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RESUMEN GENERAL

La industria ganadera y agricola son las responsables del suministro de alimentos
a la creciente poblacidon mundial. En el proceso no solo se generan alimentos,
también se crean residuos organicos y utilizan productos de sintesis quimica que
degradan y vulneran los sistemas ecoldgicos. Es necesaria la produccion agricola
sostenible, diversificando el sistema de produccién y aprovechando los residuos.
Asi, el objetivo de esta investigacion en la primera etapa fue evaluar la
sobrevivencia de Eisenia fetida en tres fuentes de estiércol (bovino, ovino y
caprino). En la segunda etapa se determiné el efecto de la vermicomposta de
diferentes fuentes sobre la fisiologia y crecimiento de Ficus carica L. y el cambio
en la composicion quimica del suelo después de un ciclo. En una primera etapa
se utilizé estiércol procedente de vacunos, ovinos y caprinos estabulado,
mediante un disefio experimental completamente al azar, con tres repeticiones.
Las dosis para la segunda etapa correspondieron a una relacion vermicomposta
—suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5y 1:2.6 (0, 60, 120 y 180 t ha') con tres repeticiones. Al
finalizar el ciclo 2022-2023, se obtuvieron los siguientes resultados. El uso de
estiércol fresco de bovino provocoé mortandad total en Eisenia fetida (se continud
el proceso de vermicompostaje con composta tradicional de estiércol bovino,
descartandose la variable de reproduccién para este material en especifico). Por
el contrario, tanto en el estiércol caprino como en el estiércol ovino se registro
crecimiento de Eisenia fetida. La mayor poblacion se contabilizé en estiércol de
cabra. El proceso de vermicompostaje transformo estiércol en una enmienda con
mejores atributos en pH, CE y MO, manteniendo los niveles de Na. Se observé
un aumento de materia organica, nitrégeno, fésforo, magnesio, zinc, cobre,
hierro, manganeso y cloruros en el suelo debido a la adicion de vermicomposta.
Se registraron efectos variables en potasio, calcio, conductividad eléctrica,
bicarbonatos y sodio, con efecto acidificante del suelo con tendencia a la
reduccion de pH. La vermicomposta de bovino aumenté clorofila, COz2 intercelular
y la transpiracién de las hojas de higuera, mientras que la vermicomposta de
ovino y caprino aumentaron la conductancia estomatica y la fotosintesis. Por lo
tanto, la aplicacion de vermicompostas modificod los contenidos minerales en el
suelo y en Ficus carica L., provocando reacciones diversas en la fisiologia de
higuera. Los hallazgos pueden aplicarse en la fertilizacion de higuera, sin
embargo se necesitan considerar otros factores agronémicos para mejorar los
resultados.

Palabras clave: Estiércol animal, Vermicomposta, Eisenia fetida, Ficus carica L.,
fisiologia vegetal, suelo.
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GENERAL ABSTRACT

The livestock and agricultural industries are responsible for supplying food to the
growing global population. This process not only generates food but also creates
organic waste and employs synthetic chemical products that degrade and
compromise ecological systems. Sustainable agricultural production is necessary,
diversifying the production system and utilizing waste effectively. Thus, the
objective of this research in the first stage was to evaluate the survival of Eisenia
fetida in three sources of manure (bovine, ovine, and caprine). In the second
stage, the effect of vermicompost from different sources on the physiology and
growth of Ficus carica L. and the change in soil chemical composition after one
cycle were determined. In the first stage, manure from cattle, sheep, and goats
was used, employing a completely randomized experimental design with three
replicates. The dosages for the second stage corresponded to a vermicompost-
soil ratio of 0:1, 1:6, 1:3.5, and 1:2.6 (0, 60, 120, and 180 t ha-1) with three
replicates. At the end of the 2022-2023 cycle, the following results were obtained.
The use of fresh bovine manure caused total mortality in Eisenia fetida (the
vermicomposting process was continued with traditional bovine manure compost,
excluding the reproduction variable for this specific material). In contrast, Eisenia
fetida growth was recorded in both caprine and ovine manure, with the highest
population in goat manure. The vermicomposting process transformed manure
into an amendment with improved attributes in pH, EC, and OM, maintaining Na
levels. There was an increase in organic matter, nitrogen, phosphorus,
magnesium, zinc, copper, iron, manganese, and chlorides in the soil due to the
addition of vermicompost. Variable effects were recorded in potassium, calcium,
electrical conductivity, bicarbonates, and sodium, with an acidifying effect on the
soil tending to reduce pH. Bovine vermicompost increased chlorophyll,
intercellular CO2, and leaf transpiration in fig trees, while ovine and caprine
vermicompost increased stomatal conductance and photosynthesis. Therefore,
the application of vermicomposts modified the mineral contents in the soil and in
Ficus carica L., causing diverse reactions in fig tree physiology. The findings can
be applied to fig fertilization; however, other agronomic factors need to be
considered to improve results.

Keywords: Animal manure, Vermicompost, Eisenia fetida, Ficus carica L., Plant

physiology, Soil.
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CAPITULO |
1.1 INTRODUCCION GENERAL

De las actividades econdmicas que mas extension territorial ocupan son la
agricola y ganadera, siendo asi, que en 2021 a nivel mundial aprovecharon
aproximadamente 4,750 millones de hectareas de suelo (FAO, 2021), con ello
alimenté en 2021 a 7,000.837 millones de personas. Sin embargo, para el afio
2022 se rebaso los 8,000 millones de habitantes, aumentando con ello la
demanda de alimentos, esta explotacion demografica supone grandes
cantidades de alimento para dar una vida mejor y mas larga a la poblacién
(UNFPA, 2023).

México por su parte, es un pais en crecimiento, con sus 131.1 millones de
personas en 2023 (CONAPO, 2023) la demanda de alimentos sin duda es muy
grande, y las industrias encargadas de cubrirla son la ganadera y agricola
principalmente. Tales actividades son en gran medida causantes de la actual
vulnerabilidad ecolégica y como lo describe Ma et al. (2023), el factor humano en
conjunto con las actividades industriales y agricolas han llevado al limite del
colapso los recursos necesarios para la subsistencia del hombre, pero sobre todo

del ambiente.

En este marco, es necesaria la produccién sustentable de cultivos, no sélo granos
y productos horticolas, también los frutales son de suma importancia en la buena
alimentacién y para la diversificacién de las diferentes zonas ecoldgicas. Se
conoce que México es productor de varios frutales de exportacion, como la nuez
(Carya illinoinensis), aguacate (Persea Americana L.), guayaba (Psidium guajava
L.), berries (frutos rojos), limoén (Citrus x latifolia Tan.), mango (Mangifera indica
L.), pina (Ananas comosus L.), fresa (Fragaria vesca L.), papaya (Carica papaya
L.) y platano (Musa x paradisiaca L.) principalmente, los volumenes exportados

22



de estas frutas se incrementaron en un 14.1% en el ciclo de enero-julio de 2023,
representando un valor de 915.9 millones de délares (GCMA, 2023), los frutos
mexicanos llegan a Estados Unidos, Japdén, Canada, China y Espafa
principalmente (TREID, 2022), esto indica una buena presencia a nivel global.
Sin embargo, no todos los frutales pueden ser producidos por los agricultores,
debido a los requerimientos edafoclimaticos, practicas agricolas que necesita

cada uno y el costo de produccion que implica.

En esta linea, en la zona norte de México se encuentra la cuenca lechera mas
grande del pais, a pesar de ser una zona arida soporta su economia en el recurso
agua, es asi, que la superficie sembrada en el ciclo agricola 2020-2021 aumento
en un 7.3% mas que el afo previo y 5% mas que en el periodo 2010-2020
(INIFAP, 2021a), este aumento de superficie agricola se debe mayormente a la
demanda de productos forrajeros como la alfalfa (Medicago sativa L.); que en
2024 el cultivo ocup6 36,911 hectareas de la superficie agricola sembrada en la
zona de estudio (Representacion Region Lagunera — Subdelegacién de
Planeacion, 2024), sin duda su requerimiento hidrico es mucho mayor
comparado con otros cultivos forrajeros, con una demanda por hectarea de 1400
a 1600 mm al afio (14,000 — 16,000 m3) (Montemayor-Trejo et al., 2010). En el
caso de frutales, el nogal es el numero uno producido en la regién Comarca
Lagunera, en 2024 la superficie sembrada entre plantaciones en desarrollo y
produccion alcanzé la cifra de 11,609.7 hectareas (Representacion Region
Lagunera — Subdelegacién de Planeacion, 2024) representando un gasto alto de
agua, sus requerimientos van de los 1170 a los 1370 mm anuales (11,700 -
13,700 m3® por hectarea, respectivamente) (Sifuentes-lbarra et al., 2015),
correspondiendo a 135,833.5 hm? de agua sélo para satisfacer la superficie de

nogal anual de la region.

Otro fruto importante de la region es el meldon (Cucumis melo L.), y que de
acuerdo con el Sistema de Informacion Agroalimentaria y Pesquera en el cierre
de la produccion agricola de 2022 se sembraron en la region Laguna 5,048.4

hectareas de este fruto (SIAP, 2022a), lo que requirié un gasto hidrico de entre
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400 y 600 mm (4000 - 6000 m?) durante su ciclo de desarrollo por hectarea (FAO,
2005), si bien este fruto no demanda gran cantidad de agua como el nogal, las
propiedades nutritivas que ofrece son bajas comparadas a las que ofrecen otros
frutos. Algo similar sucede con la sandia (Citrullus lanatus Thunb.), fruto con la
misma importancia que el meldn en la region, pues en 2022 se reportaron 969
hectareas cosechadas (SIAP, 2022a), con un requerimiento hidrico que va de los
500 a los 700 mm (5000 — 7000 m?3 por hectarea) (PROAIN, 2020) durante su
ciclo de desarrollo. Si bien el melon y sandia no demandan grandes cantidades
del recurso hidrico, si emplean gran cantidad de insumos fertilizantes, al igual
que el nogal para su produccion, del mismo modo, las labores culturales para que
desarrollen bien tales cultivos y la aplicacién de agroquimicos en sus ciclos de

desarrollo son necesarias para aumentar y mejorar la produccion.

En el marco anterior, y ante el agotamiento y escasez de recursos que presentan
las zonas aridas, es de vital importancia la diversificacion de cultivos que,
impliguen menor demanda de insumos para su produccién. En este sentido,
Ficus carica L. es un frutal que se puede adecuar a la zona arida del pais, pues
cuenta con gran adaptabilidad, el uso del recurso hidrico es moderado y brinda
la ventaja de dos cosechas al afo (Flores-M y Jiménez-B, 2007); este atributo
ofrece mayor produccion en comparacion con la mayoria de los frutales que s6lo

ofrecen una cosecha anual.

El higo es un cultivo adaptable a diferentes entornos climaticos, que van desde
el tropical, templado y el de zonas aridas, también se conoce que es tolerable a
sequias y suelos con bajos niveles de materia organica (Ammar, et al., 2020;
Reza-Morovati et al., 2022), tal es el caso de las regiones del Mediterraneo
espanol, donde la produccidén del frutal se lleva a cabo con escasa o nula

aportaciones de riego (Galan et al., 2023).

En tal sentido, la zona arida de México tiene potencial para plantaciones de higo,
estas pueden ir desde las huertas de traspatio, hasta producciones comerciales
que aporten a la demanda nacional o internacional y considerando la demanda

del mercado actual norteamericano y europeo (Ayuso et al.,, 2022; INTAGRI,
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2019); es preciso fomentar la produccion de cultivos alternos que demanden poca
inversion y recursos; como el agua que se encuentra en riesgo; pero que

contribuyan en la economia.

Por otra parte, la industria ganadera también contribuye en gran medida a la
alimentacion de la poblacion, sin embargo, los residuos de esta actividad son
fuente importante de contaminacion ambiental. El estiércol no s6lo puede emitir
oxido nitroso (N20) y metano (CH*), también es fuente de patdogenos que dafian
la salud del ser humano (Penn State Extension, 2023), del mismo modo, si se
utiliza como fertilizante sin haber pasado por un proceso previo de compostaje,
ofrece pocos nutrientes a las plantas y elementos como el fésforo que ante su
deficiencia causara pérdida en los cultivos aplicados, es por ello que el uso de
estiércol como fertilizante se utilizan en altas cantidades que van de 50 a 100
veces mas que los fertilizantes de sintesis quimica. ODEPA (2022) sefala, que
este tipo de residuo genera gases de efecto invernadero, tiene condiciones de
inestabilidad y poca madurez, esto concuerda con Flores-Sanchez et al. (2015),
donde después de ocho afos aplicando estiércol solarizado a suelos de cultivo
en una zona arida, el contenido de materia organica aumenté solamente un 0.1%
comparado con suelos sin la aplicacion de estiércol y ademas la estabilidad de

agregados en el suelo resulté de mala a baja calidad.

Ante esta situacion, es indispensable la gestion de residuos de la industria
ganadera, el estiércol es fuente rica de carbono cuando se lleva a cabo un
pretratamiento antes de aplicarlo, para aumentar la nutricién de plantas y obtener
beneficios ambientales al suelo (Thelen et al., 2010). En este sentido, el
vermicompostaje es una tecnologia que puede aprovechar los recursos que el
sector pecuario brinda en la regién. El organismo protagonista de este proceso
Eisenia fetida, ofrece gran diversidad de microflora y transforma los desechos
organicos en fertilizantes utiles y respetuosos con el medio ambiente, ofreciendo

una alternativa productiva sostenible.

Mediante el establecimiento de un cultivo de baja exigencia de recursos para su

produccion y la aplicacion de un fertilizante organico producto de los residuos
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ganaderos, se puede lograr una alternativa real para los agricultores del norte del
pais, al mismo tiempo que se contribuye en la gestién y disminucion de desechos,
el cuidado del recurso hidrico y también del suelo al disminuir el uso de

fertilizantes sintéticos y agroquimicos.
1.2 JUSTIFICACION

La escasez del agua debido al cambio climatico (Jin et al., 2024) y el incremento
de la salinidad causada por el uso intensivo de fertilizantes (Qiu et, al. 2023), se
han convertido en factores que limitan la producciéon de cultivos tradicionales en
las zonas aridas (Al-Rashed et al., 2023; Mendieta-Mendoza et al., 2024). Para
solventar este problema, es necesario la implementacion de cultivos alternativos

que proporcionen posibilidades de llevar a cabo una agricultura sustentable.

El higo es uno de los frutales que menor requerimiento hidrico necesita, el aporte
para produccion comercial se estima entre los 105 a los 600 mm anuales;
equivalente a 1050 - 6000 m3® por hectarea (Garza-Villareal, 2020; INIFAP,
2021b). Ademas, es un especie de bajo requerimiento nutrimental para su
produccion (Ammar et al., 2020; Hydro Environment, 2024), que podrian ser
abastecidos mediante el uso de enmiendas como estiércoles o vermicomposta,
aumentando las oportunidades para mejorar la rentabilidad de la produccion

agricola (Murillo-Montoya et al., 2020).

En este mismo sentido, la poblacién ganadera en el norte de México es alta;
1,395,52 cabezas de ganado bovino, ovino y caprino (SIAP, 2023) y que en total
generan 18,068,719.9 toneladas de estiércol al afo, total que representa una
fuente importante de contaminacion al suelo. Es por ello que esta investigacion
se centra en la gestién de estos residuos con la ayuda de Eisenia fetida, la
finalidad es aprovecharlos de manera sostenible para minimizar el impacto
contaminante que pueden llegar a generar, pues como lo sefalan varios estudios,
la aplicacion de estiércol sin tratar influye negativamente en la estructura
microbiana y provoca resistencia a antibiéticos (Guo et al., 2021; Jing-Zhang et

al., 2019; Kuppusamy et al., 2023; Wang et al., 2020), esto representa un alto
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riesgo para la salud humana, para la del propio suelo y un problema emergente
de contaminacién microbiolégica al sector hidrico a nivel global (Liang et al.,
2020; Zhu, et al., 2022).

Es necesaria la gestion de los residuos del sector ganadero con el fin de prevenir
la problematica antes descrita, es innegable el riesgo e impacto negativo para el
medio ambiente y la salud, por tanto, al dar un proceso de vermicompostaje al
estiércol se ofrece una alternativa de reciclaje de nutrientes para impulsar una
agricultura sostenible y segura. Ademas, se obtiene un fertilizante organico, que
contribuya al ciclo de nutrientes, de menor costo para el agricultor (Ferraz-Ramos
et al.,, 2022) y que ayude a mitigar el impacto ambiental de contaminantes.
Asimismo, el uso de esos fertilizantes organicos en cultivos con bajos
requerimientos hidricos y tolerantes a la sequia, puede contribuir a hacer un uso
mas eficiente del agua en los sistemas agricolas en zonas donde este recurso es

limitado.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo general

Cuantificar la sobrevivencia de Eisenia fetida durante el proceso de
vermicompostaje y evaluar los efectos de la vermicomposta sobre el suelo y el
cultivo de Ficus carica L., con el fin de aprovechar los desechos de la industria
ganadera y contribuir en el disefio de una tecnologia aplicable al cultivo de este

frutal.
1.3.2 Objetivos especificos

o Cuantificar la sobrevivencia de Eisenia fetida en tres fuentes de estiércol
de ganado bovino, ovino y caprino.

e Evaluar el efecto de diferentes dosis de vermicomposta generada a partir
de tres diferentes fuentes de estiércol en la fisiologia y crecimiento de

Ficus carica L.
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e Determinar el cambio en la composicién quimica del suelo después de

haber usado vermicomposta como fertilizantes.

1.4 HIPOTESIS GENERAL

e Los tres tipos de estiércol proporcionan un medio adecuado para la
sobrevivencia y crecimiento de Eisenia fetida.

e Los tipos de vermicomposta y las dosis en que son aplicadas producen
respuestas diferenciales en la fisiologia y crecimiento de las plantas de
Ficus carica L.

e El origen de la vermicomposta afecta de manera diferente la fertilidad del

suelo.
1.5 REVISION DE LITERATURA
1.5.1. Sostenibilidad frente al cambio climatico

La UNCCD (2022) senala, que el sector agropecuario ha alterado los ciclos
naturales en el planeta; en el mundo la agricultura ha causado la deforestacion
del 80% de los bosques y utiliza el 70% de agua dulce; provocando la pérdida de
biodiversidad; entre ellos la salud del suelo. En este sentido, la UNCCD
manifiesta que el suelo en conjunto con el agua y biodiversidad son las bases de
la economia y sociedad, y que mas del 50% de Producto Interno Bruto (PIB)
depende en un grado de moderado a alto del recurso natural.

De acuerdo con Song (2023), el suelo es fuente primordial para los cultivos, un
recurso vivo que da sustento a los recursos floristico, en él se reciclan nutrientes
y es un ente capaz de degradar sustancias toxicas. Sin embargo, el impacto
antropogénico agota cada afio hectareas de suelos que un dia fueron fértiles. La
agricultura y ganaderia son las actividades que mas agotan este recurso y como
lo senala Ferreira et al. (2022), la escala de degradacion ha avanzado a un ritmo

sin precedentes en todo el globo. De acuerdo con Song et al. (2023), este
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deterioro del suelo amenaza la produccion agricola mundial y por consecuencia

la seguridad alimentaria.

En 2021 la FAO contabilizé 1,660 millones de hectareas de suelos agricolas
degradados en todo el planeta; 733 millones correspondiendo a las zonas aridas
y 927 millones para zonas humedas; a consecuencia de la intensificacion de la
agricultura, también sefiala que el uso de fertilizantes inorganicos usados para
incrementar rendimientos en campo ha tenido un efecto contrario a largo plazo,
provocando wuna disminucion de nutrientes, aumento en salinidad vy
contaminacion de fuentes de agua dulce, factores son causantes de la
degradacion del suelo (FAO, 2021).

