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Resumen

Objetivo. Determinar las caracteristicas de
biofermentados minerales enriquecidos con
IHPLUS® BF, bioproducto con base de mi-
croorganismos eficientes y su efecto en la super-
vivencia y caracteristicas morfofisiolégicas de
morera Morus alba (L.) var. Yu-12 en vivero.
Materiales y métodos. Los experimentos se
realizaron en la Estacién Experimental de Pas-
tos y Forrajes Indio Hatuey, Matanzas, Cuba,
utilizando seis tratamientos los cuales incluyeron
un grupo de control y cuatro biofermentados de
excretas de vaca enriquecidos con zeolita, calcio,
urea, NPK, asi como una mezcla de los cuatro
biofermentados. Se evaluaron caracteristicas
fisicoquimicas de los biofermentados y morfofi-
siolgicas de las plantas. El disefio experimental

Republicana, CP 44280. Matanzas, Cuba.

*Autor de correspondencia: aramis.soto@ihatuey.cu

Recibido: 21 de febrero de 2024
Aceptado: 16 de marzo de 2024
Publicado: 3 de mayo de 2024

Abstract

Objective. To determine the characteristics of
mineral bioferments enriched with IHPLUS®
BF and their effect on the survival and mor-
phophysiological characteristics of mulberry
Morus alba (L..) var. Yu-12 in a nursery. Ma-
terials and methods. The experiments were
conducted at the Indio Hatuey Experimental
Station for Pastures and Forages in Matan-
zas, Cuba, using six treatments of bioferments
from cow excreta enriched with minerals. Phy-
sicochemical characteristics of the bioferments
and morphophysiological characteristics of the
plants were evaluated. The experimental design
was completely randomized. Statistical analysis
was performed using Infostat 2008. Results.
The bioferments showed optimal pH values
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fue completamente aleatorizado. El analisis es-
tadistico se realizé6 mediante el uso de Infostat
2008. Resultados. Los biofermentados pre-
sentaron valores 6ptimos de pH (4.90-7.70) y
potencial redox (6.96-9.78 mV). Las solucio-
nes mantuvieron alta conductividad eléctrica
(1.45-5.46 dS/m). El fermentado de NPK
fue rico en sélidos solubles (0.03 °Bx), nitré-
geno (411.29 mg/L) y potasio (636.1 mg/L).
Los fermentados enriquecidos lograron niveles
de supervivencia superior a 73% a los 90 dias.
Los biofermentados de NPK y urea indujeron
una mayor biomasa aérea (22.4 g) y longitud
de las raices (19.50 cm). El tratamiento con
zeolita se destaco en flavonoles (1.47). Se en-
contraron correlaciones significativas entre los
parametros fisicoquimicos de los biofermenta-
dos y las caracteristicas morfofisiolégicas de las
plantas. Conclusiones. Los biofermentados
evaluados fueron adecuados para la fertilizacién
debido a sus caracteristicas: pH, redox, nitrége-
no y potasio. El biofermentado de zeolita y la
mezcla mejoraron la supervivencia de las plan-
tas, mientras que el de NPK promovié el creci-
miento y desarrollo, con una mayor cantidad de
metabolitos primarios y menos antocianinas. Se
corroboraron relaciones entre las propiedades
quimicas de los biofertilizantes y el crecimiento
de las plantas.

Palabras clave

Biofermentados, microorganismos, fertilizante,
morera.

(4.90-7.70) and redox potential (6.96-9.78
mV). The solutions maintained high electrical
conductivity (1.45-5.46 dS/m). The NPK
fermentate was rich in soluble solids (0.03
°Bx), nitrogen (411.29 mg/L), and potassium
(636.1 mg/L). The enriched bioferments achie-
ved survival rates of over 73% at 90 days. The
NPK and urea bioferments induced higher
aboveground biomass (22.4 g) and root length
(19.50 cm). The zeolite treatment stood out in
terms of flavonols (1.47). Significant correla-
tions were found between the physicochemical
parameters of the bioferments and the mor-
phophysiological characteristics of the plants.
Conclusions. Cow excreta bioferments with
IHPLUS® BEF, enriched with minerals, are a
viable alternative for mulberry plants in nurse-
ries. The NPK treatments and the mixture of
bioferments showed the best results in terms of
survival and morphophysiological characteris-
tics of the plants.

Keywords

Bioferments, efficient microorganisms, cow
manure, fertigation.

Introduccién

El uso de insumos agricolas de base biolégica se incrementé significativamente en los
tltimos afos a nivel mundial, impulsado principalmente por las preocupaciones sobre
el uso excesivo de fertilizantes quimicos y la creciente dependencia de importaciones en
regiones como Latinoamérica (Aramendis et al., 2023; Gonzalez et al., 2021). En el
cultivo de morera se aplican grandes cantidades de fertilizantes quimicos para satisfacer
las demandas productivas; sin embargo, su uso continuo puede impactar negativamente
la calidad del suelo a largo plazo (Shashidhar et al., 2009).

