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CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DE BIOFERTILIZANTES LIQUIDOS Y SU
EFECTO EN EL RENDIMIENTO DE MAIZ Y HABA

Maria de los Angeles Vela Coyotl, M.C
Colegio de Postgraduados, 2015

Las caracteristicas fisico-quimicas de los efluentes provenientes de digestores de flujo continuo
han sido con frecuencia investigadas, pero sus estudios de fertilizacion son escasos. Sus
caracteristicas dependen de una serie de factores entre los que prevalece el tipo de material a
fermentar y las condiciones del proceso de digestion. Para conocer su efecto como fertilizante
se caracterizaron efluentes y biogas obtenidos a partir de excreta bovina, asimismo se llevaron
a cabo ensayos de campo con dos cultivos de importancia econdémica en la zona del Alto Atoyac
de Puebla: maiz y haba. EI maiz se establecié en campo, bajo condiciones de temporal, con un
disefio experimental de bloques completos al azar y arreglo factorial de tratamientos, probando
fertilizantes liquidos y sélidos. El cultivo de haba se establecié en invernadero, usando como
medios de cultivo suelo y tezontle como sustrato, el disefio experimental fue completamente al
azar. Los resultados sefialan que los efluentes mostraron buenas caracteristicas como fertilizante
por su contenido de nutrimentos, ademas la concentracion de metano presentd porcentajes
superiores al 50%. Los tratamientos aplicados al cultivo de maiz tuvieron efecto sobre
rendimiento de grano y rastrojo, los mejores correspondieron a la combinacion de dosis medias
de fertilizantes organicos y quimicos. Entre los fertilizantes aplicados al suelo, el biofertilizante
solido digerido (biosol), tuvo efectos minimos en rendimiento pero fue mejor que el testigo, sin
embargo la aplicacidn foliar de biol al 15% no tuvo efectos. Los tratamientos aplicados al cultivo
de haba tuvieron efectos en altura y produccion de materia seca de la planta, y rendimiento de

grano en medio de cultivo suelo y sustrato tezontle.

Palabras clave: Zea mays L, Vicia faba L, digestion anaerobia



CHARACTERIZATION PHYSIC-CHEMICAL BIOFERTILIZERS LIQUIDS AND ITS
EFFECT ON THE YIELD OF CORN AND FABA BEAN

ABSTRACT

Maria de los Angeles Vela Coyotl, M.C
Colegio de Postgraduados, 2015

The physic-chemical characteristics of effluent from continuous flow digesters have often been
investigated, but their fertilization studies are scarce. Their characteristics depend on a number of
factors including the prevailing type of material to ferment and the conditions of digestion. Aiming
to identify its effect as fertilizer, effluents and biogas obtained from bovine excreta were
characterized, at the same time field trials were out carried with two crops of economic importance
in the Alto Atoyac of Puebla: maize and faba bean. Corn was established in field, under rainfed
conditions with an experimental design and randomized complete block factorial arrangement of
treatments, testing liquid and solid fertilizers. The faba bean crop was established in greenhouse,
using as growing medium soil and tezontle as substrate, the experimental design was completely
randomized. The results showed that the effluents present good characteristics as fertilizer for their
nutrient content, besides methane concentration presented percentages above 50%. The treatments
applied to maize had an effect on grain yield and forage, the best of them corresponded to a
combination of average doses of organic and chemical fertilizers. Among the fertilizers applied to
the soil, solid biofertilizer digested (biosol) had minimal effects on performance but it was better
than the control however biol foliar application of 15% had no effect. The treatments applied to faba
bean crop, had an effect on height and dry matter production of plant and grain yield in growing

medium soil and tezontle substrate.

Keys words: Zea mays L, Vicia faba L, anaerobic digestion



AGRADECIMIENTOS

Agradezco al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por el financiamiento
brindado para la realizacion de mis estudios de Maestria.

Al Colegio de Postgraduados Campus Puebla, por otorgarme la oportunidad de realizar mis estudios.

A la Linea Prioritaria de Investigacion (LPI-11) “Sistemas de Produccion Agricola, Pecuaria,
Forestal, Acuicola y Pesquera” del Colegio de Postgraduados por su apoyo para efectuar la presente
investigacion.

Le agradezco al Dr. Zendn Gerardo Lopez Tecpoyotl por su ayuda, quien leyé este documento y me
indico un sinnimero de mejoras y formas de aclarar los conceptos para la lectura del presente

informe

Al Dr. Engelberto Sandoval Castro, por ofrecerme su apoyo constante, conocimiento y consejos

durante el proyecto y revision de tesis.

Al Dr. Mario Alberto Tornero Campante, por su motivacion, conocimiento y sugerencias para el

desarrollo de la presente investigacion.

Al Dr. Mario Antonio Cobos Peralta por su valiosa colaboracion y apoyo para entender diversos

aspectos durante mi formacion profesional.

A los profesores del Campus Puebla, en especial a ese grupo de hombres que sin egoismo
compartieron conmigo sus conocimientos: Dr. Miguel Sanchez Hernandez, Dr. Juventino Ocampo
Mendoza, Dr. Antonio Turrent Fernandez, Dr. Jose Isabel Cortez, Dr. Néstor Estrella Chulim, Dr.
Javier Ramirez Juarez, Dr. Pedro Antonio Lopez, Dr. Javier Cruz, Dr. Enrique Ortiz Torres, Dr.

Benjamin Pefia Olvera.

Agradezco a los productores del municipio de San Felipe Teotlalcingo: Sr. Herén Quiroz y Sra.
Maribel Sanchez, por su apoyo en la realizacion del trabajo de campo en el cultivo de maiz. En el
municipio de Huejotzingo agradezco al M.C. Sidonio Juérez por facilitar sus instalaciones del

biodigestor para el muestreo y aplicacion de biol en el cultivo de haba.

Vi



Al Sr. José Hernandez Osorio, por sus consejos y apoyo durante mi trabajo en invernadero. A mi
compafiera Anay Lépez por su apoyo y compromiso durante el trabajo campo.

A mis amigos Carmen Guadalupe, Monica Lima, Maria Luisa, Heriberto, Mayra, Ana Laura,

Donaji, Jorge, Orlando, Israel y Joaquin, por su ayuda en la realizacion de esta investigacion.

A mis amigos atletas del Holbein Team, de la 2 de octubre y del Jardin Boténico.

Reciban, pues, todos ustedes mi reconocimiento, afecto y gratitud.

vii



A DIOS

A MIS PADRES
Isabel y Esteban

A MIS HERMANOS
Gis, Gustavo y Gerardo

DEDICATORIA

Energia infinita por encima de toda forma y religion y méas

alla de toda ciencia.

Por la ayuda y apoyo que en todos los aspectos siempre me

han dado, a quienes amo Yy respeto.

Por ser ejemplos dignos y hacerme feliz con su compafiia en

todo momento.

viii



INDICE

indice de Cuadros Xii
indice de Figuras y Anexos xiii
I. INTRODUCCION 1
Il. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL 3
2.1 Teoria general de sistemas 3
2.2 Agricultura 3
2.3 Agricultura industrial 4
2.4 Agricultura protegida 6
2.4.1 Invernaderos 6
2.4.2 Hidroponia y sistemas hidropdnicos 7
2.5 Agroecologia 8
2.5.1 Agroecosistema 9
2.6 Seguridad alimentaria 10
2.7 Innovacion tecnolégica 11
2.8 Abonos organicos 12
2.9 Biodigestor 13
2.10 Digestion anaerobia 15
2.11 Factores que influyen en la digestion anaerobia 16
2.12 Biofertilizantes producidos a partir de la digestion anaerobia 17
2.13 Biol 19
2.14 Uso de los biofertilizantes digeridos 20
2.15 El cultivo de maiz 21
2.16 El cultivo de haba 23
I11. PROBLEMA DE INVESTIGACION 25
IV. OBJETIVOS E HIPOTESIS 28
4.1 Objetivo general 28
4.1.1 Objetivos especificos 28
4.2 Hipétesis general 28
4.2.1 Hipdtesis especificas 28
V. MARCO DE REFERENCIA 29
5.1 Microrregion del Alto Atoyac 29
5.2 Medio fisico de San Felipe Teotlalcingo 29
5.2.1 Demografia y actividad econdmica 31
5.3 Medio fisico de Huejotzingo 32
5.3.1 Demografia y actividad econdmica 32
VI. MATERIALES Y METODOS 34
6.1 Caracterizacion fisico-quimica de biofertilizantes 34
6.1.1 Localizacion de los municipio de colecta de biofertilizantes 34
6.1.2 Obtencidn de la muestra 35
6.1.3 Analisis fisico-quimico de biofertilizantes liquidos 35

6.1.4 Analisis de biogas 36



6.1.5 Andlisis estadistico 36

6.2 Efecto de biofertilizantes liquidos y sélidos en el cultivo de maiz 36
6.2.1 Establecimiento de la parcela experimental 36
6.2.2 Disefio experimental 37
6.2.3 Tratamientos 37
6.2.4 Preparacion del terreno 38
6.2.5 Manejo del cultivo 38
6.2.6 Medicion de variables 38
6.2.7 Andlisis estadistico 39

6.3 Efecto de biofertilizantes liquidos en haba 39
6.3.1 Establecimiento del trabajo experimental 39
6.3.2 Medios de cultivo 39

6.3.2.1 Suelo 39
6.3.2.2 Sustrato tezontle rojo 39

6.3.3 Siembra 40
6.3.4 Solucién nutritiva 40
6.3.5 Manejo del cultivo 41
6.3.6 Tratamientos en suelo 41
6.3.7 Tratamientos en sustrato tezontle 42
6.3.8 Disefio experimental 43
6.3.9 Medicion de variables 43
6.3.10 Anélisis estadistico 43
VIIl. RESULTADOS Y DISCUSION 44

7.1 Caracterizacion fisico-quimica de biofertilizantes liquidos 44
7.1.1 pH y nitrégeno amoniacal 44
7.1.2 Contenido de nutrimentos 46

7.1.2.1 Analisis de varianza 46
7.1.3 Analisis de biogas 49
7.1.3.1 Concentracion de metano y dioxido de carbono 49

7.2 Efecto de biofertizantes liquidos y sélidos en el cultivo de maiz 50
7.2.1 Factores climaticos 50
7.2.2 Analisis de varianza 52
7.2.3 Efecto de tratamientos en rendimiento de grano, rastrojo y 53

componentes de mazorca
7.2.4 Efecto del factor fertilizacion al suelo en el rendimiento de grano, 54
rastrojo y componentes de la mazorca

7.2.5 Efecto del factor fertilizacion foliar en el rendimiento de grano, 57
rastrojo y componentes de la mazorca
7.3 Efecto de biofertilizantes liquidos en el cultivo de haba 58
7.3.1 Factores climaticos 58
7.3.2 Efecto de tratamientos en medio de cultivo suelo 59
7.3.2.1Anélisis de varianza 59
7.3.2.2 Altura de la planta 60
7.3.2.3 Produccion de materia fresca y peso seco de hoja, tallo y 61
raiz
7.3.2.4 Rendimiento y componentes del fruto de haba 63

7.3.3 Efecto de tratamientos en medio de cultivo tezontle 64



7.3.3.1 Andlisis de varianza
7.3.3.2 Altura de la planta
7.3.3.3 Produccion de materia fresca y peso seco de hoja, tallo y
raiz
7.3.3.4 Rendimiento y componentes del fruto de haba
7.3.4 Comparacion de los medios de cultivo en el rendimiento de haba

VIIl. CONCLUSIONES
8.1 Conclusiones

IX. ESTRATEGIA PROPUESTA SOBRE UNA ALTERNATIVA DE
PRODUCCION AGRICOLA CON FERTILIZACION ORGANO-
MINERAL.

X. BIBLIOGRAFIA

64
65
66

67
69

71
71

72

75

Xi



Cuadro 1.
Cuadro 2.
Cuadro 3.
Cuadro 4.
Cuadro 5.
Cuadro 6.
Cuadro 7.
Cuadro 8.

Cuadro 9.

Cuadro 10.
Cuadro 11.

Cuadro 12.
Cuadro 13.
Cuadro 14.
Cuadro 15.

Cuadro 16.

Cuadro 17.

Cuadro 18.

Cuadro 19.
Cuadro 20.

Cuadro 21.
Cuadro 22.
Cuadro 23.
Cuadro 24.

Cuadro 25.
Cuadro 26.
Cuadro 27.

Cuadro 28.
Cuadro 29.

indice de Cuadros

Tratamientos aplicados al cultivo de maiz.
Anélisis de las caracteristicas fisicas y quimicas del agua.

Fertilizantes comerciales para la preparacion de la solucion nutritiva Steiner.

Riego administrado en medios de cultivo.

Tratamientos utilizados en suelo en el cultivo de haba.

Tratamientos utilizados en sustrato tezontle en el cultivo de haba.

Dieta principal del ganado bovino durante la época de muestreo.

pH y nitrégeno amoniacal (N-NH3) en excretas bovinas antes, durante y

después de la fermentacion anaerobia.

Cuadrados medios y significancia estadistica del contenido de nutrimentos
en biofertilizantes digeridos.

Contenido de nutrimentos en biofertilizantes digeridos.

Metano (CHa) y dioxido de carbono (CO.) en biogas producido a partir de
la fermentacion anaerobia de excretas bovinas.

Temperatura y precipitacion mensual de los afios 2011-2013.

Caracteristicas fisico-quimicas del suelo de San Felipe Teotlalcingo.

Anélisis fisico-quimico de abonos organicos aplicados al cultivo de maiz.

Cuadrado medios Y significancia estadistica obtenidos en tratamientos
aplicados al cultivo de maiz.

Efecto de tratamientos en rendimiento de grano, rastrojo y componentes de
la mazorca.

Rendimiento de grano, rastrojo y componentes de la mazorca en funcion
del factor fertilizacion al suelo.

Rendimiento de grano, rastrojo y componentes de la mazorca en funcion
del factor fertilizacion foliar.

Temperatura y humedad durante los meses de noviembre 2013-abril 2014.

Cuadrados medios y significancia estadistica obtenidos en tratamientos
aplicados al medio de cultivo suelo.

Altura de haba en medio de cultivo suelo.

Produccion de materia fresca y peso seco en medio de cultivo suelo.

Rendimiento de haba y caracteristicas de vaina en medio de cultivo suelo.

Cuadrados medios y significancia estadistica en tratamientos aplicados al
medio de cultivo tezontle.

Altura de haba en medio de cultivo tezontle.

Produccion de materia fresca y peso seco en medio de cultivo tezontle.

Rendimiento de haba y caracteristica de vaina en medio de cultivo
tezontle.

Estrategia propuesta de una alternativa de fertilizacion 6rgano-mineral.

Matriz de anélisis FODA de fertilizacion.

37
40
40
41
42
43
44
44

46

47
49

o1
o1
52
52

53

54

57

58
60

61
62
63
65

66
67
68
72
73

Xii



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.

Figura 7.

Anexo 1.
Anexo 2.
Anexo 3.
Anexo 4.

Indice de Figuras y Anexos

Funcionamiento de un biodigestor.

Etapas en el proceso de la digestion anaerobia.

Localizacion del municipio de San Felipe Teotlalcingo.
Localizacion de los municipios para colecta de biofertilizantes.
Contenido de N, P, y K en biofertilizantes.

Temperatura promedio dentro de invernadero durante el ciclo del
cultivo del haba.

Comparacion de los medios de cultivo, suelo y tezontle en el
rendimiento de haba en fresco y seco.

Muestras de biol en el laboratorio de microbiologia.

Medicion de longitud en mazorca de maiz.

Plantas de haba en medio de cultivo suelo.

Plantas de haba en medio de cultivo tezontle.

14
16
30
34
47
59

69

87
87
88
88

xiii



I. INTRODUCCION

A nivel mundial existe la necesidad de promover la sostenibilidad y reducir los impactos
ambientales antropogénicos, por ello se ha intensificado el desarrollar e implementar métodos
ambientalmente eficientes para la gestion de residuos y produccion de energias alternas
(Tambone et al., 2010). Ademas el abuso de tecnologias de la agricultura intensiva ha
promovido la degradacion, pérdida de materia orgéanica y fertilidad del suelo, generando el
aumento de los costos de produccién y la contribucion de emisiones de CO2, lo anterior son
factores que impactan en mayor medida a los pequefios productores (EEA, 2011). En este
contexto el uso de biofertilizantes tiene un papel importante en los sistemas de produccion
agricola al reducir el uso de fertilizantes minerales, y promover afectos positivos en la

conservacion de los recursos naturales.

Los biofertilizantes son productos que contienen microorganismos que fijan nitrogeno y
solubilizan fésforo, los organismos que contienen aceleran los procesos microbianos en el suelo

y aumentan con ello la disponibilidad de nutrimentos para las plantas (TNAU, 2010).

El uso de los efluentes provenientes de digestores de flujo continuo presenta muy buenas
propiedades que le confieren caracteristica de biofertilizantes, por su alto contenido de
nitrégeno, fosforo y potasio. Estos biofertilizantes, incluyen productos sélidos y liquidos que
tienen potencial como fertilizantes y en la biorremedacion de suelos por lo tanto, se considera
representan una buena alternativa para sustituir parcial o totalmente a los fertilizantes
inorganicos (Baba et al., 2013; Holm et al., 2009). Los biofertilizantes ofrecen diversos
beneficios econdmicos y ambientales a los sistemas de produccion agricola al reducir el
consumo de insumos externos Y reutilizar los productos internos de manera racional (Nagel y

Meyer, 1999) ofreciendo con ello nuevas oportunidades de fertilizacién a los productores.

A pesar de sus diversas cualidades, el estudio del efluente como fertilizante organico es escaso
y su uso agricola permanece inexplorado (Zirkler et al., 2014); aunado a ello sus caracteristicas
dependen de un serie de factores entre los que prevalecen la materia prima a fermentar y el
proceso de digestién, por lo que existe la necesidad de evaluar el uso del efluente como

fertilizantes en la agricultura (Owamabh et al., 2014).



El presente trabajo consisti en caracterizar los biofertilizantes liquidos y estudiar su efecto en
dos cultivos de importancia agricola y econdémica de la zona del Alto Atoyac Puebla, en
especifico para el municipio de San Felipe Teotlalcingo. ElI primero de ellos corresponde al
cultivo de maiz (Zea mays L.), trabajo que se establecié en campo bajo condiciones de temporal
y el segundo cultivo fue haba (Vicia faba L.), este Gltimo trabajo se realiz6 en invernadero.

En la elaboracion del trabajo de tesis, este se estructuro con los siguientes apartados: Capitulo |
Introduccién general; Capitulo Il Marco Tedrico y Conceptual; Capitulo Il EIl problema de
investigacion; Capitulo IV Establecimiento de los objetivos e hip6tesis; Capitulo V Marco de
referencia; Capitulo VI Materiales y métodos; Capitulo VII Resultados y discusion del trabajo
de investigacion; Capitulo VIII Conclusiones de la investigacion; Capitulo IX Estrategia
propuesta para el desarrollo de una fertilizacion alternativa; Capitulo X Bibliografia utilizada
en todo el trabajo.



1. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
2.1 Teoria General de Sistemas

La teoria general de sistemas, a través de su enfoque holistico e integrador, se presenta como
una herramienta cientifica que permite entender el comportamiento de los objetos dindmicos

con interés de estudio.

En la actualidad, la teoria sistémica y el concepto “sistema” se aplica a muy distintos &mbitos

de la actividad humana (Garcia, 2006).

Un sistema se entiende como “un conjunto de elementos en interaccion, organizados en funcion
a un objetivo (Bertalanffy, 1976) en el cual el sistema o entidad investigada es resuelta en partes
unidas. Cada una de las partes que constituye un sistema es considerada como un subsistema

con caracteristicas uniformes en estructura y funcion.

Los sistemas agricolas son combinaciones complejas de diferentes componentes. Estos
componentes tienen una serie de procesos interactivos bioldgicos, fisicos y quimicos que son
manipulados por los humanos para satisfacer sus necesidades de, alimentos, fibra y energia
(Wallach et al., 2014). Son sistemas complejos y dinamicos, que estan fuertemente

influenciados por el medio rural externo (Dixon et al., 2001).

El comportamiento Optimo de los sistemas de produccion agricola, depende del nivel de
interacciones entre sus componentes (Miranda et al., 2006). Las interacciones potenciadoras de
sistemas son aquellas en las cuales los productos de un componente son utilizados en la

produccién de otro.

A medida que los objetos o sistemas de estudio van siendo mas complejos, las interrelaciones
entre ellas son mas complejas y la variedad aumenta (Bertoglio, 1993). Estas afirmaciones
cobran real importancia al trabajar con agroecosistemas, los cuales se caracterizan por ser

altamente complejos y establecer, en su interior, relaciones estrechas entre sus componentes.
2.2 Agricultura

La minima expresion a la que la agricultura suele reducirse se refiere a la accion de “cultivar la

tierra”, sin embargo, detras de esa accion se hallan confusos vinculos entre los medios natural,



sociocultural, econémico, técnico y hasta cosmogoénico. Por esta razon existen tantas

definiciones como tipos y formas de hacer agricultura (Ochoa, 2006).

Para Toledo et al. (2002) més alla de las diversas modalidades de produccion agricola, es posible
arribar a tres formas principales de uso de los recursos naturales. Estas son: el modo extractivo
0 cinegético, modo campesino o agrario y el agroindustrial o moderno. Siendo el modo
campesino y moderno las que sobresalen en la actualidad. Estos dos tipos de agricultura no se
presentan como formas puras, sino que existe una amplia gama de estados intermedios como
resultado de las multiples combinaciones entre formas campesinas o agroindustrial y por tanto

cualquier tipo de agricultura puede apuntar hacia una tendencia u otra.

La agricultura debe ser considerada como un bien duradero que desempefia maltiples funciones;
producir alimentos y fibras, cuidar el medio ambiente, conservar las culturas rurales, mejorar la
calidad de vida de los agricultores y sus familias, y ofrecer seguridad alimentaria para los
consumidores (Bové y Dufour, 2005).

Asi, la complejidad de la agricultura exige un abordaje de la misma naturaleza para darle un
enfoque integral, donde se destaquen los procesos y la interrelaciones mas que los elementos
constituyentes (Duval y Hernandez, 2000). Puesto que todas las formas de hacer agricultura
modifican el medio ambiente, el reto esta en encontrar el equilibrio entre los costos y beneficios
para la sociedad (Cadahia et al., 2005).

