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RESUMEN

Contextualizacién: las précticas agro-
ecolégicas de manejo como la biofer-
tilizacion son herramientas viables para
mejorar la productividad de los cultivos de
pequenos y medianos productores de espe-
cies vegetales alimenticias. Estas prdcticas
aumentan la disponibilidad de nutrientes
para las plantas, haciendo uso de recursos
propios de la naturaleza como los desechos
organicos de origen animal y vegetal, asi
como minerales y microorganismos que so-
los o combinados, en formas liquidas o séli-
das, ayudan a mejorar el suelo y la nutricién
vegetal.

Vacio de conocimiento: ante el efecto
negativo de las practicas intensivas de fer-
tilizacién inorganica, surge la necesidad de
implementar estrategias agroecoldgicas de
biofertilizacion dirigidas a una produccion
de alimentos mads eficiente. Esto en el marco
de sistemas ajustados a requerimientos de
calidad, inocuidad y sostenibilidad ambien-
tal, con los que se logre una mayor acepta-
cion para su comercializaciéon y consumo.

Propdsito: el principal objetivo de este es-
tudio fue evaluar el potencial del caldo mi-
crobiano organico-mineralizado y los efec-
tos de su aplicacion sobre el crecimiento y
desarrollo de Capsicum pubescens Ruiz y
Pav., y Solanum muricatum Aiton, especies
altoandinas promisorias de Bogota D.C.

Metodologia: se elaboré y caracterizd
quimica y microbiolégicamente un caldo

microbiano obtenido de una fermentacién
aerdbica en soporte organico mineral con
equinaza (CMOON). El caldo se aplicé a
plantulas de C. pubescensy S. muricatum de
forma edafica (drench) en concentracion del
10% a los 21, 42, 63, 85 y 106 dias del tras-
plante. Se evaluaron 4 tratamientos y 30 ré-
plicas. Las variables evaluadas fueron altura
de la planta, namero de hojas, didmetro del
tallo e incidencia de afectaciones foliares. El
experimento se analizo a través de un disefno
en bloques completamente aleatorizado, en
el que el factor de bloqueo correspondi6 a
los dias en los que se realizé la aplicacién y
seguimiento de los tratamientos; y la valida-
cion de los supuestos del modelo se realizé
para cada una de las variables de respuesta.

Resultados y conclusiones: se encontré
que el biofertilizante a base de equinaza con-
tiene una gran variedad de nutrientes, ma-
cro y microelementos en concentraciones
altas con respecto a los valores criticos pro-
puestos por el IGAC, asi como microorga-
nismos benéficos como Geotrichum sp., que
determinan al CMOON con alta efectividad
en el equilibrio de la nutricion de las plantas.
En el efecto sobre el crecimiento, desarro-
llo y sanidad de las plantas, el biofertilizan-
te mostro ser el segundo mejor tratamiento
después del testigo quimico. Para una mayor
efectividad, los caldos microbianos organi-
cos -mineralizados conviene aplicarlos pe-
riddicamente para asegurar la multiplica-
cién y activacion de los microorganismos
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introducidos y promover la actividad micro-
biana nativa. El AC indica que la aplicacion
del biofertilizante favorece el crecimiento y
desarrollo vegetal en C. pubescens, pero no
en S. muricatum.

ABSTRACT

Contextualization: Agroecological culti-
vation practices such as biofertilization
are a viable tool for improving the produc-
tivity of small and medium-sized producers
of food crops. These practices increase the
availability of nutrients for plants, making
use of nature’s own resources such as orga-
nic wastes of animal and vegetable origin, as
well as minerals and microorganisms that
alone or combined, in liquid or solid forms,
help to improve soil and plant nutrition.

Knowledge gap: in view of the negati-
ve effect of intensive inorganic fertilization
practices, there is a need to implement agro-
ecological biofertilization strategies aimed
at more efficient food production, within
the framework of production systems that
meet quality, safety, and environmental sus-
tainability requirements, to achieve greater
acceptance for marketing and consumption.