En América Latina y Caribe se tienen las mayores reservas de suelo cultivable.
Sin embargo, la superficie agricola aumenta cada afio, en 2021 el aumento fue
de 561 a 741 millones de hectareas, el problema es que en estas regiones las
malas practicas agricola suponen un grave dafo al recurso suelo, la
contaminacion se atribuye principalmente al uso intensificado de fertilizantes de
sintesis quimica, agroquimicos, uso de estiércol y purines sin darles previamente
algun tratamiento (FAO & UNEP, 2021). En 2021 la superficie afectada en
América Latina y Caribe por degradacion fue de 76 millones de hectareas,
correspondiendo al 14% de toda la superficie sembrada en esta regién (FAO,
2021).

Con respecto al uso de fertilizantes inorganicos, tan sélo en México se utilizaron
en 2020 7.1 millones de toneladas de fertilizante, en 2021 6.6 millones, en 2022
6.1 millones y para 2023 las expectativas son de 6.6 millones, aunque en los
ultimos anos el uso de fertilizantes se redujo, los resultados no se deben al uso
consiente encaminado a una agricultura sustentable, sino que las causas
apuntan hacia el conflicto entre Ucrania y Rusia y del problema de movilizacion
de materias primas en el Mar Negro para la generacion de fertilizantes (SIAP,
2023). La aplicacion de todas estas toneladas de fertilizantes, suponen un
incremento en la produccién agricola; pues precisamente va dirigido a la planta;

sin embargo con el paso del tiempo acaba con las reservas nutrimentales del
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suelo, causando degradacion en las tierras agricolas como lo senala la FAO
(FAO, 2021).

La superficie de México es de 198 millones de hectareas, de las cuales 142.4
tienen vocacion agricola-ganadera, representando un 72% del territorio nacional,
de toda esta zona el 35% tiene algun grado de degradacién a causa de las
actividades agropecuarias, el 7.4% se atribuye a la deforestacion para ampliar
las areas de cultivo, el resto corresponde a las areas urbanas, sobreexplotacion
vegetal y a la industria (Rojas-Martinez & Torres-Torres, 2019). En 2022 el Censo
Agropecuario en México reveldo que se tenian 32.1 millones de hectareas de
superficie agricola (INEGI, 2022), en 2021 la nacion se posicioné a nivel mundial
en el 11° lugar de produccion de alimentos, en el mismo lugar para produccién
de productos agricolas y repitiendo el mismo lugar en produccién ganadera.
Como anteriormente se menciona, las actividades agropecuarias son las que
mayor impacto negativo tienen en la degradaciéon de los suelos, es aqui donde

radica la importancia de fomentar una agricultura sustentable (SIAP, 2022b).
1.5.2. Eisenia fetida

Las lombrices presentan una baja vagilidad, gracias a ello tienen un amplio
endemismo para trabajar en diferentes regiones ecolégicas, este mismo
endemismo las hace sensibles a cambios en el medio ambiente y pueden llegar
a desaparecer en lugares con disturbios o alterados, de tal modo, que ayudan a
evaluar el grado de deterioro o conservacion de un area ecoldgica, y que de
acuerdo con Fragoso-Gonzalez (2000), se tiene gran variedad de especies que

pueden ayudar a identificar la problematica.
1.5.3. Taxonomia

e Reino: Animalia
e Filo: Annelida
e C(Clase: Clitellata

e Orden: Haplotaxia
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e Familia: Acanthodrilidae, Glossoscolecidae, Lumbricidae,
Megascolecidae, Ocnerodrilidae, Octochaetidae.

e Género: Aporrectodea, Amynthas, Allolobophora, Balanteodrilus,
Bimastos, Dendrobaena, Dendrodrilus, Dichogaster, Diplotrema,
Eutrigaster, Eisenia, Eiseniella, Eukerria, Kaxdrilus, Larsonidrilus,
Lavellodrilus, Lumbricus, Mayadrilus, Microscolex, Octolasion,
Onychochaeta, Protozapotecia, Periscolex, Pontoscolex, Phoenicodrilus,
Polypheretima, Ramiellona, Zapatadrilus, Zapotecia.

o Especies: Allolobophora chlorotica, Allolobophora moebii, Allolobophora
molleri, Amynthas corticis, Amynthas gracilis, Aporrectodea longa,
Aporrectodea rosea, Aporrectodea trapezoides, Aporrectodea tuberculata,
Aporrectodea turgida, Balanteodrilus pearsei, Bimastos parvus,
Dendrobaena octaedra, Dendrodrilus rubidus, Dichogaster affinis,
Dichogaster bolaui, Dichogaster eiseni, Dichogaster michoacana,
Dichogaster ribaucourti, Dichogaster saliens, Diplotrema albidus,
Diplotrema murchiei, Eisenia fetida, Eiseniella tetraedra, Eukerria
saltensis, Eutrigaster sporadonephra, Eutrigaster verens, Kaxdrilus
parcus, Kaxdrilus sylvicola, Larsonidrilus microscolecinus, Larsonidrilus
orbiculatus, Lavellodrilus bonampakensis, Lavellodrilus ilkus, Lavellodrilus
maya, Lavellodrilus parvus, Lavellodrilus riparius, Lumbricus castaneus,
Lumbricus rubellus, Lumbricus terrestres, Mayadrilus calakmulensis,
Mayadrilus rombki, Microscolex dubius, Microscolex phosphoreus,
Octolasion cyaneum, Octolasion tyrtaeum, Onychochaeta elegans,
Periscolex brachycystis, Phoenicodrilus taste, Polypheretima elongata,
Pontoscolex corethrurus, Protozapotecia aquilonalis, Protozapotecia
australis, Protozapotecia koebeli, Ramiellona strigosa, Zapatadrilus ticus,

Zapotecia Amecameca, Zapotecia nova.
1.5.4. Ingenieros del ecosistema
Estos son los invertebrados mas comunes y con mayor biomasa que se pueden

encontrar en el suelo; las lombrices juegan un rol fundamental en la
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descomposicidon de material organico, de contaminantes y a la vez de
enriquecimiento de nutrientes (Shi et al., 2023). Estos organismos han ayudado
en la evaluacion de riesgos ambientales y ecotoxicidad de los suelos, gracias a
la alta capacidad de respuesta ante contaminantes que los lleva a desarrollar
mecanismos de defensa, a causa de esto, son vistos como organismos modelo
(Zhang et al., 2019).

Cuando los mecanismos de defensa se activan, las lombrices muestran
anomalias en el movimiento enzimatico y a su vez mejoran sus sistemas de
reaccion, se presenta un cambio en la via metabdlica y un ajuste en su
comportamiento. Por ejemplo, la carboxilesterasa, catalasa, glutation-S-
transferasa, superdxidasa dismutasa, oxidasa multifuncional y el
malondialdehido, indican cuando los insectos se encuentran en un ambiente de
toxicidad, tales mecanismos sensibles pueden funcionar en las lombrices,
haciendo posible la identificacion de ambientes toxicos en el suelo (Shi et al.,
2023).

Por su parte, Eisenia fetida es una de las especies preferidas para realizar
vermicompostaje, las razones: la adaptabilidad presentada en diferentes
condiciones ambientales y su gran voracidad, lo que la convierte en excelentes
administradoras de residuos organicos; mediante el proceso de fragmentacion;
gestoras del suelo, al mismo tiempo mejoran la fertilidad de dichos residuos y son
promotoras del crecimiento vegetal. Estos anélidos cuentan con catalizadores
biolégicos que usan en la descomposicidon de material organico (Chekwube-
Enebe y Erasmus, 2023), es por ello por lo que la dieta de las lombrices es factor
importante, pues de esto depende la microflora que excreten las mismas y de los
beneficios que brinden como fertilizante organico (Yuvaraj et al., 2020). Otro
beneficio que brinda esta especie es, que mediante el proceso de
vermicompostaje disminuye los gases de efecto invernadero comparado con el

compostaje normal (Alshehrei & Amén, 2021).
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1.5.5. Materia prima para el vermicompostaje

La industria ganadera no sélo genera alimentos, también generan residuos y
contaminacion. En Meéxico, de acuerdo con el Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2022c) en el Inventario anual 2020-2021 se
registraron 36 millones de cabezas de ganado bovino; 33 millones para carne y
3 millones para lechero; esto representa 657,000,000 de toneladas de estiércol
al ano (ton/est/afio) (Martinez-Morales, s.f.); 9 millones de cabezas de ganado
ovino estimando 8,100,000 de ton/est/afio y 9 millones de cabezas de ganado

caprino representando 5,256,000 ton/est/afo.

En la region Comarca Lagunera, el censo ganadero preliminar hasta el mes de
agosto de 2023 registrd una poblacion de 976,430 cabezas de animales bovinos,
13,041 de ovinos y 406,054 de caprinos (SIAP, 2023), en este sentido, los
desechos generados de esta poblacion corresponderian a 17,819,847.5,

11,736.9 y 237,135.5 ton/est/ano respectivamente.

Estos desechos organicos suponen una fuente de alimento para Eisenia fetida,
que por medio de la ingesta fragmenta la materia organica, proporcionando un
sustrato ideal para que microorganismos descomponedores entren en accion,
estimulando conjuntamente la actividad biolégica. Gracias a la labor de lombrices
y microorganismos los residuos son degradados hasta que parcialmente empieza
la mineralizacion y proceso de humificacion, obteniendo un producto estable

organico y disponible para la aplicacion al suelo y planta (Dohaish, 2020).
1.5.6. Vermicompostaje, tecnologia eficiente para el reciclaje

De acuerdo con investigaciones recientes se ha comprobado que el
vermicompostaje es una tecnologia que utiliza eficientemente el uso de desechos
organicos, obteniendo asi un producto humificado de alta calidad, rico en
nutrientes y masa microbiana (Getachew-Gebrehana et al., 2023). Es verdad que
estos factores pueden variar de acuerdo con la especie de lombrices que se

utilice y del alimento de estas, aun asi, el producto final tiene gran potencial para
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la conservacion del suelo, de su biodiversidad y aumenta el contenido de materia

organica en él.

Mediante el proceso bioxidativo del vermicompostaje se pueden reciclar
diferentes tipos de desechos organicos, tal proceso no requiere grandes
inversiones y puede ser adoptado facilmente por el sector agropecuario. Es asi,
como el vermicompostaje se convierte en una tecnologia de bajo costo y
amigable con el medio ambiente (Cao et al., 2021), mismo que puede ser utilizado
por los propios ganaderos y agricultores para tener un segundo producto que

aporte ingresos extras a las familias, o bien para disminuir costos de produccion.

Con el fin de aumentar la produccion agricola en el mundo y disminuir los costos
de produccion, en los ultimos afios se han usado productos organicos, estos se
agregan en forma de estiércol, residuos molidos de especies vegetales, también
en compostas y vermicompostas. En esta ultima, algunas especies de lombrices
como Lumbricus rubellus, Eisenia andrei, Eudrilus eugeniae y especialmente
Eisenia fetida se emplean para convertir la materia organica en elementos
nutritivos mas faciles de absorber para las plantas. Es asi como el producto
resultante de la ingesta de Eisenia fetida le da al suelo la oportunidad de
recuperar el poder fisico, quimico y biolégico necesario para ser fértil (Wojciech-

Przemieniecki et al., 2021).

En este marco, el vermicompostaje es una técnica util que se usa para disminuir
biorresiduos, ademas de ofrecer materia organica, nutrimentos y mejorar la
estructura del suelo; es una opcidén viable para la gestidon de residuos sélidos que

representan un problema ecoldgico a nivel global.
1.5.7. Vermicomposta, restaurador del suelo

El uso de enmiendas organicas ha ganado importancia en los ultimos afios con
el fin de mejorar la condicion fisica, quimica y biolégica del suelo, a causa de ello,
los cultivos han mostrado una respuesta favorable, tanto que el sector agricola

se muestra cada vez mas interesado en este tipo de biofertilizantes (Getachew-
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Gebrehana et al., 2023). De los biofertilizantes que gozan de buena popularidad
por los efectos benéficos que ha mostrado es la vermicomposta, esta aporta al
suelo un buen porcentaje de materia organica produciendo un impacto
restaurador, este resultado tiene un efecto completamente contrario a lo que
sucede cuando se realizan aplicaciones de fertilizante nitrogenados, pues con el
tiempo, estos ultimos acidifican los suelos (Chen et al., 2022) disminuyendo su
fertilidad.

Las investigaciones hechas hasta el dia de hoy muestran, que el uso de
vermicomposta tiene un claro provecho en plantas, sobre todo en hortalizas y
también en suelo, como sanador, conservador de la humedad, realizando control
de patdégenos y que como resultado, se obtienen mayores cosechas (Asaf et al.,
2021; Awadhpersad et al., 2021; Liu et al., 2019; Sarker y Kashem 2021; Oztiirkci
y Akkopri 2021; Wojciech-Przemieniecki et al., 2021), del mismo modo, logra dar
estabilidad al contenido de materia organica, al mismo tiempo que pone a
disposicion nutrientes para las plantas (Yu et al., 2022). Asi mismo, la aplicacion
de vermicomposta reduce la abundancia de genes resistentes a antibidticos que
se encuentran en el estiércol y aumenta el numero de bacterias benéficas,

promoviendo una agricultura sostenible (Mu et al., 2023).

Diversos estudios muestran los efectos benéficos del uso de vermicomposta; por
ejemplo en una regién arida de Africa, el vermicompostaje a partir de estiércol de
cabra se empled para poder producir alimentos en tierras donde antes no era
posible, de tal modo que lograron reducir la pérdida de productos perecederos a
causa del transporte, en el mismo estudio, Ndiipohamba-Katakula et al. (2021)
encontraron que al mezclar estiércol de cabra con desechos verdes durante el
proceso de vermicompostaje, se liberan entre la semana diez y doce mas
nutrientes y aumentaba la tasa de biodegradacién, lo que supone una mejor
nutricion para las plantas. Del mismo modo, Liu et al. (2019) afirman que, al usar
vermicomposta y acido humico se incrementan en el suelo los macroagregados
y disminuyen los niveles de sal, estos mismos autores al estudiar el ciclo de

cultivo de maiz notaron que el aprovechamiento de nutriente por parte de la

35



planta se daba en la etapa vegetativa, mientras que en la etapa reproductiva
habia una absorcion mayor de potasio; gracias a la aplicacion de vermicomposta
los nutrientes estuvieron disponibles en el momento adecuado. De igual manera,
Asaf et al. (2021) afirman que al usar vermicomposta en fresa se incrementa el
numero de frutos, la calidad, asi como la absorcion de macronutrimentos y
micronutrientes en las plantas. Al igual, Ose et al. (2021) en plantas de
Dracocephalum moldavica tratadas con vermicomposta, aumentaron la
concentracion de clorofila, mejoraron el estado fisioldgico asi como la produccién
de biomasa. Awadhpersad et al. (2021) observaron mayor numero de frutos en
tomate con el uso de vermicomposta liquida y soélida, asi como un mayor
porcentaje de potasio libre para las plantas. También Sarker y Kashem (2021)
tuvieron resultados positivos al usar vermicomposta con zinc y boro en el cultivo
de col (Brassica oleracea L. var. capitata L.), resultando en un mayor numero de
cabezas y aumento en las medidas del diametro en las bolas de esta hortaliza,
en contraste del fertilizante mineral. Rekha et al. (2018), basados en los efectos
de la vermicomposta en el crecimiento de frutos de chile (Capsicum annuum L.)
comparados con plantas tratadas con acido giberélico, detectaron que, la

vermicomposta puede usarse como fertilizante ofreciendo mejores resultados.

Por otra parte, Wojciech-Przemieniecki et al. (2021) al verter vermicomposta al
sustrato de vivero mejoraron la biometria en las plantas de Larix decidua,
aumentaron el nivel de micorrizas en el sustrato utilizado y bajaron el nivel de
nematodos daninos, estos efectos generaron confianza en la vermicomposta
para usarla como un método de proteccion para suelos agricolas. Del mismo
modo Oztirkci y Akkdprii (2021), con la aplicacion de vermicomposta redujeron
en un 48% la enfermedad conocida como tizén del frijol (Phaseolus vulgaris L.),

al bajar los indices del patégeno, y aumentaron el crecimiento de la raiz.

Nurhidayati et al. (2018), al usar la vermicomposta como fertilizante, observaron
que tiene efectos a largo plazo sobre la produccién de mostaza Pak-Col (Brassica
Rapa Chinensis) en al menos cuatro ciclos seguidos de cultivo. Por otra parte,

Demir Z. (2021), midié una mayor retencion de humedad en el suelo al agregar
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vermicomposta en comparacioén con los suelos que no recibieron tratamiento.
Una senal de un suelo sano es la estructura, al respecto Wang et al. (2021a) al
usar vermicomposta y biocarbon como enmiendas observaron mejora en las
propiedades fisicas, lo que condujo hacia un incremento en la calidad y

rendimiento de Cucumis sativus.

En este sentido, los beneficios encontrados a partir del uso de las excretas de
lombrices son notables, pero también aportan otro bien al medio ambiente. Estos
anélidos generan sustancias que excretan a través de la piel cuando se
encuentran bajo un estrés por metales, logrando que bacterias benéficas se
propaguen por el suelo, Alshehrei y Ameen hallaron que el vermicompostaje es
una tecnologia para mitigar residuos de desechos organicos; y ademas, para

reducir la contaminacion por metales (Alshehrei & Ameen, 2021).

Los metales pesados son un problema en las tierras de cultivo, Wang et al.
(2021b) al usar vermicomposta y polvo de cascara, disminuyeron los niveles de
cadmio asimilable en Lactuca sativa y, aumentaron el pH, intercambio catiénico,
catalasa, invertasa y ureasa del suelo. En otro estudio, Wang et al. (2022)
demostraron que al usar vermicomposta junto con vermireactores minerales se
induce al crecimiento de apio (Apium graveolens) y col (Brassica oleracea var.
Capitata), de esta forma baja la concentracion de plomo en el tejido comestible
por efecto de dilucién, ademas de reducir el problema de contaminacion en el
suelo. En este marco y con los resultados mostrados, la vermicomposta se
posiciona como una alternativa para mantener sano el medio ambiente, evitar

contaminacion, mejorar la fertilidad de las plantas y suelo.
1.5.8. Ficus carica L., un cultivo alternativo

El higo es un fruto de origen asiatico, en los ultimos afios ha tenido una gran
aceptacion; y a pesar de ser de los primeros frutales cultivados en la historia
(Meziant et al. 2021; Reza-Morovati et al., 2022), recientemente se empieza a

conocer los beneficios que aporta a la dieta.
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Cuadro 1.

Valores nutricionales de Ficus carica L. en 100 gr de fruto fresco.

Concentracion

Concentracion

nutricional

Energia 74 kcal
Proteinas 1.29r
Calcio 35 mg
Magnesio 17 mg
Hierro 0.6 mg
Fosforo 22.5mg
Potasio 16 mg
Fibras 3gr
Grasas 0.2-0.3 gr
Hidratos de carbono 15.4-19.2 gr
Zinc 0.3 mg
Sodio 2mg
Tiamina 0.06 mg
Riboflavina 0.05 mg
Niacina 0.5 mg
Vitamina Bs 0.1 mg
Vitamina C 2 mg
Vitamina A 8 ug

(Garza-Villareal, 2020; Moreiras et al, 2013)

También, analisis realizados han dado a conocer el potencial en la actividad
farmacoldégica (Ayuso et al., 2022; Purnamasari et al., 2019; Yang et al., 2023;
Yeganehzad et al., 2022).