2.3 Agricultura industrial

Paulatinamente, y en especial durante la segunda mitad del siglo XX se transformé el manejo
de los espacios productivos y formas de hacer agricultura, incorporando un estilo tecnolégico
basado en el monocultivo, las semillas hibridas y transgénicas, la utilizacion masiva de insumos
de origen industrial como fertilizantes quimicos, plaguicidas y combustibles fésiles (Gonzélez,
2007). Poco a poco se orillé a la agricultura a responder en funcion de una l6gica econémica
mercantil con una fuente de componente tecnoldgico, integrandose cada vez mas al mercado
global, este proceso de transformacion agricola se debe a una politica nacional enmarcada en la
evolucién de la internacionalizacion del campo (Sanderson, 1990). Segin Machado (2002) a
partir de 1980, el desarrollo tecnoldgico coloco a la agricultura en una etapa donde predomina,
el conocimiento caracterizado por una creciente complejidad y una rapida obsolescencia, donde

van desapareciendo las tecnologias blandas que remontan los origenes de la agricultura.



La agricultura industrializada tiene una prevalencia de insumos ajenos al reciclaje interno de
energia y materiales usados en los procesos bioldgicos, y busca uniformar el medio ambiente
local, para estabilizar la produccion, afin de controlar el riesgo y disminuir la biodiversidad
(Garcia, 2001).

La dimension ecoldgica se expresa en un deterioro global de las condiciones naturales que hacen
posible la vida en el planeta y que ponen en peligro el futuro como especie. Las formas de
utilizacién de la naturaleza han ocasionado el cambio climatico, la contaminacion generalizada
y creciente del agua, suelos y aire, la pérdida de la biodiversidad, la destruccion sistematica de
los bosques, y la imparable erosion de los suelos (Garrido, 2007). En la agricultura industrial o
en los sistemas agricolas modernos los impactos ecoldgicos se pueden clasificar de las siguientes

maneras (Reichmann, 2003):

Degradacion de los suelos. Procesos como la compactacion, erosion, contaminacion,
empobrecimiento, mineralizacion y desertificacion de las zonas extensas afectan a mas de la

mitad de los suelos cultivados en el mundo (Montero y Brasa, 2005).

Sobreconsumo de combustibles fosiles y efecto invernadero. La actividad agricola representa
alrededor del 13% al 33% de las emisiones globales de gases efecto invernadero (GEI); la
primera cifra se limita a emisiones directas y la segunda incluye las emisiones indirectas de GEI
procedentes de insumos agricolas, equipo, procesamiento de alimentos, transporte y cambios de
uso de suelo (UNCTAD, 2010). Los principales gases de efecto invernadero asociados a la
agricultura son: el dioxido de carbono (CO2), el metano (CHs) y Oxido nitroso (N20). Otros
gases efecto invernadero incluyen el vapor de agua y compuestos basados en hidrocarburos
halogenados, pero sus emisiones no consideran para ser influenciado por la agricultura (Snyder
et al., 2009). El sector de la produccion animal es responsable del 18% de las emisiones globales
de GEI, medidas en CO», y el 37% del metano antropogeénico, que tiene 23 veces el potencial

del calentamiento atmosférico del CO> (Steinfeld et al., 2006).

Erosion de la biodiversidad silvestre y de la agrodiversidad. Los agricultores de dos siglos atras
cultivaban 300 especies de plantas, todas de importancia primordial. Hoy, una familia se
alimenta de 30 plantas, responsables del 95% de nuestro potencial nutritivo (Ceccon, 2008).
Tres de estos cultivos: trigo, arroz y maiz, aportan el 42% de los alimentos mundiales

(Reichmann, 2003). Esta manera de utilizar los recursos naturales implica la simplificacion de



los ecosistemas y favorece el deterioro continuo y sistematico de los recursos naturales, lo que
ademas, afecta en contra de la biodiversidad regional a través de la homogeneizacion de los
espacios naturales (Morales, 2011).

Contaminacion de los alimentos. El 35% de los alimentos que consumimos contiene restos
detectables de pesticidas, sin embargo, la mayoria de los 600 tipos utilizados en la agricultura

no es detectable en los alimentos (Montagut et al., 2006).

Si bien laagricultura industrializada ha logrado incrementar temporalmente los rendimientos de
algunos cultivos a costa de los recursos naturales, ello no se ha reflejado en el aumento en un
aumento en la calidad de vida de los habitantes del medio rural, ni ha mitigado el hambre en el
mundo (Gonzales de Molina, 2004).

2.4 Agricultura protegida

La agricultura protegida es un sistema de produccion realizado bajo diversas estructuras y
cubiertas, con la finalidad de obtener productos de mejor calidad. Las estructuras mas utilizadas
de la agricultura protegida son: casa sombra, macrotuneles, malla anti-insectos y destacan los
invernaderos, que se caracterizan por su proteccion frente a factores y elementos adversos a la

produccidn de cultivos a libre exposicion (Ortega et al., 2014; Reséndiz et al., 2011).
2.4.1 Invernaderos

Un invernadero agricola esta compuesto por marcos de estructura metélica o de madera
cubiertos con un material transparente, para generar la reproduccion, desarrollo y crecimiento
de plantas, aumentando la produccion en cantidad y calidad y oportunidad comercial de varios

cultivos aun fuera de temporada bajo un microclima artificial (Singh y Tiwari, 2010).

Los invernaderos estan disefiados para proporcionar un control de los niveles de la radiacion
solar, temperatura, humedad y diéxido de carbono en el ambiente aéreo. Asi las maximas
respuestas de los cultivos dependen del nivel de los parametros ambientales equilibrados
(Panwar et al., 2011).

En México la clasificacidn de los invernaderos se realiza en relacion a los siguientes niveles de

tecnificacion:



1) Tecnologia baja: es 100% dependiente del medio ambiente, al hacer uso de tecnologias
simples similares a las utilizadas en cultivo a intemperie.

2) Tecnologia media: son estructuras modulares o baterias que estan semi-climatizadas,
con riegos programados, y pueden ser en suelo o hidroponia.

3) Tecnologia alta: incluye instalaciones con control climéatico automatizado, riegos
computarizados y de precision, inyecciones de CO», pantallas térmicas y cultivo en
sustratos (L6pez et al., 2011; SAGARPA, 2009).

En México, el 70% del crecimiento de los invernaderos es de mediana y baja tecnologia. Los
estados que concentran el mayor nimero de hectareas de cultivo en invernadero son: Sinaloa
(22%), Baja California (14%), Baja California Sur (12%) y Jalisco representan el (10%),
encontrandose en estos estados mas del 50% de la produccion total de cultivos protegidos
(Reséndiz et al., 2011).

2.4.2 Hidroponia y sistemas hidroponicos

Roushdi et al. (2012) mencionan que es necesario encontrar formas adecuadas para utilizar
recursos valiosos como el agua y al mismo tiempo tener una produccion alternativa de cultivos

agricolas.

El sistema de produccion denominado hidroponia, es una alternativa tecnoldgica que presenta
caracteristicas importantes para atacar problemas agricolas (Gomez y Pimentel, 2009). La
hidroponia no es una técnica moderna, sino ancestral de la que se tiene conocimiento desde hace
siglos, teniendo registros sobre el cultivo de plantas en agua de las civilizaciones aztecas,
egipcias y chinas (Arano, 2007). Hidroponia por definicion corresponde a “trabajo en agua”,
pero la evolucion de esta técnica también considera a cultivos que se desarrollan en un medio
inerte como arena, grava, piedra, entre otros, a lo cuales se les suministra una solucién nutritiva
(Lopez et al., 2013). La hidroponia es una tecnologia utilizada para producir cosechas donde las
plantas del cultivo estan en soluciones nutritivas (agua y fertilizantes) con o sin el uso de
sustratos (Brenes y Jiménez, 2013). Por lo general, los sistemas hidropdnicos estan encerrados
en estructuras tipo invernadero donde los niveles de nutrientes de la raiz y las temperaturas

pueden ser controlados (Kendirli, 2006).

En hidroponia, el uso de sustratos es comdn, un sustrato es todo material distinto del suelo in

situ, natural, de sintesis, mineral u organico, que colocado en un contenedor en forma pura o en
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mezcla permite el desarrollo del sistema radicular de la planta, desempefiando, por tanto un
soporte para ésta y teniendo gran influencia en el crecimiento y desarrollo de la planta (Ortega
et al., 2010). Con lo cual se logra una relacién aire-agua méas favorable en el espacio radical.
Para cumplir con estas funciones conviene que el sustrato sea relativamente liviano, presente
cierto grado de porosidad, tamafio apropiado, ausencia de bordes cortantes y que sea

quimicamente inerte (Rodriguez, 2000).

De acuerdo con Steiner (1961), la solucion nutritiva puede definirse como una dilucién acuosa
de iones inorganicos; su composicién quimica determina la proporcion relativa de cationes y
aniones, la concentracién idnica y el pH presente en el medio. Las soluciones mas bésicas de
nutrientes consideran en su composicion nitrogeno, fosforo, potasio, calcio magnesio y azufre;
y se complementan con micronutrientes (Trejo y Gémez, 2012). Un cultivo hidroponico permite
a los agricultores controlar el suministro de nutrientes, mediante el ajuste de la concentracion

de la solucion de nutritiva (Caruso et al., 2011).

En hidroponia es necesario llevar a cabo un analisis quimico de agua para ser usado en la
preparacion de soluciones nutritivas. Conocer el tipo y la concentracion de iones permite
identificar, los que sean necesarios y por lo tanto ser restados de la formulacién original, ademas

la calidad de agua puede limitar las sustancias fitotoxicas para la plantas (Tognoni et al., 1998).

En hidroponia se pueden manejar dos tipos de sistemas de produccion de acuerdo al camino que

sigue la solucion de nutrientes a lo largo del ciclo:

Sistema abierto (drenaje y desecho). La solucion nutritiva no vuelve a utilizarse, solo se aplica
la necesaria para las plantas y se deja que el exceso drene; escurra libremente y se pierda por

infiltracion en el suelo o sustrato.

Sistema cerrado (recuperacion y reciclaje). La solucion nutritiva circula a través del cultivo y

el exceso se capta y se envia a otro depdsito, para su posterior reutilizacion (Garcia et al., 2008).
2.5 Agroecologia

La agroecologia es una disciplina que se enfoca al estudio de la agricultura desde una
perspectiva ecoldgica y proporciona un marco tedrico cuyo fin es analizar los procesos agricolas

de una manera mas amplia; el enfoque agroecoldgico considera a los agroecosistemas como las



unidades fundamentales de estudio y en estos sistemas los ciclos minerales, las transformaciones
de energia, los proceso bioldgicos y las relaciones socioecondmicas son investigados y
analizados como un todo (Altieri, 2002). A la agroecologia le interesa no solo la maximizacién
de un solo componente sino la optimizacion de todo el agroecosistema, considerando las

interacciones complejas entre cultivos, animales, suelo y personas (Altieri y Nicholls, 2000).

La agroecologia conforma una dimensién de complejidad y esta se hace operativa a través de la
consideracion de los contextos, desde el local hasta el planetario; desde el insatisfactorio
presente hasta el que representa el futuro que deseamos (Muro, 2007).

La agroecologia proporciona las bases cientificas para apoyar el proceso de transicion a estilos
de agricultura sustentable, en sus diversas manifestaciones o denominaciones: ecoldgica,
organica, biodindmica, agroecoldgica regenerativa, de bajos insumos externos, bioldgica
(Costabeber y Caporal, 2003).

Los principios agroecoldgicos tienen aplicacion universal pero las formas tecnolégicas mediante
las cuales esos principios se tornan operativos dependen de las condiciones ambientales y

socioecondmicas que prevalecen en cada sitio (Uphoff, 2002).
2.5.1 Agroecosistema

Los agroecosistemas son comunidades de plantas y animales que interactian con sus entornos
fisicos y quimicos que han sido modificados por las personas para producir alimentos, fibras,
combustibles y otros productos para el consumo humano (Altieri y Nicholls, 2005). Los
agroecosistemas son de naturaleza dinamica condicionada, tanto por sus elementos
constitutivos, como por elementos del exterior con los que se relaciona, lo que propicia una

constante respuesta a cambios internos y externos (Pérez, 2009).

El agroecosistema se constituye por componentes relacionados con tecnologias empleadas en
su manejo, los recursos naturales, los aspectos socioecondémicos vinculados con la cultura, la
costumbre y tradicion de las personas que toman decisiones sobre el manejo de estos y sobre los
productos agricolas a obtener, teniendo que ver con la seguridad alimentaria de la poblacién
(Miranda et al., 2007).



La sostenibilidad de los agroecosistemas también involucra cambios agroenergéticos, por lo que
es necesario armonizar la relacion entre la produccion agricola y el consumo de energia no
renovable (Costabeber y Caporal, 2003) por ello, la sostenibilidad de los sistemas agricolas a
largo plazo debe fomentar el uso y manejo efectivo de los recursos internos del agroecosistema,
en este sentido los biofertilizantes constituyen un componente vital de los ecosistemas
sostenibles, ya que son un medio econdmicamente atractivo y aceptable de reducir insumos
externos y de mejorar la cantidad y calidad de recursos internos (Alfonso et al., 2005). Los
biofertilizante tienen grandes promesas para mejorar la seguridad alimentaria a través de la
mejora de la produccion agricola de alimentos en paises en vias de desarrollo (Owamah et al.,
2014).

En los centros de investigacion existen métodos y tecnologias agroecoldgicas generadas por
cientificos en asociacion con agricultores con base en experiencias practicas y con alto potencial

para el avance de la agricultura sustentable (Morales, 2011).
2.6 Seguridad alimentaria

Producir alimentos en el territorio de las naciones, es vital para satisfacer la demanda creciente
de alimentos de la poblacion. Al respecto Ribeiro (2005) menciona que, solamente el 10% de la
produccién agricola mundial se destina al comercio internacional por lo que la mayoria de sus
paises producen en su territorio casi todos los alimentos que consumen. La FAO (2009a)
menciona que los paises en desarrollo se han convertido en importadores agricolas debido a la
mayor oferta y menores precios de los bienes agricolas que los paises desarrollados ofrecen en
los mercados mundiales. Siendo los paises en desarrollo cada vez mas dependientes de la
produccién agropecuaria de los paises desarrollados, dado que sus cultivos basicos como maiz
y frijol, tienen niveles de produccién relativamente bajos y canales de comercializacién

deficientes, por lo mismo quedan marginados de este mercado (Jiménez, 2008).

El incremento en los precios de los productos agricolas y la creciente dependencia alimentaria
de México, han elevado el costo de importacion alimentaria en $20 mil millones de dolares

anuales, aumentando el déficit de la balanza agricola (Turrent et al., 2012).

El término de seguridad alimentaria originalmente se usé para describir si un pais tenia el acceso
a suficientes alimentos para satisfacer las necesidades energéticas de su dieta (Pinstrup, 2009).

Sin embargo la seguridad alimentaria es una situacién que se da cuando todos los individuos
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poseen, en todo momento acceso fisico, social y econdmico a suficientes alimentos inocuos y
nutritivos para satisfacer sus necesidades energéticas diarias y preferencias alimentarias para

una vida activa y sana (FAO, 2013).

En el Gltimo medio siglo se ha visto un incremento en la produccion de alimentos, lo que permite
una disminucion en la proporcién de personas en el mundo que pasan hambre, a pesar de ello
una de cada siete personas hoy en dia aun no tienen acceso a la proteina y energia suficiente
para cubrir sus requerimientos, sufriendo de alguna forma de malnutricion (FAO, 2009b). La
seguridad alimentaria mundial es una preocupacion constante, pues a pesar del incremento en
la produccién de alimentos, en muchos lugares el rendimiento de los cultivos ha disminuido, asi
como la escasez de agua ha ido en aumento; en dichos casos las innovaciones agroecoldgicas
ofrecen cierta promesa para mejorar el rendimiento de los cultivos y, con ello, hacer un progreso

sustancial en la mejora de la seguridad alimentaria (Rosegrant y Cline, 2003).
2.7 Innovacion tecnologica

El termino innovacion etimoldgicamente proviene del latin innovo, que significa, renovar,

cambiar o alterar las cosas introduciendo novedades (Wole, 2004).

La innovacion es el proceso de integracion de la tecnologia existente, mas la tecnologia es el
conjunto de conocimiento acumulado y sistematizado aplicado a alterar, controlar u ordenar
elementos de nuestro medio fisico o social (Porter et al., 1991), la dinamizacion de este concepto
conduce al termino innovacion tecnolégica como la materializacion de estos avances que se
derivan de este conocimiento acumulado y que se concretan en la creacion, introduccion o venta
y difusion de nuevos y mejores procesos, procedimientos y productos en la sociedad (Fernandez,

1997). La innovacion es mas bien un proceso colectivo que individual (Caravaca et al., 2005).

“La innovacion es la generacion o la recreacion participativa de un conocimiento, tecnologia,
producto o proceso, en el marco de una gestion sostenible del conjunto del sistema productivo,
mediante la revalorizacién de los saberes locales y la sabiduria de los pueblos indigenas
originarios, el dialogo intercultural e intercientifico y la transdisciplinariedad, para garantizar la
soberania y la seguridad alimentaria, asi como una mejor competitividad en los mercados locales

y externos para vivir bien” (Castro, 2002).
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A si los componentes de un medio innovador son un espacio territorial, los actores de este
espacio, los recursos materiales e inmateriales, una légica de interaccion y una de aprendizaje
(Méndez, 2001).

La innovaciébn como el proceso tecnoldgico, es resultado de un complejo sistema de
interacciones entre actores que producen, difunden y aplican diferentes tipos de conocimiento;

los actores son: sociales, publicos, privado e institucional (Argumedo et al., 2009).

Las tendencias que impulsan las relaciones entre la innovacion y seguridad alimentaria
dependen de elementos, como el enfoque integral sostenible del sistema productivo
(agroecologia), la conservacion y promocion de la biodiversidad, la superioridad de la seguridad
alimentaria sobre la competitividad en el mercado. Estos elementos son fundamentales en la

practica de la innovacién tecnologica (Delgado y Escobar, 2009).
2.8 Abonos organicos

Los abonos organicos se han usado desde tiempos remotos y su influencia sobre la fertilidad de
los suelos se ha demostrado, aunque su composicion quimica, el aporte de nutrimentos a los
cultivos y sus efectos varian segun su procedencia, edad, manejo y contenido de humedad
(Romero et al., 2000).

Los abonos organicos son preparados que contienen células vivas o células latentes de cepas
eficientes de microorganismos que ayudan a la absorcion de nutrientes de las platas, por sus
interacciones en la rizosfera cuando se aplican a través de la semilla o del suelo, aceleran ciertos
procesos microbianos del suelo que aumentan la disponibilidad de los nutrientes a las plantas
(Alfa et al., 2014).

El uso de fertilizantes organicos a partir de residuos agricolas regenera los recursos naturales y
reduce el consumo de energia fésil, asi como los depdsitos de fosforo y potasio (Chang et al.,
2010). Ademas se considera que es una manera eficaz de aumentar el carbono organico del
suelo, el secuestro y suministro de micronutrientes a los cultivos en comparacién con el uso de

fertilizantes minerales (Maltas et al., 2013).
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Existen varios tipos de abonos organicos que se utilizan en los sistemas de produccién orgéanica,
como los abonos verdes, el bocashi, la composta, el estiércol y los biofermentados (Picado y
Anasco, 2005).

Rowell et al. (2001) indican que el uso eficiente y adecuado en la agricultura de los abonos
orgénicos procedentes de desechos organicos requiere mas conocimientos en profundidad tanto
en términos de calidad y valor de fertilizante.

Trabajos realizados por Xu et al. (2008), indican que la aplicacion de abonos organicos
combinados con fertilizantes quimicos es una medida para mantener y mejorar la fertilidad del
suelo y aumentar la eficiencia del uso de fertilizante e incrementar el rendimiento de los cultivos
y las cualidades del producto. Estas acciones permiten establecer la relacién de insumo-producto
del modelo agroecologico para el desarrollo sostenible de la agricultura y proporcionar una base
cientifica con especificaciones técnicas (Zhao y Zhou, 2011).

2.9 Biodigestor

El biodigestor es una estructura en donde se fermentan excretas de animales e incluso del ser
humano para producir un biogas combustible rico en metano y un efluente rico en nutrientes
(Deublein y Steinhauser, 2010). Se trata de un sistema sencillo y de bajo costo que recicla los

residuos organicos convirtiendoles en energia (Rivas et al., 2010).

Los digestores construidos alrededor del mundo varian en su complejidad de disefio, materiales
de construccion y costos. En los digestores de flujo continuo modelo Taiwan, el flujo pasa a
través de los reactores que consisten en una bolsa tubular de polietileno, tuberia de PVC, y

mangueras de plastico para transportar el biogas del digestor (Ferrer, 2011).

El uso de esta tecnologia no es nueva, desde el siglo pasado se conocia en la India y China el
uso de procesos fermentativos para producir biogas y tratar ecologicamente las excretas de

animales de forma artesanal (Chao, 2007).
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Figura 1. Funcionamiento de un biodigestor.

La produccion de biogas ofrece un soporte versatil de energias renovables, pues el metano se
puede utilizar en la sustitucion de los combustibles fosiles como el carbon, petrdleo y el gas
natural para la generacion de electricidad y calefaccion asi como combustible para vehiculos
(Weiland, 2010).

Esta tecnologia también tiene efectos en el medio ambiente pues reduce las emisiones de gases
como metano y oOxido nitroso. Por lo tanto, disminuye el calentamiento global de origen
antropogeénico, no solo por la sustitucion de combustibles fosiles por biogas, sino también por
el almacenamiento de carbono en el suelo y la sustitucion de fertilizantes inorganicos (Moller
et al., 2009).

La composicién de biogas y el rendimiento de metano depende del tipo de material de
alimentacion que reciba el ganado, el sistema de digestion y el tiempo de retencion (Braun,
2007).

La produccion de gas contiene aproximadamente 50-80% de metano (Massé et al., 2011);
(Erickson et al., 2004), diéxido de carbono de 30-35% y trazas de nitrogeno; sulfuro de

hidrogeno y vapor de agua (Cornejo y Wilkie, 2010).
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Los biodigestores debido a su creciente importancia del uso sostenible de los recursos naturales
en los sistemas agricolas, hoy se aprecian por su papel en la aplicacion potencial para el reciclaje
de los nutrientes de los cultivos (Preston, 2005).