Purpose: the main objective of the study
was to evaluate an organic-mineralized mi-
crobial broth and the effects of its applica-
tion on the growth and development of Cap-
sicum pubescens Ruiz & Pav. and Solanum
muricatum Aiton, promising high Andean
species in Bogota D.C.

Palabras clave: biofertilizacidon, caldos
microbianos, fermentacién, fitoproteccion,
microorganismos, nutricién vegetal

Methodology: a microbial broth obtained
from an-aerobic fermentation in an organic
mineral support was elaborated and cha-
racterized chemically and microbiologica-
lly. The broth was applied to C. pubescens
and S. muricatum seedlings in edaphic form
(drench) at a 10% concentration 21, 42, 63,
85 and 106 days after transplanting. Four
treatments and 30 replicates were evalua-
ted. The variables evaluated were plant hei-
ght, number of leaves, stem diameter and
incidence of leaf damage. The experiment
was analyzed using a completely randomi-
zed block design, in which the blocking fac-
tor corresponded to the days on which the
treatments were applied and monitored; and
the assumptions of the model were validated
for each of the response variables.

Results and conclusions: Regarding the
chemical and microbiological composition
of the biofertilizer based on echinacea, it was
found that it contains a great variety of nu-
trients, macro, and microelements, as well as
microorganisms essential for the balance in
plant nutrition. In the effect on plant grow-
th, development, and health, the biofertilizer
proved to be the second-best treatment af-
ter the chemical control. For greater effec-
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tiveness, the organic-mineralized microbial
broths should be applied periodically to en-
sure the multiplication and activation of the
introduced microorganisms and to promote
native microbial activity.

RESUMEN GRAFICO

I a aplicacion del caldo microbiano orga-
nico-mineralizado mostré ser una al-
ternativa agroecoldégica complementaria en
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Keywords: biofermentation, microbial
broths, microorganisms, plant nutrition,
phytoprotection

la nutricién vegetal, ideal para disminuir la
contaminacién de agroecosistemas y el uso
de fertilizantes de sintesis quimica.

Fuente: autores.

INTRODUCCION

Se prevé que para el aiio 2030 las condicio-
nes naturales serdn menos propicias para
la produccién de la mayoria de los cultivos
agricolas, esto mediado por el cambio clima-
tico y agudizado por el uso indiscriminado
de fertilizantes nitrogenados que aumenta-
rian un 50% las emisiones de 6xido nitroso

(N,O) a nivel mundial (Gonzalez-Estrada y
Camacho, 2017). Asi, en la dindmica de ofer-
ta y demanda de especies vegetales agroali-
mentarias, influenciadas por el crecimiento
demografico, se proyecta un aumento de
56% para el 2050 (Van Dijk et al., 2021), in-
crementando el uso de fertilizantes de sin-
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tesis quimica para dar alcance a los requeri-
mientos de produccion de cultivos y de sus
derivados para la alimentacion (Seenivasa-
gan y Babalola, 2021).

En esta linea, la agricultura convencional
ha transformado el uso de recursos natura-
les como el suelo, en una formula universal
enfocada en la fertilizacién inorganica como
unica fuente para la nutricion vegetal, dejan-
do de lado aspectos fundamentales como la
interaccion entre los microbiomas nativos y
la agricultura sostenible (Singh et al., 2020;
Cruz-Cérdenas et al., 2021). De acuerdo con
Pradel y Aissani (2019) el uso generalizado
de fertilizantes inorgéanicos ha generado gra-
ves impactos negativos como la degradacion
del suelo, eutrofizacion, contaminaciéon de
aguas superficiales y subterraneas y del aire,
ademds de desequilibrios biolégicos a nivel
de la fauna y flora que inducen a la reduc-
cién de la biodiversidad y de los servicios
ecosistémicos.

