interactian entre si y con el medio ambiente, formando una red
compleja de relaciones troficas, competencia, simbiosis y otros tipos de
interacciones claves para su funcionamiento y respuesta a los cambios
ambientales (Mishin, 2022). Ejemplo de ello es la biocenosis del suelo, donde
diferentes especies de microorganismos, hongos, nematodos y otros organismos
interactian para descomponer la materia organica y liberar nutrientes para las
plantas (Sosedova y Novikov, 2020).

Es necesario que las especies vegetales reciban una serie de nutrientes
esenciales para que se desarrollen y crezcan de manera 6ptima. Aunque los
fertilizantes quimicos pueden ser una solucidon rapida, su uso excesivo Yy
continuado ha demostrado tener un impacto negativo en el medio ambiente,
especialmente cuando llegan sustancias residuales a los rios y mares, causando
desequilibrios ecolégicos. En este sentido, los biofertilizantes, bioestimulantes y
bioabonos son mas amigables con el medio ambiente y garantizarian mayor

sostenibilidad de la actividad agricola (Ballal et al, 2023).



La historia del surgimiento de los abonos organicos se remonta a la antigiiedad,
cuando los agricultores utilizaban estiércol y otros materiales orgénicos para
fertilizar sus cultivos (Grageda-Cabrera et al.,, 2018). Sin embargo, el uso de
abonos quimicos se popularizé en el siglo XX, lo que provocé la degradacion del
suelo y la pérdida de la biodiversidad (Bertomeu-Sanchez, 2019). A partir de los
afos 70, se empezd a investigar sobre la elaboracién de abonos organicos
fermentados y biofertilizantes, como una alternativa mas responsable (Basmal et
al., 2023).

Los Dbiofertilizantes son sustancias que contienen una variedad de
microorganismos con capacidad para mejorar la absorcion de nutrientes de las
plantas, al colonizar la rizosfera y hacer que sean facilmente accesibles para sus
raices. Son bien conocidos por su rentabilidad, su naturaleza respetuosa con el
medio ambiente y su composicion (Dasgupta et al., 2021).

Estos productos se definen como cepas de microorganismos eficientes aislados,
que ayudan a las plantas a crecer de diversas formas, tanto directa como
indirectamente (Ganesh et al., 2022). Estos juegan un papel clave en el aumento
del rendimiento de los cultivos y el mantenimiento de la fertilidad a largo plazo, lo
cual es esencial para satisfacer la demanda mundial de alimentos (Nosheen et al.,
2021).

Algunos de los métodos directos, en los que los biofertilizantes ayudan a las
plantas a crecer, incluyen la fijacion biolégica de nitrégeno, la solubilizacion y la
movilizacion de fosfatos, la generacion de sideroforos y la produccion de

fitohormonas (Ganesh, 2022). Ademas, su presencia en el suelo y en la fitocenosis



garantiza los ciclos de nutrientes y la estabilidad de los ecosistemas (Carrillo
Martinez et al., 2022).

Es importante tener en cuenta que la eficacia de los biofertilizantes depende de
varios factores, como el método de aplicacion, las caracteristicas edafoclimaticas y
las especies vegetales presentes en el lugar. Por lo tanto, es esencial seleccionar
el tipo y el método de aplicaciébn adecuados para el cultivo especifico y las
condiciones del suelo para lograr los resultados deseados (Padjung et al., 2021).
1.1.1. Tipos de Biofertilizantes

Existen diferentes tipos de biofertilizantes, cada uno con funciones y beneficios
especificos. Algunos de los tipos mas comunes incluyen:

Biofertilizantes fijadores de nitrégeno: contienen bacterias simbidticas o de vida
libre, como el Rhizobium, Azotobacter y Azospirillum(Oyebamiji et al., 2019), que
convierten el nitrogeno atmosférico N2 en formas asimilables para las plantas.
Biofertilizantes solubilizadores de fosfato: contienen bacterias que solubilizan el
fésforo insoluble, a través de la segregacion de sustancias que modifican el pH de
la rizosfera, haciendo mas disponible el fosforo para la absorcion de las plantas.
Algunas de estas bacterias son Bacillusmegaterium, Bacillussubtilis,
Pseudomonas putida y Pseudomonas fluorescens(Rabade et al., 2022).
Biofertilizantes micorricicos: contienen hongos formadores de micorrizas vesiculo-
arbusculares (MVA), que forman una relacion simbidtica con las raices de las
plantas y, a través de sus hifas acceden, mejorando la absorcion de nutrientes, en
particular el fosforo, lo que incrementa el crecimiento de las plantas y su

resistencia al estrés (Oyebamiji, 2019). Las esporas de estos hongos aparecen,



con frecuencia, asociadas con microorganismos benéficos fijadores de nitrdgeno o
solubilizadores de fosforo y potasio (Rayo Sanchez y Avellaneda-Torres, 2022).
Bacterias promotoras del crecimiento de las plantas (PGPB): contienen bacterias
que promueven el crecimiento de las plantas, a través de diferentes mecanismos,
como la producciéon de hormonas vegetales y la proteccién contra patégenos.
Algunas de estas bacterias son Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas putida y
Bacillussubtilis(Gautam et al., 2021).

Microorganismos eficientes o benéficos (EM): Estos microorganismos forman un
conjunto que incluye bacterias fototrépicas, promotoras del crecimiento de las
plantas, hongos y actinomicetos, capaces de cohabitar en un medio comun, en
condiciones de anaerobiosis y pH controlado. La aplicacién de compost, bokashi y
microorganismos eficientes ha mostrado efectos positivos en el crecimiento y la
produccion de cultivos sucesivos. Ademas, se ha demostrado que los EM pueden
restablecer el equilibrio microbioldgico del suelo, mejorar sus condiciones fisico-
quimicas e incrementar la produccion de los cultivos, promoviendo una agricultura
y un medio ambiente méas sostenible (Diaz Solares et al., 2020).

1.1.2. Ventajas y desventajas de los biofertilizantes

Estos bioproductos ofrecen una opcion diferente a los fertilizantes quimicos,
presentando, tanto beneficios como desafios, en comparacion con las opciones
convencionales.

Ventajas:

Son mas amigables con el medio ambiente, ya que no contienen quimicos

sintéticos que pueden ser dafiinos para la salud humana y el ecosistema.



Aumentan el rendimiento y calidad de la biomasa producida. Ayudan a mejorar la
calidad del suelo, ya que contienen microorganismos que pueden fijar el nitrégeno
y otros nutrientes en el suelo, lo que puede mejorar la fertilidad a largo plazo. Son
mas econdmicos, ya que se pueden producir localmente y no requieren de
procesos de fabricacion costosos (Palma-Ramos et al., 2022; Lesme Ascurra et
al., 2023).

Desventajas:

Tienen una menor concentracion de nutrientes que los fertilizantes quimicos, lo
que puede requerir una mayor cantidad para obtener los mismos resultados
(Castillo Martinez, 2018). Estos pueden ser menos efectivos en su aplicacion, ya
que los microorganismos pueden ser sensibles a las condiciones ambientales,
como la temperatura y la humedad (Alarcon Camacho et al., 2020). Ademas,
pueden requerir un mayor tiempo de aplicacion para ver resultados, pues los
microorganismos necesitan tiempo para establecerse en el suelo y fijar nutrientes
(Beltran-Pineda y Bernal-Figueroa, 2022).

1.1.3. Biofertilizantes enriquecidos con minerales

Se ha encontrado y, es practica habitual de algunos productores de las regiones
de América Latina, el uso de biofertilizantes enriquecidos con minerales, como
opcion sustentable para incrementar la produccion de cultivos. Estos sustratos
organico-minerales proporcionan condiciones de humedad, aireacion y nutricion
adecuadas para las plantas (Restrepo, 2001).

Estos abonos liquidos, definidos por Restrepo y Hensel (2013) como productos

ricos en energia y en armonia mineral, se elaboran a partir de excremento de vaca



fresca disuelto en agua y enriquecido con suero o leche, ceniza o fosfitos y
melaza. La fermentaciébn anaerobia, en toneles o tanques de plastico durante
varios dias, permite la produccion de estos biofertilizantes, que a menudo se
enriquecen con harina de rocas molidas, o sales minerales como sulfatos de
magnesio, zinc, cobre, entre otros.

Existen diversos métodos para producir los biofertilizantes enriquecidos. Algunos
de ellos se elaboran de manera natural, incorporando material organico como
estiércol, compost o residuos vegetales, y luego enriqueciéndolos con sales
minerales adicionales (Wong Arguelles et al., 2023). También hay productos
comerciales que contienen una mezcla de microorganismos benéficos y nutrientes
minerales. La fabricacion de estos biofertilizantes puede variar en tiempo y
proceso, dependiendo de los ingredientes utilizados y la tecnologia empleada
(Garcia, 2017).

Numerosos estudios e investigaciones han explorado la eficacia de los
biofertilizantes enriquecidos y su impacto en el crecimiento de las plantas y el
contenido de nutrientes. Por ejemplo, Zhang et al. (2021) utilizaron un método de
dos etapas para enriquecer un biofertilizante de bacterias oxidantes de hidrogeno
(BOH), especificamente con nitrato como fuente de nitrogeno en una primera
etapa Yy, luego, 1-aminociclopropano-1-carboxilato (ACC) como fuente de
nitrogeno en una segunda etapa. Descubrieron que el BOH enriquecido de la
Etapa 2 mostr6 actividad ACC desaminasa, ademas de poder fijar dinitrogeno Nz y

consumir fosfato de calcio Cas(POa4)2. Este método de dos etapas puede ser
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utilizado como un enriguecimiento especifico para BOH como biofertilizantes, lo
que amplia su aplicacion en la agricultura.

Macik et al. (2020) llevaron a cabo un experimento de campo para evaluar el
efecto del fertilizante fosforado, enriquecido con cepas bacterianas, en dos tipos
de suelos degradados quimicamente. Los resultados mostraron que la aplicacién
de este fertilizante mejor6é la actividad enzimatica y la diversidad genética y
funcional de las comunidades microbianas del suelo. Sin embargo, estos efectos
fueron diferentes segun el tipo de suelo. Vargas et al. (2020) realizaron una
investigacion en dos fincas en Colombia para evaluar el efecto del abono organico
liquido mineralizado (A.L.O.F.A.) en el cultivo de morera. Se evalud la altura de la
planta, biomasa, peso de hojas, peso de tallos, relacion peso hojas/peso tallos,
rendimiento de hojas y calidad nutricional de las hojas. En una de las fincas, “La
Sultana”, no hubo diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos,
mientras que, en “El Madrofno”, los tratamientos si presentaron diferencia
estadisticamente significativa y el mejor tratamiento fue la inoculacion con
inoculante micorricico (IM) y A.L.O.F.A. al 5%. El A.L.O.F.A. aporta los elementos
esenciales para la nutricion de las plantas, siendo un suplemento eficiente,
econdmico y amigable con el medio ambiente.

1.1.4. El IHPLUS® BF

El IHPLUS® BF es un bioproducto comercial que se elabora a partir de una mezcla
de microorganismos eficientes nativos obtenidos de la hojarasca de los estratos
bajos de los bosques menos afectados por la explotacion humana (Diaz Solares,

2020). Esta tecnologia consiste en introducir un grupo de microorganismos
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benéficos en el suelo para mejorar su condicidon, suprimir los microorganismos
putrefactivos y mejorar la eficacia en la utilizacion de la materia organica en los
suelos (Higa y Parr, 1994).

Los microorganismos presentes en el IHPLUS® BF son fisiolégicamente
compatibles y mutuamente complementarios, coexisten en equilibrio en un cultivo
liguido y pueden ser aplicados como inoculantes para incrementar la diversidad
microbiana de suelos y plantas. Su potencial biofertilizante estd dado por su
capacidad de fijar nitrégeno atmosférico, solubilizar nutrientes insolubles como
fosfato, descomponer residuos organicos, suprimir el crecimiento de patégenos del
suelo, degradar téxicos como pesticidas, reciclar e incrementar la disponibilidad de
nutrientes y producir antibiéticos y otras moléculas organicas simples que
estimulan el crecimiento de las plantas (Pentén Fernandez et al., 2021).

El IHPLUS® BF puede ser utilizado en la agricultura en la germinacion de semillas
y es una alternativa para eliminar problemas asociados con el uso de fertilizantes
quimicos y pesticidas. Es importante destacar que esta tecnologia no sustituyen el
accionar de una buena practica agroecolégica de manejo para los sistemas
integrados, sin embargo, adicionan una nueva dimension en la optimizacion para
en el uso de los suelos, en el manejo de los residuales, la rotacion de cultivos, la
utilizacion de aditivos organicos, la conservacion en forma de ensilajes, el reciclaje
de los residuos de cosechas y de biocontroles para el tratamiento de plagas (Diaz

Solares, 2020).
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1.1.5. El compostaje

El compost es un abono orgénico, obtenido a partir de la descomposicion
controlada de residuos biodegradables de una gran variedad de materiales, como
restos de alimentos, plantas, hojas, recortes de césped y estiércol. Este proceso
es llevado a cabo gracias a la actividad de microorganismos especificos,
principalmente bacterias y hongos, que transforman los residuos organicos en este
producto (Montero Ramirez, 2019). Ademas, el proceso de compostaje también
puede incluir la utilizacibon de lombrices, lo que se conoce como
vermicompostaje(Aguirre Jiménez et al., 2022).