La aplicacion de residuos, tal como un agente de fertilizacion que se recicla de vuelta a la tierra
cultivable asegura que los cultivos reciban la mayoria de los nutrientes esenciales para su
crecimiento, promoviendo el cierre de los ciclos de los nutrientes esenciales y energéticos
(Arthurson, 2009).

2.10 Digestion anaerobia

La digestion anaerobia de residuos animales se considera como un medio de generacion de
energia eléctrica y térmica (Abubakar e Ismail, 2012). Ademas es una reconocida tecnologia
holistica y sostenible que contribuye a una gestion integrada de estiércol en la agricultura y la
ganaderia en pequefia escala (Ferrer et al., 2009).

La digestion anaerobia (DA) es un proceso complejo, en el que los microorganismos
descomponen material biodegradable en ausencia de oxigeno. La DA estabiliza la materia
organica y la convierte principalmente en metano y didxido de carbono, ademas de producir
efluente, un fertilizante valioso y acondicionador del suelo (Provenzano et al., 2014). Es un
proceso que ocurre naturalmente en el tracto digestivo de los animales y debajo de las aguas
estancadas o pantanos y es la responsable del ciclo del carbono en los ecosistemas (Arsova,
2010); pero también puede realizarse en depositos cerrados herméticamente llamados digestores
(Soria et al., 2001).

La DA de material organico sigue basicamente cuatro etapas: hidrolisis, acidogénesis,

acetogeénesis y metanogeénesis (Figura 2) (Appels et al., 2008).

En la primera etapa las moléculas complejas como las grasas, carbohidratos y proteinas que se
encuentran en solucién se transforman en moléculas simples como acidos grasos, glucosa y
aminodacidos. Los componentes formados durante la hidr6lisis se dividen alin mas durante la
acidogénesis, en el segundo paso. Los &cidos grasos volatiles se producen por bacterias

acidogénicas (o fermentativos) junto con amoniaco (NHs), CO2, H2S y otros subproductos
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En la tercera etapa acetogénesis, los acidos orgénicos y alcoholes superiores producidos por
acidogénesis se digieren adicionalmente por acetogenos para producir principalmente acido

acético, CO2y Ho.

La etapa final de la metanogénesis se produce metano por dos grupos de bacterias
metanogénicas: el primer grupo usa acetato y didxido de carbono y el segundo grupo utiliza
hidrégeno como donador de electrones y dioxido de carbono como aceptor para producir metano
(Deublein y Steinhauser, 2008).

A pesar de que la DA ocurre en cuatro etapas, los factores limitantes estan generalmente

asociados con la hidrolisis (Mills et al., 2014).

Materia organica

Proteinas, carbohidratos y grasas

l Hidrolisis

Aminoacidos, azucares y acidos graso de cadena larga

Acidogenesis
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Acido acético ‘ . Hidrogeno,

A

Dioxido de carbono

Acetogénesis

CH4 CO2

» &
» <

Metanogénesis Metanogénesis

Figura 2. Etapas en el proceso de la digestion anaerobia.
2.11 Factores que influyen en la digestion anaerobia

Dentro del entorno anaerdbico, existen diversos parametros que afectan los pasos del proceso

de digestion, como el pH, la temperatura y los tiempos de retencion.

pH. En cada grupo de microorganismos tiene un intervalo de pH 6ptimo diferente. El pH ideal

para la digestién anaerobia es muy estrecha: 6.8 a 7.2 (Ward et al., 2008). La tasa de crecimiento
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de los metandgenos se reduce considerablemente por debajo un pH de 6.6. Aunque el pH éptimo
de la metanogénesis es de alrededor de 7, el pH éptimo de la hidrolisis y la acidogénesis ha sido
reportado entre pH 5.5 y 6.5. Esta es una razdn importante por la que algunos autores prefieren
la separacion de los procesos de hidrélisis/acidogénesis, acetogénesis/metanogénesis (Kim et
al., 2003).

Temperatura. La temperatura tiene un efecto importante sobre las propiedades fisico-quimicas
de los componentes que se encuentran en el sustrato de la digestion. Ademas influye en la tasa
de crecimiento y el metabolismo de los microorganismos y por la tanto la dindmica de la
poblacién en el reactor anaerobio. Levén et al. (2007) mencionan que el proceso de digestion
tiene lugar en condiciones mesofilas a una temperatura (45-60°C) y en condiciones termofilas a
(35-42°C).

Un aumento de la temperatura tiene varios beneficios, incluyendo un aumento de la solubilidad
de los compuestos organicos, las velocidades de reacciones bioldgicas y quimicas mejoradas y
una tasa de mortalidad cada vez mayor de agentes patdgenos en condiciones termofilas. Pero

también resulta una mayor concentracion de amoniaco libre (Chen et al., 2008).

Tiempo de retencion. Las bacterias requieren de un cierto tiempo para degradar la materia

organica siendo determinada por el tiempo de retencion.

Bajo condiciones mesofilicas el rango es de 15 a 30 dias y en condiciones termofilicas es de 12-
14 dias, ademas existen dos tiempos de retencion: tiempo de retencion de los sélidos (STR) y
tiempo de retencién hidraulico (TRH) (Monnet, 2003).

2.12 Biofertilizantes producidos a partir de la digestion anaerobia

Los biofertilizantes, son todos aquellos materiales organicos, naturales, productos del reciclaje
biologico o preparados por el hombre, que aplicados al suelo, permiten recuperar su fertilidad o
capacidad productiva y sustituir parcial o totalmente la fertilizacion sintética (Armenta et al.,
2010).

Asi mediante el proceso de digestidén anaerobia de residuos organicos, ademas de generar biogas
como energia renovable, también produce un material bruto, semiliquido con alto contenido de

agua y nutrientes conocido como efluente (Bernal et al., 2011), inicialmente se consider6 como
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un producto secundario, pero actualmente se esta tratando con la misma importancia, 0 mayor,
que el biogas, ya que provee a las familias de un fertilizante natural que incrementa el
rendimiento de las cosechas y mejora las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo
(Potschka y Acosta, 2012).

De acuerdo a Lansing et al, (2010) las propiedades fisico-quimicas del efluente han sido con
frecuencia investigadas, sin embargo los estudios de fertilizacion de estos son escasos. Sus
caracteristicas dependen del origen y la composicion de la materia prima, en el caso del ganado
el estiércol, la alimentacién, practicas de gestion; y condiciones de funcionamiento del proceso
de digestion (Garfi et al., 2011).

Debido a los diferentes origenes de la materia prima para la produccion de biogas, el efluente
contiene 5.0 a 40.0 g/kg de nitrégeno, 0.7 g/kg de fosforo y 0.4 g/kg de potasio (Lehtoméki et
al., 2008; Wulf et al., 2002). Asi la aplicacion del efluente en campo podria reducir la necesidad
de fertilizantes minerales, al tiempo que disminuye la volatilizacion de amoniaco y nitrito (Voca
et al., 2005).

El efluente hace referencia al material semiliquido obtenido tras la DA de residuos organicos,
tras su separacion solido-liquido, la fraccion solida conocida como biosol representa
aproximadamente al 10% del material digerido, mientras que fraccion liquida es conocida como

biol y representa aproximadamente el 90% (Aparcana, 2008).

El biosol es voluminoso y retiene una gran cantidad de solidos volatiles y fosforo, de esta manera
se puede utilizar como un acondicionador de suelos. Mientras que el biol es rico en nutrientes
solubles como nitrégeno y potasio, el biol se utiliza generalmente en el fertirriego y como
fertilizante foliar. Ambos son comercializables como biofertilizantes (Mata et al., 2000; Holm
et al., 2009). La materia organica del biosol esta representado en gran medida por las fibra
(hemicelulosa y celulosa) y lignina que son compuestos minimamente digeribles por bacterias
y que por lo tanto podrian ser utilizado como un sustrato para el compostaje (Hartmann et al.,
2000).

La importancia de los biofertilizantes es proporcionar beneficios socioeconémicos y ecolégicos
entre los que destacan la mejora de la calidad del suelo, la calidad de los alimentos y la seguridad

alimentaria, la salud humana y animal, asi como la calidad ambiental (Johansen et al., 2013).
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2.13 Biol

La fraccion liquida del efluente conocida como biol, es un producto orgénico biolégicamente
estable y parcialmente higiénico, pues durante el proceso de digestion se inactivan bacterias,
virus, viroides, hongos y parasitos que pudiesen estar en el sustrato utilizado (Tambone et al.,
2009). El biol una vez salido del digestor se debe meter en un recipiente y cerrar para darle
mayor tiempo de descomposicion y mejorar su calidad como biofertilizante (Marti, 2008).
Aunque segun las condiciones y el tiempo de almacenamiento las caracteristicas de los
materiales y los nutrientes pueden ser afectados a través de la descomposicion bioldgica (Moller
et al., 2000). Sin embargo bajo condiciones bastante estables los cambios en las caracteristicas

quimicas son minimas e incluso mejores en un tiempo de 3-11 meses (Paavola y Rintala, 2008).

Los biofertilizantes contienen microorganismos de los géneros: Pseudomonas, Klebsiella,
Penicillium, Shigella, Aspergillus y Bacillus, que son capaces de fijar nitrogeno y solubilizar
fosforo. A su vez estos microorganismos aceleran los procesos metabdlicos microbianos en el
suelo y aumentan la disponibilidad de nutrientes que pueden ser asimilados por las plantas
(TNAU, 2010).

En esta investigacion, los biofertilizantes se originan a partir de la fermentacion de estiércol de
bovino. Este es rico en nitrégeno, fésforo y potasio y presenta muchos microorganismos

ruminales (Almansa et al., 2007).

El estiércol de bovino es facilmente disponible en areas agricolas. Este residuo es rico en
hidratos de carbono que pueden ser degradados a través de diferentes vias metabdlicas por
diversos microorganismos (Lateef et al., 2012). El estiércol animal es valioso para los
agricultores debido a su alto contenido de nitrégeno, fésforo, potasio y micronutrientes, asi
como su alto contenido de materia organica. Sin embargo, si el estiércol no se maneja
adecuadamente puede ser una fuente de contaminacidn superficial y subterrdnea, puede
contaminar el aire y suelo; ademas el olor puede atraer moscas, parasitos y patdgenos zoonoticos
los cuales pueden transferirse entre los humanos y otros animales (C6té et al., 2006). Asi mismo
el estiércol por lo general pierde cerca del 50% de nitrogeno durante su manipulacion y
almacenamiento, la pérdida de amoniaco también contribuye a la lluvia acida, la eutrofizacion

de cuerpos de agua, la acidificacidn de los ecosistemas sensibles y la pérdida de biodiversidad
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(Masse et al., 2011). Por ello su uso en la produccion de biogas también reduce los gases efecto

invernadero liberados normalmente durante el almacenamiento.
2.14 Usos de los biofertilizantes digeridos

La aplicacion del biofertilizante liquido foliar biol, en trigo de invierno aumento la longitud de
la espiguilla, el namero de granos, peso de las semillas y rendimiento de grano en un 9.4% al

administrarse correctamente (Feng W et al., 2011).

También se ha demostrado que con diferentes concentraciones de biol aplicado a las hojas del
genero Capsicum, se puede aumentar el contenido de azucar soluble y capsaicina y mejorar las
caracteristicas agronomicas de los chiles teniendo el mejor resultado a una concentracion del
50% (Zhao et al., 2007).

Por otra parte Feng et al, (2011) menciona que el uso de biofertilizantes como biol y biosol,
puede sustituir parcialmente productos quimicos para controlar plagas y enfermedades. Su
aplicacion puede controlar 23 tipos de enfermedades y 14 tipos de plagas de 13 cultivos

agrondmicos entre cereales, hortalizas y arboles frutales

La utilizacion del efluente como abono organico en el suelo resulté en una mayor abundancia
de bacterias a largo plazo, provocando cambios en la estructura general microbiana (Borjesson
et al., 2012).

Mientras que la aplicacion de biofertilizante liquido biol, en el cultivo de cebada bajo
condiciones de invernadero, ha resultado en la obtencion de rendimientos y cantidades de

absorcion de N, P y K similares al obtenido con fertilizantes quimicos (Haraldsen et al., 2011).

En el cultivo de alfalfa la aplicacion del biofertilizante liquido biol al 15% aumentd
significativamente la altura de la planta, nimero de ramas y contenido de fosforo en la materia
seca de la planta, mientras que su aplicacion al 10% dio el mayor rendimiento de biomasa seca
y fresca (Al-Juhaimi et al., 2014).

Por su parte Kovacikova et al. (2013) reportan que la aplicacion de efluente en pastizales mostré
efectos positivos en la produccion de forraje, cuando los residuos de fermentacién eran

provenientes de plantas y estiércol.
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Ademaés Junior et al. (2003) mencionan que el biofertilizante liquido biol, puede ser usado como

fertilizante en cultivos hidropénicos.

Con respecto a la aplicacion del efluente en plantaciones del cultivo de maiz se han observado
efectos sobre la raiz y sobre los microorganismos del suelo (Nakatani et al., 2011). A pesar de
sus multiples beneficios, la aplicacion de biofertilizante en el cultivo de maiz solo contribuye
en un 40% del total de fertilizante requerido, y por ello se debe complementar con fertilizante
industrial, ya que el uso exclusivo de biofertilizante ha demostrado ser insuficiente para
suministrar los nutrientes necesarios para mantener la produccion en el nivel éptimo (Walter et
al., 2011).

Estudios del efluente, biol y biosol como fertilizante en haba no se encontraron, las escasas
investigaciones de los materiales digeridos han sido dirigidas a evaluar ciertos mecanismos de
toxicidad de metales pesados (cobre y zinc) encontrados en el efluente sobre las raices de haba
(Marcato et al., 2009).

Ajeno al uso del efluente, biol o biosol, se ha demostrado que la aplicacion de abonos organicos
y fertilizantes quimicos no solo mejora el crecimiento y rendimiento de planta de haba, sino que

también mejora la calidad de la semilla y su valor nutritivo (Elsheikh y Elzidany, 1997).
2.15 El cultivo de maiz

México es el centro de origen, domesticacién y diversificacion del maiz (Zea mays L.),
reconociendo en la actualidad 59 razas nativas cultivadas mayormente en tierras de mediana,
baja calidad y marginales, a la vez es un cultivo central en la alimentacién, sociedad, cultura 'y

economia mexicana (Kato et al., 2009).

México importa la tercera parte de su consumo aparente de maiz mayoritariamente de los
EEUU, mientras tres millones de productores produce la mayor parte de maiz blanco que se usa
para tortilla y también en otras formas de consumo pluricultural como alimento (Fernandez et
al., 2013). En Meéxico el maiz es la base de la alimentacion de la poblacion, alrededor del 82%
de los hogares incluyen tortillas en su dieta y representa del 6.4-25% del gasto total en alimento
(Gil y Alvarez, 2007).
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Siendo asi que los productores de maiz cultivan ocho millones de hectareas cada afio, de las
cuales 1.5 millones cuenta con riego, mientras que la mayoria 6.5 millones de hectareas son de

temporal (Turrent et al., 2012).

Los rendimientos son desiguales en el pais, por una parte el éxito en la produccion del grano
depende de las condiciones del temporal y por otro las practicas y uso de tecnologias empleadas
en el cultivo, entre ellas la fertilizacion (Etchevers, 2008). Asi las unidades de produccién que
practican la agricultura industrial, logran rendimientos de 10 t ha™’. En tierras de temporal de
mayor calidad se alcanzan rendimientos de 7-8 t ha™. Las unidades de produccion tradicional
logran rendimientos de 2-3 t ha produciendo en ocasiones excedentes para el mercado local.
Las unidades de produccion que cultivan tierras marginales tienden a ser del tipo de subsistencia
y sub-subsistencia con rendimientos menores de 1t ha*. A pesar de los bajos rendimientos estas
unidades contribuyen significativamente a la seguridad alimentaria de los estratos rurales mas

pobres (Turrent y Serratos, 2004).

En México, el estado de Puebla ocupa el octavo lugar en superficie cosechada de maiz y 93%
de esa area se cultiva en condiciones de temporal (Angeles et al., 2010). Durante los afios 2011,
2012 y 2013 el rendimiento de maiz en condiciones de temporal fue de 1.03, 1.54 y 1.51 t ha'
respectivamente en el estado de Puebla. Mientras que en el municipio de San Felipe Teotlalcingo
bajo condiciones de temporal, en los mismo afios el rendimiento de maiz fue de 1, 1.80y 1.5t
ha, respectivamente y un rendimiento promedio de maiz forrajero de 30 t ha™ de 2011-2013
(SAGARPA, 2014b).

Puesto que los rendimientos de maiz son altamente susceptible a las condiciones climaticas, es
necesario mitigar ciertos efectos del cambio climatico sobre la productividad del maiz de
temporal (Olivera, 2013).

En este sentido Lopez (2001) menciona que la agricultura de los paises en desarrollo sera
fuertemente afectada por el cambio climatico, puesto que trae consigo la degradacion ambiental
y la desertificacion, haciendo a la tierra menos productiva e imponiendo a las plantas una
limitacion nutricional e hidrica. Ademas estos paises no disponen de recursos financieros para
hacer frente a los problemas. La urgencia de reducir las emisiones de gases también impondra
limites a los tipos de agricultura intensa en el uso de recursos y sera prioritario desarrollar

modelos de agricultura resilientes y sustentables (Royal Society, 2009).
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Ante esta situacion la fertilizacion alternativa como el uso de estiércol combinado con el control
quimico de malezas ha tenido potencial para mantener o aumentar los rendimientos de grano a
la mitad y biomasa en parcelas cultivadas repetidamente con milpa, especificamente para maiz
(Parsons et al., 2009).

2.16 El cultivo de haba

Desde la antigiiedad las leguminosas han sido importantes para el hombre, entre las mas
sobresalientes a nivel mundial estan el frijol (Phaseolus vulgaris L.), el chicharo seco (Pisum

sativum L.), el garbanzo (Cicer arietinum L.) y la haba (Vicia faba L.) (Nadal et al., 2004).

El haba es nativa de la cuenca del cercano oriente y del mediterraneo y se cultiva desde hace 8-

10 mil afios A.C (Zohary y Hopf, 2000).

El haba es una planta anual o bianual, de porte erecto y con habitos de crecimiento determinado
o indeterminado, segun la especie (Confalone et al., 2013). Vicia faba es una planta modelo
porque su reproduccion es de dos tipos; polinizacidon cruzada y autopolinizacion, lo cual hace

posible su reproduccion en espacios abiertos o cerrados (Suso et al., 2006).

El producto de esta leguminosa puede ser consumido en grano verde (vaina), grano seco, harina,
el follaje como forraje para el ganado y como abono verde (fuente de materia organica) para

incorporase al suelo (Vidal, 2005).

El grano de haba es conocida en el mundo como una fuente de proteinas para la alimentacion
humana y animal al presentar valores que van de 22-36% del contenido de proteina en grano
seco (Crépon et al., 2010) y 2% de grasa, segiin la variedad (Silva et al., 2007). El cultivo de
haba ademas ofrece diversos servicios ambientales y suministra nitrogeno al sistema a través de
la fijacion biolégica de nitrogeno (45 a 552 kg de nitrogeno/ha) y la diversificacion de los

sistemas a través de rotacion y asociacion de cultivos (Hauggaard et al., 2008).

Sin embargo, la mayoria son efectos indirectos sobre la fertilidad del suelo, la productividad y
la estabilidad del sistema, asi como la capacidad de recuperacion de agroecosistemas enteros,

efectos que rara vez se pueden atribuir exclusivamente a este cultivo (Kdpke y Nemecek 2010).

La superficie cultivada del grano de haba a nivel mundial, se estimé en 2.6 millones de hectareas

en 2006, pero desde 1962 se ha producido un descenso del 56% en el area sembrada, a pesar de
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ello la produccion total solo disminuyd en un 20% ya que el rendimiento promedio casi se

duplic6 de 1 a 1.8 t ha'!, durante el mismo periodo (Jensen et al., 2010).

En México, el cultivo del haba ocupa el tercer lugar en produccion entre las leguminosas grano
(Diaz y Escalante, 2009) y es de gran importancia social y econdmica en los estados de México,
Puebla, Tlaxcala, Hidalgo, Morelos, Michoacan y Veracruz (Morales et al., 2002). A pesar de
su importancia socioecondmica, la superficie sembrada varia cada afio, debido a los bajos
rendimientos que responden a factores como la nula e inadecuada fertilizacion, susceptibilidad
a una amplia gama de plagas y enfermedades fungicas foliares y disponibilidad de agua

(Stoddard et al., 2010).

Asi en México el rendimiento de grano de haba es bajo, siendo un cultivo de temporal que ve
limitado su rendimiento (Pichardo, 2013). Para el estado de Puebla durante 2011, 2012 y 2013
el rendimientos de haba en grano bajo condiciones de temporal fueron: 0.36, 0.98 y 1.03 t ha™!
(SAGARPA, 2014a). Mientras que en el municipio de San Felipe Teotlalcingo la produccion de
haba en grano en seco es nula, a pesar de que el cultivo de haba, ocupa el segundo lugar en
cuanto a la superficie total sembrada con un promedio de 60 hectareas por ano, la produccion

de este cultivo va dirigida a la cosecha de haba verde.

A pesar de los bajos rendimientos de haba en grano, la produccién de este cultivo se caracteriza
porque la actividad la realizan los pequefios productores y tiene como destino final el consumo
humano y animal. El haba es un producto que debe incluirse en la dieta, debido a su
composicion, pues contiene un alto contenido de proteina en promedio 25% es rica en minerales

como Py Fe, vitaminas del complejo B (Lépez, 2004).
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I11. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Se espera que la demanda mundial de productos agricolas se duplique en las préximas décadas,
creando una enorme presion sobre la agricultura para producir mas alimento, fibra y
combustible, y los paises en desarrollo tendrén gran responsabilidad (Godfray et al., 2010). Si
bien la agricultura industrializada ha logrado incrementar los rendimientos de algunos cultivos,
también ha promovido la degradacién del suelo, la disminucion de la materia organica, el
aumento de los costos de produccion (para mantener la productividad), ademas de contribuir al
aumento de las emisiones de CO,, debido al uso inadecuado y abuso de tecnologias derivadas
de la revolucién verde (Armenta et al., 2010; Tilman et al., 2001).