Por lo anterior, es urgente reorganizar el
sistema agroquimico de manejo y promover
la agroecologia como alternativa para apro-
vechar de mejor manera los recursos de la
agrobiodiversidad, a fin de hacer mas efi-
ciente la produccién de alimentos en torno
al resguardo de la salud humana y la conser-
vacidén de los ecosistemas.

Segun Jacoby et al. (2017) la elaboracidn,
evaluaciéon y uso de caldos microbianos
como biofertilizantes en la produccién ve-
getal, ademas de mejorar la forma en cémo
se nutren las especies agroalimentarias, son
una estrategia de fitoproteccion sostenible,
ya que los materiales organicos y microor-
ganismos benéficos pueden remediar las di-

ndmicas microbianas del suelo afectadas por
el continuo uso de agroquimicos (Areeshi,
2022). Adicionalmente, los biopreparados
obtenidos de la fermentacién aerdbica o
anaerobica con microorganismos benéficos,
minerales de polvos de roca y otros com-
puestos organicos, son insumos respetuosos
con el ambiente y bastante empleados en sis-
temas de produccion organica y agroecolo-
gica (Trivedi et al., 2020).

Dentro de los residuos organicos sOlidos
aprovechables, la equinaza tiene potencial
para usarse en la elaboracion de bioprepara-
dos liquidos fermentados, ya que, asi como
el estiércol vacuno, es rica en celulosa, nitrg-
geno y tiene la capacidad de eliminar bacte-
rias fitopatogenas, evitar el crecimiento de
arvenses y mejorar la estructura del suelo
cultivable (Téllez et al., 2019). Ademas, pue-
de utilizarse como fuente de nutrientes para
cultivos agroalimentarios, aumentando su
ciclo y reduciendo los costos relacionados
con la adquisicion de fertilizantes industria-
les (Loss et al., 2019).

Dentro de los cultivos agroalimentarios,
Solanaceae es una de las familias boténicas
mads grandes y extensas del mundo (Hernan-
dez et al., 2019), abarcando muchas especies
bésicas de la dieta humana (Murillo-Pérez
y Rodriguez, 2021; Anibarro-Ortega et al.,
2022); dentro de ellas, el aji Capsicum pubes-
cens Ruiz y Pav. y el pepino dulce Solanum
muricatum Aiton. Estas se caracterizan por
su bajo contenido caldrico y altos niveles de
vitamina C y potasio, entre otros compues-
tos de importancia nutraceutica y medicinal
(Botrel et al., 2020). Ademads, se usan como
remedios naturales valiosos para la preven-
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cién y tratamiento de enfermedades y pro-
blemas de salud (Duranova et al., 2022).

De acuerdo con Fischer et al. (2021), las
condiciones climadticas de la regién altoan-
dina en paises como Chile, Perd, Ecuador
y Colombia son favorables para su cultivo
y produccién anual; sin embargo, también
fomentan el desarrollo de limitantes fitosa-
nitarias como plagas, enfermedades y defi-
ciencias nutricionales que afectan su creci-
miento y desarrollo (CyD), obligando al uso
intensivo de agroquimicos para la fitopro-
teccion durante su cultivo (Qi et al., 2021).

Por lo anterior, para contribuir con el me-
joramiento de la capacidad productiva del
suelo y reducir el impacto negativo sobre el
ambiente, el presente estudio tuvo como ob-
jetivo evaluar un biopreparado microbiano
organico-mineralizado de elaboracién ar-
tesanal y los efectos sobre el crecimiento y
desarrollo de dos solandceas de interés agro-
alimentario; esto como una aproximacion a
la implementaciéon de practicas agroecolé-
gicas que reduzcan y complementen, en lo
posible, el uso de fertilizantes e insumos de
sintesis quimica en la produccién agricola.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién y material vegetal