Investigaciones previas demostraron que combinar fertilizantes quimicos con
biofertilizantes orgénicos puede contribuir a sostenibilidad del cultivo de morera (Noda
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et al., 2013). También se destaca la importancia de evaluar practicas agroecolégicas de
manejo de la nutricién utilizando biofertilizantes, con el fin de reducir la dependencia de
altas cantidades de fertilizantes quimicos en este cultivo (Pentén-Fernandez et al., 2017).

En este contexto, el objetivo del presente estudio fue determinar el efecto del IH-
PLUS® BF - un bioproducto obtenido a partir de microorganismos eficientes - mezclado
con biofermentados de excreta vacuna enriquecidos con minerales, sobre las caracteristicas
morfolégicas y fisiolégicas de estacas de Morus alba (L..) var. Yu-12 en condiciones de
vivero.

Materiales y métodos

La investigacién se realizé en la Estacién Experimental de Pastos y Forrajes Indio Ha-
tuey, localizada a los 22° 48’ y 7" de latitud norte y 79° 32’ y 2 de longitud oeste, a
19 msnm, en el municipio de Perico, provincia de Matanzas, Cuba.

Se realizé un registro de las variables del clima durante el periodo de la investigacién,
como se indica en el cuadro 1.

Los recursos fitogenéticos, organicos y minerales empleados fueron: estacas de morera
(Morus alba) L. var. Yu-12; biofertilizante [HPLUS® BF; minerales: urea (U), férmula
completa (NPK), calcio (Ca) y zeolita (Z); compost; biocarbén; sustrato BioC.

Cuadro 1
Registro de las variables climaticas del periodo de investigacién
Temperatura promedio Humedad relativa L Evaporacién promedio Vlento'
del aire (°C) promedio (%) Precipitacién (mm) promedio
Meses acumulada (km/h)
) ) ) 3 . ) (mm) 3 24h .
Max. Min. Media Max. Min. Media Noche Dia otal Media
Dic.-Mar. 299 150 22.6 955 455 758 117.9 1.1 42 5.4 4.1

Fuente: Instituto de Meteorologia. Estacion Meteorolégica de Indio Hatuey, 2023. Max=Maxima,
Min=Minima

El estudio const6 de dos etapas de experimentacién. En la primera etapa, se
caracterizaron los biofermentados minerales, mientras que en la segunda etapa se evalué
la respuesta de las plantas en vivero a la aplicacién de estos biofermentados. Para ello,
se fabricaron previamente compost y biocarbén que se utilizaron en la elaboracién del
sustrato. En la fabricacién del biocarbén se utilizé la tecnologia Kon-Tiki, propuesta
por Schmidt y Taylor (2014), con residuos de poda de morera, y en la elaboracién
del compost se utilizé estiércol vacuno y restos de vegetacién espontanea y jardineria.
Los biofermentados minerales se elaboraron en dos etapas de fermentacién utilizando
ingredientes como microorganismos eficientes, leche, melaza, Z, Ca, U y NPK siguiendo
las metodologfas y ensefianzas de Restrepo y Hensel (2013) y de la Red de Agricultura
Organica de Misiones [RAOM] (Bizzozero, 2006), pero con adaptaciones. Después de
un periodo de fermentacién (21 dias), los biofermentados se mezclaron con IHPLUS®
BF y agua antes de su aplicacién en las siguientes proporciones: biofermentado mineral
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(6.25%), IHPLUS® BF (6.25%) y agua (87.50%). El sustrato BioC utilizado en el
estudio consistié en una mezcla de biocarbén, compost y tierra tamizados a 5 mm, en
proporcién volumétrica de 6:1:3 respectivamente en bolsas de 2 Kg.

Se establecieron los siguientes tratamientos en el estudio:

e T1 (C): Control, sin fertiirrigacién.

e T2 (IH+2Z): Fermentado de zeolita con IHPLUS® BF.

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

e T4 (IH+U): Fermentado de urea con [IHPLUS® BE.

e T5 (IH+NPK): Fermentado de NPK con IHPLUS® BFE.

e T6 IH+M): Mezcla de los 4 fermentados mencionados anteriormente.

Para medir el pH, conductividad eléctrica (CE) y temperatura, se utilizé el medidor

multiparamétrico HANNA HI 9813-5. El Potencial Redox (ORP) se analizé utilizando
el sensor LUTRON ELECTRONIC YK-23RP , calibrado y validado para este tipo de
analisis. El contenido de sélidos solubles (°Bx) se determiné utilizando el refractémetro
portatil digital ATC.