Para el caso de los fertilizantes minerales, durante los ultimos 40 afios ha habido un aumento
del 700% en su empleo a nivel mundial (Foley et al., 2005), aunado a ello presentan baja
eficiencia (<50%) para ser asimilados (Armenta et al., 2010). De acuerdo con Resh (1997) y
Biao et al., (2003) la aplicacion indiscriminada de fertilizantes quimicos, sin adicion de materia
organica, altera la estructura del suelo y hace inaprovechable para las plantas el abundante
suministro de mineral. Por su parte Junior et al. (2003) mencionan que el uso indiscriminado de
los fertilizantes sintéticos, tanto en sistemas convencionales como en sistemas hidroponicos,
ademas de causar dafios al medio ambiente puede causar escasez prematura de algunos

elementos esenciales para la agricultura.

De acuerdo con Zagoya (2013) en el municipio de San Felipe Teotlalcingo, en la mayor parte

de la superficie de cultivo, se utilizan fertilizantes sintéticos nitrogenados.

Bajo el contexto anterior se deben encontrar formas de aumentar la produccion agricola y al
mismo tiempo minimizar las consecuencias negativas sobre la diversidad, disminuyendo
ademas el uso de insumos externos (Green et al., 2005). Producir mas, tal vez no es la cuestion
clave. Producir de forma diferente, mediante el control de los efectos secundarios no deseables
y manteniendo la resilencia de los ecosistemas, es mas urgente. En Gltima instancia la agricultura
estd conformada por los mercados y las politicas que pueden influir en cada individuo como

consumidor y como votante (Baudron y Giller, 2014).

En este sentido, la agroecologia tiene un enfoque cientifico con base en los nuevos paradigmas
de disefio y préacticas en los sistemas agropecuarios hacia formas de agricultura mas sustentables
(Morales, 2011).
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Bajo esta transicion la agroecologia propone el aprovechamiento de recursos locales como los
fertilizantes organicos. Los biofertilizantes, son todos aquellos materiales organicos, naturales,
productos del reciclaje bioldgico o preparados por el hombre, que aplicados al suelo, permiten
recuperar su fertilidad o capacidad productiva y sustituir parcial o totalmente la fertilizacion
sintética (Armenta et al., 2010). Los biofertilizantes liquidos mas alla de nutrir eficientemente
los cultivos a través de los nutrientes de origen mineral quelatados, se convierten en un inéculo
microbiano que permite restaurar el equilibrio del agroecosistema (Gémez et al., 2014). Sin
embargo la aplicacion de biofertilizantes a los cultivos, son un complemento a la nutricién del
suelo, sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas depende de varios factores, entre
los que prevalece, el tipo de estiércol utilizado y dilucién dentro del digestor (Potshka y Acosta,
2012; Svensson et al. 2004).

De acuerdo a la literatura las propiedades fisico-quimicas de los efluentes han sido con
frecuencia investigadas, sin embargo, sus estudios como biofertilizantes en sus diferentes
formas se encuentran en las primeras etapas y por demas son escasos (Lansing et al., 2010;
Zirkler et al., 2014). Sus caracteristicas dependen del origen y descomposicion de la materia
prima, en el caso de las especies de ganado el tipo de abono y la composicion estiércol,
temperatura de almacenamiento y condiciones de funcionamiento del proceso de digestion,

entre otros elementos (Garfi et al., 2011).

El desconocimiento de estas caracteristicas en los biofertilizantes y su aplicacion a los cultivos
basicos tienen respuestas que varian considerablemente por ello su uso ha tenido efectos
imperceptibles en el crecimiento y rendimiento de estos, pues la penetracion de estos es menos
espectacular que los fertilizantes sintéticos, esto provoca al mismo tiempo en los productores la
dependencia de insumos externos y la poca valoracion de tecnologias de fertilizacion alternativa
que pueden ser usados en campo abierto y bajo condiciones de invernadero para introducir un
manejo mas sustentable del suelo de un sistema de produccion agricola (Cuervo, 2010). La
utilizacion de biofertilizantes liquidos puede ser una alternativa viable, econdmica y sumamente
de facil obtencién al utilizar productos como estiércol bovino (Capulin et al., 2011). Dichos
residuos son fuentes organicas locales y regionales que tradicionalmente se han subutilizado
(Soria et al., 2001).

En México la base de la alimentacién es el maiz a pesar de ello, México importa entre 8 y 10

millones de toneladas al afio, principalmente de los Estados Unidos. Los rendimientos guardan
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gran varianza tan solo en el estado de Sinaloa se alcanza a producir 10 t ha™ en condiciones de
riego (Turrent et al., 2012), mientras que, en el estado de Puebla el rendimiento del grano en el
afio 2013 fue de 1.51 t ha? bajo temporal (SAGARPA, 2014b). Los bajos rendimientos se
encuentran ligados a una serie de factores como: uso limitado de fertilizantes factor clave para
obtener mayor rendimiento, altos costo de produccion (mano de obra), riego, entre otros
elementos que deben actuar de forma integrar para potenciar su uso junto con los recursos

naturales e incrementar la produccién de alimentos de calidad (Cadahia et al., 2005).

Por otro lado en México, el cultivo de haba presenta bajos rendimientos, en el estado de Puebla
en especifico bajo la modalidad de temporal se obtuvieron rendimientos de haba grano seco de
0.36,0.98 y 1.03 t ha* durante 2011, 2012 y 2013 respectivamente (SAGARPA, 2014a). Es un
cultivo de temporal que limita su produccion por distintos factores ambientales (Pichardo et al.,
2013), por ello existe una fuerte necesidad de mejorar el rendimiento agricola de esta
leguminosa mediante nuevas alternativas de fertilizacion, puesto que se ha visto como un cultivo

secundario.
Por lo anterior surgen las siguientes interrogantes:

¢Las caracteristicas fisico-quimicas de los efluentes provenientes de digestores de flujo continuo
tendran los suficientes nutrimentos para considerarse como biofertilizantes en cultivos de

importancia agricola en la zona del Alto Atoyac?

¢Cuales son las caracteristicas fisico-quimicas de los biofertilizantes liquidos producidos a partir

de la excreta bovina de vacas lecheras durante la temporada invernal?

¢En qué medida influye los factores de fertilizacion organica en el rendimiento de los cultivos

respecto aplicacion de fertilizantes inorganicos?
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IV. OBJETIVOS E HIPOTESIS
4.1 Objetivo General

Evaluar las caracteristicas de los efluentes y derivados obtenidos de excretas bovinas sometidas
a digestores de flujo continuo e identificar su valor nutrimental con el fin de ser usados como

biofertilizantes en la agricultura.
4.1.1 Objetivos especificos

-Determinar las caracteristicas fisico-quimicas de los biofertilizantes liquidos y caracteristicas
del biogas producidos a partir de excretas de vacas lecheras.

-Evaluar el efecto de la aplicacion de biofertilizantes liquidos y solidos en el rendimiento de
maiz, asi como, su aplicacion combinada con fertilizantes quimicos bajo condiciones de

temporal.

-Determinar el efecto de la aplicacion de biofertilizantes liquidos foliares en el rendimiento de

haba asi como su aplicacién combinada con fertilizantes quimicos bajo invernadero.
4.2 Hipotesis general

Las caracteristicas de los efluentes y derivados provenientes de excretas bovinas sometidas a
digestores de flujo continuo presentan caracteristicas con valor de biofertilizante y se pueden

utilizar en la agricultura.
4.2.1 Hipotesis especificas

Las caracteristicas fisico-quimicas de los biofertilizantes liquidos y caracteristicas del biogas

obtenidos a partir de excretas de vacas lecheras presentan diferencias en los sitios de muestreo.

-La aplicacion de biofertilizantes liquidos y s6lidos tiene efectos en el rendimiento de maiz de

temporal, asi como, su aplicacidon combinada con fertilizantes minerales.

-La aplicacion de biofertilizantes liquidos foliares tiene efectos en el rendimiento de haba, asi

como, su aplicacion combinada con fertilizantes quimicos bajo invernadero.
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V. MARCO DE REFERENCIA
5.1 Microrregion del Alto Atoyac

En el presente trabajo los municipios de estudio se encuentran dentro de la region identificada
como Alto Atoyac Puebla. Esta regién se conforma por 14 municipios de los cuales;
Huejotzingo, San Lorenzo Chiautzingo, San Felipe Teotlalcingo, San Salvador el Verde y Santa
Rita Tlahuapan son la microrregion primordial de estudio para Linea Prioritaria de Investigacion
11 (LPI-11). La microrregion se caracteriza por ser una zona donde los sistemas de mayor
importancia son: maiz, haba, frijol, bajo condiciones de riego y temporal, ademas de flores como
rosa, crisantemo, clavel, y frutales como durazno, capulin, tejocote, pera y nogal (Diagnostico
regional 2011). Una MAP (Microrregion de Atencion Prioritaria) es un espacio geografico, para
realizar acciones de transferencia de conocimientos y tecnologias, manteniendo una relacion
directa y permanente con los productores (as) y sus familias, con los técnicos (as) e instituciones
del sector agricola, con instituciones educativas, asi como con investigadores y organizaciones

campesinas para el mejoramiento del medio rural (CP, 2014).

La localizacion geografica, demografia y actividad econdmica del municipio de San Felipe

Teotlalcingo y Huejotzingo se describe a continuacion.
5.2 Medio fisico de San Felipe Teotlalcingo

San Felipe Teotlalcingo se localiza al oeste del estado de Puebla, el municipio colinda al norte
con el municipio de San Salvador el Verde; al este con los municipios de San Martin
Texmelucan y Chiautzingo; al sur con los municipios de Chiautzingo y San Salvador el Verde
y al oeste con el municipio de San Salvador el Verde, se ubica entre los paralelos 19° 12° y 19°
16’ de latitud norte y los meridianos 98° 28’ y 98° 36’ de longitud oeste; y una altitud de la
cabecera municipal de 2,500 msnm (INEGI, 2009b) (Figura 3).

Clima. Garcia, (1998) menciona que de acuerdo a la clasificacion climatica de Képpen-Geiger
en el municipio de San Felipe Teotlalcingo se identifican dos tipos de clima: a) clima templado
subhumedo con lluvias en verano el cual predomina en el 72% del municipio y b) clima semifrio
subhimedo con lluvias en verano que abarca el 28%. Presenta un rango de temperatura entre 6-

16°C y un rango de precipitacion de 900-1000 mm.
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Figura 3. Localizacién del municipio de San Felipe Teotlalcingo.

Suelo. Existen tres grupos diferentes de suelos en San Felipe Teotlalcingo. El suelo dominante
es phaeozem con el 32% de la superficie, le sigue el cambisol con el 31% y finalmente el andosol
con el 28%. El primer suelo es caracteristico de climas templados y hiumedos con vegetacion
natural de pastos altos o bosques, posee un color superficial pardo negro (INEGI, 2004). En
México constituyen los suelo mas importantes para la agricultura de temporal, sin embargo las
sequias, la erosidn edlica e hidrica son sus principales limitantes (SEMARNAT, 2008). Los
suelos cambisoles son jovenes, aun con caracteristicas semejantes al material que les dan origen,
con cambios en su estructura o consistencia debido a la intemperizacion. Presentan color pardo-
oscuro, pardo amarillento, a veces pardo rojizo (Bojorquez et al., 2006). Por su parte los suelos
andosol son suelos formados de cenizas volcanicas con superficies oscuras, se localizan

principalmente en el eje neovolcanico (INEGI, 2004).

Floray fauna. El suelo como producto de la disgregacion de rocas y la incorporacion de materia
organica y arcillas junto con el clima han permitido hacer de esta una region privilegiada. Entre
la vegetacion existente esta la flora nativa, flora agricola y de jardin, flora arvense o mejor

conocida como maleza. De esta manera se pueden encontrar frutales (ciruela, manzana, pera,
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durazno), arboles forestales de pino, encino, ocote; ornamentales como rosa, gladiola geranio,
alcatraz; ademas de cultivos bésicos y hortalizas (maiz, frijol, calabaza); plantas medicinales
(&rnica, ajenjo, ruda); plantas silvestres y hongos comestibles.

En el municipio la vida animal se encuentra formada por animales domésticos y animales

silvestres, algunos de estas especies estan en peligro de extincion (SEMARNAT, 2013).
5.2.1 Demografia y actividad econémica

San Felipe Teotlalcingo tiene una poblacion total 9, 426 habitantes de los cuales 4, 564 son
hombres y 4, 862 mujeres, siendo cabecera municipal la que mayor poblacidn presente con mas
del 65%, la densidad de poblacion es de 238.55 habitantes/lkm?. La superficie del municipio es
de 39.513 km? y cuenta con ocho localidades: San Felipe Teotlalcingo, San Juan Tlale, San
Matias Atzala, Santa Maria la Union, Hueytlale, Cozala, Las Lunas y Mihuaxca. (CONAPO,
2012).

En el municipio, el sector primario concentra el 72% de la poblacion con actividades realizadas
principalmente en la agricultura y ganaderia, el sector secundario con actividades como la
construccion y la industria manufacturera concentra el 10% y el sector terciario que incluye el

comercio, los servicios y trasporte tiene el 18% de la poblacion.

Durante el afio 2011 la superficie sembrada total correspondio a 2, 502 hectareas de las cuales
el maiz utilizé mas del 60% con 1, 615 ha, seguido de frijol con 297, alfalfa con 70, haba verde
61, ciruela 52, gladiola (gruesa) 42, flores 33, el resto tenia menos de 30 hectareas, con cultivos
diversos de frutales, hortalizas, cereales, plantas medicinales y ornamentales (SAGARPA,
2011). Zagoya (2013) menciona que 2, 500 hectareas de la superficie sembrada en el municipio

es fertilizada, mas del 75% de la superficie agricola cuanta con algun tipo de mecanizacion.

La ganaderia en el municipio de San Felipe Teotlalcingo esta representada por ganado de
traspatio entre los que se encuentra el bovino, porcino, ovino, caprino, ademas de diferentes

tipos de aves.
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5.3 Medio fisico de Huejotzingo

Huejotzingo se localiza en la parte centro oeste del estado de Puebla, en los paralelos 19° 06 y
19° 16’ de latitud norte; los meridianos 98° 20’ y 98° 38’ de longitud oeste, y una altitud media
de 2267 msnm. Colinda al norte con los municipios de Chiautzingo, San Martin Texmelucan y
el estado de Tlaxcala; al este con el estado de Tlaxcala y los municipios de Tlaltenango y Juan
C. Bonilla, al sur con los municipios de Juan C. Bonilla, San Pedro Cholula, Domingo Arenas
y Calpan; al oeste con los municipios de Calpan, San Nicolés de los Ranchos, San Salvador el
Verde y Chiautzingo (INEGI, 2009a).

Clima. El municipio existe una variacion climatica muy marcada, se identifican tres tipos: a)
templado subhdmedo con lluvias en verano, b) semifrio subhiimedo con lluvias en verano, y c)
clima frio. Presentando un rango de temperatura entre 2-16 °C y un rango de precipitacion de
900-1100 mm (INEGI, 2005).

Suelo. Se pueden identificar seis grupos de suelo, por la superficie que presentan los mas
importantes son: a) regosoles, autrico y districo, ocupando parte de las faldas inferiores de la
sierra nevada y una area extensa desde las estribaciones de la sierra hasta el extremo sureste,
estos suelos se ubica en area de bosques pastizales y la asociacion frutales maiz, b) el fluvisol
eutrico ocupa la porcion nororiental, y se cultivan alfalfa, maiz, algunas hortalizas y flores, c)
cambisol himico, se ubica en la parte central del municipio, y se cultiva maiz, frijol y asociacion
de frutales-maiz, y d) suelos litosoles se encuentran en la parte mas alta del municipio, muy

cercanos a la cima del volcan Iztaccihuatl (Pérez et al., 2006).

Flora y fauna. ElI municipio posee gran diversidad vegetal, encontrandose especies forestales
como pinos y encinos (Pérez et al., 2006); arboles frutales de durazno, pera, ciruela, chabacano,
tejocote, capulin, manzana y nogal; y cultivos ornamentales (Garcia, 2008). La fauna se
encuentra formada por animales silvestres como el conejo de la montafia, el puma, el lince y el

venado cola blanca, aunque esta fauna se encuentra en peligro de extincién.
5.3.1 Demografia y actividad econémica

El municipio cuenta con una poblacion total de 63, 457 personas, de los cuales 32, 734 son
mujeres y 30, 723 son hombres. La zona urbana es la que mayor cantidad de poblacidn registra

con 47, 970. La superficie del municipio es de 188.81 km?. Tiene 22 localidades entre las que
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destacan: Huejotzingo, Santa Ana Xalmimilulco, Santa Maria Nepopualco, Santa Maria
Atexcac, San Mateo Calputitlan, San Miguel Tianguizolco, San Luis Coyotzingo, San Juan
Pancoac, Los Encinos y Chahuac. (INEGI, 2010a).

En el municipio de Huejotzingo el sector primario concentra el 20% de la poblacion, el sector
secundario con actividades como la industria manufacturera el 35% vy el sector terciario que

incluye el comercio tiene el 45% de la poblacion (INEGI, 2010a).

Para el afio 2011 la superficie sembrada total correspondi6 a 5, 092 hectareas de las cuales 3,
723 pertenecieron al grano de maiz, seguido de veza y maiz forrajero con 450 ha cada uno, frijol
con 300 ha; avena forrajera 50 ha y haba verde con 35 ha, otras hortalizas y granos ocuparon 84
ha (SAGARPA, 2011).

La ganaderia en el municipio se desarrolla como una actividad domestica y de autoconsumo,
donde se cria principalmente; aves de corral, ganado porcino, caprino, bovino, equino y ovino
(Garcia y Silva, 2013).
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VI. MATERIALES Y METODOS
6.1. Caracterizacion fisico-quimica de biofertilizantes

Los biofertilizantes liquidos fueron obtenidos de digestores de flujo continuo tipo Taiwéan
(Lansing et al., 2008). Tanto a los biofertilizantes, como biodigestores, se identifican por el

nombre de los municipios.
6.1.1 Localizacion de los municipios de colecta de biofertilizantes

Los biofertilizantes se obtuvieron de dos municipios; el primero de ellos corresponde a San
Felipe Teotlalcingo en el predio conocido como el “Trueno” propiedad de Sr. Her6n Quiroz;
predio que ademas se utilizd para el experimento del cultivo de maiz. EI segundo muestreo se
realizé en el municipio de Huejotzingo en la localidad de Santa Ana Xalmimilulco en el granja
“Emprende” propiedad del M.C. Sidonio Juarez, (Figura 4) (INEGI, 2010a).
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Figura 4. Localizacién de los municipios para colecta de biofertilizantes.
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Ambos biodigestores del tipo Taiwan conocidos también en la comunidad como digestores
“Biobolsa” se encuentran protegidos con un invernadero de estructura metélica y cubierta
plastica, su alimentacién se realiza con materia prima proveniente de estiércol de vacas lecheras

en una mezcla de agua y estiércol en relacion de 2:1.

El digestor de San Felipe Teotlalcingo se localiza en la parte central del patio mientras que el

de Huejotzingo al lado de una pared de ladrillo.
6.1.2 Obtencion de la muestra

El muestreo de los biofertilizantes en los municipios de San Felipe Teotlalcingo y Huejotzingo
se realizo el dia 27 de noviembre del 2013 (ciclo Otofio-Invierno), conociendo previamente la
dieta principal del ganado bovino. La alimentacion del ganado bovino en San Felipe
Teotlalcingo se baso en el abundante consumo de forraje mediante el pastoreo ademas de
algunos productos y subproductos agricolas (desperdicios de cocina, residuos de cosechas y
grano). En Huejotzingo los animales dependieron de los alimentos proporcionados en el corral,

que se baso en forraje y concentrados comerciales.

Muestra (puro o efluente). La muestra de biofertilizante liquido se obtuvo de manera directa del
material digerido del biodigestor, para ello se utilizé un envase de vidrio de 200 ml para su
recoleccidn, sellando la entrada para evitar el acceso de aire y de otros elementos ajenos que

pudieran contaminar la muestra durante el trasporte al laboratorio.

La muestra se obtuvo por duplicado y se identificaron con datos de: origen (Municipio), fecha,

tipo de digestor y nombre del colector.
6.1.3 Analisis fisico-quimico de biofertilizantes liquidos

La realizacion de los analisis se hizo seglin la metodologia propuesta por American Society of
Agronomy, (1982) y NOM-021 RECNAT-2000, en el laboratorio de fertilidad de suelos y

quimica ambiental del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo.

Las variables determinadas fueron: Nitrogeno total, Fosforo, Potasio, Calcio, Magnesio, Sodio,

Hierro, Cobre, Zinc y Manganeso.
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La determinacion de dichos elementos se hizo por su especial interés en su utilizacion agricola

como fertilizantes segun lo sugerido por (Moller y Stinner 2009).
6.1.4 Analisis de biogas

Para conocer las caracteristicas de la calidad del biogas producido en los digestores muestreados
se realizaron analisis de fermentacidn, las variables fueron: concentracion de metano (CHa) y
didxido de carbono (CO.) por cromatografia de gases con detector de conductividad térmica.
Ademas se realizaron andlisis quimicos de pH y nitrogeno amoniacal (NH3), de las excretas
bovinas antes, durante y después de la digestion anaerobia. Dichos andlisis se realizaron en
laboratorio de Microbiologia Ruminal y Genética Microbiana del Colegio de Postgraduados,

Campus Montecillo
6.1.5 Analisis estadistico

Para las variables de N, P, K, Mg, Na, Fe, Cu, Zn y Mn el analisis estadistico se hizo bajo un
disefio completamente al azar con dos repeticiones por tratamiento, y las medias se compararon
con la prueba de Tukey (p<0.05). Para ello se utiliz el programa estadistico Statical Analysis
System (SAS) version 9.0. Por la dificultad de obtener de manera directa el metano del digestor

solo se obtuvo una muestra por lo que no se realizo analisis estadistico.
6.2 Efecto de biofertilizantes liquidos y solidos en el cultivo de maiz
6.2.1 Establecimiento de la parcela experimental

La parcela experimental se establecié en el municipio de San Felipe Teotlalcingo en el predio
conocido como el “Trueno”, propiedad de un productor cooperante. Antes de colocar el
experimento se procedié a tomar una muestra compuesta de suelo (estrato 0-30 cm de
profundidad). La caracterizacion fisicoquimica del suelo fue realizada en laboratorio de
fertilidad de suelos y quimica ambiental del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo de
acuerdo a la norma NOM-021-SEMARNAT-2000.