La elaboracion del compost se lleva a cabo mediante un proceso controlado que
requiere oxigeno, humedad y calor. Como resultado, se obtiene una materia
organica, estabilizada, que puede utilizarse como enmienda del suelo (Zink
Pohlhammer, 2022), y contribuye al aumento de esta en los terrenos agricolas. El
compost aporta nutrientes para mantenerlos disponibles y mejora la salud del
suelo, lo que promueve la actividad microbiana y la formacion de agregados
estables (Medina Ruela, 2020). Esto, a su vez, mejora la estructura del suelo, su
capacidad de retencion de agua, su resistencia a la sequia y, por ende, promueve
un mejor crecimiento de los cultivos, en el contexto de una agricultura sostenible
(Ramirez Aliaga et al., 2017). Ademas, el compostaje reduce la necesidad de
fertilizantes y pesticidas quimicos, lo que puede tener efectos nocivos para el
medio ambiente y la salud humana (Juarez Lucas et al., 2021).

El compostaje también tiene importantes beneficios ambientales. Por un lado,

reduce los desechos, al desviar materiales organicos de los vertederos, donde de
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otro modo, a partir de la fermentacion anaerobica, generarian metano, un potente
gas de efecto invernadero (Vitti et al., 2021). El proceso de compostaje se realiza
en condiciones aerébicas, por lo que no produce metano, pero si dioxido de
carbono, el cual es también un gas de efecto invernadero, pero 21 veces menos
contaminante que el metano. Por otro lado, contribuye a mejorar la calidad del aire
que respiramos, reduciendo la quema de basura que produce humo, cenizas y
productos toxicos en la atmadsfera, a prevenir la erosion del suelo y reducir la
contaminacion del agua, mediante la promocién de practicas agricolas sostenibles
(Uliarte et al., 2019). Al reducir la necesidad de fertilizantes y pesticidas quimicos,
también puede contribuir a la proteccion de la biodiversidad y la preservacion de
los ecosistemas naturales (Bernal, 2009).

1.1.6. El biocarboén

El uso intensivo del suelo y los métodos agricolas convencionales, como el
monocultivo, el uso de quimicos, la produccion intensiva o el laboreo excesivo
pueden tener impactos negativos en el deterioro del recurso suelo y en la
sostenibilidad de la produccion agricola. En este contexto, el biocarbon se ha
presentado como una alternativa innovadora y sostenible para mejorar la calidad
del suelo (Amores Mena, 2020).

El biocarbon es un producto solido, rico en carbono, obtenido a partir de la pirolisis
de biomasa (residuos forestales y agricolas fibrosos) en ausencia de oxigeno y
temperaturas que oscilan entre 350 y 700 °C. Esto reduce el volumen del residuo,
genera energia y limita la liberacion de contaminantes (Escalante Rebolledo et al.,

2016).
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Es conocido en Brasil como “terrapreta” (suelo negro), y es una practica realizada
por las tribus indigenas de la Amazonia desde hace cientos de afios. Se diferencia
del carbon vegetal, el cual es utilizado como combustible. Dada su alta porosidad
y capacidad de intercambio catidnico, el biocarb6n puede ser un sumidero de
carbono estable y de residuos que pudieran convertirse en contaminantes, esto
también favorece la retencion de nutrientes y aguas para las plantas (Penton
Fernandez, 2021). También mejora las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo y aumenta la productividad de los cultivos. Ademas, produce efecto de
encalado al aumentar el pH, la conductividad eléctrica y el potencial redox del
suelo, mientras que favorece el desarrollo de comunidades microbianas.

En Cuba, el biocarbén, conocido como Biochar, se ha utilizado con resultados
satisfactorios en siembras de cultivos agricolas, en viveros de plantas arbéreas,
enriquecido con coproductos organicos y suelo. Se destacan los biocarbones
hechos a partir de las ramas de morera y los de bagazo de cafia, embebidos en
orina de vaca y, los de morera y de marabd, inoculado con IHPLUS® BF (Pentén-
Fernandez et al., 2020).

Segun Goswami et al. (2022), el uso del biocarbon presenta ciertas limitaciones y
desafios, que deben ser considerados. Uno de los mas importantes esta
relacionado con el costo de producciéon del mismo, a partir del proceso de
produccion de la biomasa y la pirolisis, lo que puede restringir su uso en areas con
recursos limitados. Ademas, la falta de estandarizacion en las tecnologias de
produccion, puede dificultar la comparacion de sus efectos en diferentes suelos y

cultivos. Es necesario evaluar el impacto a largo plazo del uso del biocarbén, ya
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que existe un conocimiento limitado en cuanto a las interacciones biocarbon-suelo-
planta (Nair et al., 2017). Por otro lado, existe una preocupacién adicional por la
posible contaminacién con metales pesados (He et al., 2019).

1.2. El estiércol del ganado en la obtencién de biofertilizantes

El estiércol de ganado es una fuente valiosa para la produccion de diferentes tipos
de fertilizantes organicos, como el compost, el vermicompost y los bioles (Oba et
al., 2021). En el compostaje, el estiércol acelera la biooxidaciéon de la materia
organica, gracias a los microorganismos que aporta, lo que produce calor, CO2 y
agua en una etapa terméfila. Como resultado, el material estabilizado es inodoro,
tiene un volumen y peso reducidos, lo que facilta su manipulacion y
almacenamiento (Font-Palma, 2019). Sin embargo, el compostaje tiene la
desventaja de perder nutrientes, especialmente nitrégeno, que puede perderse
hasta en un 40%, debido a la volatilizacion del amoniaco. Estas pérdidas no solo
afectan la calidad del compost, sino que también contribuyen a las emisiones de
gases de efecto invernadero (Cao et al., 2016).

El estiéercol de ganado es un componente fundamental en el proceso de
vermicompostaje, ya que es descompuesto, tanto por los microorganismos que
contiene, como por las lombrices de tierra. Estas ultimas son responsables de
airear, preparar y fragmentar el sustrato para la actividad microbiana, lo que
favorece la descomposicion de la materia organica (Dominguez et al., 1997).
Ademas, es posible obtener un biofertilizante conocido como biol a través de la
fermentacion anaerébica de estiércol de ganado vacuno mezclado con agua,

levadura, melaza, suero de leche, humus y ceniza. Este proceso de fermentacion
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tiene una duracién de varios dias y el resultado es un abono liquido rico en
nutrientes como nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre (Proafio y
Maricela, 2015). El biol tiene la capacidad de reducir la carga patégena del suelo
y mejorar la germinacién y el crecimiento de las plantas (Medina et al., 2015).
1.2.1. Las excretas como fuente de nutrientes para las plantas

Las excretas de vaca contienen una variedad de compuestos que pueden ser
beneficiosos para el uso agricola. Algunos de los nutrientes mas importantes son
el N, contenido en forma de urea y amoniaco, P, presente en forma organica e
inorganica, K, en forma de sales solubles (Daga et al., 2022). Igualmente posee
Ca y Mg, esenciales para el crecimiento de las plantas y la formacion de tejidos
vegetales y, una variedad de microelementos, como Fe, zinc (Zn), cobre (Cu) y
manganeso (Mn), que son necesarios, en pequefias cantidades, para el
crecimiento de las plantas (Daga, 2022).

Ademas de estos nutrientes, las excretas de vaca también pueden aportar materia
organica al suelo, mejorar su estructura y capacidad de retencion de agua y
promover la actividad de microorganismos beneficiosos.

1.2.2. La digestion anaerobica en la obtencién de los biofermentados

La digestion anaerdbica es un proceso bioquimico que involucra la degradacion de
la materia organica en un ambiente libre de oxigeno, mediante la accion de
microorganismos que producen una mezcla gaseosa, compuesta, principalmente,
de metano y didxido de carbono, conocida como biogas y un digestato.

Segun Sharma et al. (2023), el proceso de digestion anaerdbica consta de cuatro

etapas principales. En la primera etapa, la hidrolisis, los microorganismos
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hidrolizadores descomponen los sustratos organicos complejos en moléculas mas
simples, como azlcares y aminoacidos, mediante la accibn de enzimas
extracelulares. Estos monomeros son utilizados por los microorganismos para
obtener energia a través de su degradacion.

La segunda etapa, la acidogénesis, es crucial en el proceso de fermentacion
anaerodbica, donde los compuestos disueltos presentes en las células de bacterias
fermentativas se convierten en acidos grasos volatiles (AGV), alcoholes, acido
lactico, COz2, Hz, NH3 y H2S, asi como nuevo material celular.

En la tercera etapa, la acetogénesis, los productos de la digestion (acidos grasos
volatiles superiores) se transforman en acetato, H2 y COz2, asi como nuevo material
celular.

Finalmente, en la etapa de metanogénesis, el acetato, el hidrogeno, mas el
carbonato, el formiato o el metanol, se convierten en metano, CO2 y nuevo
material celular.

1.3. Lamorera Morus alba L.

La morera (Morus alba L.) es una lefiosa perenne importante, economica y
ecologicamente, conocida por su rapido crecimiento y alta produccion de biomasa
(Sourati et al., 2022).

Es una especie con multiples usos y alto nivel de aceptacion entre quienes
promueven sistemas integrados de produccion animal. Se destaca por su alto
valor como alimento para el ganado y para el gusano de seda (Rahman y Islam,
2021; GOmez, 2022). Posee un amplio perfil metabodlico, que le confiere

propiedades medicinales (Sosa et al.,, 2021; Suriyaprom et al., 2021) y, sus
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residuos leflosos, pueden ser reciclados como biocarbdn, enriquecido con
sustancias nutritivas organicas para la nutricion de las plantas y la restauracion de
los suelos.

1.3.1. Habitat y distribucion

Esta especie es originaria del sudoeste asiatico, especificamente del norte de
China, Corea y Manchuria (Khawani et al., 2023). Desde la antigiedad, ha sido
naturalizada en distintas regiones templadas alrededor del mundo, debido a que
constituye el medio idéneo para la produccion del gusano de seda (Sudhakar et
al., 2018; Ahalya et al., 2020).

Las moreras se adaptan a diferentes tipos de suelos, aunque prefieren los suelos
profundos, fértiles y poco acidos (Mora-Valverde, 2010). Crecen a plena
exposicién solar o media sombra, sin embargo, necesitan espacio debido a que
alcanzan un tamafo considerable. Es una planta rustica, que tolera la
contaminacion ambiental, podas severas y grandes variaciones de temperatura, ya
sea frio invernal o calores estivales, siempre que reciba buena iluminacion y tenga
disponibilidad frecuente de agua (Johnson y More, 2006). Ademas, es muy
resistente a los vientos fuertes y tolera los suelos salinos (Mbarki et al., 2018).
Prefiere los suelos humedos y bien drenados y, se puede encontrar en bosques
abiertos, campos y bordes de carreteras, en altitudes que van, desde el nivel del
mar, hasta los 1.800 metros. No obstante, la distribucion y habitat de la morera
puede variar segun la especie y la region geografica. Otras variedades de morera
también tienen distribuciones geograficas similares, pero pueden variar en sus

preferencias (Blitek et al., 2022).
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Esta planta se propaga facilmente a través de semillas diseminadas por aves o
pequefios mamiferos, mientras que, en el plano comercial, se multiplica a través
de estacas o injertos. Una de sus principales virtudes es su rapido crecimiento, lo
cual la hace ideal para diversos usos (Taha et al., 2020).

Durante el periodo de colonizacién en América Latina, los espafioles introdujeron
el cultivo de la morera para alimentar a los gusanos de seda y producir este
valioso material, convirtiéndose en una parte importante de la economia de la
region (Ravichandra y Thimmareddy, 2021). Su expansion se debi6 a la
adaptabilidad a diferentes condiciones climaticas, asi como por su valor nutricional
en la produccién de alimentos para animales (Bai et al., 2023).

1.3.2. Introduccion y variedades de Morus alba L. en Cuba

La introduccion de la morera en Cuba se debe a la llegada de la sericultura en el
siglo XIX. Sin embargo, este cultivo se abandon0, debido a varias razones,
incluyendo la aparicion de la enfermedad pebrina, que causé graves pérdidas en
la produccion de seda y, a la falta de conocimientos cientificos para hacer frente a
estas dificultades (Hernandez Pérez et al., 2017).

En el afio 1994, los investigadores de la Estacion Experimental de Pastos y
Forrajes “Indio Hatuey”, tomando en consideracion la necesidad de buscar y
evaluar nuevas fuentes de forrajes para la alimentacion animal, reconsideraron la
posibilidad de introducir al pais tres variedades de morera procedentes de Costa
Rica, sobre la base de las relaciones establecidas con el Centro Agronomico
Tropical de Investigacion y Enseflanza (CATIE) de ese pais. En este sentido, se

evalué su comportamiento en produccion de biomasa en distintas condiciones
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edafoclimaticas y se realizaron ensayos con diferentes especies de animales
(Martin et al., 2007).

Actualmente, se cuenta con un banco de germoplasma de 20 variedades, que
incluye las especies alba y nigra, entre las que se encuentran las introducidas
desde Costa Rica en 1994: Indonesia, Tigreada y Acorazonada vy, la Criolla, que
se introdujo desde Etiopia en algin momento del periodo 1980-1990. En el afio
2000 se introdujeron de Brasil dos selecciones (1Z-40 e 1Z-64) y tres hibridos (1Z-
15/7, 1Z-13/6 e 1Z-56/4). En el 2011, se introdujeron de China otras variedades de
la especie M. alba (L). (Universidad, Universidad Mejorada, Nueva, Yu-12 y Yu-62)
y, en el afio 2012, se introdujo, de Espafia, la variedad Murcia, las que ya habian
sido estudiadas y recomendadas para la crianza del gusano de seda.
Posteriormente, en el afio 2015, se introduce una nueva especie, la M. nigra (L).,
colectada en la provincia de Camaguey. De estas variedades, se ha comprobado
que 10 de ellas, ademas de multiplicarse por propagulos, se reproducen por
semillas (Martin Martin et al., 2017; Reino Molina et al., 2017).