De acuerdo con FAOSTAT, son 54 paises que producen higo en 218,729
hectareas y con un promedio de 6.5 t ha™'. En 2018 la produccion de higo alcanzé
1,000,000 de toneladas. Turquia encabezé la produccion con un 26.7%, seguido
de Egipto, Marruecos, Argelia e Iran, sin embargo el pais que mas rendimiento
obtuvo por hectarea fue Colombia superando las 10 t ha’', seguido de
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Uzbekistan, Israel, Chipre, Macedonia (Nte.), Albania, Japén, E. U. y Yemen
(FAOSTAT, 2020).

Por su parte, México tiene condiciones edafoclimaticas 6ptimas para el cultivo de
higo, gracias a ello, en 2018 quince estados de la republica reportaron cultivos
comerciales, Morelos es el que mayor superficie de este fruto reporta (516.5 ha),
Veracruz y Puebla también reportan buena superficie sembrada, estos tres
estados tienen el 92.8% de superficie y aportan el 78.4% de la produccion, de
quince estados productores en la republica mexicana, sélo Veracruz supera la
produccion promedio con 12.4 t ha™' (SIAP, 2020).

En afos recientes se han buscado sistemas de produccion rentables y que a la
vez no impliquen grandes intervenciones tecnoldgicas y de manejo, sobre todo
para pequefios y medianos productores. En este sentido, el higo es un frutal
donde las practicas culturales requeridas son minimas, incluso en las zonas de
produccion comercial de Espafa no necesitan riego, y los productos fertilizantes
y fitosanitarios son de bajo consumo para su produccion (Galan et al., 2023), y la
ventaja de que puede ofrecer dos cosechas al ano; durante primavera y verano.
Por otro lado, la demanda de higo a nivel mundial ha crecido y las estimaciones
apuntan a que seguira creciendo (Ayuso et al., 2022). En relaciéon con esto, el
higo se considera un frutal apto para establecerse en las zonas aridas gracias a
la capacidad de adaptacién, al gran valor nutricional y porque representa una
oportunidad de negocio para los productores de la regién. En este marco, este
estudio pretende evaluar la respuesta que el higo presente a través de la
fertilizacion con vermicomposta y si es una tecnologia viable para su aplicacion

en la region.

A este respecto, la higuera mostré un mayor crecimiento de tallo al utilizar
vermicomposta sélida y liquida en comparacién de fertilizantes de sintesis
quimica, al mismo tiempo que se mantuvo sano el sistema planta ambiente, estos
resultados reportados por Del Angel-Ocampo et al. (2021), si bien dan un
adelanto del potencial del uso de la vermicomposta, es necesaria la evaluacion

de la respuesta fisioldgica que presenta el frutal, simultaneamente, conocer los
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efectos fisico quimicos en el suelo, asimismo, es necesario comparar la
respuesta del uso de vermicomposta en diferentes regiones ecoldgicas de
México. Del Angel Ocampo desarrolld el estudio en Puebla, region
completamente diferente a la que se presenta en la zona arida del norte de

México.

En tal sentido, la vermicomposta puede aportar los nutrientes necesarios al suelo
y a la higuera, y como lo sefiala Gaaliche et al. (2019), que el proceso metabdlico
de la higuera esta influenciado por macronutrientes y micronutrientes. En esta
linea, Marquez (2019), encontré variaciones nutrimentales en higueras,
deficiencia de calcio (Ca) y magnesio (Mg) en cada ciclo de cultivo en la Comarca
Lagunera, aunque se puede resolver con fertilizantes sintéticos, la tendencia
actual es el uso de fertilizantes organicos con el fin de promover la sustentabilidad
de los recursos. Una alternativa, es la vermicomposta, ya que puede aportar los
nutrimentos esenciales en el proceso de nutricion de la higuera, ademas de
mostrar una respuesta de produccion y adaptabilidad aun bajo condiciones de

€SCasoOos recursos.

En relacién a esto, Ammar et al. (2020) indicd, que la higuera es una planta que
muestra un desarrollo satisfactorio en suelos con bajos niveles de materia
organica, baja fertilidad, moderada condicién salina, y bajos niveles de humedad,
estas condiciones son caracteristicas de zonas aridas y muy similares a los de la
region de estudio, esta misma investigacion proporcioné informacion que al
adicionar vermicomposta al sustrato para la producciéon de higuera se puede
eficientar el uso de agua en las zonas aridas, y se logra disminuir en un 50% el

uso del recurso hidrico.

Aun con las investigaciones anteriores, el estudio en frutales es poco. En higo la
informacion en cuanto al uso de enmiendas es escasa, y con vermicomposta no
hay literatura que aporte datos acerca de dosis, fuentes de materia organica en
el vermicompostaje, los efectos en procesos fisioldgicos, crecimiento de plantas

y el cambio que pueda tener en las condiciones fisicoquimicas del suelo.
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CAPITULO Il

Fuentes de estiércol, sobrevivencia de Eisenia fetida y

caracteristicas de vermicomposta elaborada
2.1. RESUMEN

La transformacién de los desechos organicos realizada por lombrices, suponen
un elemento primordial en el principio de sostenibilidad de los recursos. Por ello,
el objetivo de este estudio fue evaluar la sobrevivencia de Eisenia fetida, cambio
en el comportamiento en pH, conductividad eléctrica, materia organica y sodio
generada a partir de tres fuentes de estiércol (bovino, ovino y caprino) a los 90
dias de establecido el experimento. Se utilizaron nueve recipientes con seis
kilogramos de estiércol de ganado bovino, ovino y caprino respectivamente,
donde se coloco un nucleo de 50 lombrices adultas en cada uno bajo un disefio
experimental completamente al azar con tres repeticiones. Se observo una mayor
mortandad de lombrices en estiércol bovino, probablemente debido a la elevada
CE y a un pH mas alcalino. Por otra parte, la poblacién de lombriz en estiércol
ovino incrementd 4.8 veces y en estiércol caprino 6.86, en el cual fue
estadisticamente superior (P<0.05). EI pH se mantuvo alcalino para
vermicomposta de ovino y caprino, en la fuente bovina el descenso llevo a un
valor ligeramente acido. La CE medida en la vermicomposta bovina descendio
un 11% que el observado en estiércol. En MO hubo un ligero aumento de estiércol
a vermicomposta, mostrando el mayor valor en vermicomposta de cabra
(13.22%). La concentracion de Na se mantuvo dentro de los rangos normales
para los cultivos, teniendo como limite maximo 0.005%. El proceso mostré
efectos positivos al transformar estiércol a vermicomposta, donde se revelaron
mejores atributos y estabilidad del material organico, lo que beneficié a la
poblacion de Eisenia fetida en los materiales de caprino y ovino.

Palabras clave: Eisenia fetida, estiércol, vermicomposta, sobrevivencia,
desechos ganaderos.

2.2. INTRODUCCION

Los invertebrados con mayor masa que se pueden encontrar en el suelo son las
lombrices, estas tienen un papel fundamental en la desintegracion de material

organico, de contaminantes y al mismo tiempo de enriquecimiento de nutrientes
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(Shi et al., 2023). Estos organismos han sido utilizados en la evaluacion de
riesgos ambientales y ecotoxicidad de los suelos gracias a la alta capacidad de
respuesta ante factores dafinos que las lleva a desarrollar mecanismos de
defensa, por lo que son considerados organismos modelo (Zhang et al., 2019).
Estos mecanismos de defensa incluyen expresiéon de anomalias en el sistema
enzimatico, mejoramiento en su sistema de reaccion, cambio en su metabolismo
y ajuste en su comportamiento (Shi et al., 2023). Esta sensibilidad a cambios en
el medio ambiente puede llegar a ocasionar su desaparicion en los lugares
alterados o con disturbios (Fragoso-Gonzalez, 2000). Asi mismo, las lombrices
presentan una baja vagilidad y gracias a ello tienen un amplio endemismo para
trabajar en diferentes regiones ecoldgicas, es asi que, se tiene gran variedad de
especies que pueden ayudar a identificar el grado de deterioro y/o conservacion

de un area ecolégica (Fragoso-Gonzalez, 2000).

Una de las especies preferidas para la desintegracion y estabilizacion de residuos
organicos es Eisenia fetida, gracias a la adaptacidén que presenta en diferentes
zonas ecolégicas y su gran voracidad, convirtiéendolas en excelentes
administradoras de residuos organicos mediante el proceso de fragmentacion,
son gestoras del suelo, mejoran la fertilidad de dichos residuos y promueven el
crecimiento vegetal. Estos anélidos cuentan con catalizadores biologicos que
usan en la descomposicién de material organico (Chekwube-Enebe y Erasmus,
2023). Por lo tanto, la dieta de las lombrices es factor importante, pues de esto
depende la microflora que excreten y los beneficios que brinden como fertilizante
organico (Yuvaraj et al., 2020), sin dejar de lado el potencial reproductivo que
puedan llegar a mostrar. En este sentido, probar diferentes materiales para la
reproduccion de Eisenia fetida es necesaria. Para que el proceso sea sustentable
se tiene que aprovechar los recursos disponibles de la region en que se trabaje,
con la finalidad de disminuir costos de produccion y mitigar la contaminacién que

suponen los residuos organicos.

En la region de estudio, la industria ganadera representa una fuente de desechos

organicos, misma que puede ser la materia prima para otros procesos. Estos
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residuos pueden ser aprovechados para el proceso de cria de lombriz y
generacion de vermicomposta. La eficiencia del proceso estara determinada por
la fuente del material organico, propiedades adecuadas en ellos pueden
favorecer el desempefio de Eisenia fetida o menguarlo. En la Comarca Lagunera,
el censo ganadero preliminar hasta el mes de agosto de 2023 registré una
poblacion de 976,430 cabezas de animales bovinos, 13,041 de ovinos y 406,054
de caprinos (SIAP, 2023), en este sentido, los desechos generados de esta
poblacién correspondieron a 17,819,847.5, 11,736.9 y 237,135.5 toneladas de
estiércol en el afo respectivamente y suponen una fuente de sales inorganicas,
patdgenos, sulfuros, amonios y nitratos que pueden llegar a los mantos acuiferos,
suponiendo en conjunto elementos de contaminacién ambiental. En este sentido,
la transformacion de los desechos de la industria ganadera son un elemento
primordial en el principio de sostenibilidad de los recursos. Estos desechos
organicos son una fuente de alimento para Eisenia fetida, que por medio de la
ingesta fragmenta la materia organica, proporcionando un sustrato ideal para la
reproduccion de su misma especie, también, estimulando la actividad bioldgica,
gracias a la labor de lombrices y microorganismos, los residuos son degradados
hasta que parcialmente empieza la mineralizacion y proceso de humificacion,
obteniendo un producto estable organico y disponible para la aplicacién al suelo
(Dohaish, 2020; Getachew-Gebrehana et al., 2023). La produccion y calidad del
material organico puede variar segun la especie de lombriz que se utilice y del
mismo alimento que se les proporcione, el producto final tiene gran potencial para
la conservacion del suelo, de su biodiversidad y aumenta el contenido de materia
organica en él. Es por ello por lo que, el objetivo de este estudio fue evaluar el
potencial reproductivo de Eisenia fetida en tres fuentes de estiércol de ganado
bovino, ovino y caprino, asi mismo, medir el cambio quimico en pH, conductividad

eléctrica, materia organica y sodio en estiércol y vermicomposta.
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2.3. MATERIALES Y METODOS
2.3.1 Ubicacion geografica del area de estudio

El presente estudio se establecid en las instalaciones de la Universidad
Auténoma Chapingo campus Unidad Regional Universitaria de Zonas Aridas, en
Bermejillo, Durango, México. El sitio de estudio se ubica en las coordenadas
25°53'49.67"N y 103°36'16.99"0 a una altura de 1114 msnm. Domina un clima
BW (seco) con subtipo hw (muy seco semicalido), presentando temperatura
media anual de 21°C, maximas de 41°C y minimas de 9°C (INEGI, 2020).

2.3.2 Diseino experimental

Se aplicé un disefo experimental completamente al azar, con tres repeticiones.
Se utilizé estiércol de ganado estabulado, correspondiente a bovino, ovino y
caprino, colectado de una posta zootécnica de la misma Universidad Autébnoma
Chapingo. Para determinar el efecto de estiércol sobre la poblacion de lombriz,
expresada en numero de lombrices, se utilizaron 9 contenedores donde se coloco
en cada uno de ellos un nucleo de 50 lombrices adultas y 6 kg totales de cada
material organico. En el Cuadro 2 se muestra la forma en que se manej6 el
experimento, que inicid el 23 de mayo de 2022 con 2 kg de estiércol de cada una

de las fuentes, al que se agregaron 50 lombrices, cada uno con tres repeticiones.

Cuadro 2. Relacion alimento, tipo de estiércol, tiempo y extraccion de
lombrices evaluadas.

Alimentacién (2 kg en Tipo de Fecha de alimentacién
cada fase por unidad) estiércol y conteo
Bovino
, Ovino 23/mayo/2022
1" alimento _ o _
Caprino Inicio del experimento
Bovino o
_ ) 06/junio/2022
2% alimento Ovino ]
_ 15 dias
Caprino
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Bovino o
01/julio/2022

40 dias

3¢ alimento Ovino
Caprino
Extraccion de lombrices
20/agosto/2022
90 dias

La unidad experimental correspondido a un contenedor plastico de 30 cm de
diametro y 35 cm de alto que contenia un nucleo de lombrices y estiércol
humedecido al 100%. Estos fueron cubiertos con cartdn y puestos bajo una malla
sombra doble de 90% de reduccion de luz. El experimento se realizd en verano,
con temperaturas medias de 21°C, maximas de 41°C y minimas de 9°C con
vientos densos y calientes del NE al SO (INEGI, 2020).

La humedad dentro de cada unidad experimental fue monitoreada sélo para
comprobar que estuviese en niveles adecuados, al agregar mas alimento este ya
contenia la humedad correspondiente. No fue necesario agregar mas agua para

elevar la humedad de la que ya se tenia.
2.3.3 Variables medidas

Se comparo el efecto de estiércol sobre la poblacion de Eisenia fetida mediante
la contabilizacion de lombrices en cada una de las repeticiones, para ello, en el
ultimo alimento agregado se les dio un periodo mas prolongado para que

terminaran por completo el alimento y obtener un material con mayor estabilidad.

Tanto en el estiércol empleado inicialmente como en la vermicomposta obtenida
se determiné pH, conductividad eléctrica (CE), materia organica (MO) vy
concentracion de sodio (Na). Debido a la nula sobrevivencia de lombrices en el
estiércol de bovino y para continuar con el estudio, se utilizé composta tradicional
de esta especie para generar vermicomposta del mismo. Las muestras fueron

analizadas con el método 983.04 de la Asociacion de Métodos Analiticos Oficiales
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(2007), método Walkley y Black (1934)y para pH, CE de acuerdo con la Norma
Oficial Mexicana (SEMARNAT, 2000).

La base de datos se proceso con el programa InfoStat version 2020 libre, con el
que se realiz6 analisis de varianza, seguida de una prueba de ajuste de
Kolmogorov para contrastar la normalidad de los datos, un analisis de residuos
absolutos mediante prueba de Levene para homogeneidad de varianzas y

comparacion de medias por Tukey (P < 0.05).
2.4. RESULTADOS Y DISCUSION
2.4.1 Sobrevivencia de Eisenia fetida

La fuente de estiércol tuvo un efecto significativo sobre la mortandad de lombrices
(Figura 1), se observé que el estiércol bovino fue letal en esta especie.
Resultados similares en esta misma fuente fueron atribuidos a las condiciones de
cielo abierto (Gutiérrez-Vazquez et al., 2007). En este mismo sentido, se han
observado crecimientos poblacionales de lombrices muy pobres en estiércol
bovino, a pesar de registrar disminucion en pH y CE que podian haber afectado
la poblacion de los anélidos (Morales-Munguia et al., 2009). En este estudio, los
hallazgos indican que la mortandad total se debié probablemente a la elevada
CE del material bovino inicial (13.52 mScm-' ) y a un pH mas alcalino, asi como
a la probable presencia de antibidticos, los cuales se han encontrado en otras
investigaciones (Congilosi y Aga, 2021; FAO & UNEP, 2021; Mu et al., 2023; Shen
et al., 2024; Zhang et al., 2022). La elevada CE y el pH alcalino encontrados en
este estudio, esta relacionado con la alta sensibilidad que exhiben las lombrices
al cambio en su medio, donde estos pueden ocasionar su desaparicion (Fragoso-
Gonzalez, 2000). Por otra parte, también se han obtenido resultados favorables
en reproduccién de E. andreiy E. Fetida con estiércol bovino (Rodriguez-Garcia
et al., 2019), sin embargo, los resultados en esta investigacion pueden deberse
a la presencia de antibidticos antes mencionados, por lo que debe ser

considerado en futuras investigaciones en la region de estudio.
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En el estiércol de ovino y caprino, se observé un incremento de 4.08 y 6.86 veces
respectivamente con relacién a la poblacién original de lombrices, mostrando
este ultimo una diferencia estadistica significativa (P<0.05) y mejores
caracteristicas para la produccion de vermicomposta (Figura 1). Estos resultados
muestran que el vermicompostaje con estiércol caprino y ovino tiene resultados
favorables en la estabilizacion de materiales organicos, convirtiéndolos en un

buen sustrato para la agricultura (Colin-Navarro, et al., 2019).
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Figura1. Poblacion de Eisenia fetida en tres fuentes de estiércol. Medias
entre columnas con letras iguales son estadisticamente similares (Tukey a=
0.05). Lineas verticales indican el error estandar de la media (n=3
observaciones).

2.42 pH

El pH en estiércol caprino fue de 7.7 y en estiércol ovino de 7.8, aumentando al
terminar el proceso de vermicompostaje a 8.2 y 8.5 respectivamente (Figura 2),
es probable que este efecto fuera determinado por la reduccion de la materia
organica al término del proceso (Gémez-Branddn et al., 2021; Gusain y Suthar,
2020) o a la ausencia de riego proporcionado durante el vermicompostaje debido
a las condiciones iniciales del estiércol puro. En el caso de la vermicomposta

bovino, este valor disminuyé 2.6 debido probablemente a la composta comercial
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de bovino utilizada, previo al vermicompostaje. La necesidad de usar composta
comercial de vacuno fue debido a la mortandad de Eisenia fetida causada por
esta fuente durante el experimento. De ahi que el pH acido en el material bovino
pudo deberse a la utilizacion de la composta, pues con el uso de estiércol puro
se han obtenido valores de 8.27 (Rincones et al., 2023). La reduccion en pH para
la fuente vacuna puede asociarse directamente con las lombrices, puesto que,
tienen la capacidad de modificar las comunidades bacterianas del sustrato,
cambiar el habitat y suministro de nutrientes (Danish-Toor et al., 2024; Gong et
al., 2019). Ademas, generan condiciones anaerébicas donde se liberan acidos
organicos que ocasionan una disminucion en el pH (Acosta-Duran et al., 2013).
Por otro lado, el incremento de esta variable en las fuentes de ovino y caprino
puede estar relacionado a la dieta de las lombrices, este factor es importante y
de ello depende la microflora que excreten y los beneficios que brinden como
fertilizante organico (Yuvaraj et al., 2020). En el mismo sentido, se ha observado
que durante la transformacion de la MO hay cambios quimicos donde el pH

cambia de acido a alcalino, es decir, aumenta (Capistran et al., 2004).
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Figura2. @ Cambios en pH durante el proceso de vermicompostaje en tres tipos
de materiales. Medias entre columnas con letras iguales son estadisticamente
similares (Tukey a= 0.05). Lineas verticales indican el error estandar de la media
(n=3 observaciones).