El experimento se desarrollé bajo condi-
ciones controladas (20 °C y HR 58%) en el
Banco Plantular de la Subdireccién Cientifi-
ca, ubicado en el Jardin Botanico de Bogota
José Celestino Mutis (JBBJCM), con coor-
denadas 4°39’57.9’N 74°05’58.8"W y 2550
m de altitud. La obtencién de las plantas
de C. pubescens (Cp) y S. muricatum (Sm)
se realizé por propagacién tradicional, me-
diante la siembra de semillas extraidas de
frutos maduros de plantas madre estableci-
das en el Jardin Agroecolégico (4°40’03.0’"N
74°06’03.6”W) del JBBJCM. Cuando las
plantas desarrollaron entre cuatro y ocho
hojas verdaderas, se trasplantaron a bolsas
plasticas de 1 kg que contenian una mezcla
de tierra negra y cascarilla de arroz en rela-
cion 4:1, donde permanecieron por un pe-

riodo de 20 dias para su adaptacion; las plan-
tas se regaron tres veces por semana.

Preparacion del bioinsumo

El Caldo Microbiano Organico Minera-
lizado (CMOM) se elaboré en el JBBJCM
a partir de un proceso de fermentacion ae-
robica en soporte orgdnico mineral y mi-
crobiano, utilizando como biodigestor la
adaptacién de un contenedor plastico con
capacidad de 500 litros. Se emplearon in-
sumos locales entre estos equinaza como
fuente de materia orgdnica (MO), asi como
la adicién continua y programada de glucosa
en forma de melaza, microorganismos lac-
ticos y diferentes sales minerales (Anexo 1).

El proceso de fermentacion del bioprepa-
rado estuvo determinado por la temperatura
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ambiental de Bogota D.C. Antes de su aplica-
cién, el CMOM se analizé quimica, bioldgica
y microbiolégicamente, para este ultimo la
identificacién de fitopatégenos bacterianos
la realizé el Laboratorio Nacional de Sue-
los del Instituto Geogréafico Agustin Coda-
zzi (IGAC) , mientras que la caracterizacién
de hongos microscépicos se llevé a cabo en
el laboratorio de microbiologia del JBBJCM
mediante la técnica de diluciones seriadas
y siembra directa en Agar Papa Dextrosa

(PDA), Agar Extracto de Malta (EM), Agar
Dextrosa Sabouraud (SDA) y Base de Agar
Glucosa Oxitetraciclina (OGYE).

Montaje del experimento

Se definieron cuatro tratamientos com-
puestos por agua, fertilizante quimico, cal-
do microbiano comercial y CMOM, cuyas
composiciones se detallan en la Tabla 1.

Tabla1.
Tratamientos evaluados durante el Crecimiento y Desarrollo (CyD) de C. pubescensy S.
muricatum
Tratamiento Composicion
Tl Control: Agua
Quimico®: NPK 15-15-15 y microelementos
T2 FORZA®, 69/l de agua (equivalente a una
aplicacion de 1.000 kg.ha'?)
T3 Caldo microbiano EM® al 10%
(100 ml/900 ml de agua)
Ta Caldo Microbiano Organico Mineraliza-
do-CMOM al 10% (100ml/900 ml de agua)

Fuente: autores.

Se aplicaron 200 ml de cada tratamiento a
las especies vegetales, utilizando diez plan-
tas de cada especie (unidad experimental,
UE) con tres repeticiones. El seguimiento se
llevé a cabo a los 21, 42, 63, 85 y 106 dias
después del trasplante, registrando altura
total de la planta (cm), didmetro en la base
del tallo (mm), nimero de hojas totales por
planta (unidades foliares) e incidencia de al-
teraciones foliares (presencia - ausencia); al
tiempo que se realizd el seguimiento se efec-

tud la aplicacion edafica (drench) de los tra-
tamientos. Por la similitud en los patrones
de afectacion en Cp y Sm, la incidencia de
las alteraciones se caracterizé a partir de la
evaluacion de tres sintomas foliares: amari-
llamiento, necrosis y entorchamiento. Con
base en esas afectaciones, se realizé la me-
dicién del porcentaje (%) de incidencia cum-
plidos los 106 dias de evaluacion utilizando
la Ecuacién 1:
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Numero de plantas con afectaciones