1.3.3. Factores que afectan el crecimiento y desarrollo de M. alba L.

El crecimiento y desarrollo de la morera pueden verse influenciados por diversas
condiciones agroclimaticas, como la temperatura, la humedad relativa, las lluvias y
las nevadas (Chanotra et al., 2022).

Se puede cultivar, tanto en condiciones de riego, como en secano, con un rango
de precipitaciones anuales de 600 a 2500 mm (Rohela et al., 2020). Aunque, un

estudio realizado por Ackah et al. (2022), encontré que las hojas de morera, bajo
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estrés por sequia, tenian cambios en la metilacion del ADN que afectan la
regulacion de los genes.

Por otra parte, Shi et al. (2020) hallaron que las concentraciones elevadas de CO2
durante el dia aumentan la produccion de biomasa de morera y la acumulacién de
nutrientes, mientras que las concentraciones elevadas de CO: durante la noche
tienen un efecto positivo en la calidad nutricional de las hojas.

Villalta-Zufiiga et al. (2022) plantean que la morera crece en temperaturas de 13 a
38°C. Por otro lado, Xu et al. (2021) sugieren que las bajas temperaturas pueden
ser un desencadenante clave en la biosintesis de flavonoides de las hojas de
morera, al aumentar la expresion de genes relacionados. También se sabe que el
estrés por altas temperaturas puede provocar pérdidas de productividad en los
cultivos, al desencadenar fluctuaciones fisiolégicas, bioquimicas, morfologicas y
moleculares (Bita y Gerats, 2013).

Las condiciones de radiacion solar influyen en la sintesis de flavonol y 1-
desoxinojirimicina (DNJ), componentes activos importantes de las hojas de
morera. Segun Sugiyama et al. (2016), la exposicion a la radiacion solar estimula
la produccion de flavonoides como mecanismo de defensa de la planta contra el
estrés oxidativo, pero se observa una ligera disminucion en los niveles de DNJ.
1.3.4. Indicadores agroquimicos del suelo para el cultivo de la morera

El pH, la humedad y la materia organica del suelo son factores claves que influyen
en el desarrollo y crecimiento de las plantas de morera ya que determina la
disponibilidad de los nutrientes. Durante la fase de crecimiento, esta planta toma

muchos elementos del suelo tales como N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Br, Mn, Zn, Cuy
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Mo (Rohela et al., 2018). Cada uno con funciones especificas en su crecimiento y
metabolismo, por lo que el déficit de alguno de ellos, afecta el desarrollo normal de
la planta. La composicion quimica de las hojas de morera estd estrechamente
relacionada con el estado nutricional del suelo, las variables climatol6gicas, la
época del afio, y el intervalo de corte (Zapatier Santillan et al., 2021).

pH: El pH del suelo es critico para el cultivo de la morera, ya que esta planta
prefiere un pH ligeramente acido a neutro (Paz Narvdez y Menjivar Flores, 2019).
Si el pH del suelo es demasiado bajo o alto, puede afectar la absorcién de
nutrientes y, por lo tanto, su crecimiento y productividad (Neina, 2019; Sun et al.,
2022). Un suelo acido puede acumular aluminio (Al) y Mn, ser toxico y disminuir la
disponibilidad de nutrientes como el Ca, Mgy P (Vega, 2013).

Humedad: La morera es una planta versatil, que puede crecer en varios tipos y
condiciones de suelo. Sin embargo, crece mejor en los humedos y bien drenados.
En este cultivo es fundamental proporcionar un riego adecuado, especialmente a
los arboles recién plantados, para favorecer el desarrollo de un sistema radicular
robusto. Una vez establecidos, los arboles generalmente pueden satisfacer sus
necesidades de agua del medio ambiente. Siendo recomendable que reciban al
menos 25.4 mm/m? cada semana (Mahesh et al., 2020).

Materia organica: La aplicacion de materia organica puede tener un efecto positivo
en el rendimiento de la morera. Pavankumar et al. (2020) encontraron que la
aplicacion de lombricompost y Azospirillum aumento significativamente los
parametros de crecimiento y rendimiento de la morera. Otro estudio realizado por

Yadav et al. (2020) determin6 que las practicas de cultivo organico mejoraron las
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propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, y que la concentracion de
nutrientes en las hojas de morera fue mayor en sistemas de cultivo orgéanico.
Ademas, Samuthiravelu et al. (2012)encontraron que el uso de nutrientes
organicos redujo la incidencia de plagas principales y aumenté la productividad de
las hojas de morera. En una investigacion anterior, Shenggao (2001)concluy6 que
la materia organica era el principal agente cementante en la formacion de
agregados en suelos de plantaciones de morera, lo que puede mejorar la
estabilidad y fertilidad.

Nitr6geno: Segun Sugiyama et al. (2016), la dosis de N tiene un impacto
significativo en el rendimiento total de biomasa y la produccion de tallos y hojas en
los cultivos de morera. Es importante seleccionar la dosis 6ptima de N para
obtener los componentes funcionales deseados, ya que diferencias en los niveles
de aplicacion de fertilizantes nitrogenados afectan cada componente funcional en
las hojas. Por ejemplo, un aumento en los niveles de N puede disminuir
significativamente los contenidos de acido clorogénico y flavonol, mientras que el
contenido de 1-desoxinojirimicina puede aumentar significativamente.

Ademas, Setua et al. (2005) encontraron que la gestion integrada de nutrientes,
incluida la aplicacion de N, incremento significativamente el rendimiento y el
contenido total de azucar soluble y proteina en las hojas de las plantas de morera.
Por lo tanto, es importante considerar la gestion integrada de nutrientes al aplicar
N en los cultivos de morera, para obtener un rendimiento Optimo y los

componentes funcionales deseados.
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Fosforo: Este macroelemento esencial desempefia un papel fundamental en el
crecimiento y produccion de cultivos, incluyendo la morera. Segun Pentén
Fernandez (2015), las hojas de morera contienen en promedio 2,7 g de P por kg
de materia seca, y su concentracion es mayor durante la época lluviosa en
comparacién con la época de sequia. Ademas, el P promueve la proliferacién de
raices, mejorando la calidad de la produccién de hojas y la resistencia a
enfermedades.

Para lograr un crecimiento y rendimiento 6ptimo de la morera, es esencial la
fertilizacion con fosfato. Segun Bose et al. (2009), la aplicacion de hasta 60 kg de
P20s ha' afio! aumentd significativamente los atributos de crecimiento, el
rendimiento, la absorcion de nutrientes, el rendimiento neto y la relacion costo-
beneficio. Ademas, al agregar el hongo micorricico arbuscularGlomusmosseae,
junto con una cantidad de 30 kg de P ha*! afio! se obtuvo un resultado similar al
de utilizar la dosis completa de fertilizante fosfatado (120 kg de P ha! afio?) sin la
inoculacion del hongo. Esto sugiere que es posible reducir en un 75% la cantidad
de fertilizante fosfatado utilizado en el cultivo de morera (Katiyar et al., 1995).
También se ha encontrado que la inoculacion directa de micorriza vesicular
arbuscular (MVA) con 30 kg de P ha' afio! fue prometedora en cuanto a la
calidad y cantidad de produccion de hojas de morera, con una reduccion
simultanea del 80% en el uso de fertilizante fosfatado (Setua et al., 2013).

Potasio: El K es un nutriente esencial para el crecimiento y desarrollo de esta
planta. Segun varios estudios, la fertilizacion potasica se asocia con mayores

rendimientos en este cultivo (Penton et al., 2016). Por otro lado, este mineral
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puede aumentar la resistencia al estrés abiético, como la sequia, la salinidad y las
bajas temperaturas. Ademas, regula la apertura y cierre de los estomas de la
planta, lo cual a su vez afecta la absorcion y pérdida de agua (Garbanzo-Ledn et
al., 2021). Yamashita y Hikasa (1988) hallaron que, el suministro reducido de K,
perjudicé la capacidad fotosintética y los constituyentes celulares de las hojas de
morera. Kar et al. (2008) evalu6 la eficiencia de las pruebas de suelo y la
respuesta a los fertilizantes de la morera de secano, y encontré que los
fertilizantes potésicos fueron mas eficientes que el suelo para contribuir a la
produccion de biomasa.

Calcio: El Ca es un nutriente esencial para las plantas. Se requiere para diversas
funciones estructurales, incluyendo la formacion de la pared celular y las
membranas, y el transporte de aniones inorganicos y organicos en la vacuola. La
concentracion citosélica de Caz + ([Caz+]cyt) es un mensajero intracelular obligado
que coordina las respuestas a numerosos desarrollos, sefiales y desafios
ambientales (White y Broadley, 2003). En las hojas de morera, el Ca es uno de los
nutrientes mas abundantes. Rohela (2018) informé que el contenido de Ca en dos
variedades de morera cultivadas fue de 1,8 a 2,9 %, mientras que el contenido de
N fue de 2,92 a 3,39 % y el contenido de P fue de 0,24 a 0,42 %.

Magnesio: El Mg juega un papel importante en el crecimiento de la morera al ser
esencial para la produccion de clorofila y la fotosintesis, por o que es importante
mantener niveles adecuados en el suelo. La deficiencia de este mineral puede
provocar una disminucion de la actividad fotosintética y un aumento del estrés

oxidativo (Tewari et al., 2006). Por otro lado Cakmak y Kirkby (2008) encontraron
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que la deficiencia de Mg provocé una acumulacién de carbohidratos y deficiente
fijacion de CO2, lo que caus6 dafio foto oxidativo. También se sabe que el
contenido de este mineral en las hojas de morera puede variar segun el cultivo y el
momento de la cosecha (Levickiené et al., 2019).

1.3.5. Siembra en vivero

En condiciones tropicales, los esquejes de morera, generalmente, muestran una
buena capacidad de enraizamiento durante la fase de vivero (Medina et al., 2007),
aungque Borges et al. (2016) sefialan que el enraizamiento inicial es bajo. Sin
embargo, la tasa de éxito puede variar segun varios factores, como el tipo de
esqueje, las condiciones ambientales y el sustrato utilizado. Los esquejes de
morera requieren alta humedad y temperatura moderada para enraizar. El rango
de temperatura ideal es de 20-30°C vy, la humedad relativa, debe mantenerse por
encima del 80 % (Henriquez, 2004).

Es importante tener en cuenta, tanto la edad, como la parte de la rama de la cual
se toman las estacas, ya que esto puede influir en el éxito de la propagacion,
(Boschini y Rodriguez (2002). La edad optima de la rama para obtener la maxima
brotacion y enraizamiento en esquejes de morera se estima en 117 dias. Sin
embargo, es importante sefalar que el éxito de la propagacion mediante esquejes
de tallo depende en gran medida del genotipo, el medio ambiente y la edad de los
materiales de plantacion (Vijayan et al.,, 2011). Se recomienda utilizar ramas
jovenes y saludables de la planta. Es importante que tengan al menos 1 afo de
edad y que midan entre 15y 20 cm de largo. Se deben cortar en un angulo de 45

grados justo debajo de un nudo o yema, y se deben retirar las hojas de la parte
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inferior para evitar que se pudran. Por ultimo, se debe asegurar que se siembren a
una profundidad adecuada de 6-8 cm.

Se recomienda utilizar bolsas que permitan una buena aireacion, dispongan de
agujeros para el drenaje y eviten dafios en las raices durante el trasplante. Segun
(Medina, 2007) el sustrato ideal consiste en una mezcla de arena, turba y perlita
en proporcion 1:1:1. Esta combinacion ofrece una adecuada aireacion, drenaje y
capacidad de retencion de agua. Por otro lado, Mendonga et al. (2010) obtuvieron
resultados positivos al utilizar una mezcla de suelo, arena y estiércol bovino en
proporcién 1:1:1.

Teniendo en cuenta los planteamientos anteriores podemos decir que los
biofermentados enriquecidos con minerales ofrecen una alternativa sostenible y
eficiente para mejorar la nutricion de las plantas y la salud del suelo en la
agricultura. La investigacion y el desarrollo de nuevos métodos de produccion y
enriguecimiento de estos biofertilizantes pueden contribuir a la adopcion de
practicas agricolas mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente, lo que a

su vez puede mejorar la productividad y la calidad de los cultivos.

28



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacion

La investigacion se realizé en la Estacion Experimental de Pastos y Forrajes Indio
Hatuey, localizada a los 22° 48’ y 7” de latitud Norte y 79° 32’ y 2” de longitud
Oeste, a 19 msnm, en el municipio de Perico, provincia de Matanzas, Cuba.

2.2. Condiciones climaticas

Se realiz6 un registro de las variables del clima durante el periodo de la
investigacion, como se indica en la tabla 1.

Tabla 1. Registro de las variables climaticas del periodo de investigacion

(diciembre 2022 — marzo 2023)

Temperatura Humedad Evaporacion \r/(;?gfa%i

promedio del relativa Precipitaci promedio P o
Mese aire (°C) promedio (%) on (mm) (km/h)
S acumulada 24 h

Ma Min Medi Ma Min Medi  (mm)  Noch Di

Tot  Prom

X. . a x. . a e a 4
e 281> 921 96 53 80 4.6 09 % 38 4
Ene. 23. 13' 215 96 44 77 21.4 1.1 ?é' 49 3.6
Feb. 3% 11 208 96 42 74 47 12 ¢ 57 41
Mar. S 19 238 94 43 72 87.2 13 > 70 46

Fuente: Instituto de Meteorologia. Estacion Meteoroldgica de Indio Hatuey, 2023.
2.3. Recursos fitogenéticos, organicos y minerales empleados:

> Estacas de morera (Morus alba) L. var. Yu-12.