La parcela experimental fue de 14.5 metros de ancho por 51 metros de largo. La unidad
experimental consistié en tres surcos de cinco metros de largo, con una distancia entre surcos

de 80 cm y una distancia entre matas de 46 cm.
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La siembra se realizo el 27 de mayo del 2013, con semilla criolla de maiz azul, y una densidad
de 60,000 plantas ha™.

6.2.2 Disefio experimental

El disefio experimental estadistico fue con distribucion de parcelas en bloques completos al azar
(DEBA) con tres repeticiones y con arreglo factorial en tratamientos (5x3).

6.2.3 Tratamientos

En este trabajo se estudiaron dos factores, 1) Fertilizacion al suelo (factor A) y 2) Fertilizacion
foliar (Factor B). El factor A, tuvo cinco niveles los cuales fueron: 1) Lombricomposta (L); 2)
Biosol (Bios); 3) Fertilizacion Quimica (FQ), con formula 160-90-100 (N, P.Os y K20); 4) Y2
dosis de (LBiosFQ) y 5) un tratamiento testigo.

En el factor B se mantuvo con tres niveles que fueron: 1) Biol (Bl), 2) Acidos hiimicos (Ac), y

3) un testigo. La combinacion de factores y niveles dio un total de 15 tratamientos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Tratamientos aplicados al cultivo de maiz.

TRATAMIENTOS

N°  Descripcion Identificacién
1 Testigo Cero (TO)

2 Biol (BI)

3 Acidos himicos (Ac)

4 Lombricomposta (L)

5 Lombricomposta+ Biol (LBI)

6 Lombricomposta+ Acidos himicos (Lac)

7 Biosol (Bios)

8 Biosol+Biol (BiosBlI)

9  Biosol+ Acidos Humicos (BiosAc)

10 Fertilizacion quimica (FQ)

11 Fertilizacion quimica+Biol (FQBI)

12  Fertilizacion quimica+ Acidos htimicos (FQAC)

13 1/2Lombricomposta Biosol Fertilizacion quimica (%2 (LbiosFQ))
14 1/2L.ombricomposta Biosol Fertilizacion quimica+Biol  (%2(LbiosFQ)BI)
15 1/2Lombricomposta Biosol Fertilizacion quimica+ (%2(LbiosFQ)Ac)

Acidos himicos

Los fertilizantes quimicos fueron usados como referencia de Nitrogeno disponible. La férmula

quimica que se usO para el tratamiento cuatro fue: 160-90-100 (N-P20s-K20) vy las fuentes
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empleadas: urea (46-00-00), cloruro potésico (00-00-60) y superfosfato triple (00-45-00). Los
tratamientos quimicos al suelo fueron aplicados en forma fraccionada, aplicandose todo el
fosforo y potasio y la mitad de nitr6geno antes de la primera labor y el resto de nitrégeno en la
segunda labor. Los fertilizantes organicos al suelo se aplicaron solo una vez, antes de la primera

labor con una dosis de recomendacion de cuatro t ha™.

La recomendacién de la aplicacion de fertilizantes liquidos foliares segin Aparcana, (2008) es
de cuatro aplicaciones en una dilucién al 20% durante el ciclo del cultivo. En este trabajo se
hicieron seis aplicaciones en una dilucién al 15% para mejorar la eficiencia de la misma y no
provocar una posible fitotoxicidad en las plantas. Dichos biofertilizantes se aplicaron en un

intervalo de 10 dias, mediante una bomba manual por las mafianas.
6.2.4 Preparacion del terreno

La preparacion del terreno para la posterior siembra se hizo utilizando maquinaria agricola. El
barbecho se realiz6 a una profundidad de 20-30 cm con arado de disco para después realizar el

rastreo y surcado.
6.2.5 Manejo del cultivo

El experimento se condujo en condiciones de temporal durante todo el ciclo del cultivo. La
siembra se realizo “a pala”, el 27 de mayo del 2013. Las labores del cultivo se efectuaron con
traccion animal (yunta). EI manejo se realizd de acuerdo a las préacticas tradicionales que
efectlan los productores en este municipio. Se realizaron dos labores del cultivo, mismas que

sirvieron para el manejo de arvense. La cosecha se realizé el cinco de diciembre del 2013.
6.2.6 Medicion de variables

Rendimiento grano por hectarea (kg ha?).
Rendimiento de rastrojo (kg ha?).
Longitud de la mazorca (cm).

Peso de olote (g).

Factor de desgrane.

o g~ w b PF

Porcentaje de acame (%).
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6.2.7 Andlisis estadistico

Los datos de todas las variables se sometieron a un andlisis de varianza conforme al disefio de
bloques completos al azar con arreglo factorial en tratamientos y a la prueba de comparacion de
medias con Tukey (a <0.05). Para ello se utiliz6 el programa estadistico Statical Analysis
System (SAS) version 9.0.

6.3 Efecto de biofertilizantes liquidos en el cultivo de haba
6.3.1 Establecimiento del trabajo experimental

El trabajo se realizé en el invernadero que viene trabajando el area de Agricultura Protegida del
Campus Puebla-Colegio de Postgraduados, que se encuentra en la localidad de San Agustin
Calvario (19° 03" 00" N; 98° 20" 04™" O; altitud 2164 msnm), en el municipio San Pedro
Cholula (INEGI, 2010b). El invernadero rustico tipo tunel posee una estructura de metal y se
encuentra cubierto con plastico de polietileno transparente de 175 um o 700 galgas de espesor,
con 30% de sombra. El control de la temperatura es mediante cortinas que se cierran

manualmente. El area total utilizada para el experimento fue de 25 m?.
6.3.2 Medios de cultivo

Los materiales que se usaron como medio de cultivo para conocer el efecto de los tratamientos

fueron: suelo y sustrato (tezontle rojo).
6.3.2.1 Suelo

El suelo se recolecto a una profundidad de 0-30 cm de la parcela ubicada en el municipio de San
Felipe Teotlalcingo. Posteriormente se procedid a cernir el suelo para homogeneizar el tamafio
de las particulas y retirar los restos de material vegetal y piedras, después se seco por varios dias
a la sombra para finalmente realizar el llenado de 45 bolsas plasticas de color negro con

capacidad de 10 kg, la disposicion de las macetas en invernadero se hizo en un area de 15m?.
6.3.2.2 Sustrato tezontle rojo

La desinfeccion del tezontle se hizo en un tambo con capacidad de 200 L, agregando agua a la
mitad del recipiente y 200 ml de hipoclorito de sodio comercial (NaClO), posteriormente se

llend con arena de tezontle, y se dejé reposar por 24 horas, después se coloco el sustrato sobre
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un plastico y se lavé con agua de pozo para eliminar los restos de sustancias que pudieran
impedir la asimilacion de elementos nutritivos de la solucidn. Posterior a la desinfeccion del
tezontle, se realizo el llenado de 30 bolsas plasticas de color negro con capacidad de 10 kg, la

disposicion de las macetas en invernadero se hizo en un area de 10 m?.
6.3.3 Siembra

La siembra se realizé el 12 de diciembre del 2013 utilizando semilla criolla de haba (Vicia faba
L.) cultivar cochinera, para ello se colocaron tres semillas de manera directa en bolsas plasticas

de color negro, previo a la siembra se dio un riego saturado a suelo y sustrato.
6.3.4 Solucion nutritiva

Las formulaciones de la solucidn nutritiva se hizo a partir de la Solucion Universal de Steiner
(Steiner, 1984), en su preparacion se tomé en cuenta el analisis del agua realizado por Aparicio
(2013) (Cuadro 2). Una vez que el nivel de cada uno de los iones se determino, se afiadio a la
solucion de nutrientes la diferencia correspondida a la cantidad a usarse. Para la preparacion de
las soluciones nutritivas, se emplearon fertilizantes solubles, las cantidades empleadas de cada

fertilizante se hicieron para un volumen de 200 L (Cuadro 3).

Cuadro 2. Analisis de las caracteristicas fisicas y quimicas del agua.

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
MeL meL meL
Ph 7.85* Ca 1.3 Cu 0
CE 0.79** Mg 4,43 B 0
NO3 0.08 S04 3.0 Cloruros 1.80
NH* 0.28 Fe 0 Carbonatos 0.20
H.PO, 0.41 Mn 0.004 Bicarbonatos 2.20
K 0.077 Zn 0 Na 0

Fuente. Tornero, (2013). *= Unidades adimensionales; ** =Unidades en dSm*

Cuadro 3. Fertilizantes comerciales para la preparacion de la solucion nutritiva Steiner.

Fertilizante Solucion 100%
Nitrato de potasio (g): KNO, 60.4
Nitrato de calcio (g): Ca(NO;), 126.6
Fosfato monopotasico (9): KH,P0O, 27.2

Sulfato de potasio (g): K,S0, 63.2
Microelementos (ultrasol) () 8
Ac. Fosforico (ml) 25
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6.3.5 Manejo del cultivo
Durante el ciclo del cultivo las précticas agricolas realizadas fueron:

Aclareo. Se realizé 21 dias después de germinacion, cuando las plantas tenian aproximadamente
10 cm de altura, dejando dos plantas por maceta.

Riego. A partir de la siembra y durante dos semanas, el riego fue con agua de pozo hasta la
emergencia de la plantula, después de ello se inici6 con la aplicacion de tratamientos de riego
en suelo y sustrato. La aplicacion y frecuencia de los riegos se incrementd durante el ciclo del

cultivo (Cuadro 4).

Cuadro 4. Riego administrado en medios de cultivo.

Tezontle Suelo

Riego/maceta Fechas Riego/maceta Fechas
200 ml (c/2 dias con A.P) Del 12-27 Diciembre 200 ml (c/3 dias con A.P) Del 12-27 Diciembre
250 ml (c/2 dias) 29 Diciembre-15 Enero 200 ml (c/3 dias ) 29 Diciembre-31 Enero
350 ml (c/2 dias) 16 Enero-27 Enero 350 ml (c/2 dias) 1-15 Febrero
500 ml (c/2 dias) 28 Enero-23 Febrero 500 ml (c/2 dias) 16-26 Febrero
750 mi/dia 24 28 Febrero 1000 ml/dia 27 Febrero-16 Marzo
1000 mi/dia 1-16 Marzo 1500 ml/dia 17-29 Marzo-
1500 ml/dia 17-29 Marzo 1250 ml/dia 30 Marzo-3Abril
1250 ml/dia 30 Marzo-3 Abril 1000 ml/dia 4-14 de Abril
1000 mi/dia 4-14 Abril
Total/maceta® 67.15L Total/maceta 65.15 L
Agua/ha? 2014.5m? Agua/ha 1954.5 m3

A.P=Agua de Pozo; '=Riego total aplicado por maceta durante todo el ciclo; >=Riego ajustado a una hectarea.

Tutoreo. Se realizd en el tallo principal y macollos secundarios, usando hilo de rafia.

El manejo de la temperatura se hizo manualmente, dejando las cortinas abiertas del invernadero

durante el dia.

Para ambos medios de cultivo, la cosecha se hizo manualmente cuando los frutos alcanzaron la
madurez del 15-18 de abril de 2014 (120 dias después de la siembra).

6.3.6 Tratamientos en suelo

Se evaluaron dos factores: Concentracion de solucion nutritiva (factor A) y fertilizacion liquida
foliar (Factor B). Para el Factor A se estudiaron tres niveles: 1) Solucion nutritiva al 100%, 2)

Solucion nutritiva al 50% y 3) agua como tratamiento testigo.
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Para el factor B, se probaron tres niveles las cuales fueron 1) Biofertilizante de San Felipe
Teotlalcingo (BSF), 2) Biofertilizante de Huejotzingo (BHu) y 3) un tratamiento testigo. La
combinacién de factores y niveles dio un total de nueve tratamientos (Cuadro 5). Los
biofertilizantes liquidos se probaron a concentracion del 20%, aplicandose cinco veces en todo

el ciclo del cultivo cada 15 dias.

Cuadro 5. Tratamientos utilizados en suelo en el cultivo de haba.

TRATAMIENTOS

N° Descripcion Identificacion
1  Biol San Felipe Solucion Nutritiva 100%  (BSF SN100%)
2 Biol Huejotzingo Solucién Nutritiva 100% (BHu SN100%)
3 Biol San Felipe (BSF)

4 Biol Huejotzingo (BHu)

5  Biol San Felipe Solucién Nutritiva 50% ( (BSF SN50%)
6  Biol Huejotzingo Solucién Nutritiva 50%  (BHu SN50%)
7  Testigo (M

8  Soluci6n Nutritiva 100% (SN 100%)

9  Solucién Nutritiva 50% (SN 50%)

SN= Solucién nutritiva, BSF=Biol San Felipe, BHu= Biol Huejotzingo.

6.3.7. Tratamientos en sustrato tezontle

Se evaluaron dos factores: Concentracion de solucion nutritiva (factor A) y fertilizacion liquida
foliar (Factor B). Para el factor A se estudiaron dos niveles: 1) Solucion nutritiva al 100% y 2)
Solucidn nutritiva al 50%.

Para el factor B se probaron tres niveles que fueron:1) Biofertilizante liquido de San Felipe

Teotlalcingo (BSF), 2) Biofertilizante liquido de Huejotzingo (BHu) y 3) un tratamiento testigo.
La combinacion de factores y niveles dio un total de seis tratamientos (Cuadro 6).

Los biofertilizantes liquidos se probaron a concentracion del 20%, aplicandose cinco veces en

todo el ciclo del cultivo cada 15 dias.
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Cuadro 6. Tratamientos utilizados en sustrato tezontle en el cultivo de haba.

TRATAMIENTOS
N° Descripcion Identificacion

1  Biol San Felipe Solucién Nutritiva 100%  (BSF SN100%)
2 Biol Huejotzingo Solucién Nutritiva 100% (BHu SN100%)
3 Biol San Felipe Solucién Nutritiva 50% (BSF SN50%)
4 Biol Huejotzingo Solucién Nutritiva 50%  (BHu SN50%)
5  Solucién Nutritiva 100% (SN100%)

6  Solucién Nutritiva 50% (SN50%)

SN=Solucién nutritiva, BSF= Biol San Felipe, BHu=Biol Huejotzingo

6.3.8 Diseflo experimental

Los tratamientos de ambos medios de cultivo se distribuyeron en el invernadero bajo un disefio

completamente al azar con cinco repeticiones.

De esta manera para suelo se obtuvieron 45 macetas y para tezontle 30, obteniendo un total de
75 macetas. La unidad experimental fue representada por una maceta con dos platas.

6.3.9 Medicién de variables

1. Altura de la planta (cm). Las mediciones se hicieron a los 30, 60, 90 y 120 dias después
de la emergencia.

2. Peso fresco (g planta™). Se tomo el peso en gramos de hoja, raiz, vainas totales y de
cinco vainas representativas.

3. Peso seco (g planta ). El secado de hoja, tallo, raiz, vainas totales y cinco vainas
representativas se hizo en estufa marca Thermo scientific a una de temperatura de 60°C
por 48 horas, posteriormente se procedié a pesar en bascula digital Ohaus.

4. Longitud de la vaina (cm).

5. Rendimiento (g planta™).
6.3.10 Analisis estadistico

Una vez obtenidos los datos se procedio a su ordenacién por variable. Se realizé un
andlisis de varianza para determinar el efecto de tratamientos y comparacion de medias
con prueba Tukey (a < 0.05), utilizando el paquete estadistico Statical Analysis System
(SAS) versién 9.0.
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION
7.1 Caracterizacion fisico-quimica de biofertilizantes liquidos

Durante la época de muestreo otofio/invierno 2013 (noviembre), la alimentacién del ganado
bovino fue variada para ambos sitios, en especial para el municipio de San Felipe Teotlalcingo,
pues su dieta mostro mayor diversidad de alimentos consumidos (hierbas) (Cuadro 7).

Cuadro 7. Dieta principal del ganado bovino durante la época de muestreo.

Estiércol Procedencia Dieta de los bovinos
Vacuno Rancho “El Trueno”. Ubicado en el Silo de maiz, alfalfa verde ocasional,
municipio de San Felipe Teotlalcingo fruta de temporada. Pastoreo
controlado.
Vacuno Rancho “Emprende”. Ubicado en Silo de maiz, alfalfa verde y
municipio de Huejotzingo, localidad de concentrado (alimento, salvado, maiz
Santa Ana Xalmimilulco quebrado y pan molido).

De acuerdo a la muestra tomada de los biofertilizantes, se pudo percibir que estos no presentaron
mal olor, a diferencia del estiércol fresco, y tampoco atraian moscas lo que coincide con Soria
et al., (2001). Se observo un color pardo-oscuro en ambos biofertilizantes, mostrando mayor
intensidad la muestra de San Felipe Teotlalcingo que la de Huejotzingo. Ademas en el efluente
se notaron particulas finas, homogéneas y relativamente estables de materia organica que

corresponden a la fraccion solida segun Huerga et al. (2014).
7.1.1 pH y nitrégeno amoniacal

Los resultados del analisis fisico-quimico de los biofertilizantes para las variables de pH y (N-

NH3) presentan diferencias en los sitios de muestreo (Cuadro 8).

Cuadro 8. pH y nitrégeno amoniacal (N-NH3) en excretas bovinas antes, durante y después de

la fermentacion anaerobia.

Tratamiento /Biodigestor Excreta (Antes) Efluente (Durante) Biol (Después)

Ph N-NHs(mgdL?) pH N-NHs(mgdL') pH  N-NHz(mgdL?)
San Felipe Teotlalcingo 8.68 1.84 6.93 9.15 8.99 120.06
Huejotzingo 8.12 19.93 7.37 38.07 7.80 40.26

El pH para la excreta, efluente y biol para ambos sitios muestreados estuvo entre 6.93 y 8.99
habiendo diferencias significativas entre ellos. Al mismo tiempo el sitio muestreado de
Huejotzingo presenta un rango de pH en los tres estados de muestreo de 0.32 mientras que el de

San Felipe Teotlalcingo fue de 2.06. Resultados similares fueron obtenidos al realizar muestreos
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consecutivos de biol fresco en San Felipe Teotlalcingo y encontrar valores de pH entre 7-8,

sugiriendo su uso en diversos cultivos (De la Rosa, 2012).

En los pasos excreta-efluente se puede observar en ambos casos una reduccién en el pH, esto
concuerda con resultados de Pedraza et al., (2002); Nielsen y Angelidaki, (2008) quienes
explican que la disminucion se debe a que durante el proceso de digestion se da la produccion
y acumulacion de acidos grasos (AGV), siendo estos un intermediario clave en el proceso. Dewil
et al. (2006a) mencionan que el aumento en la produccién de AGV son el resultado de la
variacion de temperatura, sobrecarga organica, compuestos toxicos, entre otros factores. Sin
embargo esta reduccion puede ser contrarrestada por la actividad de las arqueobacterias

metanogénicas, que usan el H* y el CO; para formar el gas CH4 (Hwang et al., 2004).

En los biodigestores muestreados el pH en el efluente de San Felipe Teotlalcingo es de 6.93 y
el de Huejotzingo de 6.37, ambos se encuentran en el pH éptimo que va de 6.4 hasta 7.6, para
biodigestores de flujo continuo para la produccion de gas metano. Con un éptimo de por encima
de 7 (Lansing et al., 2008).

De acuerdo a Bernal et al., (2011), la mayoria de los biofertilizantes digeridos se caracterizan
por presentar valores de pH ligeramente alcalinos (>7.5), la tendencia en la evolucion de pH
durante la DA y tras su almacenamiento es un aumento a la degradacion de los &cidos organicos

y a la produccién de amoniaco, lo que pudo ocurrir con el valor de biol.

El nitrgeno amoniacal presentado en los tres estados de muestreo para ambos biodigestores
estuvo en una concentracion de 1.84 a 120.06 mg dL*. En cuanto al (N-NHs) muestreado en los
estados de excreta y efluente este siempre fue superior en el municipio de Huejotzingo. Elizondo
(2006), explica que la cantidad de nitrogeno excretado dependera del consumo de materia seca,
la concentracion de materia proteica y la digestibilidad de la dieta, por ello animales alimentados

con mayor contenido de proteina tendran mayor concentracion de nitrégeno en heces y orina.

El estado final el biol de San Felipe Teotlalcingo mostr6 mayor concentracién de (N-NHz),
hecho que se atribuyd a la adicion de orines de vaca al biofertilizante liquido. Tamminga (1992),
menciona que la urea es excretada a través de la orina en bovinos, asi la adicion de urea en el

efluente conduce a aumentos inmediatos de amoniaco (Sterling et al., 2001).
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Aungue existio una gran diferencia entre la concentracion de nitrégeno amoniacal para ambos
digestores, todas ellas estuvieron por debajo de 200 mg dL. Este comportamiento es benéfico
para la digestion anaerobia porque el nitrbgeno es un nutriente esencial para los
microorganismos (Lui y Sung 2002), cantidades de 560-568 mg L™ de N-NH3 pueden causar la
inhibicién del 50% de la metanogénesis a pH de 7.6, en condiciones termofilicas (Sung y Lui,
2003).

7.1.2 Contenido de nutrimentos
7.1.2.1 Andlisis de varianza

Los cuadrados medios y la significancia estadistica de los valores de F para cada variable se
muestran en el Cuadro (9); los efectos del contenido de potasio (K) fueron altamente
significativos, mientras que, para los elementos Sodio (Na) y Hierro (Fe) se presentaron
diferencias significativas. Los resultados para el resto de los elementos nutrimentales no

mostraron significancia.

Cuadro 9. Cuadrados medios y significancia estadistica del contenido de nutrimentos en

biofertilizantes digeridos.

FV G.L Variables
N P K Ca Mg Na Fe Cu Zn Mn
Trat 1 17107.4 3745407.3 336629.3 15067.5 1940.4 36983.1 940.9 0.035 0.08 6.7
ns ns *x ns ns *x * ns ns ns
Error 2 2383.4 209819.2 729.0 7706.3 368.3 18.2 177 0.004 0.03 1.1
Media 736.0 2225.6 807.0 541.8 211.6 1205 523 0.4 21 438
CV% 7 21 3 16 9 3 8 16 8 23

F.V.=Factor de variacién; *, ** Significancia estadistica al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente; ns=no

significativo; G.L= Grados de libertad; CVV=Coeficiente de variacién; Trat= tratamientos.