% Incidencia = X 100

Numero total de plantas en la muestra

(Ecuacién 1)

Anélisis estadistico

El experimento se analizé a través de un
disefio en bloques completamente aleatori-
zado, en el que el factor de bloqueo se consi-
derd los dias en los cuales se realiz6 la aplica-
ciény el seguimiento a los tratamientos; para
ello, se utilizé el software gratuito R versién
4.2.1 (The R Foundation for Statistical Com-
puting, 2022). Con los datos que no se ajus-
taron a una distribucién normal (supuesto
de normalidad, test Kolmogérov-Smirnov
p<0,05) o sus varianzas no eran constantes
(supuesto de homocedasticidad, Test de Le-
vene), se utilizo la trasformacién de campos

grandes de variacion a través del X’ = log(x).
Se realiz6 un Andlisis de Varianza ANOVA
de dos factores, en donde se compararon los
tratamientos aplicados y las observaciones
registradas que corresponden a los dias de
aplicacién de los tratamientos, a fin de es-
tablecer efectos en las variables evaluadas
(Anexo 2); con el propdsito de hallar dife-
rencias significativas entre los tratamientos
se utiliz6 la diferencia minima significativa
del test de Tukey HSD (a = 0,05). En los ca-
sos en los que la trasformacién no fue signi-
ficativa se usaron pruebas no paramétricas
(Prueba de Kruskal-Wallis, a = 0,05); final-
mente, para observar el comportamiento
multivariable de los tratamientos ensayados,
se realizé un andlisis de componentes prin-
cipales (ACP) utilizando las librerias “ggplot

y ggplot2”.

RESULTADOS Y DISCUSION

La base organica del proceso de fermen-
tacion aerébica del CMOM fue estiércol
fresco de caballo y su produccién se reali-
z6 en un biodigestor simple, al igual que en
otros estudios en los que emplearon excretas
de bovinos y residuos de leguminosas (Can-
do y Malca, 2016); este tipo de sistemas re-
sultan efectivos para obtener productos con
propiedades funcionales como biofertilizan-
tes compatibles para su uso en la agricultura
ecoldgica (Jara-Samaniego et al., 2021). Pa-
sados 150 dias de co-digestion aerdbica, el
biopreparado llegé al punto de maduracion
para su aplicacion y el producto final presen-

té color ambar, olor de fermentacion alco-
hélica y en el fondo algunos sedimentos; as-
pectos que, de acuerdo con Restrepo (2007),
indican buena calidad y estabilidad en este
tipo de biofermentados.

Composicién quimica

El andlisis quimico determina que el
CMOM contiene una gran variedad de ma-
croy microelementos esenciales para el equi-
librio en la nutricidon de las plantas. Ahora,
dado que no existe un sistema preestableci-
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do para categorizar el contenido nutricio-
nal de productos agroecoldgicos empleados
como biofertilizantes (Gonzalvez y Poma-
res, 2008), para la interpretacion, a cada uno

Tabla 2.

de los resultados de las determinaciones del
analisis quimico se le asigné un nivel critico
de referencia tomando como base los rangos
establecidos por IGAC (Tabla 2).

Composicién quimica del caldo elaborado como biofertilizante en el JBBJCM

Determinacién Caldo Microbiano Organico Mineralizado
Contenido | Rangos de referencia \ Nivel critico*
pH 6.20 6,1 -6,5 \ Ligeramente acido

N Total (%) 3.15 >0,5 Alto
P (P,O.) (ppm) 1116.53 >40 Alto
K (meq-100 g1) 78.07 >0,4 Alto
Ca (meq-100 g1) 81.72 >3,0 Alto
Mg (meqg-100 g) 35,67 >1,5 Alto

Mn (ppm) 5.83 5-10 Medio
Fe (ppm) 62.80 >50 Alto
Cu (ppm) 45.86 >3,0 Alto
B (ppm) 131.27 >0,4 Alto
S Total (%) 1.34 >1,2 Alto
C Total (%) 36.53 >8,1 Alto
B.T. (meq-100 g1) 207.32 >7,5 Alto

*Valor asignado segun los niveles criticos establecidos por el IGAC

para la interpretacion de andlisis quimicos de suelos.