> Biofertilizante IHPLUS® BF.

> Minerales: Urea (U), formula completa (NPK), calcio (Ca) y zeolita (Z).

>

Compost
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> Biocarbdn

> Sustrato

2.4. Procedimiento experimental

El procedimiento consté de dos etapas de experimentacién. En la primera, se
realiz6 la caracterizacion de los biofermentados minerales. En la segunda, se
evalué la respuesta de las plantas en vivero a la aplicacion de los biofermentados
minerales. Para ello, fue necesario fabricar previamente el compost y el biocarbén
que se utilizaron en la elaboracion del sustrato. Ademas, de manera simultanea,
se elaboraron los biofermentados minerales necesarios para establecer los
tratamientos experimentales.

2.4.1. Fabricacién de biocarbdn

La fabricacion de biocarbén se realiz6 mediante un proceso termoquimico de
pirdlisis, consistente en la descomposicion térmica de la materia organica en
ausencia de oxigeno a través de la tecnologia Kon-Tiki, propuesta por Schmidt y
Taylor (2014). Para la elaboracion del biocarbon se recolectaron los residuos de
poda de morera, se trocearon en pedazos pequefios y uniformes. Luego, se
encendio el horno Kon-Tiki y se introdujeron los residuos de morera de manera
uniforme. Una vez finalizada, se enfrid6 el biocarbon sumergiéndolo en agua
durante 24 horas. Posteriormente se escurrio por 1 hora para eliminar el exceso
de agua para su uso en la elaboracion del sustrato.

2.4.2. Fabricacion del Compost

El compost se elaboré en la planta de reciclaje de residuos solidos y abonos de la

Estacion Experimental de Pastos y Forrajes Indio Hatuey, a partir de estiércol
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vacuno (60%) y vegetacidon espontanea y restos de jardineria (40%). Los
materiales se procesaron en condiciones aerObicas para favorecer la
descomposicion y transformacion de los residuos en compost. Para enriquecerlo,
se aplicé IHPLUS® BF, a razén de 5 l/ton, utilizando una mochila pulverizadora
cada 15 dias durante el proceso de compostaje. Una vez que el compost madurd y
estabilizé, se cribé para obtener un producto homogéneo listo para la elaboracién
del sustrato (Pentdn, 2019).

2.4.3. Elaboracion de los biofermentados minerales

Para elaborar los biofermentados, se sucedieron dos etapas de fermentacion,
siguiendo las metodologias y ensefianzas de Restrepo y Hensel (2013) y de la
Red de Agricultura Organica de Misiones (RAOM) (Bizzozero, 2006), pero con
adaptaciones, realizadas por el grupo de trabajo de la planta de produccién de
microorganismos eficientes IHPLUS® BF de la instituciéon, que ya mostraron
buenos resultados en la produccion agricola, en colaboracion con campesinos
experimentadores.

Etapa 1 de fermentacion

1. En cuatro tanques, con tapa hermética, con capacidad de 200 |, se
mezclaron, en cada uno, los siguientes ingredientes:

e Madre liquida de microorganismos eficientes (20 I).

e IHPLUS®BF (20 ).

e Leche (51)

e Melaza (51).

e Excreta de vacuno (15 kg).
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e Agua, hasta completar 100 | de volumen con el resto de los ingredientes.
2. Fermentacion por 4 dias en condiciones anaerdbicas.

Etapa 2 de fermentacion

3. Al quinto dia, se abrieron los tanques y se les agreg6 5 | de melaza a cada

uno.
4. Se anadieron los minerales, en las cantidades recomendadas, de manera
independiente, en cada tanque:

e Urea (6 kg)

e Fertilizante completo (15 kg)

e Calcio (6 kg)

e Zeolita (12 kg)
5. Se completo el volumen de 200 | con agua comun.
6. Se dejo6 fermentar durante 15 dias en condiciones anaerdbicas. Luego de este
tiempo el biofermentado quedo listo para su aplicacion, pero, antes de realizar la
aplicacion se diluyé mezclandolo con IHPLUS® BF y agua, en las siguientes
proporciones:

e Biofermentado mineral (6,25%)

e |HPLUS® BF (6,25%)

e Agua (87,50%)
Nota: En términos préacticos, esto significa adicionar, en una mochila de 16 I, un
litro de biofermentado mineral, un litro de IHPLUS® BF y completar el resto del

volumen con agua.
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2.4.4. Elaboracion del sustrato

El sustrato utilizado en este estudio fue elaborado a partir de una mezcla de
biocarb6n de morera, compost y tierra provenientes de la Estacion Experimental
de Pastos y Forrajes Indio Hatuey. La tierra utilizada fue clasificada como
Ferralitico Rojo Lixiviado, segun Hernandez-Jiménez et al. (2019). Para la
elaboracion del sustrato, se procedio en primer lugar a estandarizar el tamafio de
particula de los materiales, lo cual implic6 tamizarlos a un tamafio de 5 mm.
Posteriormente, se realiz6 una mezcla homogénea de los componentes del
sustrato en una proporcion volumétrica de 6:1:3 (tierra: biocarb6n: compost).
Finalmente, se envasé en bolsas horadadas de polietileno con una capacidad de 2
kg cada una, las cuales se utilizaron para sembrar las estacas de morera.

2.5. Tratamientos

Los tratamientos evaluados fueron los siguientes:

e T1 (C): Control, sin fertiirrigacion

e T2 (IH+Z): Fermentado de zeolita con IHPLUS® BF

e T3 (IH+Ca): Fermentado de calcio con IHPLUS® BF

e T4 (IH+U): Fermentado de urea con IHPLUS® BF

e T5 (IH+NPK): Fermentado de fertilizante quimico completo con IHPLUS® BF

e T6 (IH+M): Mezcla de los fermentados

Nota: En todos los tratamientos, incluido el control, se utilizé el mismo sustrato
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2.5.1. Caracterizacion fisico-quimica de los fermentados minerales, del
IHPLUS® BF y de las soluciones preparadas para el riego.

La caracterizacion fisico-quimica de los biofermentados se basé en el analisis de
una muestra por tratamiento, debido al elevado costo del andlisis. Para ello, se
colocaron las muestras en frascos de color &mbar con tapas herméticas para su
mejor conservacion y traslado al laboratorio de andlisis de suelo. Se realizaron los
procedimientos estandares de filtrado, dilucibn y homogeneizacion. El agua
utilizada en el proceso experimental tuvo una conductividad de 0,53 pS/m, de pH
6,10 y potencial redox Eh(pH7)1 de 506.89 mV.

Medicion de pH, conductividad eléctrica CE y temperatura

Para medir el pH, la conductividad eléctrica y la temperatura, se utilizé el medidor
multiparamétrico HANNA HI 9813-5. Para cada parametro, se esperé a que los
datos se estabilizaran en la pantalla antes de registrar el valor obtenido. La
conductividad eléctrica se registré en uS/cm y la temperatura en °C.

Andlisis del Potencial Redox

El potencial redox (ORP) se analizd mediante el uso del sensor LUTRON
ELECTRONIC YK-23RP, calibrado y validado para este tipo de andlisis. Se
sumergio el sensor limpio y seco en cada muestra independiente y se espero a
que los datos se estabilizaran en la pantalla antes de registrar el valor obtenido en
milivoltios (mV).

Contenido de soélidos solubles

Para determinar el contenido de solidos solubles (°Bx) se utilizo el refractometro

portatil digital ATC. En primer lugar, se aseguré la limpieza adecuada de la
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superficie del prisma porta muestra y la tapa. Posteriormente, se procedidé a
calibrar el instrumento a cero, utilizando agua destilada. Una vez calibrado, se
deposité cuidadosamente unas gotas de la muestra sobre el prisma, se cubrio la
muestra con la tapa y se realizé la valoracion a temperatura ambiente. Finalmente,
se registro el valor obtenido en la escala del refractometro en grados Brix (°Bx).

Nitrogeno Amoniacal, Potasio, Nitrato y Acidos Organicos

En este estudio, se empled el espectrofotémetro de sobremesa HACH DR 3900; el
que opera en el rango visible del espectro (320 -1100 nm) y utiliza un haz de luz
dividido.

Antes de realizar los anadlisis, fue necesario preparar las muestras
adecuadamente. Para ello, se filtraron con el fin de eliminar cualquier particula que
pudiera interferir en los resultados. En los casos en que fue necesario, se
diluyeron mediante el método de prueba y error, utilizando agua destilada segun el
rango de lectura de las pruebas a realizar. El factor de dilucion empleado se
proporciono al equipo para el célculo de la concentracion final de cada parametro,
como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Factores de dilucion utilizados en las diferentes pruebas

Biofermentados . Pr_ueba;

N- Amoniacal Potasio Nitrato (N-NO3) AO
Zeolita 1000 50 10 10
Calcio 1000 50 10 10
Urea 1000 50 10 10
Formula completa NPK 1000 1050 10 10
Mezcla 1000 25 10 10
IHPLUS® BF 10 50 1 10
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Nitrdgeno amoniacal (NH3—N)

El analisis se llevo a cabo utilizando el método de salicilato segin Hach (2015),
haciendo uso de los reactivos cat 2653199 y cat 2653299; que permiten la lectura
de concentraciones de 0,01 a 0,50 mg/L de NH3—N; a una longitud de onda de 655
nm.

Potasio (K)

El K se determind mediante el método de tetrafenilborato, segun Hach (2018),
utilizando los reactivos Cat 1432198, Cat 1432298 y Cat 1432399. Este método
permite la lectura de concentraciones de K de 0.1 a 7 mg/L, a una longitud de
onda de 650 nm.

Nitrato (NO3—N)

El analisis del nitrato se realizé a partir de la reaccion de la muestra con acido
sulfurico y acido fosforico, segun Hach (2015), utilizando el reactivo predosificado
LCK339. Este método permite la lectura de concentraciones de 0.23-13.50 mg/L
de NO3-N a una longitud de onda de 650 nm.

Acidos Orgéanicos (CH3COOH)

Para evaluar los acidos organicos, se utilizd el reactivo LCK365 y el método
descrito por Hach (2020). En este proceso, los acidos volatiles reaccionan con los
dioles en un ambiente acido, formando ésteres que pueden reducirse mediante
sales de hierro (Ill) para formar complejos de color rojo. Este método permite
medir concentraciones de CH3COOH en el rango de 50-2500 mg/L, utilizando una

longitud de onda de 650 nm.
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2.5.2. Estudio de las caracteristicas morfofisiolégicasde la morera (Morus
albaL.)

Se evaluaron indicadores del crecimiento y desarrollo en estacas de morera Morus
alba L. var. Yu-12, de seis meses de rebrote, en un vivero a pleno sol durante 90
dias. Se utilizaron estacas maduras, saludables y libres de enfermedades, con 30
cm de largo, 3 cm de diametro y entre 5-6 yemas sanas. Las mismas se
sembraron en bolsas de nylon de 2,0 kg de capacidad, rellenadas con sustrato,
garantizando que al menos 2 yemas quedaran por debajo del nivel del suelo. Se
aplicé riego, de forma manual, en dias alternos. La fertilizacion con los
fermentados diluidos se realizé cada 7 dias, a razon de 12,8 ml por planta.

Disefio: Se utilizd6 un disefio completamente aleatorizado con 15
repeticiones/bolsas por tratamiento.

Evaluaciones:

Respuesta morfologica de las plantas

Para evaluar el crecimiento y desarrollo de las plantas en respuesta a la aplicacion

de los diferentes fermentados minerales, se realizaron las siguientes mediciones:

» Numero de brotes con hojas promedio por estaca: realizado por conteo visual y
expresado en unidades (u); a los 90 dias después de la siembra.

» Numero de hojas por planta: se realizé por conteo visual y se expreso en
unidades (u); a los 90 dias posteriores a la siembra.

» Altura apical de la planta: Se utilizé una cinta métrica, la medida se realizo

perpendicular al suelo, desde la base, hasta la parte superior donde se
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encontraban las hojas mas altas. Los resultados se expresaron en centimetros
(cm); a los 90 dias.

» Numero de plantas vivas con ramas y con raices: Al final de periodo
experimental (90 dias) se extrajeron las plantas de las bolsas de nylon y se
cuantificaron visualmente las plantas con ramas y raices y se expresd en
unidades (u).

» Longitud de raices: Para medir la longitud de las raices, se utiliz6 una cinta
métrica y los resultados se expresaron en (cm); a 90 dias.

» Produccion de biomasa aérea: Para cuantificar la biomasa total aérea se
cortaron las partes aéreas de la planta en el punto donde comienzan las raices,
utilizando tijeras de podar y se pesaron en una balanza modelo KERN CXB
15K1, los resultados se expresaron en gramos (g); a 90 dias.

» Produccion de biomasa radical: Para cuantificar la biomasa radical se lavaron
cuidadosamente las raices de la planta para eliminar todo el suelo adherido y se
pesaron en una balanza modelo KERN CXB 15K1, los resultados se expresaron
en gramos (g); a 90 dias.