Para los analisis de nitrégeno amoniacal (NHS-N), potasio (K), nitrato (NOs-N)
y acidos organicos (AQ), se empled el espectrofotémetro de sobremesa HACH DR
3900. Este equipo opera en el rango visible del espectro (320 - 1 100 nm) y utiliza un
haz de luz dividido. Para el anélisis de NH,-N se utiliz6 el método de salicilato segin
Hach (2015), con los reactivos cat 2653199 y cat 2653299. El potasio se determiné
mediante el método de tetrafenilborato segtin Hach (2018), utilizando los reactivos Cat
1432198, Cat 1432298 y Cat 1432399. El analisis de nitrato se realizé utilizando la
reaccién de la muestra con acido sulfirico y acido fosférico, segiin Hach (2015), y el
reactivo predosificado .CK339. Por tltimo, el analisis de 4cidos organicos se llevé a
cabo utilizando el reactivo LCK365 y el método descrito por Hach (2020), que permite
medir concentraciones de CH,COOH en el rango de 50-2 500 mg/L., utilizando una
longitud de onda de 650 nm.

Para la evaluacién morfofisiolégica de la morera (Morus alba L. var. Yu-12), se
utilizaron estacas maduras y saludables con 30 cm de largo, 3 cm de didmetro y entre
5-6 yemas sanas. Se plantaron garantizando que al menos 2 yemas quedaran por debajo
del nivel del suelo. Se aplicé riego manual en dias alternos y se realizé fertiirrigacién con
los fermentados en estudio cada 7 dias, a razén de 12.8 ml por planta, equivalente a 20
I/ha del producto.

El disefio fue completamente aleatorizado con 15 repeticiones/bolsas por tratamiento.
Las evaluaciones se llevaron a cabo a los 30, 45, 60 y 75 dias después de la siembra, se
realizaron conteos visuales para determinar el nimero promedio de brotes con hojas por
estaca y el nimero de hojas por planta, expresados en unidades. A los 90 dfas, se midi6
la altura apical de la planta utilizando una cinta métrica (cm).

Ademas, al final del periodo experimental, se extrajeron las plantas de las bolsas
y se cuantificaron visualmente las plantas vivas con ramas y con raices, expresando los
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resultados en valor relativo (%). Se determiné la longitud de las raices (cm), produccién
de biomasa aérea y radical en una balanza modelo KERN CXB 15K1.

La respuesta fisiolégica se evalué a los 60 dias con el empleo del sensor de clip de
hojas Dualex disefiado para estudios de estrés abiético (Cerovic et al., 2012), con el que se
midi6 el contenido de clorofila (ug/cm?), contenido de nitrégeno relativo NBI® mediante
el cociente Clorofila/Flavonoles, flavonoles (absorbancia relativa) y antocianinas. Este
equipo utiliza una técnica no destructiva que mide la cantidad de fluorescencia emitida
por la hoja en respuesta al laser, lo cual est4 relacionado directamente con la cantidad
de metabolito presente.

Procesamiento estadistico: se realizaron pruebas estadisticas para verificar la
normalidad y homogeneidad de varianza de los datos, asi como analisis descriptivos de
diversas variables relacionadas con los fermentados minerales y las soluciones preparadas.
Ademas, se llevé a cabo un analisis de varianza (ANOVA) y una comparacién de medias

utilizando la prueba de Tukey, con un nivel de significacién de P<0,05, utilizando el
programa estadistico Infostat 2008 (D1 Rienzo et al., 2008).

Resultados

Caracterizacién fisicoquimica de los biofermentados minerales, del IHPLUS®
BF y de las soluciones preparadas

Los biofermentados minerales presentaron altos niveles de conductividad (cuadro 2),
especialmente aquellos con NPK| urea y calcio; los valores de pH variaron desde 4cido
hasta neutro, mientras que el potencial redox fue alto en todos los casos, observandose
los mayores contenidos de nitrégeno amoniacal en el fermentado de urea y los mayores
niveles de acidos orgéanicos y potasio en los fermentados con la férmula NPK y la mez-
cla de minerales.