Fuente: adaptado del andlisis emitido por el Laboratorio Nacional de Suelos IGAC.

De acuerdo con los niveles criticos y si-
guiendo las consideraciones generales para
la interpretacion de los resultados de ana-
lisis de suelos (IGAC, 2014), los contenidos
en el CMOM de N Total, P, K, Ca, Mg, Fe,
Cu, B, asi como el S, C y Base Totales (B.T.)
resultan altos, a excepcién del Mn cuyo con-
tenido se encuentra por debajo de 15-30
ppm. La variaciéon de elementos nutricio-
nales, cuyos contenidos superan los niveles
criticos, permite inferir que el biopreparado

elaborado en el JBBJCM puede caracterizar-
se y utilizarse como suplemento de la fertili-
zacion quimica aplicada generalmente a los
cultivos, ya que contiene altas dosis de N, P
y K, y otros elementos nutricionales (Meng-
meng et al., 2021), por lo que este producto,
de tipo organico, puede ser una alternativa
a los problemas en torno a la produccion de
cultivos agroalimentarios tanto para el agri-
cultor como para el consumidor.
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La variedad de elementos que el bioprepa-
rado present6 en el andlisis quimico es con-
cordante con su elaboracidn, ya que ademas
del estiércol de caballo como principal fuen-
te orgdnica de NPK (Raksun et al.2021), se
adicionaron sales minerales como sulfato de
zinc, magnesio, sodio y cobre, nitrato de po-
tasio y amonio, fosfato de potasio, amonio
y hierro, amonio molibdato, azufre y harina
de rocas, ingredientes que en gran medida
le conceden su riqueza y potencial nutricio-
nal. Ademas, gracias al proceso bioquimico
que ejerce la carga microbiana también in-
corporada, los nutrientes se transforman en
hormonas como adeninas, purinas, auxinas,
giberelinas y citoquininas (Sanchez-Llevat et
al., 2022) que sin duda le confieren mayor
capacidad nutricional al biopreparado.

Analisis microbiolégico
En el andlisis microbiolégico se identifica-

ron bacterias gram negativas como Esche-
richia coli y gram positivas como Coryne-

Tabla 3.

bacterium xerosis (Tabla 3), cuya presencia
puede asociarse a los cultivos lacticos utili-
zados como fuente de probiéticos durante la
preparacién del caldo, ademas se considera
no patogena y por ende poco probable que
impacte la salud humana y el medio ambien-
te (Hahne et al., 2018). Aunque el andlisis
detecto coliformes totales y fecales, los va-
lores (<0,2 NMP/ml) se ubican muy por de-
bajo de los permitidos para el agua de uso
agricola 5.000 y 1.000 NMP/ml respectiva-
mente (Decreto 1594 de 1984). Este tipo de
microorganismos comunmente se usan para
evaluar la contaminacién fecal en aguas su-
perficiales (Aram et al., 2021) y en este caso
sirven como indicadores de la calidad mi-
crobiana del CMOM. Cuando el contenido
de microorganismos Clase B con restriccién
para uso agricola se encuentran presentes
posterior al finalizar el ciclo de fermentacion
del biofertilizante, conviene realizar la esta-
bilizacién alcalina para mejorar su calidad
microbiolégica empleando cal (hidratada o
viva)(Sanchez et al., 2020).