Los resultados en la prueba de comparacion de medias muestran que el efluente proveniente del
municipio de Huejotzingo presento mayores valores, en el contenido de nutrimentos como
nitrégeno, potasio, calcio, magnesio, sodio y fierro (Cuadro 10). Resultados que pueden ser

debido al tipo de dieta recibida por los animales.
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Cuadro 10. Contenido de nutrimentos en biofertilizantes digeridos.

Tratamiento Nutrimentos (mg L™)

N P K Ca Mg Na Fe Cu Zn Mn
San Felipe 670.6a 3193.3a 516.9b 480.5a 189.5a 24.3b 36.9b 0.5a 2.3a 6.la
Teotlalcingo

Huejotzingo 801.4a 1257.9a 1097.1a 603.2a 233.6a 216.6a 67.6a 0.3a 2.0a 3.5a

DHS 210.0 19709 116.1 3777 825 18.3 181 02 0.7 46
Valores con misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con base a la prueba de Tukey (p < 0.05).

DSH= Diferencia significativa honesta.

Asi mismo ambos efluentes se caracterizaron por mostrar mayor contenido de N, P y K con
respecto a los demas nutrimentos. Segin Rowell et al. (2001) esta condicién le ofrece un valor
potencial como fertilizante debido a la cantidad concentrada de estos elementos y a sus formas
ya dadas, para nitrégeno (>350 mg L), fésforo (>10 mg L™) y potasio (> 740 mg L) (Romero
et al., 2013). Los valores altos de N, P, y K se deben a la mineralizacion de la materia organica
y la condicion anaerobia en la que se lleva a cabo la digestion por lo que se da mayor

preservacion y concentracion de estos nutrientes (Pognani et al., 2009).

La concentracion de nitrégeno fue menor con respecto a fosforo en los sitios de muestreo (Figura
5), a pesar de que los residuos animales a menudo tienen concentraciones muy altas de nitrégeno
organico, asi como proteinas y urea (Hansen et al., 1998); sin embargo, estas se liberan

facilmente en amoniaco durante la digestion anaerobia (Grimsby et al., 2013).

San Felipe Teotlalcingo Huejotzingo
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Figura 5. Contenido de N, P, y K en biofertilizantes.
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La tendencia de disminucién de nitrégeno, también se da en biodigestores de tipo sistema Bach,
segun lo reportado por Zagoya (2013) la pérdida de nitrégeno se debe a su transformacion en
formas gaseosas (desnitrificacion). Por otro lado, Tchobanoglus et al. (2003) mencionan que las
concentraciones de nitrdgeno en el efluente es absorbido por los microorganismos mas

facilmente que el fésforo.

Fosforo y potasio tuvieron mayor concentracion que nitrégeno. De esta manera cuanto mayor
sea la cantidad presentada, mayor sera el grado disposicion que tendrén y por tanto podrian ser
utilizados de manera eficiente en la produccién de cultivos (Tani et al., 2006).

Calcio y magnesio se encontraron presentes en el efluente, ya que se liberaron tras las
descomposicion de la materia organica como la biomasa (Chen et al., 2008; Van Langerak et
al., 1998), estos elementos en la digestion anaerobia son denominados metales ligeros, pero son
de gran importancia en el proceso de la DA, ya que el calcio es esencial en el crecimiento de
ciertos microorganismos, mientras que el magnesio estimula la produccion de celulas

individuales.

El sodio estuvo a concentraciones entre 24.5 y 217 mg L. Segin Feijoo et al. (1995) la
presencia de bajas concentraciones de sodio es esencial para las bacterias metanogénicas pues
son importantes para la formacion de ATP. A concentraciones entre 3, 500 y 5, 500 mg L*

comienzan los efectos inhibitorios sobre las bacterias metanogénicas.

En cuanto a las cantidades encontradas en cobre, zinc, hierro y molibdeno estuvieron entre 0.3
y 68 mg L™ en los sitios de muestreo, Dewil et al. (2006b) y Beauchesne et al. (2007) reportan
gue estos elementos estan asociados a metales pesados que no son biodegradables y por lo tanto
pueden acumular concentraciones toxicas que dependen de la forma soluble en la que se
encuentren, lo que dificulta su uso en suelos agricolas. Sin embargo este hecho suele ocurrir a
menudo con digestores alimentados con residuos de origen industrial (Alburquerque et al.,
2012a). Al presentar concentraciones bajas de elementos pesados principalmente de Zn<200 y
Cu<70 mg L, se podria utilizar como un fertilizante potencial ya que cumple con los requisitos

de un fertilizantes comercial (Romero et al., 2013).

Por otro lado el comportamiento en las concentraciones mas pequefias en los elementos de Cu,
Zn'y Mg se da con frecuencia en diversos tipos de digestores, alimentados con un solo sustrato

0 con diversos tipos de residuos (Zirkler et al., 2014).
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7.1.3 Andlisis de biogas
7.1.3.1 Concentracion de metano y dioxido de carbono

La produccion de metano fue mayor en el biodigestor de San Felipe Teotlalcingo, cercano al
60%, en el caso de Huejotzingo la produccion de metano presento valores inferiores (Cuadro
11), resultados que pudieron estar influenciados por la alimentacion del ganado. En este sentido
Cornejo y Wilkie, 2010, mencionan que la alimentacién de vacas lecheras se relaciona
directamente con el tipo de dieta, si la alimentacion del ganado se realiza con suplementos o
concentrados se tiene mayor contenido energético en excretas, que resulta en un mayor potencial

de generacion de metano, que dietas a base de pastos de baja calidad.

Pero si el contenido de materia seca aumenta en los concentrados de las dietas, la calidad del
estiércol de vaca disminuye, resultado del alto contenido de proteina y lignina de los alimentos,
lo que disminuye la cantidad de materia organica biodegradable (Gallert et al., 1998; Bouallagui
et al., 2009; Dinuccio et al., 2010). En este sentido Mc Geough et al. (2010) indican que el
aumento del consumo de concentrado y granos causa una disminucion de metano. Aspectos que

pudieron influir en la produccién de biogas en el municipio de Huejotzingo.

Cuadro 11. Metano (CHa4) y diéxido de carbono (CO2) en biogas producido a partir de la

fermentacién anaerobia de excretas bovinas.

Biodigestor Produccion de CH4 (%) CH4(mM) CO2(%) CO2(mM)
San Felipe Teotlalcingo 58.73 0.37 41.27 0.63
Huejotzingo 53.97 0.34 46.03 0.63

mM: milimol

Seppalé et al. (2013), mencionan que el silo de maiz es un componente clave en la dieta de los
rumiantes, sin embargo, su composicion quimica cambia a medida que la planta madura, asi
cuando el maiz se cosecha en estado lechoso produce mayores rendimientos de metano que

cuando se hace totalmente maduro.

La variada alimentacion del ganado bovino en San Felipe Teotlalcingo, pudo haber intervenido
en la produccion de biogas, Alvarez y Lidén (2008) mencionan que la digestion del estiércol
animal con diversos sustratos como frutas y vegetales optimiza la produccion de metano. En
este sentido las frutas son ricas en carbohidratos y baja concentracién de nitrégeno ademas de

poseer alto contenido de materia organica que es facilmente biodegradable durante el proceso
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de la digestion anaerobia (Bouallagui et al., 2009). Por su parte Weiland et al. (2010) sefialan
que existen diferentes cultivos de cereales y pastos perenes que tienen potencial como cultivos

energéticos, tales alimentos pudieron ser consumidos durante el pastoreo.

En este estudio ambos biodigestores fueron capaces de lograr concentraciones de CH4 superior
al 50% siendo eficaces en la produccion de biogés, de esta manera cumplen con el criterio
minimo para hacer funcionar un generador (Lansing et al., 2008).

El biodigestor de Huejotzingo presento mayor porcentaje de CO> mismo que podria verse
reflejado en la produccion de metano. Angelidaki y Ahring (1993) mencionan que interaccion
entre las formas de amonio, los AGV y el pH pueden conducir a un estado de equilibrio inhibido,
una condicion donde el proceso se ejecuta de forma estable, pero con un rendimiento inferior

de metano.

A la par, los biodigestores tienen concentraciones un tanto superiores de CO>, segun lo reportado
por Cornejo y Wilkie (2010) que marca porcentajes de 30-35%, y Rasi et al. (2007) de 36-41%
de este gas. Osorio y Torres (2009), mencionan que con el fin de obtener energia a partir de
biogas mas productiva y rentable, el CO> se debe disminuir o eliminar, puesto que reduce el

contenido de CHay por lo tanto el contenido energético del biogas.
7.2 Efecto de biofertilizantes liquidos y solidos en el cultivo de maiz
7.2.1 Factores climaticos

El estudio se realiz6 durante el ciclo primavera-otofio del 2013, durante este afio se registré una
precipitacion total de 894.8 mm, el mes de septiembre presento la mayor cantidad de lluvia, con
un valor de 214.8 mm. Asi mismo el afio 2013 registro una mayor cantidad de precipitacion, en
comparacion a los dos afios anteriores 2011-2012 con diferencias de 91.6 y 175.8 mm
respectivamente (Cuadro 12). La cantidad de lluvia pudo haber influido en el rendimiento de
maiz, al respecto Granados y Sarabia, (2013) mencionan que una reduccion de precipitacion
durante los meses de julio a septiembre causa una disminucion en los rendimientos puesto que

corresponde a las fases fenoldgicas que van de crecimiento a formacion de fruto.
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Cuadro 12. Temperatura y precipitacion mensual de los afios 2011-2013.

2011 2012 2013
Temperatura Precipitacion Temperatura Precipitacion Temperatura Precipitacion
Mes media (°C) (mm) media (°C) (mm) media (°C) (mm)
Enero 9.9 0.0 10.0 6.4 10.7 0.2
Febrero 115 0.0 111 20.2 13.1 0.0
Marzo 13.6 2.8 13.2 9.2 12.3 8.8
Abril 15.3 25.6 13.8 15.0 15.3 14.2
Mayo 16.2 73.2 15.4 42.4 15.3 142.6
Junio 14.3 180.4 14.3 188.2 14.7 106.8
Julio 13.8 141.4 13.3 171.0 14.1 130.2
Agosto 145 141.4 13.7 231.0 14.1 151.6
Septiembre 13.4 81.0 13.6 87.2 135 214.8
Octubre 11.7 64.0 12.9 24.8 13.2 83.8
Noviembre 115 9.2 11.0 7.8 114 41.8
Diciembre 10.5 0.0 10.8 0.0 11.3 0.0
Anual 13.0 719.0 12.0 803.2 13.2 894.8

Fuente: UPAEP-FUPPUE-CNA (www.climapuebla.org.mx). Estacién meteoroldgica “San Miguel Cotla” ubicada

en el municipio de San Salvador El Verde.

Cabe mencionar que durante el desarrollo del trabajo experimental también se presentaron
intensos vientos acompafados de lluvias que provocaron acame en el cultivo de maiz. Dicho

suceso ocurrié en el mes de octubre.

El suelo utilizado en el trabajo de experimentacion presento una textura franco arenosa con
porcentajes de arena, limo y arcilla de 61.2, 28.0 y 10.8 % respectivamente. La materia organica

(MO) fue alta y la conductividad eléctrica (CE) mostro un efecto de salinidad nula (Cuadro 13).

Cuadro 13. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo de San Felipe Teotlalcingo.

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor

N (%) 0.07 Na (ppm) 0.1  Zn (ppm) 1
P (ppm) 0.04 N-NOs (ppm) 38  Mn (ppm) 10
K (ppm) 0.04 N-NH; (ppm) 20 pH 5.19
Ca (meqg/1009) 4.0 Fe (ppm) 47  CE (ds/m) 0.73
Mg (meg/100g) 2.0  Cu (ppm) 1 MO (%) 3.77

Las caracteristicas fisico-quimicas de los abonos organicos utilizados en el cultivo de maiz se
muestran en el (Cuadro 13). Dichos valores son similares a los obtenidos por Alvarez et al
(2010) con contenidos de materia organica seca para lombricomposta >40% Yy biosol >80%
Aparcana (2008). En este sentido Eghball et al. (2004) mencionan que los abonos organicos

aportan gran cantidad de materia organica, nutrimentos y microorganismos, lo que favorece la
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fertilidad del suelo y la nutricion de las planta; sin embargo, su utilidad como fuente de

nutrimentos es baja con respecto a los fertilizantes quimicos.

Cuadro 14. Andlisis fisico-quimico de abonos organicos aplicados al cultivo de maiz.

Parametro Lombricomposta Biosol

Ph 9.8 8.4
CE ds/m 6.3 1.3
MO % 435 92.0
Cenizas % 56.5 8.0
Ca% 36.5 1.3
Mg % 0.5 0.1
Na % 0.2 0.08
K % 14 5.1
N % 1.2 1.7
P % 0.5 0.1

7.2.2 Andlisis de varianza

El anélisis de varianza (Cuadro 15), evidencia que hubo diferencias altamente significativas en
tratamientos. Los efectos de la fertilizacion al suelo (Factor A) fue altamente significativa para
el rendimiento de grano, longitud de mazorca y peso de olote, y significativos para la variable
de rendimiento de rastrojo, el resto de las variables no mostro significancia. Para el factor de

fertilizacion foliar (Factor B), solo hubo diferencias significativas en rendimiento de rastrojo.

Cuadro 15. Cuadrados medios y significancia estadistica obtenidos en tratamientos aplicados a

cultivo de maiz.

F.V Bloque Trat Factor A Factor B AXB Error
G.L 2 14 4 2 8 28 Media CV%
Variables
Rend G 653506.6 8853977 27222177.6 1932921.1 14001419 614734.1 | 4535 17
ns *x Fx ns ns
Rend R 30550018.2 12739598 14338779.2 43442351.2 4264319.0 3759418.3 | 13071 15
* *x * * ns
FD 0.00013 0.00030 0.00013 0.00015 0.00042 0.00026 0.9 2
ns Ns ns ns ns
Long 13.0ns 5.6 ns 15.8** 0.4ns 1.9ns 2.9 14 11
P100 60.3 ns 19.9ns 6.2 ns 22.1ns 26.3ns 13.4 41 9
Olote 16.9* 13.49** 24.4** 5.6 ns 9.9ns 4.1 12 16
Ac 2568.9 ns 562 ns 1159.2 ns 106.6 ns 378.5ns 592.6 55.6 43

F.V.=Factor de variacién; *, ** Significancia estadistica al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente; ns=no
significativo; Trat=Tratamientos; G.L=Grados de libertad; CV=Coeficiente de variacion; Rend G=Rendimiento de
grano en kg ha'*; Rend R=Rendimiento de rastrojo en kg ha; FD=Factor de desgrane; Long= Longitud de mazorca

en cm; Olote=Peso de olote en gramos; P100=Peso de 100 semillas en gramos; Ac=Acame en %.

52



7.2.3 Efecto de tratamientos en rendimiento de grano, rastrojo y componentes de mazorca

Los tratamientos mostraron efecto sobre el rendimiento de grano, rendimiento de rastrojo, y
peso de olote (Cuadro 16). Al realizar la prueba de comparacién de medias se observé que el
tratamiento ¥ (LbiosFQ) presento el rendimiento mas alto de grano con 7, 079.3 kg ha™* (Cuadro
16).

Cuadro 16. Efecto de tratamientos en rendimiento de grano, rastrojo y componentes de la

mazorca.

Tratamiento Rend G Rend R Long Olote P100 FD Ac

TO 2218.4¢ 11626 abc 120a 9.0b 36.3a 0.90a 55.0a
BI 3129.6 cde 9280 ¢ 14.0a 12.3ab 420a 0.93a 76.3a
Ac 3093.8 cde 14000 abc 12.3a 12.6 ab 426a 0.93a 75.0a
L 2734.1de 13226 abc 13.0a 10.0 ab 423a 0.93a 57.3a
LBI 2237.8¢ 10666 bc 126a 11.3ab 39.6a 0.90a 76.3a
Lac 3756.2 cde 12080 abc 13.0a 9.0ab 39.3a 0.93a 65.3a
Bios 4438.1 bcde 13760 abc 15.0a 14.6 ab 36.3a 0.90a 50.0a
BiosBI 5069.7 abcd 12053 abc 14.6a 12.3ab 44.6 a 0.93a 49.0a
BiosAc 4127.0 cde 14026 abc 156 a 12.0ab 41.3a 0.93a 54.0a
FQ 4471.0 bede 14080 abc 146a 11.6ab 39.6a 0.92a 64.0a
FQBI 6795.9 ab 12763 abc 16.0a 16.6a 443 a 091a 43.0a
FQACc 5312.3 abc 14426 abc 14.3a 13.3ab 42.3a 091a 41.3a
% (LbiosFQ) 6777.8 ab 16240 ab 16.3 a 15.0ab 443 a 091a 38.6a
Y(LbiosFQ)BI 6790.5 ab 11540 bc 15.0a 13.0ab 40.3a 091a 33.6a
Y(LbiosFQ)Ac 7079.3a 16960 a 15.3a 13.3ab 41.0a 091a 56.0a
DSH 2372.8 5868.0 5.1 6.1 11.0 0.04 73

Valores con misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con base a la prueba de Tukey (p <0.05).
DSH= Diferencia significativa honesta; Rend G= Rendimiento de grano en kg ha?; Rend R=Rendimiento de
rastrojo en kg ha*; Long=Longitud de mazorca en cm; Olote=Peso de olote en gramos; P100=Peso de 100 semillas
en gramos; FD=Factor de desgrane; Ac=Acame en %.

En cuanto al rendimiento de rastrojo, los tratamientos presentaron efecto significativo, siendo
% (LBiosFQ) y ¥ (LbiosFQ)Ac los mejores tratamientos por presentar los mayores valores,

destaca este Gltimo con 16, 960 kg ha™.

En el caso del peso de olote hubo diferencias significativas en tratamientos, el mayor valor fue

para (FQBI), los demas tratamientos tuvieron valores inferiores.
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Las variables de longitud de mazorca, peso de 100 semillas, factor de desgrane y acame no
presentaron diferencia significativa, por ello un anélisis por niveles de los factores de
fertilizacion al suelo y fertilizacion foliar ofrece mayores resultados.

7.2.4 Efecto de factor fertilizacion al suelo, en el rendimiento de grano, rastrojo y

componentes de la mazorca

La prueba de comparacién de medias muestra que los fertilizantes aplicados al suelo mostraron
grupos diferenciales en las variables de rendimiento grano, rendimiento rastrojo, longitud de

mazorca y peso olote (Cuadro 17).

Cuadro 17. Rendimiento de grano, rastrojo y componentes de la mazorca en funcion del factor

fertilizacion al suelo.

Nivel Rend G Rend R Long Olote P100 FD Acame
Testigo 2813.9c  116355b 127b 11.3ab 40.3a 092a 68.8a
Biosol 2909.4c  119909b 128b 10.1b 404a 092a 66.3a
Lombricomposta 45449b  13279.7 ab 15.1a 13.0a 40.7a 0.92a 51.0a
FQ 5526.4b  13756.5ab  15.0a 13.8a 421a 091a 494a
¥ (FQBiosL) 6882.5a  14693.3a 155a 13.7a 41.8a 091la 427a
DSH 1076.8 2663.0 2.3 2.7 5.0 0.02 334

Valores con misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con base a la prueba de Tukey (p <0.05).
DSH= Diferencia significativa honesta; Rend G= Rendimiento de grano en kg ha?; Rend R=Rendimiento de
rastrojo en kg ha*; Long=Longitud de mazorca en cm; Olote=Peso de olote en gramos; P100=Peso de 100 semillas

en gramos; FD=Factor de desgrane; Ac=Acame en %.

Los resultados para rendimiento de grano muestran que el tratamiento ¥ (FQBiosL), que
corresponde a las dosis medias de fertilizantes organicos y quimicos aplicados al suelo presento
el mayor efecto con un valor de 6, 882.5 kg ha™’. En este trabajo, el rendimiento que pertenece
Unicamente a la fertilizacion quimica (FQ) fue de 5, 526 kg ha, dichos rendimientos son
similares a los obtenidos por Zagoya, (2013) quien obtuvo 5409. 6 kg ha de maiz azul bajo
condiciones de temporal, con solo la aplicacién de fertilizantes quimicos. Vargas et al. (2013)
mencionan que las concentraciones altas de fertilizantes quimicos no necesariamente

incrementan el rendimiento de grano.

Asi mismo, se observa que el tratamiento ¥z (FQBIosL) fue el mejor tanto para el rendimiento
de grano, como para rendimiento de rastrojo con un valor de 14, 693.3 kg ha™. En este sentido

Lorenz et al. (2010) indican que una mayor produccion de rastrojo no incide negativamente el

54



rendimiento de grano. Los rendimientos de rastrojo en este trabajo son cercanos a los
encontrados por Aceves et al. (2002) quienes obtuvieron rendimientos de 16-25 t ha™ en
variedades criollas con diferentes dosis de fertilizacion quimica y densidades de poblacion. Por
su parte Zagoya (2013) obtuvo rendimientos de rastrojo de 10.5 t ha? con la aplicacion de
biofertilizantes liquidos en el municipio de estudio.

En cuanto a la variable longitud de mazorca, se presentaron efectos positivos; encontrdndose
diferencias significativas en tratamientos, los mejores correspondieron (FQ), (Lombricomposta)
y (%2 (FQBiosL)), destacando este Gltimo con un valor de 15.5 cm.

Mientras que la variable peso de olote presentd efectos significativos, donde la fertilizacion
quimica alcanzo6 el valor mas alto, esto concuerda con los resultados obtenidos por Alcibar et
al. (1999) citado por (Huerta et al., 2010) al encontrar diferencias en longitud de mazorca y peso
de olote, efecto que atribuyé a la fertilizacion inorganica principalmente a la aplicacion de

nitrégeno.

La variable peso de 100 semillas, no presento efecto significativo a los tratamientos estudiados.
Los resultados encontrados coinciden con los obtenidos por Cervantes et al. (2013); Virgen et
al. (2010) quienes concluyen que las variables que corresponden a las caracteristicas de la
mazorca estan mayormente influenciadas por el genotipo y el medio ambiente. Sin embargo
estos resultados difieren de los encontrados por Osborne et al. (2002) y Maya y Ramirez (2002),
al expresar que aplicacion de fertilizantes quimicos y organicos tiene efecto sobre el peso de
semillas y otras caracteristicas de la mazorca cuando el genotipo y densidad de poblacion es la

misma.