Cuadro 2
Caracteristicas fisicoquimicas evaluadas en los biofermentados minerales
+ +
Tratamientos Ei]g y pH ](E;)};—U)/ SOS A0 NNA, ®
'm) (mV) (°Bx) me/L

Fermentado de zeolita 6.96 490 293.09 3.01 12298 43.98 322.4
Fermentado de calcio 9.03 530 258.69 5.02 16172 2762.0 644.4
Fermentado de urea 9.09 770 457.29 5.02 13190  6226.9 413.6
Fermentado de NPK 9.78  4.80 365.19 7.03 22406  6208.6 3322.0
Mezcla de los 4 fermentados 8.68  6.40 416.59 4.00 10001 3229.4 2232.8
[HPLUS® BF 356  3.70 319.29 2.00 8611 0.13 411.9

CE: conductividad eléctrica, pH: potencial de hidrégeno H*, Eh: potencial redox, Bx: contenido de sélidos
solubles; AO: 4cidos organicos, N-NH,*: nitrégeno amoniacal, K: potasio.
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Las soluciones preparadas mostraron tendencias similares a los biofermentados en
cuanto a la conductividad eléctrica, aunque con valores mas bajos. LLos mayores contenidos
absolutos correspondieron a los tratamientos con férmula completa de nitrégeno, fésforo
y potasio; seguido por urea y calcio (cuadro 3). La solucién del fermentado con férmula
completa NPK presenté los valores mas altos de sélidos solubles, nitrégeno amoniacal,
nitrégeno nitrico y potasio; en contraste con la solucién de [IHPLUS® BF. El fermentado
enriquecido con zeolita tuvo las menores concentraciones de nitrégeno amoniacal y potasio.

Cuadro 3
Caracteristicas fisicoquimicas evaluadas en las soluciones de los fermentados con
IHPLUS® BF
. + +
Tratamient CE H Eh (pH7) SS NO,  N-NH, K
ratamientos (dS/m) p. (mv) (OBX)

mg/L

Fermentado de zeolita con [HPLUS® BF 1.45 5.10 379.71 0.01 28.10 5.54 87.1
Fermentado de calcio con IHPLUS® BF 290  5.10 405.71 0.00 21.80 185.12 3427

Fermentado de urea con IHPLUS® BF 3.03 640  407.41 0.01 28.80  381.1 243.9
Fermentado de NPK con IHPLUS® BF 546  4.80 383.01 0.03 38.10 411.29 636.1
Mezcla de los 4 fermentados 238 550 381.31 0.00 27.80 23146 1519
IHPLUS® BF 092 430  404.51 0.00 28.20 1.44 67.8

CE: conductividad eléctrica, pH: potencial de hidrégeno H*, Eh: potencial redox, SS: contenido de sélidos
solubles ("Bx), NO,: nitrégeno nitrico, N-NH,*: nitrégeno amoniacal, K: potasio.
Evaluacién morfofisiolégica de la morera Morus alba (L..) var. Yu-12

Emisién de brotes

Al analizar los resultados que se muestran en el cuadro 4, se puede observar que el nd-
mero de brotes con hojas en los tratamientos presenta valores similares, sin diferencias
significativas entre ellos, con un rango de 1.40 a 1.93.

En relacién con el nimero de hojas, los tratamientos variaron entre 11.27 y 15.27
sin encontrarse diferencias significativas entre ellos.

Evaluacién fisiolégica de las plantas

La clorofila y el nitrégeno relativo indicaron diferencias significativas a favor del tratamien-
to con NPK en comparacién con el control y el biofermentado de urea (cuadro 5). La
zeolita presentd los niveles mas altos de metabolitos secundarios, sin mostrar diferencias
estadisticas respecto al control para los flavonoles, ni respecto al tratamiento con calcio
para las antocianinas.
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Cuadro 4

Efecto de los tratamientos de fermentados con IHPLUS® BF en la emisién de
nimero de brotes con hojas y nimero de hojas

. . Nimero de brotes ~ Nimero
Indicadores/ Tratamientos

con hojas de hojas
Control 1.87 12.33
Fermentado de zeolita con [HPLUS® BF 1.93 11.27
Fermentado de calcio con [HPLUS® BF 1.60 14.00
Fermentado de urea con [HPLUS® BF 1.87 15.27
Fermentado de formula completa NPK con IHPLUS® BF 1.93 15.03
Mezcla de la combinacién de los 4 fermentados 1.40 14.80
EE+ 0.03 0.14
P 0.5731 0.8675

Cuadro 5

Efecto de los tratamientos de fermentados con IHPLLUS® BF en las caracteristicas
fisiolégicas de las plantas de morera Morus alba (L.)

Indicadores/Tratamientos (/.1,;(1:111112) (il:d]?je) (absfi;:ncia (ab;?:;:ncia
relativa) relativa)
Control 20.80b  16.05b 1.34ab 0.14¢
Fermentado de zeolita con [HPLUS® BF 22.30ab  15.86b 1.47a 0.17a
Fermentado de calcio con IHPLUS® BF 22.51ab  19.20ab 1.27bc 0.16ab
Fermentado de urea con IHPLUS® BF 20.34b  18.30ab 1.13¢ 0.15b
Fermentado de férmula completa NPK con IHPLUS® BF' 24.20a  21.26a 1.18bc 0.12¢
Mezcla de la combinacién de los 4 fermentados 22.41ab  20.00a 1.13¢ 0.13¢
EE+ 0.45 0.51 0.03 0.0026
P 0.1711  0.0154 0.0002 0.0001

Chl-Clorofila; NBI-nitrégeno relativo; Flav-flavonoles; Anth- antocianinas.