2.4.3 Conductividad eléctrica

En la figura 3 se muestra la conductividad eléctrica encontrada en las tres fuentes
de estiércol y vermicomposta. La CE en estiércol bovino fue 78% mayor que en
estiércol de ovino y caprino. En vermicomposta realizada a partir de composta
tradicional de bovino, esta variable fue 72 y 70% superior a la observada en la
fuente de ovino y caprino. La elevada CE fue muy probablemente la responsable
de la mortandad de lombrices, ya que estos anélidos no toleran niveles altos de
sales, lo cual reduce su desempefio (Solis-Pérez et al., 2010) o pone en peligro
su sobrevivencia. En otros estudios el valor de CE para esta misma fuente ha
registrado valores de 0.19 a 2.06 mScm-! (Che et al., 2020; Rincones et al., 2023)
indicando que el uso de minerales en las dietas de ganado vacuno estabulado
en la region de estudio incrementa considerablemente la CE (Atienza-Martinez
et al., 2020; Trejo-Escareno et al., 2013), incluso se recomienda monitoreo anual
a suelos que reciben enmiendas de estiércol bovino pues pueden alcanzar
niveles de hasta 8 mScm-’, lo que repercute en el desarrollo de cultivos (Trejo-

Escarefo et al., 2013).

Entre estiércol y vermicomposta de bovino, la CE se redujo un 11%, estos
resultados son muy probablemente al tratamiento de composteo tradicional
realizado a esta fuente de estiércol antes de someterlo al vermicompostaje. Por
el contrario, se observo un ligero incremento para el caso de ovino y caprino. Sin
embargo, se han reportado aumentos en esta variable aunque con diferentes
materiales para el proceso (Fereshteh & Somayeh, 2018; Lei et al., 2024). Estos
resultados estan asociados a que durante el proceso se liberan sales de fosfato,
potasio, nitrato y amonio principalmente, lo que podria incrementar la CE
(Lazcano et al., 2008; Soobhany et al., 2015). De lo anterior se puede deducir,
que la dieta proporcionada a las lombrices puede modificar las caracteristicas del
material final obtenido (Yuvaraj et al., 2020).
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Figura3. Cambios en conductividad eléctrica durante el proceso de
vermicompostaje en tres tipos de materiales. Medias entre columnas con letras
iguales son estadisticamente similares (Tukey a= 0.05). Lineas verticales indican
el error estandar de la media (n=3 observaciones).

2.4.4 Materia organica

El porcentaje de MO mostré un patron similar en estiércol y vermicomposta
(Figura 4). En estiércol se observaron porcentajes de 22.4, 16.5 y 18.9 para las
fuentes de bovino, ovino y caprino respectivamente, mientras que en
vermicomposta los valores fueron de 22.8, 17.5 y 21.4% para las fuentes
mencionadas. Lo anterior presentd una tendencia hacia el incremento en MO
para vermicomposta en comparacion al estiércol, particularmente en la fuente
caprina, con un aumento de 13.22%. La tendencia hacia mayor incremento en
los estiércoles de ovino y caprino al transformarse, se debe posiblemente a la
diferencia de alimentacion para cada especie. Los hallazgos se vinculan con las
lombrices, y al papel que juegan en la descomposicion y nitrificacion de la MO a
través del efecto que ejercen sobre la biomasa microbiana, cambiando los
parametros fisicoquimicos del habitat, mejorando la mineralizacién y potenciando

la abundancia de microorganismos descomponedores que intervienen en la
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degradacion (Barthod et al., 2020; Danish-Toor et al., 2024; Lei et al.,2024). Es
asi, que la actividad biolégica de lombrices y microorganismos degradan los
residuos hasta que parcialmente empieza un proceso de humificacion,
obteniendo un producto con mayor estabilidad y con buenas caracteristicas
aprovechables para el suelo y cultivos (Dohaish, 2020; Khatua et al., 2018;
Ndiipohamba-Katakula et al., 2021). De lo anterior se sabe que, las enmiendas

organicas ofrecen un mayor contenido de MO (Bello et al., 2021).
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Figura4. Cambios en la materia organica durante el proceso de
vermicompostaje en tres tipos de materiales. Medias entre columnas con letras
iguales son estadisticamente similares (Tukey a= 0.05). Lineas verticales indican
el error estandar de la media (n=3 observaciones).

2.4.5 Sodio

El comportamiento en la concentracion de Na en estiércol y vermicomposta fue
similar en las tres fuentes (Figura 5), mostrando una disminuciéon en la
concentracion del elemento durante el proceso de vermicompostaje. La mayor
disminucién se obtuvo en el tratamiento ovino, seguido del tratamiento bovino y

caprino con un 33, 25 y 17% respectivamente. Aunque no se registraron
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diferencias significativas, los rangos se encuentra dentro de los valores normales
para un buen desarrollo en las plantas, teniendo como limite 0.005% Chen-Lopez
(2023), ya que concentraciones mas elevadas podrian afectar el desarrollo,
sintesis de clorofila y la apertura y cierre de estomas como lo sugiere Patel y
Mishra (2021). A pesar de que las sales pudieran lavarse en condiciones
normales de vermicompostaje y obtener menores concentraciones de Na, en este
estudio, las condiciones iniciales del estiércol no permitieron dicha practica,
imposibilitando la lixiviacion. Otro aspecto importante se debe a la reduccién del
material inicial (Gémez-Brandon et al., 2021; Gusain y Suthar 2020), en este
caso, se obtuvo un 33% de vermicomposta con relacion al estiércol utilizado
inicialmente, lo que mantuvo el contenido de Na. No obstante, el proceso de
vermicompostaje disminuye la disponibilidad de Na, lo que muestra efectos
positivos en la transformacion de residuos ganaderos. Sin embargo, es
recomendable que en suelos salinos y para aprovechar al maximo las
propiedades quimicas que brinda la vermicomposta, se puede aplicar en conjunto
con fuentes de azufre para evitar estrés abiotico en las plantas (Bello et al., 2021),
pues en presencia de materia organica mayor sera el intercambio o retencion de
sodio (INTAGRI, 2015).
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Figura5. Cambios en sodio durante el proceso de vermicompostaje en tres
tipos de materiales. Medias entre columnas con letras iguales son
estadisticamente similares (Tukey a= 0.05). Lineas verticales indican el error
estandar de la media (n=3 observaciones).

2.5. CONCLUSIONES

La sobrevivencia de Eisenia fetida depende estrechamente del tipo de material
empleado como materia prima para el vermicomposteo, por su parte, la CE es
uno de los factores que probablemente tengan la mayor influencia en la
sobrevivencia de las lombrices. Los estiércoles de ovino y caprino ofrecieron
mejores condiciones para el crecimiento y sobrevivencia de las lombrices. Ello
permitié los camios fisicos, quimicos y biolégicos que llevaron a la obtencion de
composta de buena calidad con caracteristicas diferenciadas del material
original. El estiércol de caprinos fue la mejor materia prima para vermicompostaje

con Eisenia fetida.
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CAPITULO Il

Respuesta fisiolégica de Ficus carica L. a las aplicaciones de

vermicomposta en condiciones de malla sombra
3.1 RESUMEN

Ficus carica L. es un frutal de facil adaptabilidad, con bajos requerimientos en
insumos para su produccion y que muestra un crecimiento econémico importante
a nivel global. Para promover el desarrollo sustentable y la respuesta fisioldgica
de este frutal, se puede hacer uso de residuos organicos. Mediante el
vermicompostaje se puede obtener un fertilizante organico, al mismo tiempo, se
mitiga el dafio ecoldgico provocado por los residuos organicos no gestionados.
Esta investigacion tuvo como objetivo estudiar los efectos de la aplicacion de
vermicomposta (bovino, ovino y caprino, relacion vermicomposta—suelo 0:1, 1:6,
1:3.5y 1:2.6 (0, 60, 120 y 180 t ha') con tres repeticiones sobre la fisiologia
(fotosintesis, conductancia estomatica, concentracion de CO:2 intercelular,
transpiracion, clorofila y diametro de tallo) y contenido foliar de nutrientes
(nitrégeno, potasio, calcio, fierro, zinc, cobre, manganeso y sodio) en Ficus carica
L. bajo condiciones de malla sombra. En clorofila, transpiracidon y concentraciéon
de CO:2 sobresalio el tratamiento de adicion de vermicomposta de bovino en la
relacion 1:3.5 (120 t ha™'), mientras que la mayor conductancia estomatica y
fotosintesis se observo en los tratamientos con vermicomposta de ovino 180 t ha-
'y caprino 120 t ha™'. El diametro de tallo no fue afectado por los tratamientos.
En relacion con el contenido foliar de nutrientes, destacd el tratamiento de
vermicomposta de ovino 180 t ha™' en calcio y manganeso. En contenido de
nitrégeno y cobre sobresalieron los tratamientos de vermicomposta de ovino 60 t
ha' y de caprino 180 t ha' respectivamente. Para el resto de los elementos (P,
Fe, Zn y Na) la respuesta fue variable, sin destacar alguno de los tratamientos.
La aplicacion de vermicomposta afectd los procesos fisioldgicos y el contenido
foliar de nutrientes en Ficus carica L.

Palabras clave: Ficus carica, vermicomposta, fisiologia vegetal, concentracion
de nutrientes, gestidn de residuos.

3.2 INTRODUCCION

El colapso de los recursos naturales es preocupante y los modelos de produccion

industrial actual, en conjunto con la produccién agricola han
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contribuido en gran manera (Ma et al., 2023). Estas actividades han causado
una disminucion en la produccion de alimentos, se ha aumentado la extraccion
de los nutrientes del suelo y la aplicacion de productos quimicos que terminan
contaminando los entornos ecoldgicos a causa de la produccion intensa en la
agricultura (Qiu et al., 2023).

Por su parte, la produccion agricola en el norte de México a pesar de ser una
zona arida no se ha detenido. Esta area esta definida por grandes zonas
desérticas que ocupan mas de la mitad del territorio nacional, algo caracteristico
de estos ecosistemas son las temperaturas extremas, la precipitacion escasa y
evaporacion elevada, sin embargo, cada zona arida tiene caracteristicas propias
que van desde el tipo de vegetacidén hasta la biodiversidad que puede albergar
(Celaya y Celaya, 2023). Tales caracteristicas han propiciado una agricultura
diferente a la que se tiene en el centro y sur del pais, siendo una de las
actividades principales de uso de suelo para esta zona, a pesar de ser un
ambiente arido se pueden encontrar grandes extensiones de llanuras aluviales
fértiles, sin embargo, las practicas agricolas intensivas han generado un impacto

negativo para los recursos naturales y para los mismos cultivos (NASA, 2022).

De acuerdo con Mazcorro (2022), en la region de estudio, el cultivo que ocupa
mayor superficie es la alfalfa; 57%; y que sin duda el requerimiento hidrico es
elevado; otro de los cultivos con gran demanda hidrica es el nogal pecanero, en
2024 ocupd una superficie de 11,609.7 hectareas (Representacion Region
Lagunera — Subdelegacion de Planeacion, 2024), de igual manera el melén y
sandia son de los frutos de importancia econdémica para la region (SIAP, 2022).
Si bien, no todos los cultivos aqui mencionados demandan grandes cantidades
del recurso hidrico, si emplean gran cantidad de insumos fertilizantes y quimicos
para combatir enfermedades y plagas, de igual manera, las labores culturales
realizadas durante sus ciclos de desarrollo son intensas. Todas estas practicas
alteran el ciclo de nutrientes generando riesgos ecoldgicos a causa de la

produccion intensiva (Qiu et al., 2023).
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Esta investigacion propone la diversificacion de cultivos ante la vulnerabilidad
ecologica que enfrentan las zonas aridas, combinando Ficus carica L. como
cultivo alterno por la baja demanda de insumos que necesita para su produccion,
y los desechos de la industria ganadera que representan una fuente de
contaminacion para el suelo, agua, atmaésfera y la salud. Es asi como, mediante
el vermicompostaje se puede obtener un producto humificado de alta calidad, rico
en nutrientes y masa microbiana (Getachew-Gebrehana et al., 2023), que aporte

la nutricion necesaria para este frutal.

Actualmente se buscan sistemas de produccion rentables, que no involucren
mayores intervenciones de manejo tecnolégico y que mitiguen el impacto al
medio ambiente mediante el uso adecuado de los recursos. En esta linea, el higo
es un frutal donde las practicas culturales que necesita son menores. Esto se
puede ver en las zonas comerciales de Espana, donde bajo condiciones
adversas de recursos naturales logran cosechas de higo para el consumo
nacional (Galan et al., 2023). Otra de las ventajas de este frutal es que puede
ofrecer dos cosechas al afio; durante primavera y verano. Por otro lado, la
demanda de higo a nivel mundial ha ido en aumento y las estimaciones apuntan
a que seguira esta trayectoria (Ayuso et al., 2022). Es asi como, el higo es
considerado un fruto apto para establecerse en las zonas aridas gracias a la
capacidad de adaptacién, al valor nutricional y porque representa una

oportunidad de negocio para los productores de la regién.

Con el fin de mitigar el impacto ambiental generado por el uso irracional de
fertilizantes, contribuir en el desarrollo sustentable y disminuir los costos de
produccion, se han usado productos organicos, como la vermicomposta. En este
tipo de fertilizante organico, se emplean lombrices que se encargaran de
descomponer la materia organica. En este estudio se utilizd Eisenia fetida,
encargada de convertir desechos inestables en elementos nutritivos mas faciles
de absorber para las plantas, dando al suelo la oportunidad de recuperar el poder
fisico, quimico y biolégico necesario para ser fértil (Wojciech-Przemieniecki et al.,

2021) y soportar cultivos.
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La tendencia actual es el uso eficiente de fertilizantes organicos, con el fin de
promover la sustentabilidad de los recursos y evitar su colapso. Una alternativa,
es la vermicomposta, ya que puede aportar los nutrimentos esenciales en el
proceso de nutricion de Ficus carica L., ademas de que este frutal puede mostrar
una respuesta de produccién y adaptabilidad aun bajo condiciones de escasez y
no necesita grandes cantidades de insumos de sintesis quimica para su
produccion. Es asi como, el objetivo de esta investigacion fue evaluar la fisiologia
y concentracion de nutrientes foliares en Ficus carica L., generada por la adicion

de vermicompostas bajo condiciones de malla sombra.
3.3 MATERIALES Y METODOS
3.3.1 Ubicacion del area de estudio

El establecimiento del estudio se realizé en la Universidad Autbnoma Chapingo
(UACh) Unidad Regional Universitaria de Zonas Aridas (URUZA) en Bermejillo,
Mapimi, Durango, México, en las coordenadas 25°53'42.79" N - 103°36'8.29" O,
a una altura de 1113 msnm (Airbus-INEGI, 2021). La localidad se encuentra
dentro de la reserva ecolégica Bolson de Mapimi, domina un clima BW (seco)
con subtipo hw (muy seco semicalido), presentando temperatura media anual de
21°C, maximas de 41°C y minimas de 9°C con vientos densos y calientes del NE
al SO; la precipitacion pluvial es de 263 mm media anual, con lluvias
comprendidas entre los meses de julio a septiembre y con un 5% invernales
(INEGI, 2020).

3.3.2 Proceso de vermicompostaje

Para la obtencion de vermicomposta se utilizaron tres pilas de cemento de 1.20
m x 1 m, en cada una se colocd un nucleo de lombrices Eisenia fetida y se les
alimentd con 22 kg de estiércol colectado de una posta zootécnica de la misma
Universidad, este correspondié a desechos de ganado bovino, ovino y caprino
respectivamente. Se les mantuvo con humedad suficiente sin llegar al exceso.

Cada pila se protegié con malla y carton para evitar la evaporacién, asi mismo,
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el lugar se protegié con una malla sombra doble con cerramiento del 90% para

la luz solar.

El inicio del proceso de vermicompostaje fue el 29 de marzo de 2022, fecha en
que se sembraron los nucleos de lombrices y se les proporcion6 el primer
alimento, se les alimenté dos veces mas con la misma cantidad de estiércol el
dia 17 de abril y 6 de mayo. Es preciso aclarar que, con el estiércol puro de bovino
no se logré sobrevivencia de lombrices, por tal motivo se procedié a trabajar con
estiércol de bovino composteado tradicionalmente para generar vermicomposta
de esta fuente. Pasado el tiempo de alimentacion, el 6 de junio se procedi6 a la

cosecha de vermicomposta de cada uno de los nucleos.

El proceso de vermicompostaje llevo 70 dias, al término del cual se obtuvo el
30% de la materia original en peso seco. Una vez terminada la cosecha de
vermicomposta, se dejo dos semanas para que terminara de madurar y poder

utilizar como fertilizante organico.
3.3.3 Diseio experimental

Se utilizdé un disefio experimental completamente al azar con 10 tratamientos y
tres repeticiones (Tabla 1). Cada planta contenida en una bolsa de vivero de 7 kg
de suelo previamente analizado representd una unidad experimental. El suelo
presento una textura franca con un pH de 7.88 y una conductividad eléctrica de
4.22 dS m' seguin la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2000).

Las plantas de higo de la variedad Black Mission procedentes del mismo lugar,
con similar porte y altura fueron trasplantadas en bolsas de vivero, donde a cada
una se le aplicod el tratamiento correspondiente. Estas tuvieron un periodo de

adaptacion de nueve meses, para esperar el rebrote de primavera.

El cuidado que se les proporciond consistié en riegos adecuados, malla sombra
y en invierno se protegié con bolsas de papel craft a cada una de las plantas y
cubierta de polipropileno (Agribon), esto debido a las bajas temperaturas

registradas el 24 de diciembre de 2022, empezando con una temperatura de -0.7
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°C a partir de las 12:00 a.m. y descendiendo durante el resto de la noche hasta
alcanzar los -6.4 °C, repitiendo el mismo patrén el dia 25 del mismo mes y
continuando con temperaturas bajo 0 °C el 26, 27 y 28 de diciembre. Para enero
del 2023 la temperatura nuevamente descendio los dias 5, 13 y 14, esto de
acuerdo con los datos registrados por la estacion meteoroldgica Vantage Pro2
Plus Davis Instruments, instalada en el campo experimental Rancho el Carmen
de la URUZA, en las coordenadas 25°53'52.11" N - 103°35'47.35"0.

Cuadro 3. Fuente de vermicomposta, dosis y relacién vermicomposta - suelo.

Relacion
Tratamiento t ha'!
Vermicomposta-Suelo

1. Control 0:1 0

2. Bovino 1:6 60
3. Bovino 1:3.5 120
4. Bovino 1:2.6 180
5. Ovino 1:6 60
6. Ovino 1:3.5 120
7. Ovino 1:2.6 180
8. Caprino 1:6 60
9. Caprino 1:3.5 120
10. Caprino 1:2.6 180

El 20 de junio de 2022 se realizé el trasplante a macetas conteniendo la mezcla
de suelo y composta, de acuerdo con los tratamientos asignados previamente.
La evaluacion empezo el 27 de abril de 2023 para dar tiempo de recuperacion y
adaptacion a las plantas. La medicion se realizaba in-situ con un periodo

intermedio de catorce dias, concluyendo en la quinta medicién. Posterior a las
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mediciones en planta, se realizd la colecta de la parte foliar para llevar a

laboratorio y ser analizados.
3.3.4 Variables medidas

En cada una de las plantas se llevo a cabo una medicién in-situ cada 14 dias, a
la misma hora (10:00 — 11-30 a.m.) y en la misma hoja de cada una de las plantas.
Las mediciones correspondieron a fotosintesis, conductancia estomatica,
concentracion de COz intracelular y transpiracion, estas se llevaban a cabo con
un medidor portatil de fotosintesis LI-6400XT de la marca LI-COR.