La prueba de medias para factor de desgrane no detecto diferencias en los tratamientos, pero se
presentan valores altos, lo que pudo haber contribuido en el rendimiento de grano (Pérez et al.,
2011).

A pesar del acame presentado no hubo diferencias estadisticas en las medias de esta variable, lo
cual nos indica que se presentd de manera homogénea en todo el experimento. En este sentido
Maya y Ramirez (2002) mencionan que el acame tiene un efecto sobre el rendimiento de grano
en densidades de poblacién altas (>75 plantas por hectéarea), pero esta finalmente se vera

influenciado por el tipo de variedad.
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Dado que el tratamiento %2 (FQBIiosL) sobresale en la mayoria de las variables estudiadas, se
puede decir que la aplicacion de fertilizante quimico complementado con los fertilizantes
orgénicos en suelo, son la mejor opcidén de fertilizacion de cultivos. Al respecto Mishra et al.
(2009) senalan que al disminuir el uso de fertilizantes sintéticos también se reduce el deterioro

de la calidad de suelo.

En este sentido Liedl et al. (2006) mencionan que los biofertilizantes se pueden usar
conjuntamente con fertilizantes minerales, proporcionado un rendimiento comparable al
obtenido exclusivamente con el uso de fertilizantes quimicos, ademas tal combinacion podria
ser una estrategia prometedora para mejorar el balance energético de los cultivos (Gissén et al.,
2014).

Por otro lado, se observd que la aplicacion de Biosol no sobresalié como el mejor tratamiento
en las variables de estudio, sin embargo, si presento valores mayores en rendimiento de grano y
rastrojo en comparacion con el testigo, este resultado puede deberse a las dosis utilizadas. En
este sentido autores como Vaneeckhaute et al. (2013) mencionan que la aplicacion de residuos
derivados de la digestion anaerobia tiene efectos minimos en un afio en rendimiento de maiz, en
la fertilidad y calidad de suelos franco arenoso, pero los beneficios ecologicos son mayores en

comparacion con fertilizantes sintéticos.

Por otro lado Tambone et al. (2007) resaltan que los efectos a corto plazo de la adicién de abonos
organicos, como el biosol no tiene efecto sobre el rendimiento de maiz pero si en las en
propiedades del suelo al mejorar el contenido de carbono organico total, pero esto depende de
las caracteristicas y la cantidad utilizada, situacion que pudo ocurrir en este trabajo. Sin embargo
resultados de Alburqueque et al. (2012b) indican que los cambios en las propiedades fisico-
quimicas del suelo provocadas por la aplicacion de biofertilizantes tienden a disminuir con el
tiempo, dando lugar a un efecto residual escaso. Pero su adicion aumenta la cantidad de fésforo
disponible, por lo que su uso no solo deberia basarse en nitrégeno proporcionado. Reportes
analogos ocurren como lo indica Frgseth et al. (2014) al aplicar biosol se increment6 el N y se
redujeron sus pérdidas, pero el rendimiento subsiguiente en los cultivos se redujo al no devolver
el biosol al suelo. Svensson et al. (2004) concluyen que los fertilizantes como composta y biosol

no deben utilizarse como fertilizantes Gnicos en cultivos de grano.
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Por otro lado Garfi et al. (2011) lograron incrementar el rendimiento de papa (Solamun
tuberosum) en un 15.1% utilizando biosol con una dosis de aproximadamente 50 kg de N/ha,
mientras que las dosis aplicadas a forraje en cultivos de ray gras (Lolium multiflorum) y trébol
rojo (Trifolium pratense L) se utilizaron dosis de efluente en un 50% y 100% con incrementos
en rendimiento de 1.4% y 8.8% respectivamente.

Para Mata et al. (2014) los mejores resultados de la aplicacion de la eficiencia de residuos
digeridos como biofertilizantes se obtiene al aplicarlos al suelo, siendo la mejor opcién para su

reciclaje.

7.2.5 Efecto del factor fertilizacion foliar en el rendimiento de grano, rastrojo y

componentes de la mazorca

En la prueba de comparacion de medias para el factor de fertilizacion foliar muestra que la
aplicacion de biofertilizantes liquidos no tuvieron efecto significativo en la mayoria de las

variables estudiadas (Cuadro 18).

Cuadro 18. Rendimiento de grano, rastrojo y componentes de la mazorca en funcion del factor

fertilizacion foliar.

Nivel Rend G RendR Long Olote P100 FD Acame
Testigo 41279a 13786.6a 14.2a 120a 39.8a 091a 53.0a
Biol 4804.7a 111285b 14.4a 13.1a 422a 09la 557a
Acidos hiimicos 4673.7a 14298.0a 14.1a 12.0a 41.3a 092a 58.3a
DSH 708.3 1751.8 15 1.8 3.3 0.01 219

Valores con misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con base a la prueba de Tukey (p <0.05).
DSH= Diferencia significativa honesta; Rend G= Rendimiento de grano en kg ha’; Rend R=Rendimiento de
rastrojo en kg ha*; Long=Longitud de mazorca en cm; Olote=Peso de olote en gramos; P100=Peso de 100 semillas
en gramos; FD= factor de desgrane; Ac=Acame en %.

El escaso efecto de los biofertilizantes liquidos pudo deberse a la concentracion utilizada, pues
autores como lakimenko (1996) indica que los resultados solo son visibles en dosis muy altas.
Sin embargo algunos componentes de los biofertilizantes podrian ser menos favorables para los
cultivos, pues se han observado rendimientos inferiores en lechuga cuando se aplicd
biofertilizante liquido, por lo que se ha recomendado su dilucién con agua (Brechelt, 2004).
Romero et al. (2013) recomiendan el uso de biol en una dilucién de 1/10. Situacién similar

ocurrié con Salminen et al. (2001) al aplicar materiales digeridos de origen animal al cultivo de
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zanahorias y estas crecieron casi también como un fertilizantes mineral comercial pero en el

crecimiento del col china se inhibid.

Zhang et al. (2003) mencionan que la maxima eficiencia solo se consigue si se administran en
momentos especificos, usando la dosis éptima que varia segun el cultivo e incluso de cultivar a

cultivar esto usando acidos hliimicos.

Ertani et al. (2013) sugieren que los residuos de digestion deben ser estudiados por su actividad
bioestimulante, pues su aplicacion como sustancias himicas a partir del efluente tuvo un efecto
considerado sobre el crecimiento, el metabolismo del nitrdgeno, y los parametros fotosintéticos

en plantulas de maiz.
7.3 Efecto de biofertilizantes liquidos en el cultivo de haba
7.3.1 Factores climaticos

Durante el ciclo de cultivo del haba diciembre 2012/abril 2013, se registrd la temperatura y
humedad maximas y minimas dentro de invernadero (Cuadro 19). EI mes de febrero registro las
temperaturas minimas mas bajas, con un promedio de 6.6 y el mes de mayo las temperaturas
méaximas mas altas con un promedio de 42°C. En cuanto a la humedad durante el ciclo se

observan valores diferentes, con un promedio durante la floracion de 43.5%.

La floracion del cultivo de haba ocurrié todo el mes de marzo, aunque se presento en un periodo
extenso, se vio interrumpida en la mayoria de las flores por planta, provocando el aborto. En
dicho mes la temperatura maxima promedio fue de 41°C y la minima de 9°C, estas drasticas
variaciones en la temperatura podrian haber afectado la retencién de flores, como lo menciona
(Confalone et al., 2011) (Figura 6).

Cuadro 19. Temperatura y humedad durante los meses de noviembre 2013-abril 2014.

Temperatura (°C) Humedad (%0)
Mes Maxima Minima Promedio Maxima Minima Promedio
Noviembre 33.6 10.0 21.8 80.0 24.8 52.4
Diciembre 34.9 8.3 21.6 78.0 21.0 49.5
Enero 34.9 12.9 23.9 70.5 21.0 45.8
Febrero 40.2 6.6 234 65.0 20.0 425
Marzo 40.8 8.8 24.8 67.0 20.0 435
Abril 41.9 12.7 27.3 66.0 21.4 43.7
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Figura 6. Temperatura promedio dentro de invernadero durante el ciclo del cultivo del haba.

Al respecto Patrick y Stoddard (2010) mencionan que el progreso hacia la floracidn requiere un
minimo de 8°C, con una temperatura 0ptima de 22-23°C, de esta manera la induccion de la
floracion, la retencion de las flores y el desarrollo de las semillas son procesos criticos en la

formacién del rendimiento.

La retencion de flores también se puede explicar por tres factores principalmente; a) la
polinizacion y la fertilizacion (Suso et al., 2001); b) la integracién de la planta a los recursos
disponibles, factores como la luz y tensiones fisiologicas interviene en el proceso, y ¢) la
produccién de flores en exceso como una estrategia ecoldgica que mejora la capacidad de una
planta para competir por insectos polinizadores y mejorar las oportunidades de éxito
reproductivo Johnston et al. (2009). Schoonhoven et al. (2005) mencionan que si cada évulo en
cultivo de haba produjera una semilla, el rendimiento seria de 38 t ha™* con un indice de cosecha
de 50%, la produccién de materia seca seria de 76 t ha?, lo que en gran medida supera el

potencial de captura de la energia solar.
7.3.2 Efecto de tratamientos en medio de cultivo suelo
7.3.2.1 Andlisis de varianza

El andlisis de varianza para el medio de cultivo suelo muestra diferencias altamente
significativas y significativas en tratamientos para la variable altura de la planta (30-120 dias).
El peso fresco de hoja, tallo, raiz y peso de vainas mostrd diferencias altamente significativas

en tratamientos y factores (concentracion de solucién nutritiva y fertilizacion foliar). Para las
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variables de peso seco se presentaron efectos altamente significativos en tratamientos y factor
concentracion de solucion nutritiva para hoja y tallo. El rendimiento de fruto mostro diferencias
estadistica altamente significativas en tratamientos y fertilizacién foliar, y diferencias
significativas en concentracion de solucion nutritiva. Las variables de peso de vainas, semillas

y longitud de vainas mostraron diferencia significativa en tratamientos (Cuadro 20).

Cuadro 20. Cuadrados medios y significancia estadistica obtenidos en tratamientos aplicados

en medio al cultivo suelo.

F.vV Tratamiento Factor A FactorB AXxB Error

G.L 8 2 2 4 18 Media CV%
Variables

Alt 30 24 .3** 43.8** 20.7 ns 16.4 ns 5.9 23.6 10
Alt 60 35.6* 61.1* 3.5ns 38.8ns 13.8 56.2

Alt 90 91.5* 70.0ns 152.2* 71.8ns 334 81.5

Alt 120 209.3* 0.11ns 157.4ns  339.8* 79.4 1044 8

Hoja! 2019.8** 2989.0**  6696.8** 3683 ns 342 101 18
Tallo! 5254 .5%* 11144.1** 6296**  1788.8ns 896.7 | 163 18

Raiz! 527.2*%* 1403.7** 289.5ns 207.8ns 127.1 | 53.9 21
Fruto! 956.2ns 903.2 ns 706.7ns 1107 ns 1075.8 | 124.8 26
Vainat 86.9** 194, 7** 87.4* 130.8ns  20.7 48.8 9

Hoja? 56.3** 160.3** 5.4ns 29.7ns 13 21 17
Tallo? 130.8** 336.7*%* 117.0* 34.7ns 30.4 35.7 15
Raiz? 57.3ns 183.8* 4.4ns 20.5ns 21.5 15 31
Fruto? 162.9** 150.9* 281.8**  109.5* 27.8 33 16
Vaina? 8.5* 3.37ns 2059**  5.0ns 2.6 13.1 12
Semilla>  6.0* 6.7* 3.3ns 7.0* 1.6 10.5 12
Longitud 2.3** 0.2* 19* 3.5** 0.4 18.8 3

F.V.=Factor de variacién; *, ** Significancia estadistica al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente; ns=no
significativo; G.L= Grados de libertad; CV=Coeficiente de variacién; Factor A=Concentracion de solucién
nutritiva; Factor B=Fertilizacidn foliar. Alt 30, Alt 60, Alt 90, alt120=Altura a los 30, 60,90 y 120 dias después de

la siembra respectivamente; ‘=peso fresco; >=peso seco.

7.3.2.2 Altura de la planta

Al realizar la prueba de comparacidén de medias en tratamientos se observa gque se presentaron
diferencias. La aplicacién de los tratamientos mostro efectos en altura de la planta de haba a los
30, 60, 90 y 120 dias después la siembra (Cuadro 21).
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Cuadro 21. Altura de haba en medio de cultivo suelo.

Tratamiento Alt30dias Alt 60dias Alt90dias Alt 120 dias

BSF SN100% 27.0a 56.3 ab 84.6 ab 98.3ab
BHu SN100% 26.6a 61.0a 86.6 ab 112.0 ab
BSF 22.3ab 56.0 ab 83.3ab 105.6 ab
BHu 22.6ab 53.0ab 75.0ab 99.3 ab
BSF SN50%  23.6ab 56.0 ab 88.6 a 114.6a
BHuSN50% 24.6a 57.0ab 83.3ab 111.0ab
T 23.6ab 57.3ab 78.3ab 108.6 ab
SN100% 246a 60.3 a 82.0ab 102.6 ab
SN50% 17.3b 49.6 b 716b 88.0b
DSH 6.9 10.6 16.5 255

Valores con misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con base a la prueba de Tukey (p < 0.05).

DSH=Diferencia significativa honesta; Alt=Altura de la planta en cm.

A los 30 dias el tratamiento BSF SN100% registro la mayor altura con 27 cm, seguido de BHu
SN100%, BHu SN50% y SN100%, como observamos todos ellos recibieron riego con solucion
nutritiva y aplicacion foliar, a excepcion del tratamiento SN100%. Por su parte el efecto de los
tratamiento BHu SN100% y SN100% como los mejores en altura se mantuvo hasta los 60 dias,
pero ninguno de ellos alcanzo a sobresalir hasta los 90 y 120 dias, pero si lo hizo el tratamiento
BSF SN50% al mostrar diferencias significativas con una altura promedio final de 114.6 cm.
Estos resultados coinciden con lo expuesto por Morales et al. (2002) quienes atribuyen dichos

efectos a la aplicacion de fertilizantes quimicos sobre la altura final de haba.
7.3.2.3 Produccion de materia fresca y peso seco de hoja, tallo y raiz

En la prueba de comparacion de medias, los tratamientos presentaron diferencias. En cuanto al
peso promedio de materia fresca para las variables de hoja y tallo el tratamiento BHu SN50%

destaco con un valor de 137.6 y 241.6 g planta™ respectivamente (Cuadro 22).

En el caso de peso fresco de raiz el mayor valor fue para el tratamiento con BHu con 75.6 g

planta?. Los demas tratamientos presentaron valores inferiores.
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Cuadro 22. Produccion de materia fresca y peso seco en medio de cultivo suelo.

Peso fresco (g planta™) Peso seco (g planta™)
Tratamiento Hoja Tallo Raiz Hoja Tallo Raiz
BSF SN100% 81.3bc 134.3bc 34.3b 223ab 32.3ab 10.0a
BHu SN100% 122.3ab 196.6abc 50.3ab 23.6ab 41.3ab 14.3a
BSF 95.0abc 134.3bc 65.0ab 18.6ab 33.3ab 19.6a
BHu 104.3ab 1353bc 75.6a 13.3b 30.3ab 19.6a
BSF SN50% 116.6ab 208.3ab 63.3ab 22.0ab 44.6a 16.6a
BHu SN50% 137.6a 241.6a 523ab 23.6ab 44.6a 123a

T 98.6abc 121.6¢c 53.3ab 17.3b 283b 20.0a
SN100% 473c 1436bc 36.0b 283a 286b 80a
SN50% 105.6ab 151.0bc 55.0ab 19.6ab 38.3ab 14.6a
DSH 52.9 85.6 32.2 10.3 15.7 13.2

Valores con misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con base a la prueba de Tukey (p < 0.05).

DSH= Diferencia significativa honesta.

Los tratamientos aplicados al cultivo de haba también mostraron diferencias estadisticas en las
variables de peso seco. Para la variable de hoja el tratamiento SN100% sobresale con un valor
de 28.3 g planta-!, mientras que para tallo los tratamientos BHu SN50% y BSF SN50% resaltan
como los mejores con un valor de 44.6 g planta® en ambos, los demas tratamientos tuvieron

valores inferiores y en caso del peso seco de raiz no se presentaron diferencias significativas.

Dichos resultados son similares a los obtenidos por Condori et al. (1997) al encontrar diferencias
en el peso seco de hojas pero no de la raiz de haba cultivada en suelos, la tendencia de
incrementar el peso de follaje aumenta cuando se aplican fertilizantes. De la misma manera
Guadarrama et al. (2007) sefialan que la aplicacion de fertilizantes en especial de nitrégeno
incrementa significativamente la biomasa total, siendo el tallo el que mayor asignacion de
materia seca presenta, dicho efecto también ocurrid en este trabajo, el mayor peso correspondio
al peso de tallo, seguido del peso de fruto. Mufioz et al. (2001) concluyen que el incremento de
materia seca en cada estructura de la planta es debido a una mayor actividad fotosintética en

hojas, promovida por una alta concentracion de clorofila y N foliar.

Por otro lado Abubaker et al. (2012) reporté haber obtenido un incremento general de la
rendimiento de la biomasa, con respecto a la fertilizacion en suelo con purines y abonos

minerales.

De la misma manera se puede observar que aquellos tratamientos que destacaron en altura no lo
hacen en peso fresco de la planta. Talal (2009) menciona que existe una alta asociacion entre
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rasgos agronomicos como la altura de la planta y el rendimiento de grano en variedades de

crecimiento indeterminado.
7.3.2.4 Rendimiento y componentes del fruto de haba

En los resultados de la prueba de comparacién de medias, para el caso de la variable de
rendimiento de fruto en fresco no se presentaron diferencias entre tratamientos, pero si en peso
fresco de vainas donde destaca el tratamiento BSF con 57 g planta™ (Cuadro 23). Los resultados
de esta investigacion difieren a los obtenidos por Guadarrama et al. (2007) y Osman et al. (2010)
quienes reportan que la aplicacién de fertilizantes inorgénicos tiene un efecto positivo al

incrementar el rendimiento de semilla de haba y otras caracteristicas fisicas del grano.

Para la variable de longitud de vaina destaca nuevamente el tratamiento BSF con un valor de
20.0 cm. Dichos valores superan en gran medida los promedios de 7.0-7.5 cm, obtenidos por
Pichardo et al., (2013) en haba variedad cochinera, quienes ademas mencionan que tal
caracteristica es importante para la comercializacion de vaina verde, debido a que el mercado
consumidor prefiere un producto con vaina larga. Los resultados difieren probablemente a las
condiciones en las que se llevaron a cabo los estudios, principalmente por las temperatura y
humedad (Campos et al., 2012).

Cuadro 23. Rendimiento de haba y caracteristica de vaina en medio de cultivo suelo.

Fresco Seco
Tratamiento Fruto! Vaina? Longitud® Fruto! Vaina? Semilla?
BSF SN100% 104.6a 43.3bc 19.0a 27.0bc 14.0ab 9.0b
BHu SN100% 117.6a 47.0abc 19.6a 29.0abc 13.0ab 10.6ab
BSF 159.3a 57.0a 20.0a 433a 156a 130a
BHu 102.0a 47.6abc 17.0ab 25.3¢ 13.0ab 11.0ab
BSF SN50% 120.3a 56.0ab 19.0a 40.6ab 15.0a 1l1l.6ab
BHu SN50% 124.6a 51.3abc 18.6 ab 25.6bc 10.0b 8.3b

T 140.0a 48.3abc 19.5a 35.0abc 13.0ab 10.5ab
SN100% 119.6a 40.3c 18.3ab 29.3abc 11.6ab 9.6ab
SN50% 135.0a 49.0abc 18.3ab 42.3a 13.3ab 11.3ab
DSH 93.8 13 1.82 15.1 4.6 3.6

Valores con misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con base a la prueba de Tukey (p < 0.05).

DSH=Diferencia significativa honesta; *=Rendimiento en g planta™*; >=Peso en gramos/muestra; *=Longitud en cm.

Para la variable de peso seco de frutos se presentaron diferencias estadisticas en tratamientos,

el mayor valor fue 43.3 g planta® del tratamiento BSF, esta tendencia del tratamiento a sobresalir
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también lo hace en peso seco de vainas (15.6 g/muestra) y semilla (13 g/muestra). Aun asi, el

tratamiento BSFSN50% fue ligeramente inferior en peso de vainas con 15.0 g planta™.

Los tratamientos SN50% y BSF SN50% presentaron valores similares en fruto, sin embargo
destaca BSF. En este aspecto se estima que el mejor tratamiento en suelo para rendimiento y sus
componentes es aquella que no necesita la aplicacion de fertilizantes quimicos, solo el de
fertilizantes foliares, en este sentido Minguez et al. (1993) indican que, debido a la fijacion
bioldgica de nitrdgeno en haba se pueden alcanzar rendimientos potenciales sin ningun tipo de
fertilizante nitrogenado lo que reduce la lixiviacién de nitratos y mejora la eficiencia energética

de los cultivos.

En general se observa que los tratamientos que tuvieron mejor respuesta en variables de altura,
no siguieron un mismo comportamiento sobre la produccion de materia fresca y seca asi como
de rendimiento de fruto y otros componentes. Aquellos tratamientos que tuvieron mayor peso
en follaje no tuvieron efecto sobre el rendimiento fruto y sus componentes y viceversa. En este
sentido De costa et al. (1997) mencionan que en variedades de crecimiento indeterminado se

puede fomentar el crecimiento vegetativo a expensas del crecimiento reproductivo.
7.3.3 Efecto de tratamientos en medio de cultivo tezontle
7.3.3.1 Andlisis de varianza

El analisis de varianza para medio de cultivo tezontle muestran que la concentracion de solucién
nutritiva y fertilizacion foliar fueron significativos en altura de la planta a los 30 y 120 dias en
tratamientos. La produccion de materia fresca en hoja y tallo no mostro significancia, pero si
hubo efectos significativos en raiz y fruto, asi como peso fresco de vainas. En las variables de
peso seco se presentaron diferencias altamente significativas en raiz, rendimiento de fruto, peso
de vainas y peso de semillas en tratamientos y solo diferencias significativas en peso de vainas.

Las variables de peso seco de hoja y tallo no mostraron diferencia significancia (Cuadro 24).
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Cuadro 24. Cuadrados medios y significancia estadistica en tratamientos aplicados al medio de

cultivo tezontle.