Evaluacién de la supervivencia

Con respecto a la supervivencia de las plantas, expresada a través del niimero de plan-
tas vivas, se observé que, a los 90 dias de haber sido sembradas, los tratamientos que
mostraron mejores resultados fueron los siguientes: biofermentado con zeolita, mezcla
de minerales, calcio y la férmula completa NPK, como se muestra en la figura 3. Estos
tratamientos superaron el 80% de plantas vivas con ramas. El control resulté ser el que
present6 el menor niimero de plantas vivas, con un valor del 60%, seguido del tratamiento
con urea, que tuvo una supervivencia del 73%.
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Figura 3

Supervivencia de las plantas de morera Morus alba (L.) a los 90 dias de sembradas
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Evaluacién morfolégica

El crecimiento apical de las plantas a los 90 dias (cuadro 6) no mostré diferencias sig-
nificativas entre los tratamientos. Sin embargo, el fermentado de urea generé la mayor
produccién de biomasa aérea, superando a los fermentados de zeolita y calcio. Ademas,
este tratamiento también produjo la mayor biomasa radical, significativamente mayor al
resto. Por otro lado, el fermentado de NPK exhibié la mayor longitud de raices, supe-
rando de manera significativa al grupo control y al tratamiento con fermentado de zeolita.

Cuadro 6

Efecto de los tratamientos de fermentados con IHPLLUS® BF en las caracteristicas
morfolégica de las plantas de morera M. alba (L.)

Altura  Biomasa Biomasa  Longitud

Indicadores/tratamientos apical aérea radical de raices
(cm) (2 (2 (cm)
Control 36.06  19.23ab 18.16b 17.20bc
Fermentado de zeolita con [HPLUS® BF 32.90 8.96¢ 8.16¢ 13.71c
Fermentado de calcio con [HPLUS® BF 38.04 16.76b 11.24bc 14.50bc

Fermentado de urea con [IHPLUS® BF 43.36 24.68a 28.23a 19.14ab
Fermentado de NPK con IHPLUS® BF 37.08  22.40ab 10.25¢ 19.50a

Mezcla de los 4 fermentados 39.50 20.47ab 13.14bc 17.00bc
EE+ 1.51 1.01 1.41 0.67
P<0.05 0.4858  0.0001 0.0001 0.05
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Evaluacién de las correlaciones quimica de los fermentados y sus disoluciones,
con algunas caracteristicas morfofisiolégicas de las plantas

Las correlaciones entre los indicadores quimicos de biofertilizantes y sus disoluciones
con determinadas caracteristicas morfolégicas en las plantas de morera se muestran en el
cuadro 7. Donde se observa que la altura de las plantas se relacioné positivamente con
la biomasa aérea y el pH de los biofermentados y negativas con flavonoides. LLa biomasa
aérea también mostré una correlacién positiva significativa con la longitud de la raiz, la
emisién de hojas a los 90 dias y el contenido de nitrégeno amoniacal en los biofermen-
tados y soluciones; ademas tuvo una correlacién negativa con los flavonoles en las hojas.
La biomasa radical se asocié de forma positiva con el pH tanto de los biofermentados
como de la solucién para riego. Ademas, la longitud de las raices presenté una correla-
cién positiva y significativa con la emisién de hojas y el nitrégeno amoniacal en biofer-
mentados y soluciones.

Cuadro 7

Matriz de correlaciones entre los indicadores de la composicién quimica de los
fermentados y sus disoluciones, con algunas caracteristicas morfolégicas y fisiolégicas
de las plantas

AA. |BA. BR. |LR. [H% Chl. NBI  |Flav. |[Anth. [CEf |pHf |EHf |SSf AOf [NH4f |Kf CEd pHd |[EHd [SSd |NO3d [NH4d [Kd