3.3.4.1 Clorofila
En cada planta se midi6é en indice de clorofila in-situ, con el equipo CM1000

FieldScout portatil Chlorophyll Meter de la marca Spectrum Technologies Inc.

3.3.4.2 Diametro de tallo
El diametro de tallo se efectué con el uso de un Vernier digital marca Jiavarry
modelo Stainless Steel-Large LCD . Las mediciones se llevaron a cabo a los 20

cm del tallo sobre la superficie del suelo.

3.3.4.3 Macroelementos y microelementos foliares

Para la determinacion de nitrogeno (N), potasio (K), calcio (Ca), hierro (Fe), zinc
(Zn), cobre (Cu), manganeso (Mn) y sodio (Na), se colecté la parte foliar de cada
una de las plantas el 1 de junio del 2023. Las hojas se colocaron en bolsas de
papel craft debidamente etiquetadas, se llevaron a horno de secado Binder a 60
°C hasta alcanzar peso constante, posterior a ello se molieron las muestras en
molino Willye. Posteriormente se realizé digestion por microondas en un sistema
cerrado Ethos One. La determinacion de elementos se realizd por
espectrofotometria de absorcion atdomica en un equipo de Perkin Elmer de
acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2000).
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3.3.5 Analisis estadistico

Los datos fueron analizados con el programa estadistico InfoStat version 2020
libre, con el que se realizdé un analisis de varianza, seguida de una prueba de
ajuste de Kolmogorov para contrastar la normalidad de los datos, un analisis de
residuos absolutos mediante prueba de Levene para homogeneidad de
varianzas. La comparacion de medias se realizé mediante la prueba de Tukey (P
< 0.05) para poder identificar el efecto de los tratamientos. Para analizar las
determinaciones foliares se realiz6 el mismo procedimiento, solamente
cambiando la prueba de ajustes para normalidad de datos con la de Shapiro—
Wilk.

3.4 RESULTADOS Y DISCUSION
3.4.1 Fotosintesis

Los tratamientos caprino y bovino de 120 t ha', mostraron la tasa fotosintética
mas alta (p>0.05), mientras que el tratamiento de vermicomposta caprina de 60 t
ha™! registrd el nivel mas bajo para esta variable (Figura 6). La fotosintesis esta
relacionada con los niveles de sodio en cultivares de vid, entre menor sea la
acumulacioén de sales, se tendran tasas fotosintéticas mas altas como lo senala
Larangeira-Amorim et al. (2023), en este estudio la mayor concentracion de sodio
en hojas (Fig. 19) y suelo (Fig. 24) correspondio al tratamiento de vermicomposta
caprina de 60 t ha' y el de menor concentracion al tratamiento de vermicomposta
caprina 120 t ha, indicando que, a mayor concentracion de sodio se tendra
menor tasa fotosintética y viceversa. Es claro que en Ficus carica L., también
existe relacion entre fotosintesis y sodio. En este sentido, Shin et al. (2022)
sefala que la concentracion de CO: intercelular puede afectar la fisiologia
fotosintética de cultivos en invernaderos, sin embargo, en este estudio no se
aprecio relacién alguna entre las variables mencionadas, esto probablemente a
las diferencias en condiciones climaticas y a las respuestas morfolégicas y
fisiolégicas de cada cultivo. La tasa fotosintética también ha mostrado tendencias

opuestas a la transpiracion, segun lo reportado por Amutenya et al. (2023). En la

75



presente investigacion se demostrd que una tasa mas alta de fotosintesis resulté
en un nivel mas bajo para transpiracion, correspondiendo al tratamiento de
vermicomposta caprina 120 t ha™' (Figura 9). En este mismo sentido, Zhou et al.
(2023), indica que la fotosintesis esta determinada especialmente por la
concentracion de nitrogeno de las hojas en cada etapa y genotipo de planta, en
los analisis foliares se obtuvieron niveles de nitrégeno similares en cada uno de
los tratamientos, no encontrando una relacion directa entre nitrégeno vy
fotosintesis, y como anteriormente se menciona, que las respuestas morfoldgicas

y fisiolégicas en cada cultivo puede ser diferente (Shin et al., 2022).
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Figura 6. Dinamica fotosintética en Ficus carica L. bajo diferentes fuentes y
dosis de vermicomposta en condiciones de malla sombra. Relacion
vermicomposta—suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5y 1:2.6 (0, 60, 120 y 180 corresponden a
t ha''). Medias entre columnas con letras iguales son estadisticamente similares
(Tukey a= 0.05). Lineas verticales indican el error estdndar de la media (n = 3
observaciones).

3.4.2 Conductancia estomatica

Los tratamientos que mostraron mayor conductancia estomatica fueron las

vermicompostas de ovino y bovino, 180 y 120 t ha™! respectivamente (Figura 7),
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por el contrario los tratamientos de vermicomposta caprina revelaron el nivel mas
bajo, esto indica una influencia de la fuente y dosis, en esta ultima, a mayor dosis
de vermicomposta caprina, menor conductancia estomatica. Este resultado
coincide con las concentraciones de calcio mas altas encontrada en el mismo
tratamiento de vermicomposta de ovino, y las mas baja para vermicomposta de
caprino en las mismas dosis (Figura 14). De acuerdo con Oliveros-Diaz y
Caicedo-Vera (2023), el calcio es un elemento que influye en la conductancia
estomatica, y de acuerdo con los resultados se puede concluir que, a mayor
concentracion de calcio mayor conductancia estomatica. La transpiracion es otra
variable asociada a la conductancia estomatica, cuando esta ultima disminuye
también lo hara la transpiracién, lo que llevara a un aumento en la temperatura
del dosel (Struthers et al., 2015). Los resultados en esta investigacion muestran
una dependencia del 90% en estas dos variables fisiolégicas, mostrando que, a
menor conductancia estomatica la transpiracién también se redujo en nueve de

los diez tratamientos.
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Figura7. Conductancia estomatica en Ficus carica L. bajo diferentes fuentes
y dosis de vermicomposta en condiciones de malla sombra. Relacion
vermicomposta—suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0 (control), 60, 120 y 180

44



corresponden a t ha'). Medias entre columnas con letras iguales son
estadisticamente similares (Tukey a= 0.05). Lineas verticales indican el error
estandar de la media (n = 3 observaciones).

3.4.3 Concentracion de CO: intercelular

La mayor concentracion de CO:2 intercelular se tuvo en los tratamientos de
vermicompostas de bovino 180 t ha™, ovino y bovino 120 t ha™' para ambos, en
contraparte los tratamientos con menor concentracion fueron los de
vermicomposta caprina 120 y 180 t ha™' respectivamente (Figura 8). De acuerdo
con Li et al. (2023), la concentracion de COz2 intercelular elevada afecta la
fotosintesis. En esta investigacion los resultados tienen similitud, pues a menor
concentracion de COz2 se tuvo mayor fotosintesis, este comportamiento quedo
registrado en el tratamiento de vermicomposta caprina de 120 t ha' (Figura 6) y
aunque no en todos los tratamientos el comportamiento fue el mismo, otros
factores pudieron modificar los resultados. En contraposicién, concentraciones
elevadas de CO2 han mostrado resultados positivos en aumento en el diametro
de tallo de Theobroma cacao L. (Baligar-Virupax et al., 2021; Rios-Bolivar et a.,
2022), mismo resultado observado en los tratamientos de las vermicompostas de
ovino y bovino para el aumento en tallo de Ficus carica L., concordando que, a
menor concentracion de COz2, menor aumento en tallo. Otro factor que puede
influir en la concentracion de COz intercelular es el nitrégeno, pues en rangos
deficientes afecta la asimilacién de COz2, de acuerdo con Lu y Zhang (2000), los
resultados de este estudio concuerdan con este dato, pues a menor
concentracion de nitrégeno en el tratamiento de vermicomposta caprina 120 t ha-

' se registréo menor concentracion de CO:x.
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Figura8. Concentracion de CO:zintercelular en Ficus carica L. bajo diferentes
fuentes y dosis de vermicompostas en condiciones de malla sombra. Relacion
vermicomposta—suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0 (control), 60, 120 y 180
corresponden a t ha'). Medias entre columnas con letras iguales son
estadisticamente similares (Tukey a= 0.05). Lineas verticales indican el error
estandar de la media (n = 3 observaciones).

3.4.4 Transpiraciéon

El tratamiento que mostré mayor transpiracion fue el de vermicomposta bovina
120 t ha™, en sentido inverso el tratamiento de vermicomposta caprina de 180 t
ha™' registro los niveles mas bajos (Figura 9). La transpiracién ha registrado
aumentos lineales con la biomasa en diferentes genotipos de arroz, asi, si una
variable aumenta la otra seguira una tendencia similar (Yi y Yano, 2023). En este
sentido y de acuerdo con los resultados, el comportamiento de Ficus carica L.
muestra un comportamiento diferente que el arroz, en la variable de diametro de
tallo (biomasa) no se identificod relacién con la transpiracion, esto posiblemente
se deba al crecimiento arbustivo o a las respuestas fisiologicas de cada una de
las especie. La transpiracion es afectada por la conductancia estomatica, la razén
es porque ésta controla la difusion de vapor de H20 desde los espacios

intersticiales en el mesdfilo hasta la superficie de los estomas (Zhu et al., 2022).
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Esto concuerda con los hallazgos de esta investigacion, donde uno de los niveles
mas altos de conductancia estomatica registrado en el tratamiento de
vermicomposta de bovino de 120 t ha™', tuvo una de las mas altas tasas de
transpiracion, este comportamiento se aprecié para los niveles mas bajos en los
tratamientos de vermicomposta caprina 60, 120 y 180 t ha™' (Figura 9), que
mostraron los niveles mas bajos en conductancia estomatica. Esto muestra una

influencia del material caprino y dosis sobre Ficus carica L.
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Figura9. Transpiracion en Ficus carica L. bajo diferentes fuentes y dosis de
vermicompostas en condiciones de malla sombra. Relacién vermicomposta—
suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5y 1:2.6 (0 (control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha™").
Medias entre columnas con letras iguales son estadisticamente similares (Tukey
a= 0.05). Lineas verticales indican el error estdndar de la media (n = 3
observaciones).

3.4.5 Clorofila

Los mayores indices relativos de clorofila se obtuvieron en los tratamientos de
vermicomposta bovina 120 y 60 t ha™' (Figura 10), esto coincide con uno de los

tratamientos mas altos en tasa fotosintética (Figura 6) y concentraciéon de CO:2
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intercelular (Figura 8), correspondiendo a bovino 120 t ha™, pues se atribuye un
mejor indice de clorofila a mayores concentraciones de COzintercelular (Li et al.,
2023) y que a su vez impacta positivamente en la tasa fotosintética (Oliveros-
Diaz y Caicedo-Vera et al., 2023; Shin et al., 2022). Estos hallazgos muestran la
relacion estrecha entre estos tres factores: clorofila, concentracion de CO:2
intercelular y fotosintesis, y cdmo el material bovino influyé positivamente en

mejorar estos factores fisioldgicos en Ficus carica L.
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Figura 10. indice relativo de clorofila en Ficus carica L. bajo diferentes fuentes
y dosis de vermicompostas en condiciones de malla sombra. Relacion
vermicomposta—suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0 (control), 60, 120 y 180
corresponden a t ha'). Medias entre columnas con letras iguales son
estadisticamente similares (Tukey a= 0.05). Lineas verticales indican el error
estandar de la media (n = 3 observaciones).

3.4.6 Diametro de tallo

Los hallazgos en esta investigacion mostraron en tres tratamientos un mayor
crecimiento en el didmetro de tallo, destacando el control con 0 t ha,
vermicomposta de ovino 60 t ha™' y vermicomposta de bovino 180 t ha™! (Figura

11). Aunque el crecimiento del tallo en los arboles esta influenciado por la
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disponibilidad de nutrientes en el suelo, no siempre es asi, Luo et al. (2024)
sefala que la distribucion de biomasa en arboles de citricos depende en gran
medida de la edad de estos y es independiente de la fertilizacion aplicada. Asi
mismo, Cao et al. (2023) coincide, que la adiciébn y aumento de nitrégeno en
especies forestales reduce la biomasa de las raices finas limitando la
recuperacion de los arboles ante episodios de sequias. En este estudio los
resultados reflejan una relacion mas estrecha entre contenido de nitrégeno foliar
y crecimiento en el diametro de tallo, en el tratamiento de vermicomposta ovina
60 t ha' se registré uno de los valores mas altos para nitrégeno y diametro de
tallo, asi mismo, uno de los niveles mas bajos para ambas variables se encontrd
en el tratamiento de vermicomposta caprina 120 t ha-'. Esta dependencia entre
diametro de tallo y nitrdgeno muestra cémo la vermicomposta, independiente de
la fuente, tiene efectos en el crecimiento y desarrollo de Ficus carica y puede ser

utilizada para cubrir algunas necesidades de fertilizacion.
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Figura 11. Diametro de tallo en Ficus carica L. bajo diferentes fuentes y dosis
de vermicompostas en condiciones de malla sombra. Relacion vermicomposta—
suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5y 1:2.6 (0 (control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha™").
Medias entre columnas con letras iguales son estadisticamente similares (Tukey
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a= 0.05). Lineas verticales indican el error estdndar de la media (n = 3
observaciones).

3.4.7 Concentracion foliar de nutrimentos

La concentracién de nutrimentos en el area foliar de Ficus carica L. ha
demostrado variaciones considerables con respecto a diferentes autores (Cuadro
4). Los resultados pueden atribuirse a los tipos y dosis de fertilizantes empleados,
cultivares y condiciones edafoclimaticas (SEMARNAT, 2000).

Cuadro 4. Concentracion foliar mineral en Ficus carica L. en diferentes casos
de estudio.

Fe Mn Zn Cu
Autor N P K Ca Mg
(%) (%) (%) (%) (%) (mg/kg (mglkg (mglkg (mglkg
) ) ) )
Garza et 25 0.1 29 04
al. (2020) A 6 1.7 0 3 914.27 148.96 45.15 6.16
remandez 25 02 07 27 04 ] ] _
al. o200 0 4 0 7
Marquez-
Guerrero 1.3 02 01 19 03
ot al 5 9 S 3 4 0.29 0.49 0.29 0.35
(2020)
Azpeitia-
Castillo, - - 032 3(')0 Oé?’ - - - -
(2022)

3.4.8 Nitrogeno

La mayor concentracion de nitrogeno se obtuvo en el tratamiento de
vermicomposta de ovino 60 t ha”', mientras que el de menor concentracion
correspondio al tratamiento de vermicomposta caprina 120 t ha' con una
disminucion del 53% (Figura 12). A pesar de ello, cinco tratamientos, incluyendo
el control, superan los valores dentro del intervalo 6ptimo para esta especie

(Fernandez-Pavia et al., 2020). El incremento en la concentracion foliar de
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nitrogeno mostré una respuesta similar al aumento de diametro de tallo para el
tratamiento de vermicomposta de ovino 60 t ha™'. Estos resultados coinciden con
lo descrito por Liang et al (2024), quien sefiala que ante aplicaciones de nitrogeno
se afectan propiedades fisicoquimicas del suelo, incluyendo caracteristicas
fisioloégicas de las plantas que impactan en el rendimiento de cultivos. En el
mismo sentido, Rodriguez-Yzquierdo et al. (2020), encontré que cuando el
nitrégeno se encuentra con valores mas altos en area foliar de maracuya
(Passiflora edulis), este influira positivamente en fotosintesis y clorofila, si bien,
en este estudio el tratamiento con mayor concentracion de nitrégeno no es el
mismo para fotosintesis, si se encuentra en el segundo y tercer tratamiento donde
se registré una mayor tasa fotosintética en vermicomposta de bovino y ovino, 120
y 60 t ha™! correspondientemente (Figura 6). Lo mismo sucedié con el indice de
clorofila, donde el tratamiento con mayor concentracion de nitrogeno,
vermicomposta bovina 120 t ha™! (Figura 10), fue el que mayor clorofila indujo. De
este modo, se demuestra que el nitrégeno en cultivo de Ficus carica L., influyo

positivamente en aumento de diametro de tallo, fotosintesis y clorofila.

Nitrogeno

4.5 3

Nitrégeno (%)

Ovino 60 Bovino Control0 Ovino Caprino Ovino Bovino Caprino Bovino Caprino
120 120 60 180 60 180 180 120

Tratamientos

Figura 12. Concentracion foliar de nitrégeno en Ficus carica L., con agregado
de diferentes fuentes y niveles de vermicompostas en condiciones de malla
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sombra. Relacion vermicomposta—suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5y 1:2.6 (0 (control), 60,
120 y 180 corresponden a t ha'). Medias entre columnas con letras iguales son
estadisticamente similares (Tukey a= 0.05). Lineas verticales indican el error
estandar de la media (n = 3 observaciones).

3.4.9 Potasio

Las concentraciones mas altas de potasio foliar se encontraron en los
tratamientos de vermicomposta bovina 120 y 60 t ha™' (Figura 13). Sin embargo,
el contenido fue bajo para este elemento. En condiciones adecuadas de
fertilizacion, el potasio foliar de higuera suele encontrarse en un rango de 2.54 a
2.57% (Fernandez-Pavia et al., 2020; Garza et al.,, 2020), no obstante, los
resultados de esta investigacion pueden atribuirse al material de vermicomposta,
dosis y/o a las condiciones climaticas (SEMARNAT, 2000).

A pesar de las bajas concentraciones de potasio exhibidas en area foliar de
higuera, no se afecto el indice de clorofila. Este elemento ha sido relacionado con
el aumento de clorofila en arboles de kaki (Diospyros kaki) (Lo'ay et al., 2021), en
este estudio, el indice de clorofila mostré un aumento en los mismos tratamientos
con mayor concentraciéon de potasio (vermicomposta de bovino 120 y 60 t ha™),
de igual forma, al disminuir la concentracion de potasio foliar, a la par disminuyo
clorofila en el mismo material y dosis de vermicompostas (caprino 120y 180 t ha-
) (Figura 10). Los resultados manifiestan que la higuera tiene una respuesta
favorable ante condiciones de escasez. Igualmente, se puede inferir que, el
aporte de vermicomposta puede satisfacer las necesidades fisiologicas sin
necesidad de aumentar las dosis de potasio, lo que impactaria benéficamente en

la economia del productor.
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Figura 13. Concentracion foliar de potasio en Ficus carica L., con agregado de
diferentes fuentes y niveles de vermicompostas en condiciones de malla sombra.
Relacion vermicomposta—suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5y 1:2.6 (0 (control), 60, 120 y
180 corresponden a t ha'). Medias entre columnas con letras iguales son
estadisticamente similares (Tukey a= 0.05). Lineas verticales indican el error
estandar de la media (n = 3 observaciones).