Anadlisis microbiolégico del caldo elaborado como biofertilizante en el JBBJCM

Microorganismo - ensayo OrggrlncilgoMIVilci:r::I:;?ir;g do Unidad
ggfytr?gtl)aaf:terium Xerosis D. Gram-
Coliformes totales <0.2 NMP/ml
Coliformes fecales <0.2 NMP/ml
Escherichia coli <0.2 NMP/ml
Salmonella spp. N.D. NMP/ml

Nota. NMP Numero Mas Probable: 95%. El dato del andlisis se expresa en un intervalo:
Limite inferior < NMP < Limite superior
D: Detectado; N.D: No detectado.

Fuente: autores.
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Por otra parte, a partir de los crecimientos
obtenidos en las diluciones seriadas, se cuan-
tificaron las unidades formadoras de colo-
nias fingicas (UFC), teniendo en cuenta el
rango recomendado entre 30 y 300 colonias
por dilucién para el recuento de UFC-ml™.
Las diluciones 10* y 10 arrojaron el creci-
miento de hongos levaduriformes con den-
sidades de poblaciéon en PDA:1.11x10%, EM:
9.80x107, SDA: 1.08x10* y OGY: 8.20x10’
UFC/ml; resultados que de acuerdo con
Delgado et al. (2023) y Viteri et al. (2008) se
ajustan a las normas de control de calidad de
biofertilizantes que establecen una densidad
minima de 10® UFC.g" para que la poblacién
de microorganismos introducidos por estos
tenga posibilidad de colonizar el suelo.

A nivel macroscépico se describieron co-
lonias de crecimiento rapido y circular casi
cubriendo todo el medio, color crema por
el anverso y reverso, apariencia humeda le-
vaduriforme y desarrollo en la periferia de
hifas sumergidas en el medio (Anexo 2). Mi-
croscopicamente se identificaron hifas grue-
sas vegetativas y tabicadas, con abundante
produccién de artroconidios hialinos uni-
celulares rectangulares en cadena y tamafio
variable (Figura 1), lo que coincide con des-
cripciones macro y micro morfofisioldgicas
del género Geotrichum Link. (Bonifaz, 2012;
Walsh et al., 2018; Perkins et al., 2020).

Estructuras fungicas: artroconidios unicelulares en cadena de Geotrichum sp.,
observados en 40x (a) y en 100x (b)

Fuente: autores.

Geotrichum es considerado un microor-
ganismo cosmopolita y saprétrofo, aislado
frecuentemente de plantas, en especial de
frutas, asi como de leche y sus derivados (Ce-
pero et al., 2012), los cuales son utilizados en

el CMOM para favorecer la fermentacion.
Este gener6 cuenta con una proyeccién de
uso en el crecimiento de sistemas producti-
vos agricolas, ya que, recientemente Bonilla
et al (2021), mencionaron a Geotrichum pe-
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nicillatum como uno de los microorganis-
mos benéficos utilizados en formulaciones
de inoculantes biolégicos para la induccién
de crecimiento vegetal, pues una vez fer-
mentados potencializan su capacidad para
incrementar la disponibilidad de nutrientes
en el suelo como el nitrégeno y el fésforo
(Glick, 2012).

Efecto del caldo microhiano
sobre el CyD

A partir del seguimiento realizado al cre-
cimiento y desarrollo vegetal, se encontré

que la altura, el didmetro en la base del ta-
llo y el nimero de hojas en las dos especies
vegetales fueron influenciados significativa-
mente (P <0,0001) por los tratamientos (Ta-
bla 4 y Anexo 3). Donde claramente el mayor
efecto lo registrd el tratamiento Quimico®
(T2), seguido por el CMOM (T4), eviden-
ciando como los fertilizantes quimicos estan
disenados para proveer los nutrientes esen-
ciales que las plantas necesitan para crecer
y aumentar su productividad (Pahalvi et al.,
2021).