F.VvV Tratamientos Factor A FactorB AXxB Error

G.L 5 1 2 2 12 Media CV %
Variables

Alt 30 8.5* 22.2* 1.6ns 9.0ns 2.7 23.6 7
Alt 60 12.9ns 0.05ns 9.5ns 22.8ns 19.8 58

Alt 90 127.9ns 18.0ns 154 ns 156.5ns 65.1 78 10
Alt 120 195.4** 2.0ns 261 ** 226.5** 31 93 6
Hoja! 692.8 ns 2178.0ns 555.0ns 88.1ns 973.0 | 102.2 30
Tallo! 1617.4 ns 1605.5ns 1619.0ns 1621.7ns 1209 | 1748 20
Raiz? 1500** 420.5* 5001.3** 2081.3** 51.1 50.8 14
Fruto! 675.56* 462.8ns 508.9ns  1834* 1713 | 1221 11
Vaina! 104.8 ns 11.5ns 168.3* 88.9ns 36.8 51.0 12
Hoja? 23.7ns 1.3ns 54.1ns 5.0ns 19.1 19.0 23
Tallo? 53.4ns 186.8ns  10.0ns 30.0ns 50.2 | 32 22
Raiz? 20.0** 18.0** 40.7** 0.5ns 15 9.2 13
Fruto? 155.0** 3.5ns 108.7* 277** 23.7 27.8 17
Vaina? 15.6** 4.5ns 20.7** 16.1* 2.3 11.6 13
Semilla?>  11.9** 2.7ns 17.3** 11.0* 2.0 9.6 15
Longitud 1.8* 5.12** 0.16 ns 1.69* 0.42 19.3 3

F.V.=Factor de variacién; *, ** Significancia estadistica al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente; ns=no
significativo; G.L=Grados de libertad; CV=Coeficiente de variacién; Factor A=Concentracion de solucién
nutritiva; Factor B=Fertilizacion foliar. Alt 30, Alt 60, Alt 90 y alt120=Altura a los 30, 60,90 y 120 dias después

de la siembra respectivamente; =peso fresco; >=peso seco.
7.3.3.2 Altura de la planta

En la prueba de comparacion de medias los tratamientos aplicados mostraron diferencias
significativa en altura de la planta a los 30 y 120 dias, donde el mejor tratamiento fue BHu
SN50% con valores de 25.6 y 106 cm respectivamente, lo demas tratamientos presentaron
valores inferiores. El tratamiento con menor respuesta fue BSF SN50% con una valor final de

82 cm en altura de la planta (Cuadro 25).

Las habas cultivadas en suelo mostraron alturas superiores, lo que hace suponer que la
aplicacion de fertilizantes y el tipo de medio de cultivo (sustrato) utilizado, tienen mayor
influencia sobre la altura de la planta que factores como temperatura y luz e incluso el tipo de
cultivar, bajo condiciones de invernadero. Al-rifaee et al. (2004) concluye que la altura de la
planta responde al aumento de la densidad de poblacion al existir una mayor competencia por
luz, situacion que difiere de este trabajo pues la densidad fue la misma.

65



Cuadro 25. Altura de haba en medio de cultivo tezontle.

Tratamiento  Alt30dias Alt60dias Alt90dias Alt 120 dias

BSF SN100% 23.3ab 58.3 a 77.0a 90.3b
BHu SN100% 20.6 b 57.3a 77.0a 92.0ab
BSF SN50%  24.6 ab 56.6 a 67.6 a 82.0b
BHu SN50% 25.6a 61.6a 86.6 a 106.6 a
SN100% 23.6ab 58.6 a 83.3a 95.6 ab
SN50% 24.0ab 55.6 a 77.0a 91.3ab
DSH 4.5 12.2 22.1 15.4

Valores con misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con base a la prueba de Tukey (p <0.05).

DSH= Diferencia significativa honesta; Alt=Altura de la planta en cm.
7.3.3.3 Produccién de materia fresca y peso seco de hoja, tallo y raiz

Los resultados de prueba de comparacion de medias muestran que el efecto de tratamientos no
mostro diferencias en peso en fresco de hoja y de tallo (Cuadro 26). En cuanto al peso fresco de
raiz sobresale BSF SN50% con 90 g planta™, lo que podria estar afectando directamente la altura
de las plantas o produccién de frutos. Bruce et al. (2002) mencionan que existe un riesgo
asociado con el aumento de la masa de la raiz, pues esta reduce la tasa de crecimiento global o
la produccion de granos, pero este riesgo se equilibra por la variacion en la eficiencia de
absorcion de agua. En dichos resultados también se puede observar que existe una buena
proporcion de pesos frescos de raiz en medio de cultivo suelo y tezontle. De acuerdo a Mufioz
et al. (2011) un mayor desarrollo de la raiz podria atribuirse a la capacidad de infiltracion y
almacenamiento causado por la estabilidad y tamafio de los agregados lo que podria ocurrir en
el sustrato tezontle. A si mismo Diaz (2004) menciona que los sustratos tienen alta porosidad
(>85%), mientras que el suelo la porosidad total puede apenas alcanzar un 50% en suelos bien
drenados. Garcia et al. (2003) mencionan que en sustratos hay mayor exploracion del sistema
radical y por lo tanto una disponibilidad inmediata de los nutrimentos obtenidos del sistema de

hidroponia.
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Cuadro 26. Produccion de materia fresca y peso seco en medio de cultivo tezontle.

Peso fresco (g planta™® Peso seco (g planta™)
Tratamiento Hoja Tallo Raiz Hoja Tallo Raiz
BSF SN100% 119.6a 155.0a 54.6b 226a 28.3a 10.6ab
BHu SN100% 121.6a 189.6a 553b 18.3a 28.3a 8.0bc
BSF SN50% 97.6a 210.3a 90.0a 20.3a 38.0a 133a
BHu SN50% 92.0a 1826a 39.0bc 176a 36.6a 9.6b

SN100% 98.3a 1516a 28.0c 17.0a 30.0a 6.0c
SN50% 84.0a 160.3a 37.0bc 183a 31.3a 7.6bc
DSH 85.5 95.3 19.6 121 194 34

Valores con misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con base a la prueba de Tukey (p < 0.05).

DSH= Diferencia significativa honesta.

Los resultados en cuanto a peso seco de hoja y tallo, muestra que no hubo diferencias en los
tratamientos, en la variable de peso seco de raiz se presentaron diferencias donde destaca el

tratamiento BSF SN50% con un valor de 13.3 g planta™.
7.3.3.4 Rendimiento y componentes del fruto de haba

Los resultados del efecto de tratamientos en peso fresco y seco muestran diferencias en la prueba
de comparacion de medias. Para el rendimiento fresco de fruto el tratamiento BSFSN100% se
presenta como el mejor con 142.3 g planta? le sigue BHu SN100% con 131.3 g planta?, los

tratamientos restantes presentan cifras menores (Cuadro 27).

Esta situacion es similar para peso fresco de vainas, donde repite el tratamiento BSF SN100%
con el mayor valor con 61.6 g/muestra, no lo es asi, para la variable longitud, pues BHu SN50%
sobresale con 20.6 cm de largo en vainas. Musallan et al. (2004) mencionan haber obtenido los
mejores valores de longitud de vaina entre 12.1 y 10.2 cm bajo diferentes condiciones lo que
nos hace creer que la aplicacion de biofertilizantes tiene un efecto directo sobre una mayor
longitud de vaina. Cabe mencionar que la longitud vaina de haba en medio suelo y sustrato

tezontle reportaron valores similares.
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Cuadro 27. Rendimiento de haba y caracteristicas de vaina en medio de cultivo tezontle.

Fresco Seco
Tratamiento Fruto®  Vaina? Longitud® Fruto' Vaina® Semilla?
BSF SN100% 142.3a 61.6a 19.0ab 40.0a 143a 120a

BHu SN100% 131.3ab 48.6ab 18.3Db 26.6ab 11.3ab 9.3ab
BSFSN50%  103.0b 51.0ab 19.3ab 240b 116ab 9.6ab
BHu SN50%  129.3ab 52.0ab 20.6a 29.6ab 133a 11.3a
SN100% 106.0ab 44.0b 19.0ab 183b 760D 6.3b
SN50% 115.6ab 46.3ab 19.6ab 28.3ab 11.3ab 9.0ab
DSH 37.9 17.4 2.7 13.3 41 3.9

Valores con misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con base a la prueba de Tukey (p< 0.05).

DSH= Diferencia significativa honesta; *=Peso g planta™; >=Peso en gramos/muestra.; *= Longitud en cm.

Los resultados en cuanto al rendimiento de haba en seco, peso de vainas y semilla muestran al
tratamiento BSF SN100% como el mejor con valores de 40.0 g planta™, 14.3 y 12.0 g/muestra

respectivamente, los demas tratamientos muestran valores inferiores.

Lo anteriores resultados indican a BSF SN100% como el mejor tratamiento en sustrato tezontle,
lo que sugiere la conveniencia de una nutricion organica y mineral, sin embargo, para disminuir
el uso de fertilizantes quimicos se esperaria que sobresalieran las concentraciones al 50%, pero
estas solo lo hicieron para las variables de peso de vaina y semilla con el tratamiento BHu

SN50% bajo condiciones de invernadero.

Minguez et al. (1993) sefiala que el rendimiento de cultivo de haba dependera de su capacidad
de adaptacion a diferentes ambientes. Por lo que la comprension de la dinamica de crecimiento
realizado en el componente grano es importante para mejorar el manejo del cultivo, dicha
afirmacion es apoyada por Lopez-Bellido et al. (2005) al concluir que las condiciones
ambientales gobiernan el rendimiento de la semilla, en esta investigacion las condiciones bajo
invernadero (temperatura y humedad), asi como la disponibilidad y asimilacion de nutrientes
quimicos y organicos obtenidos de los biofertilizantes y de la soluciones nutritivas son de
primordial importancia para maximizar el rendimiento. De manera similar, Stitzel y
Aufhammer, (1992) menciona que la influencia del tipo de cultivar (de crecimiento determinado

e indeterminado) usados es comparable a los efectos ambientales sobre el rendimiento de haba.
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7.3.4 Comparacion de los medios de cultivo en el rendimiento de haba

En el trabajo experimental de hidroponia, se usaron dos medios de cultivo que tenian en comun
seis tratamientos de los cuales fue posible hacer una comparacion con respecto a ellos. Los

resultados obtenidos del rendimiento de haba en fresco y seco se presentan a continuacion.

El rendimiento de haba en fresco en medio de cultivo tezontle mostro mejores resultados que el
medio de cultivo suelo en los tratamientos BSF SN100% y BHu SN100%. Pero dicho
comportamiento del medio de cultivo se vio afectado cuando los tratamientos solo estuvieron a
base de las soluciones nutritivas (SN100%) y (SN50%), obteniendo menores valores en la
altima. Cuando esto ocurrié el medio de cultivo suelo tuvo mejor respuesta, sobresaliendo en
este caso el tratamiento SN50% (Figura 7).

Los resultados de las dosis completas de solucion nutritiva en el rendimiento de grano, difieren
a los obtenidos por Garcia et al., (2003) quienes encontraron, una mejor respuesta del sistema
hidroponico con respecto a un suelo bien preparado, dicho comportamiento lo asocian a que en
hidroponia los efectos de una mayor infraestructura y sistema radical reflejan mayor
rendimiento de grano, esto en el cultivo de frijol.
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Figura 7. Comparacion de los medios de cultivo, suelo y tezontle en el rendimiento de haba en

fresco y seco.
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Cuando la aplicacion de biofertilizantes y concentraciones medias de solucion nutritiva se aplico
(BSF SN50%) y (BHu SN50%), lo valores méas uniformes de rendimiento de haba se
presentaron en el medio de cultivo tezontle.

Los comportamientos fueron similares para el peso seco del fruto de haba en ambos medios de

cultivo.

Los resultados obtenidos en las variables de estudio del cultivo de haba muestran
comportamientos diferentes en suelo y sustrato tezontle en la producciéon de grano. Conde
(2001) encontrd que existe una fuerte incidencia de los sustratos en el comportamiento de
variables como materia seca del follaje y rendimiento, esto al evaluar diferentes sustratos en

haba bajo condiciones de invernadero.

Por otro lado Zabtudowska, et al. (2009) mencionan que existen evidencia de que las plantas
responden de manera diferente cuando son cultivadas en hidroponia o en suelo; en este sentido
Dickinson et al. (2009) concluyen que pesar de estas limitaciones, los autores suelen extrapolar
los resultados de hidroponico a campo y como resultado, muchos estudios son demasiado
optimistas y poco realistas, ademas, menciona que una planta puede ser muy eficiente ocupando
soluciones nutritivas pero su asimilacion se vera afectado por las condiciones a campo abierto.
Estas afirmaciones también cobran real importancia en la aplicacion de biofertilizantes en
plantas cultivadas (con sustrato tezontle y suelo, bajo invernadero o campo abierto, con riego o

bajo condiciones de temporal, etc.) por lo que dichos resultados no son posibles de extrapolar.

Por su parte Tavakkoli et al. (2012) en experimentos con haba y otros cultivos bajo invernadero
y usando solucion nutritiva menciona que de las respuestas fisioldgicas disciernen aun con los

mismos materiales cultivadas en suelo.
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VIIl. CONCLUSIONES
8.1 Conclusiones

Los biofertilizantes obtenidos de excretas bovinas tratados en digestores de flujo continuo,
presentaron contenidos nutrimentales adecuados para su aplicacién en cultivos agricolas, asi
como, el biogés producido para su uso en hogar. Las caracteristicas fisico-quimicas dependieron
del tipo de materia a fermentar (estiércol), entre otros factores de la DA, por lo que el
conocimiento del tipo de alimentacién en el ganado bovino puede mejorar la produccion de

CHa, la calidad de biosol y biol como fertilizantes.

La aplicacion de fertilizantes organicos solidos (biosol) tuvo un efecto minimo el rendimiento
de maiz pero fue mejor que el testigo, sin embargo, la aplicacion combinada de fertilizantes
organicos y quimicos presento las mejores respuestas en rendimiento de grano, rastrojo, longitud
de mazorca y peso de olote. Los valores mas altos en rendimientos se obtuvieron con la

combinacion de dosis medias de los fertilizantes quimicos y organicos.

La aplicacion de fertilizantes foliares al 15% no mostro diferencias significativas en las variables

de estudio para el cultivo de maiz.

Bajo condiciones de invernadero la aplicacion de biofertilizantes liquidos al 20 % en el cultivo
de haba presentan diferencias en la produccion de follaje y rendimiento de fruto en medio de
cultivo suelo y sustrato tezontle. Sin embargo, habas cultivadas en suelo no necesitan fertilizante
quimico para alcanzar el mayor rendimiento, mientras que habas cultivas en sustrato tezontle

necesita una fertilizacion 6rgano-mineral completa para tener mayores rendimientos.

Los tratamientos en comln de los medios de cultivo en haba difieren en comportamiento en
muchas de variables estudiadas lo que hace suponer que se necesitan mas ensayos para conocer

con mayor claridad la influencia sobre la aplicacion de nutrientes en este cultivo.

De manera general la aplicacion combinada de fertilizantes organicos y quimicos tuvo la mejor

respuesta en los rendimientos de los cultivos.
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IX ESTRATEGIA PROPUESTA SOBRE UNA ALTERNATIVA DE PRODUCCION
AGRICOLA CON FERTILIZACION ORGANO-MINERAL

Con relacion a los resultados obtenidos en la investigacion sobre la aplicacion de biofertilizantes
digeridos y su efecto combinado con fertilizantes quimicos en dos cultivos de importancia
econdmica, se propone una estrategia orientada hacia una fertilizacién 6rgano-mineral como
una alternativa para mejorar las condiciones actuales del suelo y obtener una mayor produccion
de grano y forraje, puesto que es de urgente necesidad reformar el pensamiento de produccion
agricola, por ello mas que dividir conocimientos, se requiere unir y articular saberes sobre las
técnicas de fertilizacién. Se propone seguir investigando dosis y frecuencia de aplicacion de
fertilizantes foliares en el cultivo de maiz bajo temporal y de haba cultivada en diferentes
condiciones, esto para conocer el efecto de los biofertilizantes a diferentes concentraciones y

frecuencias de aplicacion para encontrar una dosis optima.

La estrategia deberd entenderse como el establecimiento de objetivos a largo plazo, que se
presentan como una serie de acciones que toman en cuenta el uso adecuado de los recursos
materiales y humanos relacionados en su entorno, para alcanzar dichos objetivos (Contreras,
2013). El Cuadro 28, se muestra el enfoque, los objetivos y las principales actividades que se
realizaran en la estrategia propuesta para desarrollo de una alternativa de fertilizacion en la zona
del Alto Atoyac.

Cuadro 28. Estrategia propuesta de una alternativa de fertilizacién érgano-mineral.
Enfoque Enfoque agroecoldgico y de innovacion para un desarrollo enddgeno sostenible a partir del

dialogo de saberes (conocimiento cientifico occidental moderno y saberes locales) dando énfasis
en la complementariedad de la agricultura industrializada y de los pequefios agricultores con

prioridad en el cuidado del medio ambiente.

Objetivo Proporcionar un manejo integrar de fertilizacion oOrgano-mineral para incrementar los
general rendimientos de cultivos de importancia agricola, y garantizar la seguridad alimentaria con
mayor competitividad en los mercados locales y externos, ante los cambios climéticos y la
disminucion de la productividad de la tierra.

Objetivo Incrementar el uso de biofertilizantes liquidos en cultivos de importancia agricola en la
especifico microrregion del Alto Atoyac.
Actividades 1. Talleres participativos, con la finalidad de concientizar a los productores sobre la

importancia del uso y manejo de fertilizantes organicos y su aplicacién combinada con
fertilizantes quimicos en la nutricion de las plantas, asi como el cuidado del medio
ambiente.
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Talleres demostrativos, en parcelas que expongan los efectos de la aplicacion de
biofertilizantes en diferentes cultivos y su aplicacion combinada con fertilizantes
quimicos, para valorar los recursos internos y las tecnologias externas.

Capacitacion a productores clave que integren la fertilizacion organica y mineral.
Elaboracion de documentos impresos de facil acceso para los productores como
(folletos y tripticos) que expliquen los beneficios de los biofertizantes liquidos y
solidos y el uso moderado de los fertilizantes quimicos en los cultivos.

Seminarios de actualizacion con productores para exponer los resultados, avances y
las actividades de

principales dificultades encontradas en el desarrollo de

investigacion.

Dénde

Las actividades se realizaran en (comunidades campesinas, parcelas agricolas, centros de
produccion, invernaderos, etc.) con la participacion de actores locales, técnicos profesionales e
instituciones de investigacion y ensefianza y dependencias similares (Productores, COLPOS,
ITAT, Sistema Biobolsa).

Valdés, (2005) y Mintzberg et al. (1997) afirma que la formulacion de la estrategia incluye la

identificacion de las oportunidades y de las amenazas en el entorno, y la evaluacion de sus

fortalezas y debilidades, para establecer con ello, lo que se conoce como matriz (FODA). En el

Cuadro 29, se muestra la matriz FODA que se aplica al objetivo de proporcionar un manejo

integral para incrementar la produccion agricola mediante el empleo de fertilizantes organicos

y quimicos.

Cuadro 29. Matriz de analisis FODA de fertilizacion.

OBJETIVO ESPECIFICO

FORTALEZAS DEBILIDADES

Incrementar el uso los biofertilizantes

liquidos y sélidos, combinados con

fertilizantes

-Uso de materiales organicos como | -La calidad del biol y biosol

biofertilizantes. depende de las materias primas

-Gran

quimicos para
incrementar el rendimiento de los

cultivos.

produccion de
biofertilizantes.
-Biodigestores instalados y
funcionando en la zona del Alto
Atoyac.

-Reduccidn de fertilizantes

quimicos al combinarse con
fertilizantes organicos.
-Buena comunicacion entre actores

locales y externos.

gue son fermentadas y de las
condiciones de digestién
anaerobia.

-Dificultad de aplicacion foliar
de los fertilizantes liquidos.
Dificultad para transportar vy
manipular el biofertilizante al

lugar de aplicacién.

OPORTUNIDADES

POTENCIALIDADES

DESAFIOS
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-Incrementar la  produccién de
biofertilizantes y diversificacion de su
uso.

-Incrementar la superficie fertilizada
con abonos orgénicos y quimicos.
-Existencia de varios  sectores
agricolas que pagan por

biofertilizantes de calidad.

-Gran aceptacion y mayor demanda
de fertilizantes organicos en la
produccién agricola.

-Integracion de biofertilizantes a
diversos sistemas de produccién y
sectores agricolas.

-Mayores ingresos debido al
aumento del valor del producto
(biofertilizantes y cultivo).
Mayores ingresos debido al
incremento en el rendimiento de
cultivos basicos por la fertilizacion

organo-mineral.

-Falta de cooperacion,

coordinacion y confianza entre

agricultores, autoridades
municipales, investigadores,
etc.).

-Obstéculos técnicos debido a la
falta de equipo y desarrollo de
tecnologia.

-Valorizacion de macro vy
micronutrientes a partir de la DA
y del wuso adecuado de

fertilizantes quimicos.

AMENAZAS

RIESGOS

LIMITACIONES

Disponibilidad de financiamiento
(Aplicacion de recursos insuficientes
e inoportunos).

Cambio climético (falta de lluvias)
Uso de biofertilizantes con otros
fines.

Rechazo de los fertilizantes organicos
0 quimicos por la simpatia de uno u

otro.

Produccién de  biofertilizantes
inestables que afecta su calidad.
Aplicacion excesiva de fertilizantes

quimicos u organicos.

Falta de experiencia sobre la
aplicacion de biofertilizantes a
distintos cultivos.

Minima adopcion de esta
tecnologia debido a la
variabilidad de las condiciones

climéticas y necesidades locales.

Las decisiones de los agricultores sobre el sistema de produccion que adopten se basaran en:

externalidades de la granja, cambio climético y disponibilidad de las nuevas tecnologias; asi

como los propios objetivos de los agricultores acerca de los requisitos de produccion, economia

y cuidado del medio ambiente, y; la actitud de factores como riesgo (Tanaka et al., 2002).
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ANEXOS

Anexo 2. Medicion de longitud en mazorca de maiz.
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Anexo 3. Plantas de haba en medio de cIti suelo.

Anexo 4. Plantas de haba en medio de cultivo tezontle.
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