3.4.10 Calcio

El tratamiento con vermicomposta de ovino 180 t ha™! indujo el mayor porcentaje
de calcio en la hoja (Figura 14), el cual fue estadisticamente similar al caprino 60
ton ha'. Sin embargo, al incrementar la vermicomposta caprina a 180 ton ha™’
causo una disminucién significativa (p>0.05) de este nutriente. Los valores aqui
encontrados, también expresan un nivel bajo para este cultivo al compararlo con
las plantas fertilizadas por diferentes investigadores (Azpeitia-Castillo, 2022;
Fernandez-Pavia et al., 2020; Garza et al., 2020). La absorcién y transporte del
calcio a la zona aérea de la planta se ha relacionada con la transpiraciéon, como
lo sefialan Carrasco-Cuello et al. (2024) y Wang et al. (2021) en cultivo de
durazno. Los hallazgos en este estudio indican que en Ficus carica L. la relacion
de absorcion calcio—transpiracion, se mostréo solamente en el tratamiento de

vermicomposta caprina 180 t ha™', en el cual ambas variables tuvieron los niveles
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mas bajos. Para el resto de los tratamientos la transpiracion no siguié un patron
con las concentraciones de calcio medidas. Es claro que el comportamiento
fisiologico de la higuera es diferente a otras plantas cultivadas, exhibe una alta
capacidad de adaptacién y de bajo requerimiento nutricional que necesita para

su sobrevivencia (Galan et al., 2023; Marquez, 2019).
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Figura 14. Concentracion foliar de calcio en Ficus carica L., con agregado de
diferentes fuentes y niveles de vermicompostas en condiciones de malla sombra.
Relacion vermicomposta—suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5y 1:2.6 (0 (control), 60, 120 y
180 corresponden a t ha'). Medias entre columnas con letras iguales son
estadisticamente similares (Tukey a= 0.05). Lineas verticales indican el error
estandar de la media (n = 3 observaciones).

3.4.11 Hierro

La mayor concentracién de hierro en la hoja se observo en el control (0 t ha™)
(Figura 15). Por otro lado, el tratamiento que indujo menor concentracion fue el
de vermicomposta de ovino con 60 t ha'. Aun asi, las concentraciones en todos
los tratamientos se encontraron dentro del rango normal, el cual concuerda con

lo observado por Fernandez-Pavia et al. (2020) y Garza et al. (2020), incluyendo
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los valores correspondientes a la dinamica nutrimental durante las estaciones

observados por Marquez-Guerrero et al. (2020).

Puesto que el hierro tiene un papel importante en el transporte de electrones y
formacion de clorofila, la deficiencia de este puede alterar la fotosintesis (Therby-
Vale et al., 2022), sin embargo, a concentraciones altas origina toxicidad,
ocasionando disminucion en tasa fotosintética y biomasa vegetal (Faruk-Ahmed
et al., 2023). En este estudio la concentracion de hierro se encontré dentro de los
rangos reportados para higuera, 0.29 a 914.27 mg/kg (Garza et al., 2020;
Marquez-Guerrero et al., 2020) y no se registraron deficiencias visuales en la
planta, al mismo tiempo, con las variables de clorofila y fotosintesis no se mostré

relacion alguna.
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Figura 15. Concentracion foliar de hierro en Ficus carica L., con agregado de
diferentes fuentes y niveles de vermicompostas en condiciones de malla sombra.
Relacién vermicomposta—suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0 (control), 60, 120 y
180 corresponden a t ha'). Medias entre columnas con letras iguales son
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estadisticamente similares (Tukey a= 0.05). Lineas verticales indican el error
estandar de la media (n = 3 observaciones).

3.4.12 Zinc

La mayor concentracién de zinc foliar se observéo en el tratamiento de
vermicomposta ovina 120 t ha™!, mientras que para la misma fuente en la dosis
de 180 t ha' se observo la menor concentracion de este nutriente (Figura 16).
Sin embargo los valores obtenidos son altos, sobrepasando el rango normal
establecido para esta especie segun lo establecen Amezcua-Romero y Lara-
Flores (2017), Garza et al. (2020) y Marquez-Guerrero et al. (2020) (Cuadro 4).
Concentraciones mayores de 300 mg kg-! causan efectos negativos en la mayoria
de las plantas, pero en guayaba se ha establecido como exceso cuando las
concentraciones foliares son mayores de 56 mg kg (Volke-Haller et al., 2017),
por tanto, estos valores criticos varian entre especies. Amezcua-Romero y Lara-
Flores (2017) mencionan que los sintomas de toxicidad se manifiestan con
amarillamiento en la hoja, causado por degradacion de la clorofila y de
cloroplastos, llegando a generar la muerte de las células. De acuerdo con los
valores encontrados en este estudio y a la sintomatologia clorética observada en
las hojas, iniciando de los bordes hacia el centro, es posible asumir la presencia

de un efecto de toxicidad.
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Figura 16. Concentracién foliar de zinc en Ficus carica L., con agregado de
diferentes fuentes y niveles de vermicompostas en condiciones de malla sombra.
Relacion vermicomposta—suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5y 1:2.6 (0 (control), 60, 120 y
180 corresponden a t ha'). Medias entre columnas con letras iguales son
estadisticamente similares (Tukey a= 0.05). Lineas verticales indican el error
estandar de la media (n = 3 observaciones).

3.4.13 Cobre

La concentracion de cobre fue incrementada significativamente por el tratamiento
de vermicomposta caprina de 180 t ha™!, mientras que la menor concentracion de
este nutrimento en la hoja fue observada en el tratamiento de vermicomposta de
bovino 180 t ha™! (Figura 17). Sin embargo, todos los tratamientos mostraron un
intervalo de suficiencia nutrimental adecuado, tomando como referencia los
valores encontrados por Garza et al. (2020) y Marquez-Guerrero et al. (2020) en
esta especie. Al respecto Intagri (2023) postula que en plantas en general, los
valores encontrados van de 1 a 25 mg kg y que los valores dentro de este
intervalo son variables entre especies. Por ejemplo, plantas con demandas altas
pueden alcanzar valores criticos a los 7 mg kg™, mientras que las de bajo
requerimiento necesitan como minimo 4 mg kg-'. En relacién con esto, un estudio

realizado en guayabo demostré que hay diferencias nutricionales para especies
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arbéreas fruticolas, el valor critico establecido como deficiencia es de 24, nivel
bajo de 25 - 30, adecuado de 30 — 52, alto 52 — 57 y excesivo > 57 mg kg™! (Volke-
Haller et al., 2017). Esta informacién proporciona una perspectiva de las
necesidades de cobre que hay entre especies horticolas y de frutales, en este
sentido, los niveles encontrados en Ficus carica aunque para algunas especies
pudieran ser las adecuadas, la respuesta del comportamiento de cobre puede
verificarse en el tratamiento con mayor nivel (16.87 mg kg-1); y que no tuvo
respuesta alguna en clorofila (Figura 10), pues el mismo tratamiento mostro el

menor indice de esta, pudiendo manifestar deficiencia en este caso particular.

Caprino Ovino Control0 Ovino Bovino Bovino Caprino Caprino Ovino 60 Bovino
180 120 180 120 60 120 60 180

Tratamientos

Figura 17. Concentracion foliar de cobre en Ficus carica L., con agregado de
diferentes fuentes y niveles de vermicompostas en condiciones de malla sombra.
Relacion vermicomposta—suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0 (control), 60, 120 y
180 corresponden a t ha'). Medias entre columnas con letras iguales son
estadisticamente similares (Tukey a= 0.05). Lineas verticales indican el error
estandar de la media (n = 3 observaciones).

3.4.14 Manganeso

Para manganeso el valor mas alto y con una diferencia significativa (p>0.05) se

obtuvo en el tratamiento de vermicomposta ovina de 180 t ha™! (Figura 18), este

91



valor corresponde a la concentracion ideal para Ficus carica L. cuando esta bajo
condiciones de fertilizacion acorde a sus requerimientos nutrimentales (Garza et
al., 2020). Sin embargo, comparado con los requerimientos de manganeso en
guayabo soélo el 50% de los tratamientos se encuentran en el intervalo de
suficiencia adecuado, el resto cuentan con valores bajos a deficientes (Volke-
Haller et al., 2017), no obstante, comparado con rambutan, el contenido es mucho
menor, el cual muestra un valor foliar de 780.32 mg kg (Sosa-Rodrigues y
Garcia-Vivas, 2023), los hallazgos demuestran que la necesidad de manganeso
para higuera no es tan elevada si se compara con otros frutales, caracteristica

que la posiciona como una especie austera en requerimientos nutricionales.
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Figura 18. Concentracion foliar de manganeso en Ficus carica L., con
agregado de diferentes fuentes y niveles de vermicompostas en condiciones de

malla sombra. Relacion vermicomposta—suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0
(control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha'). Medias entre columnas con letras
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iguales son estadisticamente similares (Tukey a= 0.05). Lineas verticales indican
el error estandar de la media (n = 3 observaciones).

3.4.15 Sodio

El contenido de sodio en este estudio revel6 un descenso del elemento en seis
tratamientos, en comparacion al control. La mayor concentracién foliar de sodio
se observo en el tratamiento de vermicomposta caprina con 60 t ha™!, sin embargo
fue estadisticamente similar al testigo. Caso contrario sucedié en esta variable
cuando la misma fuente de composta aumentd a 120 ton ha™', observandose un
decremento significativo (Figura 19). De acuerdo con concentraciones de Na
encontradas en guayabo (0.003 a 0.005%) (Volke-Haller et al., 2017), se puede
apreciar que los rangos en Ficus carica L. fueron elevados y aunque es una
especie tolerante a la salinidad se registré un decremento en fotosintesis, pues a
menor contenido de sodio en este estudio, se registré el valor mas alto en
fotosintesis (tratamiento de vermicomposta caprina 120 t ha') (Nouman et al.,
2018), en contra parte, a mayor concentracion de sodio se tuvo la menor tasa

fotosintética (caprino 60 t ha™') (Figura 6).
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Figura 19. Concentracion foliar de sodio en Ficus carica L., con agregado de
diferentes fuentes y niveles de vermicompostas en condiciones de malla sombra.
Relaciéon vermicomposta—suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5y 1:2.6 (0 (control), 60, 120 y
180 corresponden a t ha'). Medias entre columnas con letras iguales son
estadisticamente similares (Tukey a= 0.05). Lineas verticales indican el error
estandar de la media (n = 3 observaciones).

3.5 CONCLUSIONES

La vermicomposta de bovino con 120 t ha' mostré6 mayor consistencia en las
variables fotosintesis, conductancia estomatica, concentracion de CO:2
intercelular, transpiracion y clorofila, con excepcion de la variable diametro de
tallo, en el cual mostré un decremento incluso menor que el control (0 t ha-1). En
otro orden, los menores valores para estas variables se presentaron en el
tratamiento de vermicomposta caprina en las dosis de 180 y 120 t ha™,
exceptuando diametro de tallo. En la concentracién foliar de nutrientes, la fuente
de vermicomposta de ovino mostré los mejores resultados en la concentracion
de Mn, Zn y Cu. Por su parte, la fuente de vermicomposta caprina aumenté los
contenidos de Cu, Ca y disminuyé Na. En el mismo sentido, fuente de
vermicomposta bovina aumentd las concentraciones de N y K. El uso de
vermicomposta afectd la fisiologia y la concentraciéon foliar nutrimental, en las

plantas de higo, sin embargo su efecto no fue claramente definido.
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CAPITULO IV

Cambio en la composicidon quimica del suelo por aplicaciones de
vermicomposta generada a partir de tres fuentes de estiércol sobre

Ficus carica L.
41 RESUMEN

El uso de fertilizantes organicos se hace cada vez mas necesario para conservar
la salud del suelo, al mismo tiempo, se busca fortalecer la calidad de alimentos
que se producen, aprovechando recursos de otras industrias para fomentar la
economia circular. En este sentido, las vermicompostas han mostrado la
capacidad para aumentar el potencial nutrimental del suelo bajo ciertos
requerimientos de materia organica, aun asi, en la mayoria de los casos se han
enfocado en restos de cosechas o lodos aplicados a especies horticolas. En el
caso de vermicompostas creadas a partir de estiércol puro aplicadas a frutales
las investigaciones son nulas o no han sido documentadas. Para ello, se realizé
un estudio durante dos afios, 2022 y 2023 donde se aplico un disefio
experimental completamente al azar con 10 tratamientos que incluyen tres
fuentes de vermicomposta, bovina, caprina y ovina, aplicadas en diferentes dosis
correspondientes a la relacion vermicomposta — suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5y 1:2.6
(0, 60, 120 y 180 t ha') con tres repeticiones. La aplicacion de vermicomposta,
en sus tres fuentes y dosis indujo un efecto variable sobre la concentracién de
macronutrimentos y micronutrimentos determinados en el suelo. No obstante, se
observo una tendencia hacia el incremento de N, P, Mn y Zn asi como un
decremento en Mg con respecto al control. Este estudio muestra, que la
incorporacion de vermicomposta como enmienda fortalece la salud del suelo,
puede disminuir los costos de producciéon por adquisicidon de fertilizantes,
fomentar la economia circular y brindar un desarrollo favorable para las plantas.

Palabras clave: Vermicomposta, fertilizante organico, estiércol, suelo.

4.2 INTRODUCCION

La necesidad de alimentos a nivel mundial ejerce gran presién sobre el sector
agricola; para satisfacer la demanda, se utilizan fertilizantes de sintesis quimica
gue aumentan el potencial productivo de las plantas (Labbilta et al., 2023). Sin
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embargo, el uso constante de fertilizantes inorganicos ha contribuido en la
disminucion de fertilidad del suelo y que las tierras con baja fertilidad sigan en

expansion (Cotler et al., 2020).

Tan s6lo en México, en el afio 2023 se cultivaron 20.6 millones de hectareas
(SIAP, 2023a) que utilizaron 6.6 millones de toneladas de fertilizantes de sintesis
quimica aproximadamente (SIAP, 2023b) y aunque la finalidad del uso de
fertilizantes es incrementar la produccidén agricola, estos también tienen un
impacto negativo en las reservas nutrimentales naturales del suelo (Cotler et al.,
2020; FAO, 2021) y su uso desmesurado disminuyen su eficacia e impactan

negativamente en los ecosistemas naturales (Adhikari at al., 2021).

Con el fin de disminuir costes por la adquisicion de fertilizantes e incorporar
fuentes de materia organica al suelo, se han utilizado diversos productos del
sector agropecuario, como residuos de cosechas y estiércoles, que ayudan a
mantener la fertilidad del suelo (Zabaloy, 2021). No obstante, estas acciones han
causado en algunos casos aumento de factores adversos para las plantas, como
la salinidad o contaminaciéon por patdgenos a los cultivos y que pueden
transferirse a humanos (Congilosi y Aga, 2021; FAO & UNEP, 2021; Ocana de
Jesus et al., 2018; Zhang et al., 2022). El riesgo minimo es que, al cabo de unos
afos, estos residuos organicos crudos no aporten materia organica y la
estabilidad en los agregados sea de baja a mala en su calidad (Flores-Sanchez
et al,, 2015).

Estos solidos organicos, como fuente de contaminacion, han propiciado la
generacion de tecnologias alternas para su proceso, una de ellas es el
vermicompostaje. Esta técnica incorpora lombrices y microorganismos que
descomponen eficazmente la materia organica, aumentando con ello la
mineralizacién de elementos, la aireacion, la actividad enzimatica, mejora la
textura del suelo (Belliturk et al., 2023; Poornima et al., 2024), y aunque en este
estudio no se realizé, también reduce la abundancia de genes resistentes a

antibidticos (Mu et al., 2023). Del vermicompostaje se obtiene un material estable
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y rico en nutrientes que pueden contribuir en el cuidado del medio y salud del
suelo (Shi et al., 2023; Wojciech-Przemieniecki et al., 2021; Yu et al., 2022).

Algunos estudios han mostrado que el material obtenido a través de
vermicompostaje tiene mayor concentracion de potasio, fosforo, magnesio, boro
y cobre que el compostaje tradicional obtenido de la mezcla de residuos de lodos
depurados, restos de cosechas y estiércoles (Adil-Ansari et al., 2024; Dume et
al., 2023; Ferraz-Ramos et al., 2022; Han et al., 2024; Ruangjanda et al., 2022;
Yuan et al., 2024), a la par, regula pH y conductividad eléctrica (Danish-Toor et
al., 2024). De este modo, la vermicomposta es catalogada como una de las
enmiendas organicas de mas alta calidad (Devi y Khwairakpam, 2023) por sus

elevados efectos fertilizantes y reparadora del suelo (Ducasse et al., 2023).

Los problemas actuales que enfrentan las tierras de cultivo pueden ser mitigadas,
con el fin de regresar al suelo su multifuncionalidad, garantizando con ello la
seguridad alimentaria, se puede recurrir a la aplicacién de vermicomposta (Zhu
et al., 2024). En este estudio, se promueve el uso de materiales de la region con
el fin de fomentar la economia circular (Li et al., 2024a) y que el costo de la
adquisicion de fertilizantes sea mas accesible. EI material utilizado para la
generacion de vermicomposta fue estiércol de bovino, ovino y caprino. Posterior
a la obtencién de la enmienda se aplicé a diferentes dosis en macetas que
contenian una planta de Ficus carica L., esto con el fin de promover la sinergia
entre suelo-nutrientes y planta. Es asi como, el objetivo de la investigacién fue
medir y comparar el cambio en la composicion quimica del suelo al aplicar

vermicomposta a Ficus carica L. en condiciones de malla sombra.
4.3 MATERIALES Y METODOS

4.3.1 Ubicacion del area de estudio

El establecimiento del estudio se realizé en la Universidad Auténoma Chapingo
(UACh) Unidad Regional Universitaria de Zonas Aridas (URUZA) en Bermejillo,
Mapimi, Durango, México, en las coordenadas 25°53'42.79" N - 103°36'8.29" O,
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a una altura de 1113 msnm (Airbus-INEGI, 2021). La localidad se encuentra
dentro de la reserva ecolégica Bolson de Mapimi, domina un clima BW (seco)
con subtipo hw (muy seco semicalido), presentando temperatura media anual de
21°C, maximas de 41°C y minimas de 9°C con vientos densos y calientes del NE
al SO; la precipitacion pluvial es de 263 mm media anual, con lluvias
comprendidas entre los meses de julio a septiembre y 5% invernales (INEGI,
2020).

4.3.2 Proceso de vermicompostaje

Para la obtencién de vermicomposta se utilizaron tres pilas de cemento de 1.20
m x 1 m, en cada una se colocd un nucleo de lombrices Eisenia fetida y se les
alimenté con 22 kg de estiércol de bovino, ovino y caprino colectados de una
posta zootécnica de la misma Universidad. El estiércol se mantuvo con humedad
suficiente sin llegar al exceso. Cada pila se protegié con malla y cartén para evitar
la evaporacion. El area se protegié con una malla sombra doble con cerramiento

del 90% para la luz solar.

El inicio del proceso de vermicompostaje fue el 29 de marzo de 2022, fecha en
que se sembraron los nucleos de lombrices y se les proporcion6 el primer
alimento, se les alimenté dos veces mas con la misma cantidad de estiércol el
dia 17 de abril y 6 de mayo. Es preciso aclarar que, con el estiércol puro de bovino
no se logrd sobrevivencia de lombrices, por tal motivo se procedid a trabajar con
estiércol de bovino composteado tradicionalmente para alimentar a Eisenia
fetida. Pasado el tiempo de alimentacion, el 6 de junio se procedié a la cosecha

de vermicomposta de cada uno de los nucleos.