LR. 0.61 0.91%* 10.56

H90 0.76  |0.91** 10.36 0.81*

Chl. 039 [-0.15 |-0.80 |-0.03 ]0.23

NBI 0.44 10.58 -0.14 (051 0.86* |0.64

Flav. -0.87*% |-0.90* |.047 |-0.75 |[-0.95**(-0.04 |-0.78

Anth. 027 |-0.71 0.04 |-078 [-073 |-037 |-0.67 |0.66

CEf 062 |0.87 0.32 0.76 0.95** 1023 [0.90* |-0.82 [-0.72

pHf 0.89* 10.61 0.93* [0.45 0.40 -0.84 |-0.03 |[-062 |-0.05 |0.20

EHf 0.75 10.76 0.75 0.80 0.61 -043 1028 |[-0.76 |-0.54 |0.36 0.80

SSf 031 0.69 0.11 0.73 0.80 0.46 |0.81 0.56 |-0.68 10.90* |-0.11 ]0.17

AOf 0.14 1027 -0.24 (041 0.43 0.66 056 [-0.10 |-0.42 |0.62 051 |-0.23 |0.88*

NH4f 074 [0.95** [0.61 0.95** [0.93* [-0.03 (070 |-0.84 |[-0.69 |0.89* [0.45 |0.66 |0.83 0.50

Kf 0.02 1045 032 1058 0.62 076 |0.84 |[-0.49 |-0.94* |0.59 030 |0.25 |0.65 0.54 0.47

CEd 0.21 0.64 0.02 0.74 0.77 0.55 |0.81 052|075 [0.85 -0.18 10.19 |0.98** 10.89* |[0.79 0.75

pHd 080 |0.49 0.95%* 10.36 025 -0.92% |-0.21 |-046 [0.13 0.06 0.98** 1073 [-020 |[-053 [0.36 046 |-0.27

EHd 0.66 1039 0.66 0.11 0.29 -0.60 |-0.01 [-0.30 ]0.32 0.38 0.53  10.06 |0.20 0.03 0.37 -0.52 [0.03 0.56

SSd 0.18 10.25 0.10 10.58 033 052 1033 [-006 |-049 [0.36 035 [0.14 [0.69 0.79 0.50 0.58 [0.77 033 [-031

NO3d |-0.08 (037 -0.06 [0.70 0.43 050 |0.44 |[-024 |-070 |0.36 020 039 |0.61 0.60 0.54 0.74 [0.73 023 [-049 [0.93*

NH4d |0.71 0.96** 10.55 0.95** [0.96** [0.04 (076 |-0.86 [-0.75 |0.91* [0.41 065 085 0.52 1.00%* 10.55 [0.82 031 1032 051 0.56

Kd 0.08 10.50 0.12 1058 0.66 063 1076 |[-037 |-0.62 |0.80 034 [-0.03 [0.97** [0.96"* [0.67 0.68 [0.97** |-0.42 |0.07 |0.74 |0.62 0.70

Leyenda: A.A. (altura apical), B.A. (biomasa aérea), B.R. (biomasa radical), L.R. (largo de la raiz),
HO90 (hojas a los 90 dias), Chl. (clorofila), NBI (indice relativo de nitrégeno), Flav. (flavonoles), Anth.
(antocianinas), CE f (conductividad eléctrica del biofermentado), pH f (pH del biofermentado), EH f
(potencial redox del biofermentado), SS f (sélidos solubles del biofermentado), AO f (4cidos organicos
del biofermentado), NH, f (nitrégeno amoniacal del biofermentado), K f (potasio del biofermentado), CE
d (conductividad eléctrica de la disolucién), pH d (pH de la disolucién), EH d (potencial redox de la
disolucién), SS d (slidos solubles de la disolucién), NO, d (nitratos de la disolucién), NH, d (nitrégeno

amoniacal de la disolucién), K d (potasio de la disolucién), * significativo y ** muy significativo.
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La emisién de hojas a los 90 dias mostré una correlacién positiva significativa con
el nitrégeno relativo en las hojas, el nitrégeno amoniacal en los biofermentados y con el
nitrégeno amoniacal y la conductividad eléctrica de la solucién de riego. EI NBI ademas
mostré una correlacién positiva alta con la conductividad eléctrica de los biofermentados.
Por otro lado, la correlacién entre los flavonoles en las hojas y caracteristicas como la
altura, biomasa aérea y emisién de hojas fue negativa.

Adicionalmente, se observaron correlaciones positivas significativas entre varios
parametros de los biofertilizantes y las soluciones. LLa conductividad eléctrica mostré
una fuerte correlacién positiva con los sélidos solubles y el nitrégeno amoniacal en los
biofermentados. Asimismo, se encontré una correlacién muy significativa entre el pH
del biofermentado y el pH de la disolucién. El potencial redox de los biofermentados
también presenté una correlacién positiva alta con el pH de los fermentados. Por otro
lado, los sélidos solubles del biofermentado mostraron una correlacién significativa con la
conductividad eléctrica y el potasio de la disolucién, asi como con los 4cidos organicos de
los biofermentados. Ademas, el nitrégeno amoniacal de los biofermentados se correlacioné
positivamente de manera muy significativa con el nitrégeno amoniacal de la disolucién.