Respuesta fisioldgica de las plantas

El estudio de la respuesta fisiologica de las plantas implicé la medicion de diversos

parametros. En este caso, se realizaron mediciones a los 60 dias, utilizando el

sensor de clip de hojas Dualex. Este equipo utiliza una técnica no destructiva
llamada "fluorescencia inducida por laser" (LIF), especificamente disefiada para

estudios de estrés abiotico (Cerovic et al., 2012).
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» Contenido de clorofila y flavonoles: Con la sonda del sensor de clip de hojas
Dualex se midié la cantidad de fluorescencia que se emite desde la hoja en
respuesta al laser, lo que estd directamente relacionado con la cantidad de
metabolito presente. La clorofila se expresdé en microgramos por centimetro
cuadrado (ug/cm?) y los flavonoles en absorbancia relativa.

» Contenido de antocianinas: El indice de antocianinas se estableci6 utilizando la
variante del equipo llamada "DualexScientific+", que permite medir la
fluorescencia de las antocianinas.

» Contenido de nitrégeno relativo: El indice nombrado NBI ® (Nitrogen Balance
Index) en sus siglas en inglés, corresponde a la relacion Clorofila/Flavonoles (o
también Nitrogeno/Carbono).

2.6. Procesamiento estadistico
Se verificd la normalidad de la distribucion de los datos en todas las variables por
la prueba modificada de Shapiro Wilk y, la homogeneidad de varianza, utilizando
la prueba de Levene. Se realizo analisis descriptivo de las variables relacionadas
con la caracterizacion de los fermentados minerales y las soluciones preparadas
para el riego; ademas de las variables morfologicas: numero de brotes con hojas,
namero de hojas por planta, nimero de plantas vivas con ramas, y con raices.

Se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) a las variables altura apical, longitud

de las raices, biomasa aérea, biomasa radical, flavonoles, clorofila, antocianinas y

NBI. La comparacion de medias se realizo utilizando la prueba multiple de Tukey,

con un nivel de significacion de P<0,05. El programa estadistico utilizado fue

Infostat 2008.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacién fisico-quimica de los biofermentados minerales, del
IHPLUS® BF y de las soluciones preparadas para el riego.

Es conocido que la fermentacion del estiércol se enmarca en el ciclo anaerobio del
carbono, que conlleva a la transformacion de sustancias organicas en compuestos
inorganicos utiles para la nutricién de las plantas y la restauracion de los suelos.
3.1.1. Caracterizacion de los biofermentados

La caracterizacion de los biofermentados obtenidos en este estudio nos permitié
identificar diferencias que podrian explicar las posibles variaciones en sus efectos
sobre el crecimiento vegetal, la supervivencia y la acumulacién de biomasa.

Los biofermentados minerales exhibieron una conductividad elevada (tabla 3),
especialmente en las formulaciones que incluian NPK, urea y calcio, lo que es
consistente con los procesos que involucran altas concentraciones de sustancias
minerales y organicas. Estos resultados son comparables con los obtenidos por
Leiva Trujillo (2018) en el estudio de biofermentos anaerébicos de estiércol vacuno
con efluente del proceso de fermentacion cervecera, mediante fermentacion

homolactica.
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Tabla 3. Caracterizacion de los biofermentados minerales

Tratamientos CE pH Eh (pH7)" SS AO  N-NH <
(dS/m) (mV) (°BX) mg/L

Zeolita 6,96 4,90 293.09 3,01 12298 43,98 322.4
Calcio 9,03 5,30 258.69 502 16172 2762,0 644.4
Urea 9,09 7,70 457.29 502 13190 6226,9 413.6
Formula completa NPK 9,78 4,80 365.19 7,03 22406 6208,6 3322.0
Mezcla 8,68 6,40 416.59 4,00 10001 3229,4 2232.8
IHPLUS® BF 3,56 3,70 319.29 2,00 8611 0.13 411.9

CE: conductividad eléctrica, pH: potencial de hidrégeno H*, Eh: potencial redox,
SS: contenido de sélidos solubles (‘Bx); AO: acidos organicos, N-NH4*: nitrégeno
amoniacal, K: potasio.

Los valores obtenidos, entre 3.56 y 9.78 dS/m, se encuentran en un rango cercano
a lo informado por Lépez et al. (2023) para estos tipos de fermentos, con 6.5-7.2
dS/m. Estos resultados indican una alta salinidad en los productos obtenidos, con
una alta concentracion de sélidos disueltos en forma de iones, por lo que se hace
necesario disolverlos antes de ser utilizados.

En relacion con los valores de pH, estos fueron variables. El bioproducto IHPLUS®
BF presentd un pH acido, mientras que los fermentados mostraron un pH
ligeramente acido, excepto en la formulacion con urea y en la mezcla, que
tendieron a la neutralidad. Esta variable es de gran importancia para evaluar la
calidad de los abonos, ya que influye en la solubilidad de los nutrientes y la
actividad microbiana. Se ha encontrado que el pH mas apropiado en los
biofertilizantes generalmente oscila entre 4.5y 7.5 (Pefa et al., 2020; Kumar et al.,
2021).

Los valores de pH de este estudio son consistentes con los reportados porCriollo

et al. (2011), quienes encontraron variaciones de pH en los fermentos liquidos de
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excretas de vaca desde 4.5 hasta 6.5, con un promedio de 5.5. Ademas,Ortega et
al. (2019) informaron un pH de 4.2 para un biofermentado liquido de excretas de
vaca con adicion de fésforo y nitr6geno, semejante al obtenido en este
experimento en la mezcla de NPK (4.80).

El potencial redox es una medida de la capacidad de una solucién para ganar o
perder electrones, y en la biodigestién anaerdbica, es crucial mantenerlo dentro de
un rango especifico para permitir un crecimiento adecuado de los
microorganismos. Segun Varnero (2011), el valor éptimo de potencial redox debe
oscilar entre 220 mV y 350 mV, a un pH de 7.0, lo que se encuentra en linea con
el estudio de caracterizacion de bioles de fermentacion anaerdbica de excretas
bovinas realizado por Cano et al. (2016), en el cual se observaron valores de
potencial redox de 308,38 + 49,036 mV.

En la presente investigacion se observé un alto potencial redox para todos los
biofermentados (tabla 3), por encima de lo minimo antes sefalado, por lo que se
determiné que los valores de este parametro en los tratamientos con zeolita y
calcio, asi como en el IHPLUS® BF empleado en el proceso de elaboracion, fueron
los mas adecuados.

Los valores registrados en los biofermentados de la féormula NPK (365,19 mV),
urea (457,29 mV) y, la mezcla de los minerales (416,59 mV), estan claramente por
encima del rango reportado en la bibliografia consultada, o que indica que en el
proceso de fermentacion de estos biopreparados podria haberse generado un
ambiente altamente oxidante. Este tipo de ambiente no es favorable para los

procesos biologicos y la estabilidad de ciertos compuestos. De hecho, se ha
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demostrado que el potencial redox afecta la estabilidad de los enlaces disulfuro en
las proteinas (Smardz et al., 2022) y tiene influencia en la solubilizacion y
disponibilidad de nutrientes como el fésforo, el hierro y el nitrégeno, asi como en la
interaccién entre las plantas y los microorganismos endoéfitos que les proporcionan
nutrientes y las protegen del estrés ambiental (Verma et al., 2021).

Los grados Brix (°Bx) son una medida de la concentracion de sdlidos disueltos en
una solucién y, en el caso de los biofertilizantes liquidos, pueden ser un indicador
de la calidad y la eficacia del proceso de fermentacion. Un aumento en este
pardmetro puede indicar una mayor concentracion de nutrientes y una adecuada
disponibilidad de energia para los organismos asociados a las plantas.

En el estudio realizado, los resultados obtenidos oscilaron entre 3,01 y 7,03 °Bx.
Yono et al. (2010), mencionaron que los digestores para la produccién de biogas a
partir de estiércol de ganado tenian 7,4y 9,2 °Bx.

Se conoce que el nitrdgeno amoniacal se produce, principalmente, a través de la
descomposicion de materia organica, como las deyecciones liquidas y solidas
(orina y estiércol) y residuos avicolas, por la degradacion de proteinas y urea
durante la digestion anaerobica (Coraspe-Leon et al., 2009).

En este sentido, el biofermentado a base de urea present6 el mayor contenido de
nitrdogeno amoniacal, seguido del de formula completa NPK, lo cual se explica por
el contenido de N en ambos tratamientos, principalmente en el de urea, la cual es
una fuente de nitrégeno amoniacal que se libera facilmente en el proceso de

fermentacion.
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Es importante aclarar que el nitrdgeno amoniacal es una forma de nitrégeno que
puede perderse facilmente en forma de amoniaco gaseoso a pH superiores de
7(Moller y Miuller, 2012), especialmente cuando el almacenamiento es mas
prolongado y mayor la manipulacion(Tran et al., 2011); lo que podria representar
una pérdida de nutrientes valiosos(Bleizgys y Naujokiené, 2023). De ahi la
importancia de tomar medidas para reducir la volatilizacion de este componente, a
través de la aplicaciéon de cultivos de microorganismos eficientes, la creacién de
un ambiente de anaerobiosis maxima y, el mantenimiento del pH de los
fermentados en rangos inferiores de 6, condicion en la cual es mayor la absorcion
y retencién de nitrégeno amoniacal en forma de amonio, lo que ocurre en el caso
de las fermentaciones evaluadas, todas basadas en la combinacion de estiércol
vacuno con IHPLUS® BF y minerales.

Los contenidos de nitrégeno amoniacal de los biofermentados de calcio, urea,
formula completa NPK y mezcla en este estudio son consistentes con los
encontrados en otras investigaciones, dondelos biofermentados liquidos
elaborados a partir de excretas de vaca suelen tener una alta concentracion de
nitrogeno total y amoniacal (Jara-Samaniego et al., 2021).

El contenido mas alto de acidos organicos se aprecié en el biofermentado de
formula completa NPK, lo que sugiere que la actividad microbiolégica en las
etapas iniciales de la fermentacion, principalmente por Bacillus, levaduras y
actinomicetos, estimulo la utilizacion eficiente del fertilizante NPK, mediante la

solubilizacion de N, P y K. La presencia de altos niveles de acidos organicos
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promueve la presencia de bacterias promotoras del crecimiento, segun Nabi et al.
(2021).

Al respecto, se ha demostrado que las enmiendas organicas influyen en la
abundancia, diversidad y composicion de las poblaciones microbianas,
aumentando las actividades de las fosfatasa del suelo, que participan en la
mineralizacion del fésforo (Luo et al.,, 2019). La capacidad de las bacterias
solubilizadoras de fosfatos para producir acidos organicos se ha relacionado con
su capacidad para solubilizar fosfatos de calcio y aluminio, estando relacionados
diferentes acidos organicos con la solubilizacion de diferentes fosfatos
(Prijambada et al., 2009).

Los acidos organicos como el &cido citrico, acido acético y acido lactico,
condicionan la solubilizacién de fésforo, potasio y otros minerales en el suelo y los
abonos, haciéndolos disponibles para las plantas. Estos estan presentes en los
biofertilizantes y promueven el crecimiento saludable de las plantas (Harahap et al.
(2022). También, se destaca la produccion de acidos humicos en los procesos de
fermentado y compostaje. Por ejemplo, un estudio realizado por (Rodriguez et al.,
2017) mostro que los acidos humicos extraidos de residuos de oliva y materiales
organicos tratados propiciaron aumentos en el crecimiento de las plantas de maiz.
Por dltimo, se encontraron contenidos de K mayores en los fermentados de
formula completa NPK y mezcla de minerales, lo que estuvo relacionado con la

presencia de este mineral en las formulaciones.
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3.1.2. Caracterizacion de las soluciones para el riego

Las soluciones de los fermentados preparados para el riego, aunque con valores
mas bajos, exhibieron la misma tendencia en la conductividad eléctrica que los
biofermentados, siendo los mas altos los encontrados en los tratamientos con

férmula completa NPK, seguido de urea y calcio (tabla 4).

Tabla 4. Caracteristicas de las soluciones preparadas para el riego

Eh g5 NOs N-NHs K

Tratamientos CE (dS/m) pH ((Fr)nH\Z)) (°BX) mglL

Zeolita 1,45 510 379,71 0,01 28.10 554 87.1
Calcio 2,90 5,10 405,71 0,00 21.80 185,12 342.7
Urea 3,03 6,40 407,41 0,01 28.80 381,1 2439
Formula completa NPK 5,46 4,80 383,01 0,03 38.10 411,29 636.1
Mezcla 2,38 550 381,31 0,00 27.80 231,46 151.9
IHPLUS® BF 0,92 4,30 404,51 0,00 28.20 1,44 67.8

CE: conductividad eléctrica, pH: potencial de hidrégeno H*, Eh: potencial redox,
SS: contenido de sélidos solubles ("Bx), NOs™: nitrégeno nitrico, N-NH4": nitrégeno
amoniacal, K: potasio.

Estos resultados son comparables con los reportados por Zagoya et al. (2015) y
Pérez et al. (2017), quienes registraron valores entre 0.8 y 2.3 dS/m. Este es un
parametro importante de calidad de los bioabonos, porque indica la concentracion
de sales (Lopez, 2023), lo que justifica la importancia de las disoluciones y los
procedimientos requeridos para su uso en la fertilizacion(Quifiones, 2016). Sin
embargo, no se puede afirmar que Unicamente este factor esté causado por la

concentracion de sales, ya que otros elementos pueden influir, como la presencia

de microorganismos y componentes quimicos (Laines y Hernandez, 2017). La
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magnitud del efecto del producto dependera de la calidad del agua utilizada para
el riego, ya sea previo o aplicado de forma simultanea, asi como de las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo.