El proceso de vermicompostaje llevo 70 dias, al término del cual se obtuvo el
30% de la materia original en peso seco. Una vez terminada la cosecha de
vermicomposta, se dejo dos semanas para que terminara de madurar y poder

utilizar como fertilizante organico.
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4.3.3 Diseino experimental

Se aplicé un disefio experimental completamente al azar con 10 tratamientos que
incluyen tres fuentes de vermicomposta, bovina, caprina y ovina, aplicadas en
diferentes dosis correspondientes a la siguiente relacion vermicomposta—suelo
de 0:1, 1:6, 1:3.5y 1:2.6 (0, 60, 120 y 180 t ha') con tres repeticiones. Cada
planta en su maceta representd una unidad experimental, la maceta estaba
contenida en una bolsa de vivero con 7 kilogramos de suelo previamente
analizado, obteniendo una textura franca, de acuerdo con el pH se clasifico como
medianamente alcalino y por su conductividad eléctrica clasificado como salino.
Los resultados obtenidos fueron conforme a la NOM-021-RECNAT-2000
(SEMARNAT, 2000).

Las plantas de higo de la variedad Black Mission procedentes del mismo lugar,
con similar porte y altura fueron trasplantadas en bolsas de vivero, donde a cada
una se le aplico el tratamiento correspondiente. El cuidado que se les proporcion6
consistié en riegos adecuados, malla sombra y en invierno se protegié con bolsas
de papel craft a cada una de las plantas y cubierta de polipropileno (Agribon),
esto debido a las bajas temperaturas registradas el 24 de diciembre de 2022,
empezando con una temperatura de -0.7 °C a partir de las 12:00 a.m. y
descendiendo durante el resto de la noche hasta alcanzar los -6.4 °C, repitiendo
el mismo patrén el dia 25 del mismo mes y continuando con temperaturas bajo 0
°C el 26, 27 y 28 de diciembre, para enero del 2023 la temperatura nuevamente
descendio los dias 5, 13 y 14, esto de acuerdo a los datos registrados por la
estacion meteorolégica Vantage Pro2 Plus Davis Instruments, instalada en el
campo experimental Rancho el Carmen de la URUZA, en las coordenadas
25°53'52.11" N - 103°35'47.35" O.

El tiempo en que el suelo estuvo en la maceta con la planta y el tratamiento
correspondiente fue de 12 meses. Posterior a ello se colectaron las muestras

correspondientes de suelo para llevar a laboratorio y ser analizadas.
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4.3.4 Variables medidas

4.3.4.1 Bicarbonatos

Mediante el método AS-20 de la NOM-021-RECNAT-2000 se determinaron
bicarbonatos en el extracto de saturacion (método AS-16) por titulacién
volumétrica. Se utilizaron las siguientes soluciones y reactivos; solucién estandar
de sulfato de potasio (K2S0Oa4), anaranjado de metilo, y acido sulfurico 0.05 N, la
titulacidn se realizé hasta el viraje de naranja a canela, posterior a ello se aplic
la siguiente ecuacién (SEMARNAT, 2000).

(Z—-2Y) x Nde H, SO, x 1000 (1)
1L7L de HF =
mmotL-) de Hy mL Alicuota
Donde:
Z= volumen de titulacién en ml de Hz SO4

Y= volumen de titulacién para carbonatos (si se hubieran detectado).

N= normalidad de Hz SO4

4.3.4.2 Cloruros

Mediante el método AS-20 de la NOM-021-RECNAT-2000 se determind
bicarbonatos en el extracto de saturacion (método AS-16) por titulacion
volumétrica. Se utilizaron las siguientes soluciones y reactivos; agua destilada,
cromato de potasio y nitrato de plata (AgNO3) a 0.025 N. La titulacién se realiz6
hasta el viraje de amarillo a rojo ladrillo, posterior a ello se aplicé la siguiente
ecuacion (SEMARNAT, 2000).

mL de Ag NO; X Nde Ag NO3 x 1000 (2)

1171 | =
mmo deC mL Alicuota
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4.3.4.3 pH

Para determinar pH se utilizé un potencidmetro (analizador Pocket Pro Multi 2
Tester) en el extracto de saturacion del suelo, realizado con el método AS-02 de
la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2000).

4.3.4.4 Conductividad eléctrica

Para determinar conductividad eléctrica (CE) se utilizé el analizador Pocket Pro
Multi 2 Tester en el extracto de saturacion del suelo, realizado con el método AS-
18 de la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2000).

4.3.4.5 Sodio

La determinacién de sodio (Na) se realizé con el método AS-19 de la NOM-021-
RECNAT-2000, donde se utilizo el extracto de saturacion (método AS-16) y el
equipo de espectrofotometria de absorcion atomica Perkin Elmer Precisely a una
longitud de onda de 589 nandometros, posterior a ello se aplicd la siguiente
ecuacion (SEMARNAT, 2000).

(a—Db)xd (3)

Na solubl 1Lt =
a soluble mmo o

Donde:

mg L' de Na en el extracto diluido

O]
I

o
I

mg L' de Na en el blanco
d= factor de dilucion
PE= peso equivalente de Na, 23.0

4.3.4.6 Nitrégeno

Para determinacion de nitrogeno total (N) se utilizé el método AS-25 de la NOM-
021-RECNAT-2000, en este método se realiza una digestion de la muestra para
convertir el nitrdgeno en amonio (NH*4) en el equipo digestor de grafito, posterior

a ello se destila en el equipo de prueba automatica Novatech para ambos, el
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siguiente paso fue titular con acido sulfurico 0.01 N hasta que vire de verde a un
color rosa fuerte, para determinar el porcentaje de nitrégeno total se aplico la
siguiente ecuacién (SEMARNAT, 2000).

% N total = Y™ _ZZ);:)N x14 (4)

Donde:

Vm= volumen de acido sulfurico empleado en titular la muestra (ml).
Vb= volumen de acido sulfurico empleado en titular el blanco (ml).
N= normalidad del acido sulfurico

14= peso equivalente del nitrégeno

10= factor de conversion a porcentaje

P= peso de la muestra de suelo (g)

4.3.4.7 Fésforo

La determinacion de fosforo (P) se llevd a cabo con el método AS-10 por
procedimiento Olsen y colaboradores de acuerdo con la NOM-021-RECNAT-
2000, al término del procedimiento se aplico la siguiente ecuacién (SEMARNAT,
2000).

Vi Vf
P (mg kg~ !de suelo) = ;X = (9)

Donde:

CC= mg L' de fosforo (P) en la soluciéon. Se obtiene graficando la curva de

calibracion.
Vi= volumen de la solucion extractora adicionada (ml).

p= peso de suelo seco (secado al aire)(mg).
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Vf= volumen final de la solucion colorimétrica a leer (ml).
a= alicuota de la muestra empleada para la cuantificacion.

4.3.4.8 Potasio

En la determinacién de potasio (K) se aplicé el método AS-19 de la NOM-021-
RECNAT-2000, donde se utilizo el extracto de saturacion (método AS-16) y el
equipo de espectrofotometria de absorcion atomica Perkin Elmer Precisely a una
longitud de onda de 766.5 nandmetros, posterior a ello se aplico la siguiente
ecuacion (SEMARNAT, 2000).

(a—b)xd (6)

K solubl 1Lt =
soluble mmo o

Donde:

a=mg L' de K en el extracto diluido
b=mg L de Na en el blanco

d= factor de dilucion

PE= peso equivalente de K, 39.1

4.3.4.9 Calcio

En la determinacién de calcio (Ca) se aplicéd el método AS-19 de la NOM-021-
RECNAT-2000, donde se utilizé el extracto de saturacion (método AS-16), series
estandares y el equipo de absorcion atomica Perkin Elmer Precisely a una
longitud de onda de 422.7 nandmetros, posterior a ello se aplico la siguiente
ecuacion (SEMARNAT, 2000).

(a—b)xd (7)

Ca solubl 1L =
a soluble mmo g

Donde:

a=mg L' de Ca en el extracto diluido
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b=mg L' de Na en el blanco
d= factor de dilucién
PE= peso equivalente de Ca, 20

4.3.4.10 Magnesio

Para determinacién de magnesio (Mg) se aplicé el método AS-19 de la NOM-021-
RECNAT-2000, donde se utilizé el extracto de saturacion (método AS-16), series
estandares y el equipo de absorcién atomica Perkin Elmer Precisely a una
longitud de onda de 285.2 nandmetros, posterior a ello se aplico la siguiente
ecuacion (SEMARNAT, 2000).

—b)xd 8
mg soluble mmol L™ = % (8)

Donde:

a=mg L' de Ca en el extracto diluido
b=mg L' de Na en el blanco

d= factor de dilucion

PE= peso equivalente de Mg, 12.15

4.3.4.11 Zinc

De acuerdo con el método AS-14 de la NOM-021-RECNAT-2000 se determiné
zinc (Zn) empleando acido del dietilen-triamino-pentaacético (DTPA) y acido-del
etilen-diamino-tetraacético (EDTA), completado el procedimiento se llevd a
absorbancia atdomica en el equipo Perkin Elmer Precisely, posterior a ello se
aplico la siguiente ecuacion (SEMARNAT, 2000).

mg kg™ Zn = [(2)(M-b)lo (9)

Donde:
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M= concentracion de Zn en el extracto de suelo (mg L")
b= concentracion de Zn en el blanco (mg L")

4.3.4.12 Cobre

De acuerdo con el método AS-14 de la NOM-021-RECNAT-2000 se determind
cobre (Cu) empleando acido del dietilen-triamino-pentaacético (DTPA) y acido-
del etilen-diamino-tetraacético (EDTA), completado el procedimiento se llevé a
absorbancia atdmica en el equipo Perkin Elmer Precisely, posterior a ello se
aplico la siguiente ecuacion (SEMARNAT, 2000).

mg kg™ Cu = [(2)(M-b)]o (10)
Donde:
M= concentracién de Cu en el extracto de suelo (mg L")
b= concentracion de Cu en el blanco (mg L")

4.3.4.13 Hierro

De acuerdo con el método AS-14 de la NOM-021-RECNAT-2000 se determind
hierro (Fe) empleando acido del dietilen-triamino-pentaacético (DTPA) y acido-
del etilen-diamino-tetraacético (EDTA), completado el procedimiento se llevd a
absorbancia atomica en el equipo Perkin Elmer Precisely, posterior a ello se
aplico la siguiente ecuacion (SEMARNAT, 2000).

mg kg Fe = [(2)(M-b)]o (11)
Donde:
M= concentracién de Fe en el extracto de suelo (mg L")

b= concentracion de Fe en el blanco (mg L")
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4.3.4.14 Manganeso

De acuerdo con el método AS-14 de la NOM-021-RECNAT-2000 se determind
manganeso (Mn) empleando acido del dietilen-triamino-pentaacético (DTPA) y
acido-del etilen-diamino-tetraacético (EDTA), completado el procedimiento se
llevd a absorbancia atomica en el equipo Perkin Elmer Precisely, posterior a ello
se aplico la siguiente ecuacion (SEMARNAT, 2000).

mg kg' Mn = [(2)(M-b)]o (12)
Donde:
M= concentracion de Mn en el extracto de suelo (mg L")
b= concentracion de Mn en el blanco (mg L")
4.3.5 Analisis estadistico

Los datos fueron analizados con el programa estadistico InfoStat version 2020
libre, con el que se realiz6 un analisis de varianza, seguida de una prueba de
ajuste de Shapiro—Wilk para contrastar la normalidad de los datos, un analisis de
residuos absolutos mediante prueba de Levene para homogeneidad de
varianzas. La comparacion de medias se realizé mediante la prueba de Tukey (P

< 0.05) para poder identificar el efecto de los tratamientos.
4.4 RESULTADOS Y DISCUCION

4.4.1 Bicarbonatos

Los resultados muestran un incremento del 7 al 55% de bicarbonatos en el suelo
con los tratamientos de vermicomposta de caprino 180 t ha', ovino 180 t ha™',
caprino 60 t ha™!, ovino 120 t ha™', bovino 180 t ha™', bovino 120 t ha™' y ovino 60,
con respecto al testigo (10.33 mmol () de Hz) (Figura 20). En dos tratamientos,
caprino 120 t ha' con un ligero descenso y bovino 60 t ha™' con una disminucion
del 19% (10.33 y 8.33 mmol ~'() de H3 respectivamente), aun asi estos no

representaron impedimento para la presencia de hierro en las mezclas, el cual
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obtuvo rangos adecuados (> 4.5 mg kg™') del micronutrimento en cada uno de los
tratamientos como lo indica la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2000).
Estos resultados se relacionan con las investigaciones realizadas por Mohamadi
et al. (2024), quien ademas agrega que los bicarbonatos determinan la cantidad
de hierro que los arboles de almendro puedan absorber via raiz y también puede
ocasionar deficiencias de este metal en brotes vegetativos de uvas (Shahsavanti
et al., 2020) y kiwi (Wang et al., 2020). En este estudio, se pudo determinar que
los bicarbonatos no tuvieron influencia negativa en la absorcién del metal,
mostrando rangos elevados de este en los analisis foliares. Sin embargo, la
acumulacion mas alta de bicarbonato en esta investigacion, que correspondié al
tratamiento de vermicomposta caprina 180 t ha™', afectdé negativamente el
desempefio fotosintético, pues en este mismo tratamiento se registro el nivel mas

bajo en tasa fotosintética (Mohamadi et al., 2024).
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Tratamientos

Figura 20. Bicarbonatos en suelo fertilizado con diferentes fuentes y niveles de
vermicompostas. Relacion vermicomposta—suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0
(control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha™'). Medias con letra iguales no son
significativamente diferentes (p > 0.05). Medias entre columnas con letras iguales
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son estadisticamente similares (Tukey a = 0.05). Lineas verticales indican el error
estandar de la media (n = 3 observaciones).

4.4.2 Cloruros

Los cloruros en el suelo pueden estar determinados por caracteristicas
edafologicas y climaticas, por ejemplo, los suelos arcillosos pueden retener
cantidades mayores de cloruros y en zonas aridas el contenido de estos puede
elevarse por la carencia de precipitacion y una mayor tasa de evapotranspiracion
(Niu y Sun, 2019). En este estudio el contenido inicial de cloruro ya era alto, y
aunque se mantuvo mostré una tendencia a la alza (Figura 21). Los resultados
muestran que la aplicacién de vermicomposta al suelo puede elevar la cantidad
de sales incluido el anion cloruro y aunque el aumento no es significativo, pudiera
afectar la absorcidon de nutrientes esenciales para la planta (Jiménez-Piedra,
2023; Juleel et al., 2023), compitiendo con nitratos. Sin embargo, en dosis
adecuadas, puede mejorar la eficiencia de nitrégeno (Rosales et al., 2020), en
este caso, no se encontrd una relacion entre estas variables. También se indica
que concentraciones adecuadas de cloruro ayudan a regular el pH (Colmenero-
Flores, 2019), en esto ultimo se observo un ligero descenso de la condicidn inicial
de 7.88 a la final de 7.45 en pH (Figura 22).
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Tratamientos

Figura 21. Cloruros en suelo fertilizado con diferentes fuentes y niveles de
vermicompostas. Relacion vermicomposta—suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0
(control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha-'). Medias con letra iguales no son
significativamente diferentes (p > 0.05). Medias entre columnas con letras iguales
son estadisticamente similares (Tukey a = 0.05). Lineas verticales indican el error
estandar de la media (n = 3 observaciones).

4.43 pH

En pH no se registré diferencia significativa del valor inicial (7.88), sin embargo
se registro un ligero descenso en los diferentes tratamientos, cuyo valor mas bajo
fue de 7.45. Los resultados muestran una tendencia descendente en el pH ante
aplicaciones de vermicomposta (Figura 22). Aunque los resultados en este
estudio muestren un ligero descenso, el rango se mantuvo dentro de suelos
medianamente alcalino (SEMARNAT, 2000). Colmenero-Flores (2019) y Kumar-
Patra et al. (2022), obtuvieron resultados similares con vermicomposta,
demostrando una mejora en comparacion con compostaje normal. Danish-Toor
et al. (2024), también registré similitudes en el uso de vermicomposta corrigiendo
el pH de suelos agricolas. Esta disminucion en pH puede asociarse a las

lombrices y aunque en esta investigacion no se estudiaron los acidos organicos
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producidos por los anélidos, (Balachandar et al. (2021), Chekwube-Enebe &
Erasmus (2023) y Yadav & Garg (2011) sefialan que, contribuyen en el

mejoramiento y control del pH en el suelo.
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Figura22. pH en suelo fertilizado con diferentes fuentes y niveles de
vermicompostas. Relacion vermicomposta—suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0
(control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha'). Medias con letra iguales no son
significativamente diferentes (p > 0.05). Medias entre columnas con letras iguales
son estadisticamente similares (Tukey a = 0.05). Lineas verticales indican el error
estandar de la media (n = 3 observaciones).

4.4.4 Conductividad eléctrica

En conductividad eléctrica no se registro diferencia significativa, el valor inicial de
4.69 dS m" mostré variacion entre los tratamientos, respecto al control. El valor
mas alto fue de 5.68 dS m' en el suelo con el tratamiento de vermicomposta
bovina 120 t ha™' y el mas bajo de 4.22 dS m' en vermicomposta de ovino 180 t
ha™, sin embargo se mantuvo dentro del rango de suelos salinos (SEMARNAT,
2000) (Figura 23). La variacion en los resultados indica que, en un 60% de los
tratamientos se registré un ligero incremento de CE. Hallazgos similares reportan

Preethee et al. (2022) donde la CE no presenté variaciones significativas en el
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proceso de vermicompostaje. Por su parte, Lei et al. (2024), registraron aumentos
significativos en la CE en vermicomposta de lodos residuales activados; esto
indica, que el material original empleado para el proceso de vermicompostaje
influye en los parametros medidos, causando un incremento en el suelo cuando
recibe aplicaciones de vermicomposta. Es asi como, valores medidos en suelo
fertilizado con vermicomposta pueden variar de acuerdo con cada una de las

fuentes.

A pesar del aumento de CE en algunos tratamientos, también hubo descenso de
esta variable, que los colocé dentro de un intervalo de tolerancia adecuado para
que la higuera puediera desarrollarse satisfactoriamente. Esta aseveracion se

basa en los resultados encontrados por Garza-Alonso et al. (2022).
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Figura 23. Conductividad eléctrica en suelo fertilizado con diferentes fuentes y
niveles de vermicompostas. Relacion vermicomposta—suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5y
1:2.6 (0 (control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha''). Medias con letra iguales
no son significativamente diferentes (p > 0.05). Medias entre columnas con letras
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iguales son estadisticamente similares (Tukey a = 0.05). Lineas verticales indican
el error estandar de la media (n = 3 observaciones).

4.4.5 Sodio

El contenido de sodio no mostré diferencias significativas entre tratamientos con
respecto al control, mostrando este un valor inicial de 8.39 mmol L, sin embargo
cinco tratamientos tuvieron un ligero incremento, el mas alto de ellos con un
3.22%, en contraparte, en cuatro tratamientos se tuvo una disminucion en el
contenido de sodio de un -3.58%, es decir, los rangos de sodio se mantuvieron
entre 8.09-8.66 mmol L' (Figura 24). Aunque en este estudio los valores de sodio
no tuvieron un cambio significativo, si presentaron modificaciones leves,
indicando una definicion poco clara sobre el efecto positivo producto de su
incorporacion. Los resultados encontrados en este estudio no concuerdan con
los obtenidos por H-Alamer et al. (2022), quienes encontraron que, al agregar
vermicomposta a un suelo salino, disminuia la acumulacién de sodio en él,
permitiendo una mejora en fotosintesis. Otro factor que disminuye Na en el
sustrato es el riego por lixiviacion, segun lo documentan (Li et al., 2023b), pero
también el mismo, puede aumentar este elemento cuando el agua contiene

cantidades importantes de sales como lo indican M.A.-Ahmed y A.-Khalid (2023).