Discusién

Los valores elevados de conductividad eléctrica coinciden con procesos que implican
altas concentraciones de sustancias minerales y organicas, siendo comparables con ha-
llazgos previos en biofermentos de estiércol bovino junto a efluentes cerveceros por Leiva
Trujillo (2018). Las mediciones de conductividad entre 3.56 y 9.78 dS/m ubican a los
biofertilizantes en un rango cercano a estudios anteriores (LLépez et al., 2023), indican-
do elevada salinidad, abundancia de sélidos disueltos en forma 16nica y la necesidad de
diluirlos antes de su aplicacién para riego.

Los valores de potencial redox en los biofermentados con NPK, urea y la mezcla de
minerales superaron el rango reportado por Varnero (2011) quien plantea que el valor
6ptimo para este tipo de producto debe oscilar entre 220 mV y 350 mV, a un pH de
7.0, en linea con el estudio de caracterizacién de bioles de fermentacién anaerébica de
excretas bovinas realizado por Cano ef al. (2016), en el cual se observaron valores de
potencial redox de 308.38 + 49,036 mV.

Los grados Brix como medida de sélidos disueltos, pueden dar indicios de la
calidad y eficiencia del proceso, contrastando en este caso con estudios previos (Yono et
al., 2010). El nitrégeno amoniacal se produce principalmente por descomposicién de
residuos orgénicos, explicindose sus mayores niveles en urea y NPK por el contenido de
nitrégeno, especialmente en urea cuya liberacién de amoniaco depende del pH (Bleizgys
y Naujokiené, 2023).

La dindmica de emisién de brotes con hojas de la morera sugirié que las caracteristicas
de los biofertilizantes no impactaron significativamente la capacidad de rebrote de las
estacas plantadas sobre el sustrato utilizado. Otros estudios encontraron que el uso de
biofertilizantes y extractos vegetales puede garantizar mayor emisién de brotes en esta
especie, con incrementos entre |1-15% reportados por Boschini y Rodriguez (2002)
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y efectos positivos en variables como el niimero de brotes reportados por Jaramillo et al.
(2023).

Los mayores indices de emisién de hojas en los tratamientos con urea, NPK y la
mezcla de minerales se explican porque estos biofertilizantes proporcionaron una fuente
rica en nitrégeno y potasio, nutrientes esenciales para los procesos fisiolégicos como la
fotosintesis y formacién de tejidos vegetales. Resultados que concuerdan con un estudio
que encontré que diferentes férmulaciones con base de orina de vaca presentaron un
mayor nimero de hojas por planta (Kumari et al., 2018).

Los resultados en la supervivencia concuerdan con investigaciones previas sobre el
uso de promotores del crecimiento, tales como el acido indolbutirico (IBA) y el orgafol
un promotor del crecimiento organico empleados en la mejora de la morfogénesis de raices
y la supervivencia de esquejes de plantas de morera (Hawramee et al., 2019; Bharathi
et al., 2020). La diferencia entre los tratamientos de los biofermentados y el control se
explica por los mayores niveles de nutrientes como nitrégeno, potasio, fésforo y materia
organica presentes en las soluciones; lo cual pudo favorecer un inicio mas rapido de la
actividad radical gracias al estado nutricional proporcionado (Dominguez et al., 2010). En
particular, el calcio fortalece las paredes y los tejidos celulares, facilitando la movilizacién
de carbohidratos necesaria para el establecimiento de la planta (Feng et al., 2023).

Es conocido que algunas especies con baja capacidad de propagacién responden
positivamente a sustancias o fitohormonas que determinan no solo la tasa de enraizamiento,
sino también la calidad del sistema radical formado; garantizando asi la supervivencia y
desarrollo de la planta (Ruiz-Solsol y Mesén, 2010). Investigaciones previas reportan
rangos de supervivencia del 60.0-85.6% en esquejes de morera, dependiendo del método,
ambiente, sustrato y concentracién de IBA utilizada (Hawramee et al., 2019; Chanotra et
al., 2022); por lo que los resultados superiores al 73.0% obtenidos se encuentran dentro
de los rangos reportados e incluso los superan para este tipo de planta. Estos resultados
sugieren que los fermentados podrian mejorar la disponibilidad de nutrientes, la estructura
del suelo y crear condiciones favorables para el crecimiento y desarrollo de las plantas
(Peniwiratri y Afany, 2021; Tammam et al., 2022). No obstante, es importante seguir
investigando con muestras de mayor tamafio, durante periodos mas prolongados.