En un estudio sobre el efecto del estiércol liquido de ganado bovino en la
produccion de tomate en un sistema hidroponico, Capulin-Grande et al.
(2011)demostraron que las soluciones de fermentado complementado con
fertilizantes con una conductividad eléctrica de 2 dS/m tuvieron un mejor
rendimiento en términos de materia seca y produccion de tomate que las de 4
dS/m.

El pH oscil6 entre medianamente &acido en la mayoria de las soluciones y casi
neutro en el tratamiento con urea y fue mas alto, en valores absolutos, en el
biofermentado con urea. El potencial redox estuvo en el rango de 370 a 400 mV.
Estos se encontraron dentro del rango adecuado establecido, segun (Husson,
2013). Este autor sefald que los limites de Eh (pH 7) para el crecimiento de las
plantas oscilan entre +300 y +700 mV, y las condiciones reducidas (<+300 mV)
son particularmente limitantes para muchas especies vegetales.

El aumento discreto del potencial redox en las soluciones, comparado con los
biofermentados, pudo estar relacionado con la oxigenacion que implica la
disolucion con agua.

Tanto el valor absoluto del contenido de sélidos solubles (°Bx), como el de
nitrégeno amoniacal y potasio fueron mayores en la solucion del fermentado de
formula completa NPK, en contraste con la solucién de IHPLUS®BF. El fermentado

enriquecido con zeolita estuvo entre los de menor concentracion de nitrégeno
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amoniacal y potasio. Esto se explica por las correlaciones estrechas y
significativas que se establecieron entre las soluciones y los biofermentos que les
dieron origen.

En la solucién del biofermento enriquecido con NPK, también se destacaron el
contenido de sélidos solubles y las mayores concentraciones de nitrégeno nitrico
el que alcanz6 valores cercanos al fermentado propuesto por (Pedraza Luengas et
al., 2011), el cual fue enriquecido con minerales naturalesy, fue superior, a los
bioles propuestos por (Robalifio, 2011), los cuales se caracterizan por otros
procedimientos y el uso de otras materias primas.

Los resultados hasta aqui expuestos indican que los biofermentados enriquecidos
con urea y NPK representan una alternativa prometedora. Estos biofermentados
exhiben caracteristicas superiores en términos de pH, potencial redox, sélidos
solubles, acidos organicos, nitrégeno nitrico y amoniacal y potasio, como se ha
demostrado en el presente estudio mediante la matriz de correlacion.

3.2. Respuesta de las plantas en vivero a los fermentados minerales

3.2.1. Respuesta de la emision de los brotes y hojas

La brotacion de estacas de morera en vivero puede verse influenciada por varios
factores, como la longitud de las estacas, el uso de estimuladores de
enraizamiento y la fertilizacion foliar. Segun Villalta-Zafiga (2022), la propagacion
vegetativa de esta especie ha demostrado ser exitosa en condiciones de
invernadero, con un indice de brotacion que oscila entre el 70% y el 80% Yy, un

promedio de 3 a 4 ramas por estaca.
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Al analizar los resultados que se muestran en la Tabla 5, se puede observar que el
namero de brotes con hojas en los tratamientos presentan valores sin diferencias
significativas entre ellos, con un rango de 1.4 a 1.93. Los tratamientos de
fermentado de zeolita, fermentado de urea y fermentado de férmula completa NPK
mostraron los valores absolutos mas altos, mientras que el control y el fermentado

de calcio presentaron valores absolutos ligeramente mas bajos.

Tabla 5.Respuesta de la emisién de los brotes y hojas

Indicadores/Tratamientos Numero de brotes Numero de hojas
con hojas
Control 1.87 12.33
Fermentado de zeolita con IHPLUS® BF 1.93 11.27
Fermentado de calcio con IHPLUS® BF 1.6 14
Fermentado de urea con IHPLUS® BF 1.87 15.27
Fermentado de formula completa NPK 1.93 15.03
con IHPLUS® BF
Mezcla de la combinacién de los 4 1.4 14.8
fermentados
Media X (Vx) 1.77 (1.29) 13.76 (3.50)
P<0.05 0.5731 0.8675
EE (\X) 0.03 0.14
CV (X) 24.9 35.54

En relacién al nimero de hojas, los tratamientos variaron entre 11.27 y 15.27, sin
diferencias significativas. Los tratamientos de fermentado de urea y fermentado de
férmula completa NPK mostraron los valores absolutos mas altos, seguidos por el
fermentado de calcio y la mezcla. Por otro lado, el control y el fermentado de

zeolita presentaron los valores absolutos mas bajos.
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El coeficiente de variacion (CV) fue mayor para el numero de hojas que para el
namero de brotes con hojas, lo que indica una mayor variabilidad en los datos del
namero de hojas.

Estos resultados sugieren que las caracteristicas de los biofertilizantes no tuvieron
un impacto significativo en la capacidad de rebrote de las estacas plantadas sobre
el sustrato empleado, aunque numerosas investigaciones han demostrado que, el
uso de biofertilizantes y extractos vegetales, pueden garantizar una mayor emisién
de brotes en esta especie.

Boschini y Rodriguez (2002) sefialaron que, la presencia y concentracion de
fitohormonas en biofermentados evaluados, en su relacién con el sustrato, pueden
tener un efecto positivo, con incrementos entre el 11 y el 15% en la brotacion total
de las estacas cuando se aplican estos estimulantes.

En ese sentido, Borges et al. (2014) también observaron que los tratamientos que
emplearon humus de lombriz como sustrato, con estacas de morera inoculadas o
no por inmersion en Azotobacter, mostraron un aumento significativo en el numero
de yemas en brotacion, con un incremento del 58% y 47%, respectivamente, en
comparacion con el grupo de control. Segun estos autores, este resultado puede
atribuirse a la presencia de enzimas, hormonas activas, nutrientes vy
microorganismos en el humus, que estimulan el crecimiento de la planta y
promueven la absorcion de nutrientes. Ademas, la fijacion bioldgica de nitrogeno y
la produccidon de sustancias estimuladoras del crecimiento por parte del
Azotobacter también podrian haber contribuido a este efecto positivo. También

Aguavil Jaramillo et al. (2023) encontraron que, la aplicacion de bioestimulantes
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en la morera, tuvo un impacto positivo en varias variables, incluyendo el nimero
de brotes. Ademas, se ha investigado el efecto estimulador de los extractos
vegetales en estacas de morera durante su enraizamiento (Borges et al., 2016).

El mejor resultado en la emision de hojas en el fermentado con urea pudiera
deberse que este tratamiento, con su alto contenido de nitrdgeno amoniacal (N-
NH4+), sirve como una fuente de nitrégeno de facil absorcion para las plantas. De
manera similar, el fermentado de la férmula completa NPK contiene
concentraciones elevadas de nitrégeno nitrico (NO3-) y potasio (K+), nutrientes
esenciales para los procesos fisiol6gicos como la fotosintesis y la formacion de
tejidos. Estos hallazgos concuerdan con los de Ni et al. (2020) , quienes
plantearon que niveles moderados de nitrégeno favorecen el crecimiento de las
plantas, la acumulacién de biomasa, y estimulan caracteristicas fotosintéticas, la
concentracion de compuestos nitrogenados y la actividad enzimatica. Por otro
lado, la mezcla mostré valores intermedios de nitrdgeno amoniacal y potasio, lo
gue contribuye a suplir los requerimientos nutricionales de la planta.

Estos resultados estan en linea con los hallazgos de Kumari et al. (2018), quienes
observaron que diferentes formulaciones de abono basadas en orina de vaca,
como la decoccién de orina de vaca con hojas de eucalipto y semillas de especies
vegetales locales; orina de vaca sola; orina de vaca con estiércol de vaca, harina 'y
tierra forestal y, una preparacion con orina de vaca y harina de garbanzos,
mostraron un mayor numero de hojas por planta, en comparacion con el
tratamiento convencional de suelo + estiércol de vaca. Especificamente, la

formulaciéon con orina de vaca + estiércol de vaca + harina y tierra forestal, en una
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concentracion del 60%, fue la que proporciond el maximo numero de hojas por
planta.

Las observaciones de estas variables sugieren que los tratamientos de fermentado
de urea y fermentado de férmula completa NPK pueden tener un efecto positivo en
el numero de brotes con hojas y el nimero de hojas en las estacas de morera
sembradas en vivero.

3.2.3. Respuesta de las caracteristicas fisiolégicas

En esta investigacion, las caracteristicas fisiolégicas de las plantas se
distinguieron por valores entre bajos y medios para la concentraciéon de clorofila y
de nitrogeno relativo (NBI), ademas de valores medios de flavonoles y antocianina
(tabla 6).

Tabla 6.Caracteristicas fisioldgicas de las plantas

Chl NBI Flav Anth
Indicadores/Tratamientos (Lg/cm?) (indice) (absorbancia (absorbancia

HY relativa) relativa)
Control 20.80°  16.05° 1.343 0.14¢
r;;ngggoF de zeolita con ,; 30w 15 .ggb 1.472 0.17
r;;ngggoF de calcio con 5, gia ggppm 127k 0.162
Fermentado de wurea con
IHPLUS® BE 20.34> 18.302° 1.13¢ 0.15°
Fermentado de formula a a be c
completa NPK con IHPLUS® BF 24.20 21.26 1.18 0.12
Mezcla de la combinacion de 22 413 20 002 1.13° 0.13°
los 4 fermentados
P<0.05 0.1711 0.0154 0.0002 0.0001
CcVv 23.32 32.05 24.07 20.52
EE+ 0.45 0.51 0.03 0.0026

Chl: Clorofila; NBI: nitrogeno relativo; Flav: flavonoles; Anth: antocianinas
La clorofila est4 estrechamente relacionada con varios parametros fisioldgicos. En

primer lugar, se ha observado una correlacion positiva entre la clorofila y la tasa
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fotosintética, lo que indica que niveles mas altos de clorofila estan asociados con
una mayor eficiencia fotosintética. Ademas, se ha encontrado una relacion entre la
clorofila y el contenido relativo de nitrégeno (Cabello, 2019), asi como con el
rendimiento agricola y la productividad de los cultivos (Del Pozo et al., 2016).

No se encontré suficiente literatura referida a estos parametros en plantas de
morera aviveradas, por lo que se compararon con otras especies vegetales. En
este sentido, Cabello (2019), en diferentes variedades de trigo, detecté contenidos
de clorofila superiores, entre 34.52 y 40.89%. También son mayores los valores de
flavonoles, entre 1.65 y 1.69 absorbancia relativa, los de antocianinas (0.21 y 0.33
abs. rel.) y los de NBI®, con 20.77-24.95. Por su parte, Cerovic (2012) reportd, en
el propio cultivo, valores de 30 y hasta 60% de clorofila, un indice NBI® de 10 a 25
y compuestos fendlicos entre 2 y 3 abs. rel. En estudios con acelga, manejada con
fertilizacion nitrogenada de 0 a 320 kg N/ha, Rivacoba et al. (2014) reportaron
contenidos medios de clorofila entre 45 y 52 pg/cm? y NBI® de 28 a 38, muy
superiores a los encontrados en este estudio con morera.

En todos los casos, las determinaciones fueron realizadas como medida indirecta,
a través del sensor Dualex. Actualmente se utilizan estos métodos de reflectancia
y fluorescencia en regiones especificas del espectro para el diagndstico del estado
del nitrogeno en las plantas; su contenido relativo NBI® se reconoce como un
indicador directamente relacionado con el contenido de nitrdgeno masico y es
menos sensible a las variaciones de las condiciones ambientales que la clorofila

(Cerovic, 2012). Rivacoba (2014) demostraron que, el contenido relativo de
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nitrogeno (NBI®), detecta mejor las variaciones del contenido del nitrogeno total
en hoja en condiciones de deficiencia de fertilizacion nitrogenada.

En cuanto a los tratamientos, la concentracion de clorofila y de nitrégeno relativo
mostraron diferencias significativas a favor del fermentado de NPK, en
comparacioén con el control y el biofermentado de urea, aunque no difirié del resto
de los biofermentados.

El biofermentado de zeolita con IHPLUS® BF presentd los mayores valores de
metabolitos primarios, sin diferir del tratamiento control para los flavonoles y del
tratamiento con calcio, para las antocianinas.

Estos indicadores también pueden ser detectados mediante métodos de
reflectancia y fluorescencia y, ambos, se consideran mecanismos moleculares de
tolerancia a la falta de nutrientes y agua(Gao et al., 2019)y son potentes
antioxidantes que pueden ayudar a restaurar el equilibrio redox celular (Jain et al.,
2015).

Estos polifenoles juegan un rol importante como defensa cuando las plantas
sufren estrés oxidativo, a consecuencia de los factores ambientales, como déficit o
exceso de humedad, disponibilidad de nutrientes o salinidad en el suelo. Sus
concentraciones tienden a variar de un sitio a otro (Lattanzio, 2013), aumentando
sus tenores como respuesta antioxidante estimulada por el estrés. Debido a ello,
Pérez et al. (2016) observaron, en plantulas de henequén (Agave fourcroydes)
variedad Sac K, que en condiciones de estrés hidrico disminuyeron los contenidos

de clorofila; mientras aumentaron los fenoles solubles, terpenos, flavonoides y
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antocianinas. Farias et al. (2019) demostraron que, en condiciones de suelo con
exceso de sales solubles, el contenido de flavonoides aumento.