El sodio es un elemento que disminuye la disposicién de agua para las plantas,
afectando la absorcion de nutrientes y provocando un desequilibrio en la planta,
reflejandose en una baja tasa fotosintética (Farhangi-Abriz et al., 2020;
Ghassemi-Golezani y Abdoli, 2022). En este caso, los dos tratamientos con
mayor cantidad de Na, vermicomposta de caprino 1:6 y 1:2.6 (60 y 180 t ha')
mostraron en planta el nivel mas bajo de fotosintesis (Figura 6), coincidiendo con

lo indicado por los autores antes mencionados, particularmente en fotosintesis.
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Figura 24. Sodio en suelo fertilizado con diferentes fuentes y niveles de
vermicompostas. Relacion vermicomposta—suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0
(control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha-'). Medias con letra iguales no son
significativamente diferentes (p > 0.05). Medias entre columnas con letras iguales
son estadisticamente similares (Tukey a = 0.05). Lineas verticales indican el error
estandar de la media (n = 3 observaciones).

4.4.6 Nitrégeno

El nivel de nitrégeno inicial indicé un valor muy bajo de acuerdo con la NOM-021-
RECNAT-2000 (<0.05 %) (SEMARNAT, 2000). No obstante, se observo un ligero
aumento en los mismos respecto al control (Figura 25). Aunque en otros estudios
los resultados han mostrado aumentos significativos (Kumar-Patra et al., 2022;
Kumar-Srivastava et al., 2024; Preethee et al., 2022), el material inicial utilizado
para el vermicompostaje es factor central en el resultado final. El leve aumento
de nitrégeno posiblemente fue debido a la pérdida de este en forma de oxido
nitroso (N20) y amoniaco (NH3) durante el vermicompostaje, es por ello por lo
que en otros estudios y donde se tienen fuentes importantes de biocarbén en el
medio, se ha buscado la manera de reducir la pérdida de este elemento nutritivo
(Gong et al., 2023).

118



0.025

a a
T T T
0.02 =) A - = %
B SSRNN S
igets N 5 [ ik -
igets I ¥4 [ ik -]
igets I ¥4 [ ik -]
igets I ¥4 [ ik -]
iges I 4 [ ik -]
0.015 Fe) [ - - -]
20 B BB
S o L5 - iy iy
BB ==
z b2 L5 - iy iy a
[#.05] [ - -] -
bl [ [ ik -]
0.01 ) % - - -]
igets I ¥4 [ ik -]
igets I ¥4 [ ik -]
igets I ¥4 [ ik -]
igets I ¥4 [ ik -]
igets I ¥4 [ ik -]
bl [ [ ik -]
0.005 b e _ _ -
BB ==
ST
b2 L5 - iy iy
sxs o I
sxs o I
o B [i2% iy - -]

Caprino Caprino Ovino Bovino Bovino Caprino Ovino Ovino 60 Bovino Control
180 60 180 120 180 120 120 60

Tratamientos

Figura 25. Nitrogeno en suelo fertilizado con diferentes fuentes y niveles de
vermicompostas. Relacion vermicomposta—suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0
(control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha-'). Medias con letra iguales no son
significativamente diferentes (p > 0.05). Medias entre columnas con letras iguales
son estadisticamente similares (Tukey a = 0.05). Lineas verticales indican el error
estandar de la media (n = 3 observaciones).

4.4.7 Foésforo

Aunque para regiones aridas generalmente el fosforo se encuentra en bajos
niveles (Ding et al., 2020) en este estudio el suelo mostro niveles 6ptimos (40.87
mg kg') segin la NOM-021-RECNAT-2000 (>11 mg kg™') (SEMARNAT, 2000).
Sin embargo, al adicionar vermicomposta, el contenido de fésforo se elevo
considerablemente respecto al control (Figura 26). El suelo con los tratamientos
de aplicacion de vermicomposta de caprino 180 t ha™', ovino 120 y 180 t ha™
tuvieron el mas alto contenido de fésforo, indicando un aumento de 121.34%,
108.42% y 107.44%, respectivamente. Incluso en esta investigacion el
tratamiento con menor aumento, vermicomposta de bovino 60 t ha-!, mostré una
ganancia de 36.38% con respecto al control. Resultados similares han sido

obtenidos en otros estudios (Ferraz-Ramos et al., 2022; Kumar-Patra et al., 2022;
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Preethe et al., 2022; Wei-Tiong et a., 2024; Yuan et al., 2024), donde se destaca

el papel funcional y nutrimental de la vermicomposta en el suelo.
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Figura 26. Fdsforo en suelo fertilizado con diferentes fuentes y niveles de
vermicompostas. Relacion vermicomposta—suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0O
(control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha'). Medias con letra iguales no son
significativamente diferentes (p > 0.05). Medias entre columnas con letras iguales
son estadisticamente similares (Tukey a = 0.05). Lineas verticales indican el error
estandar de la media (n = 3 observaciones).

4.4.8 Potasio

Desde un inicio, el nivel de potasio en el suelo registrd niveles medios de acuerdo
con la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2000). Sin embargo, estos niveles
mostraron un aumento en seis de los tratamientos, respecto al control (Figura
27), siendo el mas alto el tratamiento con vermicomposta caprina en un 6.25% y
en tres de los tratamientos se registr6 un descenso, siendo el mas bajo el
tratamiento de vermicomposta ovino con un -4.20%, sin embargo no se registro
diferencias significativas. No obstante, los niveles del elemento se mantuvieron
dentro del intervalo de suficiencia adecuado. Estos resultados muestran que la

aplicacién de vermicomposta al suelo puede mejorar en la mayoria de los casos
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el nivel de potasio; incluso, con diferencias significativas en las concentraciones
del elemento (Adil-Ansari et al., 2024; Han et al., 2024; Kumar-Patra et al., 2022;
Turab-Raza, et al., 2022). A pesar de esto, también podrian registrarse descensos
como los obtenidos en este estudio, posiblemente debido al material inicial y al

tipo de suelo, como lo sefialan Han et al. (2024).
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Figura 27. Potasio en suelo fertilizado con diferentes fuentes y niveles de
vermicompostas. Relacion vermicomposta—suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0
(control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha™'). Medias con letra iguales no son
significativamente diferentes (p > 0.05). Medias entre columnas con letras iguales
son estadisticamente similares (Tukey a = 0.05). Lineas verticales indican el error
estandar de la media (n = 3 observaciones).

4.49 Calcio

En la figura 28 se muestra que el nivel de calcio fue similar entre los tratamientos
y el control. Sin embargo, se encontré un comportamiento variable, es decir,
mientras que en cuatro tratamientos se observé un incremento en donde el mayor
de ellos registré un 48% de aumento con respecto al control, en el tratamiento de
vermicomposta caprina 180 t ha!, en cinco de los tratamientos se observé un

decremento, siendo el menor el tratamiento de vermicomposta de ovino 120 t ha-
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' con un -19.75%. Por un lado el incremento de Ca por la vermicomposta pudo
deberse al proceso de la mineralizacion por enzimas hidroliticas en el cual se
aumenta el intercambio cationico de Ca, como lo sugieren Balachandar et al.
(2021), Ruandjanda et al. (2022) y Usmandi et al. (2019), aunque en el presente
estudio no se realizé esta investigacion. Por otro lado, el decremento de este
nutriente pudo deberse al tipo de material utilizado para realizar el
vermicompostaje, como lo indican Andil-Ansari et al. (2024), en el sentido de que
los nutrientes aportados por la vermicomposta fueron lixiviados a través del riego
y que insidio en el resultado final. En este sentido, la fuente de bovino para la
generacion de vermicomposta tenia condiciones diferentes (era composta
tradicional y no estiércol puro) al material de ovino y caprino, esto pudo influir en

un descenso en la concentracion de calcio.
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Figura 28. Calcio en suelo fertilizado con diferentes fuentes y niveles de
vermicompostas. Relacion vermicomposta—suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0
(control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha'). Medias con letra iguales no son
significativamente diferentes (p > 0.05). Medias entre columnas con letras iguales
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son estadisticamente similares (Tukey a = 0.05). Lineas verticales indican el error
estandar de la media (n = 3 observaciones).

4.4.10 Magnesio

El contenido de magnesio inicial en el suelo increment6 en los tratamientos de
vermicomposta respecto al control, excepto cuando se aplico el equivalente a 120
t ha™' de vermicomposta bovina (Figura 29). El tratamiento de vermicomposta de
caprino 180 t ha' mostré un incremento significativo de 95.23% en el contenido
de Mg en el suelo respecto al control. Asi mismo, cuatro tratamientos
correspondientes a vermicompostas de ovino 180 y 60 t ha™', bovino 180 t ha'y
caprino 60 t ha™', registraron 71.43, 66.66, 47.61 y 42.85% de aumento aunque
no significativo. Al igual que estos, los tratamientos de vermicompostas de bovino
60t ha™', caprinoy bovino 120 t ha™' para ambos, tuvieron un efecto en el aumento
de este nutriente. No asi la vermicomposta de ovino 120 ton ha' el cual causo
un decremento. La tendencia hacia el incremento de este nutrimento concuerda
con diversos estudios en los cuales se ha observado que el aumento en el
contenido de fosforo esta relacionado directamente con aplicaciones de
vermicomposta al suelo (Cai et al., 2022; Hernandez-Lopez et al., 2020;
Ruangjanda et al., 2022; Velecela et al., 2019). En contraparte, sélo uno de los
tratamientos mostré un descenso en el contenido de magnesio, esto puede
atribuirse a la pérdida del elemento a causa de la lixiviacion de nitratos por
consecuencia del riego, esto no solamente sucede con magnesio, también puede

ocurrir con calcio como lo reportd Zhou et al. (2024).
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Figura 29. Magnesio en suelo fertilizado con diferentes fuentes y niveles de
vermicompostas. Relacion vermicomposta—suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0
(control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha-'). Medias con letra iguales no son
significativamente diferentes (p > 0.05). Medias entre columnas con letras iguales
son estadisticamente similares (Tukey a = 0.05). Lineas verticales indican el error
estandar de la media (n = 3 observaciones).

4.4.11 Zinc

De acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2000), el valor inicial
de zinc en el suelo fue deficiente. Al término del experimento y con la aplicacién
de vermicomposta, se obtuvo un incremento significativo (p>0.05) en todos los
tratamientos en comparacion con el control (Figura 30). El mayor de ellos con un
260% de aumento, correspondi6 al tratamiento de vermicomposta de ovino 180 t
ha™!, seguido de las vermicompostas de caprino y bovino 180 t ha™! con un 240%
de incremento para ambos. El contenido de zinc aumentd a medida que
incrementd la dosis aplicada, mostrando los mejores resultados para dosis de
180 t ha™!, seguida de las dosis 120 t ha' y 60 t ha™!, con un incremento de 100%
observado en el tratamiento ovino 60 t ha™' con el menor efecto. Los resultados

en este estudio coinciden con lo demostrado por Hernandez-Lépez et al. (2020)
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quienes aumentaron la concentracion de zinc al agregar vermicomposta de
cabra. Gomez-Branddn et al. (2021) sefalan que, el aumento de elementos
nutritivos se debe a la reduccion del material inicial durante el vermicompostaje.
En este estudio, la reduccion final de la materia organica utilizada fue del 66.66%
coincidiendo con dicho sefalamiento. Del mismo modo, Gusain y Suthar (2020)
obtuvieron un incremento en zinc, atribuido a tasas de mineralizacion mas alta
debido al papel de las lombrices, cuya especie Eisenia fétida, coincide con la

utilizada en este estudio.

2.0 3

=
(o]
T

=
[e)]
T T 11

v

T‘T |
T
]

=
H
T

7
%!

T T
4,
Jois

H
)
T T
*"
R

4,
SRR

=
o
T
*"
R

T
*"
R
III

Zn (mg kg'*)
%

*"
R

o
[¢e]
T

*"
R

*"
R

1
o

*"
R

0.6

T T
*"
R
|||

*"
R

*"
R

*"
R

0.4

T T
*"
R
|||

*"
R

*"
R

0.2

T T
*"
R
II

*"
R

T‘T
R

0.0
Ovino Caprino Bovino Caprino Bovino Ovino Caprino Bovino Ovino 60 Control
180 180 180 120 120 120 60 60

Tratamientos

Figura 30. Zinc en suelo fertilizado con diferentes fuentes y niveles de
vermicompostas. Relacion vermicomposta—suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0
(control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha'). Medias con letra iguales no son
significativamente diferentes (p > 0.05). Medias entre columnas con letras iguales
son estadisticamente similares (Tukey a = 0.05). Lineas verticales indican el error
estandar de la media (n = 3 observaciones).

4.4.12 Cobre

En suelos aridos la disponibilidad de cobre es reducida (Corrochano-Monsalve et
al., 2024), sin embargo, en este estudio se encontré que la condicién inicial del

suelo o control mostré6 un valor adecuado de este elemento (Figura 31) de
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acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2000). Sin embargo,
estos valores pueden variar de acuerdo con el ambiente en rangos de 1.5 a 63.1
mg kg-! segun lo indican Corrochano-Monsalve et al. (2024). Los tratamientos de
vermicompostas de bovino 180 y 120 t ha' mostraron el mayor efecto
significativo, con un aumento de 199% y 165% respectivamente, seguido del
tratamiento de vermicomposta bovina 60 t ha™' con un 70.23% de aumento en el
contenido de cobre. La tendencia hacia el incremento de cobre por la
vermicomposta en comparacion con el control, con excepcién del tratamiento de
vermicomposta de ovino 120 t ha™', se alinean con lo indicado por Ferraz-Ramos
etal. (2022), Gdmez-Brandén et al. (2021) y Gusain y Suthar (2020), en el sentido
de que el incremento del nutriente puede relacionarse con la degradacion del
material organico, la mineralizacion y finalmente a la reduccion de la materia
organica, lo que causa una concentracion en algunos elementos que hacen

posible una disposicion mas alta.

En este estudio, se encontré un efecto directo de la fuente y dosis sobre el
contenido de Cu, observandose un mayor efecto a medida que se incremento la

dosis
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Figura 31. Cobre en suelo fertilizado con diferentes fuentes y niveles de
vermicompostas. Relacion vermicomposta—suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (O
(control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha'). Medias con letra iguales no son
significativamente diferentes (p > 0.05). Medias entre columnas con letras iguales
son estadisticamente similares (Tukey a = 0.05). Lineas verticales indican el error
estandar de la media (n = 3 observaciones).

4.4.13 Hierro

La figura 32 muestra que el contenido de hierro inicial en el control se encuentra
en el nivel de suficiencia nutrimental adecuado, segun la NOM-021-RECNAT-
2000 (SEMARNAT, 2000). En cinco tratamientos el contenido del elemento fue
estadisticamente similar al control. El mayor contenido de Fe, con un incremento
significativo de 518.48%, se observo en el tratamiento de vermicomposta de
caprino 60 t ha', seguido de la vermicomposta de bovino, cuya dosis mostré un

efecto directo sobre el contenido de este elemento.

En este nutriente, se observd el mismo patrén de comportamiento que en las
concentraciones de cobre y zinc, pues estos elementos incrementan su valor
durante el proceso de vermicompostaje, debido a la reduccién del material
original del que fueron alimentandose las lombrices, al mismo tiempo estos
anélidos se encargan de mineralizar los materiales, resultando en
concentraciones mas altas o manteniendo los rangos iniciales (Ferraz-Ramos et
al, 2022; Gémez-Brandon et al., 2021; Gusain y Suthar 2020).
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Figura 32. Hierro en suelo fertilizado con diferentes fuentes y niveles de
vermicompostas. Relacion vermicomposta—suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0
(control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha-'). Medias con letra iguales no son
significativamente diferentes (p > 0.05). Medias entre columnas con letras iguales
son estadisticamente similares (Tukey a = 0.05). Lineas verticales indican el error
estandar de la media (n = 3 observaciones).

4.4.14 Manganeso

De acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2000) los niveles de
manganeso en el control fueron adecuados, aun asi, los resultados al término del
experimento mostraron un aumento significativo (p>0.05) en cada uno de los
tratamientos (Figura 33). El mayor contenido de Mn se observo en el tratamiento
de vermicomposta de ovino 180 t ha™ con un incremento de 118.10% con
respecto al control, le siguieron los tratamientos de vermicompostas de caprino
180, 60y 120 t ha™, bovino 180 t ha™', ovino 120 y 60 t ha™!, bovino 60y 120 t ha-
', con un aumento de 108, 105, 95, 94, 71, 68, 66 y 65% respectivamente.

Estos resultados muestran la capacidad que tiene la vermicomposta para
aumentar el contenido de manganeso, el cual es un elemento clave en los ciclos

biogeoquimicos de degradacion en la materia organica (Li et al., 2021c;
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Possinger et al., 2022). El valor inicial de 5.36 mg kg~ de manganeso considerado
adecuado en el rango de suficiencia, pudo tener un rol importante en la
degradacion del material organico y coadyuvado en el incremento de
micronutrimentos, sin omitir la importancia del rol desempenado por las lombrices
(Chekwube-Enebe y Erasmus, 2023; Shi et al., 223; Yuvaraj et al., 2020;).
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Figura 33. Manganeso en suelo fertilizado con diferentes fuentes y niveles de
vermicompostas. Relacion vermicomposta—suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0
(control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha™'). Medias con letra iguales no son
significativamente diferentes (p > 0.05). Medias entre columnas con letras iguales
son estadisticamente similares (Tukey a = 0.05). Lineas verticales indican el error
estandar de la media (n = 3 observaciones).
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4.5 CONCLUSIONES

Las tres fuentes de vermicomposta tuvieron un efecto acidificante del suelo con
tendencia hacia la reduccion del pH. Incrementaron a la vez, el contenido de
nitrégeno, fosforo, magnesio, zinc, cobre, hierro, manganeso y cloruros. Tuvieron
un efecto variable en el contenido de potasio, calcio, conductividad eléctrica,

bicarbonatos y sodio.

Se concluye que, al aplicar vermicomposta conduce hacia un beneficio al actuar
como un biofertilizante y coadyuvar en estabilidad y vitalidad del suelo, creando

condiciones propicias para el desarrollo de las plantas.
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ANEXO

Cuadro 5. Concentraciones de nutrientes en tres tipos de estiércol.

Nutrimentos Unidades Caprino Bovino Ovino
pH - 7.21 8.15 7.83
CE mS cm’? 2.94 13.52 2.80
Nitréogeno % 0.00 0.00 0.00
Fosforo % 0.14 0.10 0.13
Potasio % 0.012 0.013 0.009
Calcio % 0.012 0.013 0.009
Magnesio % 0.002 0.004 0.002
Sodio % 0.001 0.002 0.001
Fierro mg kg 4.17 8.58 2.82
Cobre mg kg 0.44 0.42 0.37
Zinc mg kg! 0.27 0.11 0.09
Manganeso mg kg! 0.55 0.73 0.49

Cuadro 6. Concentraciones de nutrientes en vermicomposta de tres fuentes.

Nutrimentos Unidades V. Caprino V. Bovino V. Ovino
pH - 8.09 6.26 8.36
CE mS cm? 391 12.34 3.39
Nitrégeno % 2.27 2.94 2.09
Fésforo % 0.36 0.22 0.30
Potasio % 0.005 0.004 0.004
Calcio % 0.060 0.028 0.020
Magnesio % 0.0040 0.0029 0.0030
Sodio % 0.0051 0.0029 0.0013
Fierro mg kg* 16.89 8.54 11.94
Cobre mg kg*! 0.28 0.87 0.25
Zinc mg kg*! 0.29 0.42 0.37
Manganeso mg kg* 1.05 0.66 0.79
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