Los valores bajos a medios de clorofila, nitrégeno relativo, flavonoles y antocianinas
en las plantas contrasta con lo encontrado en otros estudios, donde se reportaron valores
superiores para estos indicadores: en trigo, entre 34.52 y 40.89% para clorofila (Cabello,
2019); en morera, de 30 a 60% de clorofila y un NBI entre 10 a 25 (Cerovic et al.,
2012); y en acelga, 45 a 52 ug/cm? de clorofila y NBI de 28 a 38 (Rivacoba et al.,
2014). Segin Liischer (2014), las respuestas de las plantas son dindmicas y pueden
variar entre especies o variedades debido a factores genéticos y ambientales. Las diferencias
en los niveles de estos parametros en este estudio pueden atribuirse a factores como el
disefio experimental, la genética de la planta y las interacciones entre el tratamiento y la
fisiologia vegetal.

No obstante, el tratamiento NPK obtuvo los mejores valores de clorofila y NBI,
contrastado con los menores niveles de metabolitos secundarios flavonoles y antocianinas.
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Lo que evidencia que este tratamiento garantizé una éptima nutricién para el crecimiento
vegetal, sin causar estrés que indujera una mayor produccién de compuestos fenélicos.
Otros trabajos concordaron que condiciones 6ptimas de fertilidad en la morera derivan
en mayores niveles de clorofila y menores contenidos de 4cido clorogénico y flavonoles
(Del Pozo et al., 2016; Sugiyama et al., 2016).

El nitrégeno presente en los biofermentados de urea y férmula completa NPK
constituye un elemento que las plantas requieren en cantidades adecuadas para sus
procesos de crecimiento y desarrollo. Una absorcién eficiente estimula la biomasa aérea
y radical, asi como una mayor longitud de las raices (Gastal y Lemaire, 2002), lo cual
ocurri6 en menor intensidad en los demas tratamientos. Ademéas, Kumari et al. (2018)
observé que el uso de orina de vaca como abono proporcioné mayor altura de las
plantas, ancho de hoja y area foliar y a combinacién de estiércol de vaca, harina y tierra
forestal garantizé6 una mayor longitud de las raices, similar a los resultados obtenidos
con el biofermentado de urea. De manera similar, Nazar et al. (2019) informaron que
una combinacién de micronutrientes y biofertilizantes condujo a atributos superiores de
crecimiento y rendimiento en morera. Pavankumar (2020) observé que la aplicacién de
lombricompost y Azospirillum increment6 significativamente los parametros de crecimiento
y rendimiento de esta planta.

Las asociaciones establecidas entre algunas caracteristicas de los biofermentados, las
disoluciones y las caracteristicas morfofisiolégicas de las plantas, explican la efectividad de
los tratamientos evaluados, y puede explicarse por el efecto combinado de la microbiota y
los metabolitos presentes en el [HPLUS® BF (Diaz-Solares et al., 2020), en el sustrato
fermentado de estiércol de vaca y los minerales naturales incorporados (Nazar et al., 2019),
con un efecto directo en la disponibilidad de nutrientes para la planta y que se refleja
en un mayor indice de nitrégeno en las hojas (Bécquer et al., 2021). Estudios previos
demostraron que el uso de biofertilizantes a base de hongos micorricicos arbusculares
(HMA) y Azotobacter aumentan las caracteristicas de crecimiento y los metabolitos en
los arboles j6venes de morera (Reddy et al., 2003). Ademas, Baqual (2013) sefial6 que
la aplicacién de biofertilizantes influye en los rasgos cuantitativos de la morera, como la
longitud de los brotes, el nimero de brotes y el niimero de hojas. También cabe destacar que
las reacciones de 6xido-reduccién, tanto como las 4cido-base, son esenciales para mantener
la vida (Husson, 2012); razén por la cual, Eh y pH pudieran ser, respectivamente y, en su
conjunto, los mejores parametros para explicar los sistemas suelo-planta-microrganismos.

Conclusiones

Los biofermentados de excretas de vaca con IHPLUS® BF, enriquecidos con minerales,
mostraron caracteristicas tipicas de este tipo de proceso; y se distinguieron por presentar
valores adecuados de pH y potencial redox para su uso en la fertilizacién, alta conducti-
vidad eléctrica y contenidos elevados de nitrégeno amoniacal y potasio.

El biofermentado de zeolita y la mezcla fueron los tratamientos que mejor determinaron
la supervivencia.
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La fertilizacién con biofermentados de NPK mejoré los metabolitos primarios en
comparacién con el resto de los tratamientos y mostré los menores valores absolutos de
antoclaninas.

Los resultados indican una relacién estrecha entre las propiedades quimicas de los
biofertilizantes y sus soluciones, y el crecimiento y desarrollo de las plantas de morera.
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