Con respecto a la morera, su respuesta fisioloégica al estrés es compleja y
multifacética. Liu et al. (2019) descubrieron que sufre alteraciones significativas en
la relacion raiz/brote, la fluorescencia de la clorofila, el carbono total y la
reasignacion de iones, cuando se somete a un estrés combinado de sal y sequia.
El autor identific6 ademas altas correlaciones entre la fluorescencia de la clorofila
y los parametros quimicos internos en las frutas de morera. Finalmente, Ackah et
al. (2021) revelaron una respuesta diferenciada de metabolitos en hojas de morera
bajo estrés por sequia, con alteraciones significativas en los niveles de lipidos,
polifenoles, acidos organicos, carbohidratos y otros metabolitos.

Los mejores valores de clorofila y nitrégeno relativo observados en las plantas
tratadas con las soluciones de los biofermentados con NPK y con la mezcla de
minerales, contrastaron con los valores mas bajos de flavonoles y antocianina, lo
que demostré que estos tratamientos garantizaron un ambiente Optimo para el
crecimiento y desarrollo de las plantas, sin provocar una estimulacion fisiologica
hacia la generacion de metabolitos secundarios.

Sobre este aspecto, se ha encontrado que, en el cultivo de morera la
concentracion de clorofila a o b y de carotenoides, la tasa fotosintética neta, la
tasa de transpiracion y, la conductancia estomatica, son generalmente mayores en
plantulas de morera inoculadas con microorganismos benéficos, como los hongos
micorrizicosarbusculares (HMA), comparado con la no inoculacion. La

concentracion de nitrégeno total, aminoacidos esenciales, histidina, prolina,
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proteina soluble, azucar y acidos grasos también aumentd significativamente en
las plantulas de morera inoculadas con HMA. En condiciones de sequia, la morera
puede ajustar su metabolismo fisioldgico para disminuir su consumo de agua,
aumentar su eficiencia y mejorar su capacidad fotosintética para mantener su
crecimiento normal(Shi et al., 2016).

Sugiyama (2016) determin6 que el contenido de acido clorogénico y flavonol en
las hojas de morera disminuy6 con el aumento de los niveles de nitrégeno.

3.2.4. Supervivencia

Con respecto a la supervivencia de las plantas aviveradas, expresada a través del
nimero de plantas vivas, se observd que, a los 90 dias de la siembra, los
tratamientos que mostraron mejores valores relativos fueron: biofermentado con
zeolita, mezcla de minerales, calcio y la formula completa NPK, como se muestra
en la figura 1. Dichos tratamientos superaron el 80% de plantas con ramas y
hojas. El control mostro el menor nimero de plantas vivas, con un valor del 60%,
seguido del tratamiento con urea, que tuvo una supervivencia del 73%.

Estos resultados concuerdan con investigaciones de(Aref Hawramee et al., 2019)
y (Bharathi et al., 2020)que demostraron los efectos beneficiosos del IBA y otros
promotores de crecimiento organicos, como Orgafol, en la morfogénesis de raices

y la tasa de supervivencia de esquejes.
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Figura 1.Supervivencia de las plantas.
La diferencia y superioridad en el comportamiento de supervivencia entre los
biotratamientos y el control puede explicarse por los altos niveles de nitrdgeno,
potasio, fosforo y materia organica presentes en las soluciones usadas en la
fertilizacion. Ademas, se debe considerar el inicio mas rapido de la actividad
radicular, el cual depende en gran medida del estado nutricional de las estacas y
la accion de las fitohormonas (Dominguez et al., 2010).
En particular, el calcio se ha relacionado con el fortalecimiento de paredes
celulares y tejidos, lo cual facilita la movilizacibn de carbohidratos y el
establecimiento de la planta(Feng et al., 2023).
Se conoce que muchas especies de plantas responden eficientemente cuando se
utilizan fitohormonas; las que determinan mayor tasa de emisién de hojasy de
raices, lo que garantiza la supervivencia y el desarrollo de la planta(Ruiz-Solsol y
Mesén, 2010).
El estudio realizado porMartin et al. (2016)con la variedad yu-62, se demostrd

gueel uso de agua con &cido naftalenacético (ANA) favoreci6 la supervivencia de
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los propagulos. Este tratamiento propiciéun resultado superior comparado con el
testigo; sin embargo, ningun valor superd el 90%. Igualmente, Martin et al. (2014)
evaluaron el poder de reproduccién de propagulos de morera en condiciones de
vivero, sin el uso de sustancias enraizadoras; y constataron que la supervivencia
inicial mostré6 un comportamiento similar al encontrado en el presente estudio; no
obstante, después de transcurridos 80 dias disminuyé la cantidad de plantas vivas.
Por otro lado, la literatura reporta rangos de supervivencia entre 60-85.6% de
esquejes de morera dependiendo del método de propagacion, el tipo de sustrato el
uso y las concentraciones de fitohormonas como el acido indol-3-butirico (IBA)
(Aref Hawramee, 2019; Chanotra, 2022). En este contexto, los resultados
obtenidos en este estudio, superiores al 73% de supervivencia, se encuentran
dentro del rango reportado e incluso lo superan para este tipo de plantas.

3.2.5. Respuesta de las caracteristicas morfoldgicas

En cuanto a las caracteristicas morfologicas de las plantas con 90 dias de
crecimiento (tabla 7), se observo que la altura de las plantas no mostré diferencias
significativas entre los tratamientos, pero se observaron mayores valores
absolutos en el tratamiento con fermentado de urea, con una diferencia respecto a
la media del control mayor de 6 cm. La ausencia de diferencias significativas en la
altura puede deberse a que este parametro esta sujeto a mayores variaciones,
dependiendo de factores como el tamafio inicial de la estaca, momento de
medicion y condiciones de sustrato, segun Medina (2007).

Tabla 7. Caracteristicas morfologicas de las plantas

Altura Biomasa Biomasa Longitud

Indicadores/Tratamientos . . . .
apical aerea radical de raices
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(cm) (@) (9) (cm)

Control, sin fertiirrigacion 36.06 19.232  18.16" 17.20bc
Fermentado de zeolitacon IHPLUS® BF 32.9 8.96°¢ 8.16°¢ 13.71¢
Fermentado de calcio con IHPLUS® BF  38.04  16.76°  11.24bc 14.50¢p¢
Fermentado de urea con IHPLUS® BF 43.36 24.682 28.232 19.142b
Fermentado de NPK con IHPLUS® BF 37.08 22.40%  10.25°¢ 19.502

Mezcla de los 4 fermentados 39.5 20.473  13.140¢ 17vc
P<0.05 0.4858 0.0001 0.0001 0.05
CVv 34.86 39.51 44.48 23.86
EE+ 1.51 1.01 1.41 0.67

Se obtuvo una mayor biomasa aérea en los tratamientos de los fermentados con
urea, formula completa NPK y mezcla de minerales, sin diferencia con el
tratamiento control; mientras que, el fermentado de zeolita con IHPLUS® BF,
presento los valores mas bajos, significativamente diferentes al resto.

La biomasa radical fue mayor significativamente con la aplicacion de la solucion
del biofermentado de urea, con 28,23 g, al igual que la longitud de las raices,
aungue en este ultimo indicador no difiri6 del tratamiento de formula completa,
ambos con valores superiores a los 19 cm.

Sobre este comportamiento de las plantas, se conoce que el desarrollo del
sistema radical depende de la actividad del meristemo apical de la raiz y la
produccion de meristemos radicales secundarios; y ello determina en la capacidad
de extraccidn de nutrientes y agua, necesarios para el funcionamiento de las
plantas (Evert, 2006). El nitrégeno presente en los biofermentados de urea y
formula completa NPK, predominantemente en forma amoniacal, constituye un
elemento mineral que las plantas requieren en mayor cantidad para los procesos
de crecimiento y desarrollo; ya que forma parte de componentes de las células,

como aminoacidos y acidos nucleidos. Una absorcion eficiente de nitrégeno
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estimula el rapido crecimiento de las plantas, o que se expresa rapidamente en
acumulacion de biomasa aérea y radical, asi como en una mayor longitud de las
raices (Gastal y Lemaire, 2002), lo que ocurrid, en menor intensidad, en los demas
tratamientos.

En este sentido, Narvaez (2019) analiz6 el efecto de la fertilizacion organica en el
rendimiento y la diversidad de bacterias rizosféricas del cultivo de morera, y
encontré que el mayor rendimiento de biomasa y hoja de morera se obtuvo con la
aplicacion de NPK inorganico.

También Kumari (2018) observo, durante el aviveramiento de morera, que el uso
de orina de vaca como abono proporcioné mayor altura de las plantas, ancho de la
hoja y area foliar; pero cuando esta se combiné con estiércol de vaca + harina y
tierra forestal garantiz6 una mayor longitud de las raices; similar a lo encontrado
en esta investigacion con el biofermentado de urea.

Acerca de los beneficios de combinar, en los procesos de fermentacion, residuos
organicos con soluciones de microorganismos eficientes y minerales, para obtener
bioabonos y biofertilizantes. Kumar et al. (2023) llamaron la atencion sobre la
combinacion proporcional de auxinas y PSB, como una fuente promisoria para el
crecimiento vegetativo de los esquejes de morera. Los autores obtuvieron que la
combinacion de AIB (acido indol-3-butirico) + ANA (acido naftaleno acético) fue el
tratamiento mas efectivo en la brotacion temprana, el mayor numero de hojas por
esqueje (21.67), la longitud del brote (31,67 cm), el peso fresco (53,73 g) y seco

(12,16 g) y porcentaje de brotes (86,66 %); mientras que con IBA se alcanzo el
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porcentaje maximo de supervivencia (93,33%), diferente significativamente del
control.

De manera similar, Nazar et al. (2019) informaron que una combinacién de
micronutrientes y biofertilizantes condujo a atributos superiores de crecimiento y
rendimiento en morera.Pavankumar (2020) observé que la aplicacion de
lombricompost y Azospirillum incrementé significativamente los parametros de
crecimiento y rendimiento de esta planta.Setua et al. (2005) también encontraron
que el manejo integrado de nutrientes, incluidos abonos organicos Yy
biofertilizantes, tenia un impacto significativo en el crecimiento, el rendimiento y la
calidad de las hojas de morera. Estos estudios sugieren que el uso de
biofermentados y abonos organicos puede influir positivamente en el crecimiento y
rendimiento de esta importante forrajera proteica.

3.3. Correlacion de los indicadores de la composicion quimica de los
biofermentados y sus disoluciones conalgunas caracteristicas morfoldgicas

El estudio de las relaciones entre los indicadores de la composicion quimica de los
biofertilizantes y sus disoluciones, con algunas caracteristicas morfolégicas de las
plantas de Morus alba, arrojo datos interesantes sobre asociaciones significativas
entre las formulaciones de los biofertilizantes y las plantas (tabla 8).

La altura apical se correlacioné positivamente con la biomasa aérea y el pH de los
biofermentados. A su vez, la biomasa aérea mostré una correlacion positiva y
altamente significativa con el largo de la raiz, la emision de hojas a los 90 dias y el

contenido de nitrdgeno amoniacal, tanto en los biofermentados, como en la
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solucion, mientras que tuvo una correlacion inversa con el contenido de flavonoles
en las hojas.

Estas asociaciones podrian indicar que, a medida que se desarrolla el sistema
radical y aumenta la disponibilidad de nitrdgeno, se promueve el crecimiento foliar
y aéreo general de la planta. Lu et al. (2015) demostré que la colonizaciéon con
hongos micorrizicosarbusculares (HMA) aumenta significativamente el
crecimiento, la actividad de las raices, el contenido de clorofila, fésforo y nitrogeno
de las plantulas. Ademas, la aplicacion foliar de bacterias fijadoras de nitrégeno,
como Azotobacter, mejora el rendimiento y la calidad de las hojas, lo que se ha

demostrado en estudios previos (Sudhakar et al., 2000).
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Tabla 8. Matriz de correlaciones entre los indicadores de la composicion quimica de los fermentados y sus

disoluciones, con algunas caracteristicas morfolégicas y fisiologicas de las plantas.

A.A. | B.AA. |B.R. | L.R. | H90 | Chl. [NBI |Flav.|Anth.|CE f[ pH f |EHf| SSf | AO f [NH4 f| Kf |CE d |pH d|EH d|SS d|NO3 d|NH4 d| K d

AA.
B.A. |0.83*
B.R. [0.78]0.66
L.R. ]0.61 [0.91** 0.56
H90 |0.76 0.91** 0.36 |0.81*
Chl. |-0.39]-0.15( -0.8 |-0.03] 0.23
NBI [0.44]0.58 |-0.14]0.51 | 0.86* | 0.64
Flav. {0.87*-0.90*|-0.47|-0.75 |F0.95**-0.04 |-0.78
IAnth. [-0.27]-0.71]-0.04]-0.78]-0.73 [-0.37 }-0.67]|0.66
CEf ]0.62]0.87 [0.32]0.76 |0.95**)| 0.23 |0.90*}-0.82(-0.72
pHf [0.89*|0.610.93*|10.45| 0.4 [-0.84}-0.03}-0.62|-0.05] 0.2
EHf [0.75]0.76 |0.75] 0.8 | 0.61 |-0.43]0.28}0.76|-0.54]0.36]| 0.8
SSf ]10.3110.69(0.11 ]0.73 | 0.8 |0.46 |0.810.56/-0.68 0.90*-0.11)0.17
IAO f |-0.14{0.27 |-0.24]0.41 | 0.43 [0.66 |0.56]-0.1 |-0.42{0.62]-0.51 }-0.23|0.88*
NH4 f[0.74 0.95** 0.61 [0.95** 0.93* [-0.03] 0.7 [-0.84]-0.690.89* 0.45 |0.66]0.83 | 0.5
K f -0.02]0.45 |-0.32|0.58 | 0.62 |0.76 |0.84 -0.49}-0.94*|0.59] -0.3 |0.25]0.65 | 0.54 |1 0.47
CEd |0.210.64 {0.02 ]0.74 | 0.77 ] 0.55 |0.81}0.52|-0.75]0.85(-0.18 ]0.19 |0.98**|0.89*[ 0.79 |0.75
pHd [ 0.8 |0.49 0.95** 0.36 | 0.25 }0.92*-0.21}0.46|0.13 |0.06 0.98**|0.73] -0.2 |-0.53] 0.36 [-0.46{-0.27
EHd ]0.660.39 |0.66 {0.11 ] 0.29 [ -0.6 [-0.01)-0.3]0.32 |0.38]| 0.53 [0.06{ 0.2 | 0.03 | 0.37 }-0.52| 0.03 |0.56
SSd |-0.18]0.25 [ -0.1 | 0.58 | 0.33 | 0.52 |0.33-0.06/-0.49]0.36(-0.35]0.14) 0.69 [ 0.79 | 0.5 |0.58]0.77 {0.33}0.31
NO3 d|-0.08]0.37 |-0.06{ 0.7 | 0.43 | 0.5 [0.44}0.24]| -0.7 |0.36] -0.2 [0.39{0.61 | 0.6 |0.54 |0.74|0.73 }0.23}-0.49/0.93*
NH4 df 0.71 10.96**| 0.55 [0.95**|0.96**[ 0.04 |0.76 |-0.86|-0.750.91* 0.41 |0.65] 0.85 | 0.52 [1.00**]0.55|0.-82 {0.31]0.32|0.51 | 0.56
Kd 0.08f 0.5 [-0.12{0.58 | 0.66 | 0.63 [0.76 }0.37|-0.62 0.8 |-0.34 }-0.030.97**0.96**| 0.67 |0.680.97**}0.42|0.07]0.74] 0.62 | 0.7

Leyenda: A.A. (altura apical), B.A. (biomasa aérea), B.R. (biomasa radical), L.R. (largo de la raiz), H90 (hojas a los
90 dias), Chl. (clorofila), NBI (indice relativo de nitr6geno), Flav. (flavonoles), Anth. (antocianinas), CE f
(conductividad eléctrica del biofermentado), pH f (pH del biofermentado), EH f (potencial redox del biofermentado),
SS f (s6lidos solubles del biofermentado), AO f (&cidos organicos del biofermentado), NH4 f (nitrgeno amoniacal del
biofermentado), K f (potasio del biofermentado), CE d (conductividad eléctrica de la disolucion), pH d (pH de la
disolucién), EH d (potencial redox de la disolucién), SS d (s6lidos solubles de la disolucion), NO3 d (nitratos de la
disolucién), NH4 d (nitrdgeno amoniacal de la disolucion), K d (potasio de la disolucién), * significativo y ** muy
significativo.
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La biomasa radical también se asocié positivamente con el pH, tanto en los
biofermentados, como en la solucion. Asimismo, el largo de la raiz tuvo una
correlacién positiva y significativa con la emision de hojas y el nitrdgeno amoniacal
en ambos insumos (biofermentados y solucion).

El pH de los abonos y biofertilizantes constituyen un factor ambiental critico para el
crecimiento de las plantas (Brady y Weil, 2018). La tolerancia de las plantas a las
condiciones &cidas y/o alcalinas varia considerablemente; sin embargo, todas
tienen un rango bastante estrecho de condiciones 6ptimas de pH, superior a 6,5y
por debajo de 8 (Brady y Weil, 2018).

La emision de hojas a los 90 dias presentd una correlacion positiva significativa
con el nitrégeno relativo en las hojas, el nitrégeno amoniacal en los
biofermentados y, con el nitrdgeno amoniacal y la conductividad eléctrica de la
solucion.

La correlacion entre los flavonoles en las hojas y algunas caracteristicas, como la
altura, biomasa aérea y emision foliar fue inversa y muy ajustada. Esto puede
explicarse porque los polifenoles sintetizados por las plantas responden a
estimulos ambientales desfavorables (Mierziak et al., 2014) y, en las condiciones
de este estudio, los fermentados mejoraron las caracteristicas morfologicas de las
plantas y, a su vez, manifestaron una mejor respuesta en su interaccién con el
medio ambiente.

La correlacion negativa entre las antocianinas en las hojas de morera y la
concentracion de potasio en los biofertilizantes aplicados podria deberse a que las

antocianinas son metabolitos secundarios, cuya produccion puede estar
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influenciada por la disponibilidad de nutrientes, ademas de la madurez de la planta
y las condiciones ambientales(Lugo-Morales et al., 2021). En ese sentido, Huang
et al. (2023) sefialé que, en algunos casos, niveles insuficientes de potasio en las
plantas, pueden estimular la sintesis de antocianinas. Por lo tanto, es posible que
los mejores niveles de potasio en los biofertilizantes hayan propiciado que las
plantas no necesitaran una mayor produccion de antocianinas en las hojascomo
respuesta ante situaciones de estrés.

Varios pardmetros de los biofermentados y las disoluciones mostraron
correlaciones positivas y significativas. Por ejemplo, la conductividad eléctrica de
los biofermentados, con los sélidos solubles y nitrégeno amoniacal, tanto en los
biofermentados, como en la solucién.

También se correlacionaron el pH de los biofermentados, con respecto al pH de
las disoluciones, el contenido de solidos solubles en las soluciones, con los acidos
organicos de los biofermentados, y la conductividad eléctrica y el potasio en
dichas soluciones.

Se observo que, la conductividad eléctrica de los biofertilizantes, se correlacion6
positivamente con los solidos solubles y el nitrbgeno amoniacal, tanto en los
biofertilizantes, como en la solucion. La conductividad eléctrica (CE) es un
indicador de la cantidad de sélidos solubles y la actividad de los microorganismos
en un suelo.

Lopez (2023), al analizar diferentes tipos de biofertilizantes, elaborados con
diferentes sustratos organicos e inoculados con microorganismos de montafa,

encontr6 que, la conductividad eléctrica del biofertilizante inoculado con
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microorganismos de montafia mas gallinaza, mostré diferencias significativas en
comparacion con los otros tratamientos. Por otro lado, Jorge et al. (2018) evalud el
comportamiento del nitrégeno en el compost de la bosta de caballo (BC) vy, en el
rastrojo vegetal con estiércol de vaca (VR) y sus resultados mostraron que la
conductividad eléctrica del compost producido por la bosta de caballo alcanzé un
valor maximo de 5 uS/cm, mientras que el compost producido por el rastrojo
vegetal con estiércol de vaca alcanz6 un valor de 4 uS/cm. Valores que se
relacionan con la formacion de nitrdgeno amoniacal en la fase termofilica y nitratos
en la fase de enfriamiento.

En el presente estudio, también fue altamente significativa la correlacion positiva y
altamente significativa encontrada entre el nitrbgeno amoniacal en los
biofertilizantes y el potasio en la solucién, al igual que entre los sélidos solubles y
los nitritos presentes.

Los resultados permiten inferir la existencia de importantes asociaciones entre las
caracteristicas evaluadas en las plantas y los parametros analizados en los
biofermentados y sus disoluciones. Dichas relaciones explican la efectividad de los
tratamientos evaluados, y puede explicarse por el efecto combinado de
micronutrientes y biofertilizantes (Nazar, 2019). De esta manera, se reconoce que
el cultivo de morera respondié favorablemente a la biofertilizacion; ya que la
presencia de microorganismos beneficiosos y bacterias fijadoras de nitrogeno,
pudieron aumentar la disponibilidad de nitrogeno para la planta, lo que se refleja

en un mayor indice de nitrégeno en las hojas(Bécquer et al., 2021).
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A partir de estos resultados, se puede inferir que los microorganismos presentes
en los biofermentados desempefiaron un papel funcional crucial en el ciclo de
nutrientes, la descomposicion de la materia organica y el flujo de energia en la
rizosfera, lo que coincide con lo informado en investigaciones realizadas por (Liu
et al., 2022).

Estudios previos han demostrado que el uso de biofertilizantes a base de hongos
micorricicos arbusculares (HMA) y Azotobacter aumenta las caracteristicas de
crecimiento y los metabolitos en los arboles jovenes de morera (Reddy et al.,
2003). Ademas, Baqual (2013) sefialdé que la aplicacion de biofertilizantes influye
en los rasgos cuantitativos de la morera, como la longitud de los brotes, el nimero
de brotes y el nUmero de hojas.

Es importante tener en cuenta que el sustrato utilizado en esta investigacion
(mezcla de suelo con compost y Biochar), ha sido recomendada anteriormente,
por su excelente calidad (Milera-Rodriguez, 2021; Penton Fernandez, 2023). Se
sabe que el biochar tiene un impacto significativo en la distribucion de metabolitos
en la rizosfera, incluyendo metabolitos primarios y secundarios, como acidos,
alcoholes, ésteres, aminas, aminoacidos, esteroles y azucares (Ren et al., 2023).
Las interacciones, entre los microorganismos incorporados mediante el uso de
biofertilizantes y los exudados radiculares, desempefian un papel fundamental en
el efecto sinérgico entre estos elementos y el biochar (Xu et al., 2021). Ahmed et
al. (2017), determinaron que la aplicacion de biocarbén, enriquecido con

minerales, aument6 significativamente los parametros de crecimiento y el
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rendimiento de las hojas de las plantas de morera, al tiempo que mejoraron las
propiedades del suelo y se disminuia la incidencia deenfermedades.

Un andlisis preliminar sobre los efectos positivos del uso de estos biofermentados,
en particular el fermentado con NPK y urea, sugiere la posibilidad de lograr un
notable ahorro de insumos quimicos para la nutricion de la morera. Se conoce que
este cultivo requiere la aplicacion de hasta 500 kg/ha/afio de nitrégeno (N) y 400
kg/ha/afio de potasio (K20) (Penton et al., 2014). Al aplicar las diluciones de los
fermentados de NPK y urea, junto con IHPLUS® BF y agua, en dosis de 12,8 ml
por planta cada 7 dias durante tres meses, se logra disminuir los volimenes de
minerales requeridos. El uso del biofermentado con NPK durante ese periodo
implicaria un consumo de 10,37 kg, mientras que el fermentado con urea
requeriria 4,32 kg. De esta forma, se reduce el uso de NPK a 4.15% y de urea a
3.46% en comparacion con las cantidades empleadas en el manejo convencional.
Lo cual demuestra los beneficios del aprovechamiento de estas soluciones
bioldgicas para una agricultura mas sustentable.

Con respecto al potencial redox, aun cuando no se evidenciaron correlaciones
significativas entre este indicador y las variables de respuesta de las plantas, cabe
destacar que las reacciones de oOxido-reduccién, tanto como las acido-base, son
esenciales para mantener la vida (Husson, 2012); razon por la cual, Eh y pH
pudieran ser, respectivamente y, en su conjunto, los mejores parametros para
explicar los sistemas suelo-planta-microrganismos. Asi, se conoce, por ejemplo,

que las reacciones oxido-reducciéon pueden involucrar una trasferencia de
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protones, especialmente en reacciones que involucran cambios del estado

oxidativo de Fe, Mn and N (Hinsinger et al., 2003).
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CONCLUSIONES:

El IHPLUS® BF, mezclado con biofermentados de excretas de vaca
enriquecidos con minerales, se distinguid por presentar valores adecuados
de pH y potencial redox, alta conductividad eléctrica, y contenidos elevados
de nitrégeno amoniacal y potasio para su uso en la fertilizacion de morera
en condiciones de vivero.

El biofermentado de NPK y la mezcla de los biofermentados fueron los
tratamientos que mejor determinaron las caracteristicas morfofisiologicas de
la morera en condiciones de vivero.

La aplicacion de IHPLUS® BF mezclado con biofermentados de urea, con
biofermentado de NPK y la mezcla de los biofermentados, garantizd un
mejor metabolismo primario y secundario, reflejado en mayores contenidos
de clorofila e indice de nitrogeno relativo (NBI) y flavonoides.

Se corroboré la estrecha correlacion positiva y altamente significativa entre
la conductividad eléctrica de los biofermentados con los contenidos de
sélidos solubles y de nitrégeno amoniacal, asi como entre este dltimo y el

potasio.
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RECOMENDACIONES:

e Recomendar el uso de IHPLUS® BF mezclado con biofermentados
enriquecidos con minerales en el cultivo de morera en fase de vivero, e
iniciar estudios con otras especies forrajeras.

e Profundizar en las investigaciones sobre nuevas formulaciones que
garanticen un efecto 6ptimo en la respuesta de las plantulas y en la
rizosfera, sobre suelos abonados o no.

e Implementar un programa de monitoreo para evaluar el efecto a largo plazo
de la fertilizacion con este tipo de biofermentados en el cultivo de morera y
en el contexto agroforestal pecuario.

e Considerar la posibilidad de patentar la tecnologia de produccién de estos

biofermentados para proteger la propiedad intelectual.
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NOVEDAD CIENTIFICA:

La investigacion representa un avance en la busqueda de practicas
agricolas mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente al combinar
minerales de origen sintético biofermentados con sustratos de origen
natural.

Aporta conocimientos sobre el uso de biofermentados para estimular el
crecimiento de Morus alba L., en condiciones de vivero, lo que podria
contribuir a mejorar su tecnologia de aviveramiento en condiciones de
investigacion.

Evalla el efecto de la combinacion de nuevos fermentados minerales e
IHPLUS® BF en el crecimiento de Morus alba (L.) yu-12 en condiciones de

vivero.
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