Tabla 4.
Influencia de los tratamientos sobre el CyD vegetal de S. muricatum y C. pubescens
Solanum muricatum Capsicum pubescens

Tratamientos

Altura Diametro Hojas Altura Diametro Hojas
Ti-H,0 16,83 + 09,67 ¢ 3,23+0,77b 11,83 £425Db 13,67 £6,13b 3,61 +1,26¢ 17,09 £9,75¢
T2-Quimico® | 46,56 + 35,33a | 4,12+ 1,55a | 2545+ 20,31a | 24,70 £ 13,39 a 5,72+ 2,76a | 29,98 + 23,87 a
T3-EM® 21,87 +14,86b | 3,28+ 0,77 b 13,23 £523b 12,49 +581b 3,41 +1,08c | 16,40 + 10,26 c
T4-CMOM 28,78 +21,85b | 3,60+ 1,11b 15,45 £6,90 b 13,86 +545b 4,12+ 1,36 b | 21,76 + 14,55 b

Nota. Los valores se presentan como promedio+ desviacién estandar; promedios con letras
diferentes entre la misma columna son significativamente diferentes (Tukey’s HSD, a = 0,05).

Fuente: autores.

En cuanto a la fertilizacién quimica T2,
aplicada para el mantenimiento de los cul-
tivos de pepino dulce (Sm), Jana (2019) en-
contré que la mayor demanda de NPK en el
crecimiento y desarrollo vegetal ocurre en
las primeras ocho semanas del cultivo. No

obstante, algunas investigaciones han de-
mostrado que este tipo de fertilizacién, ade-
mads de aumentar los costos de produccion,
debe ser inevitablemente suprimida para en-
frentar la crisis climdtica actual (Billen et al.,
2013).
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En C. pubescens se encontré que la altura
de las plantas en los tratamientos T1, T3y T4
no present6 diferencias significativas (Tabla
4), sin embargo, en términos del didmetro
en la base del tallo y nimero de hojas, el T4
resulté mejor que T3 y T1 (Tabla 4), posicio-
nandose de segundo después del tratamiento
quimico. Esta respuesta parece relacionarse
con el ciclaje de nutrientes asociado a los
biofermentados durante su mineralizacion,
que mediante la secrecién de hormonas de
crecimiento de las plantas (por ejemplo, T4)
se presenta como el segundo que indujo un
mayor crecimiento y desarrollo vegetal en
C. pubescens, contribuyendo con el aumento
significativo de la productividad (Tian et al.,
2022; Kai-lou et al., 2018), en el presente es-
tudio, mediado probablemente por el incre-
mento de la actividad microbiana y la dispo-
nibilidad de nutrientes para el CyD vegetal.

Lo anterior coincide parcialmente con lo
reportado por Anggraheni et al (2019), quie-
nes concluyeron que el mayor rendimiento
de aji se produce cuando se aplica al suelo

una fuente inorganica completa de nutrien-
tes mezclado con una fuente de materia
organica, generando una biofertilizacién
como complemento de la fertilizaciéon qui-
mica. También para el aji (Cp), Tlelo-Cuaut-
le et al. (2020) revelaron que el crecimiento
y desarrollo de tallos, hojas, flores, frutos y
semillas generé mayor rendimiento cuando
se combind la fertilizacién quimica y orga-
nica. Segun reportes de la FAO (2017), los
fertilizantes sintéticos estan vinculados con
una mayor produccién de alimentos a nivel
mundial, principalmente en paises en de-
sarrollo, por lo tanto, mas alla de combinar
productos, es urgente sustituirlos por fuen-
tes organicas desde un enfoque agroecolégi-
co de aprovechamiento de nutrientes natu-
rales a favor de los cultivos.

El efecto de los tratamientos mostré dife-
rencias significativas respecto a los pardme-
tros de crecimiento vegetal en S. muricatum
y C. pubescens, medidos en cinco fechas de
observacién: 21, 42, 63, 85y 106 dias después
del trasplante respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Interaccién entre tratamientos y entre tiempos de muestreo en el crecimien-
to vegetal de S. muricatum (Sm) y C. pubescens (Cp) durante 21, 42, 63, 85 y 106 dias de
seguimiento. T1, T2, T3 y T4: tratamientos. Test: Tukey Alfa=0,05, medias con una letra
comun no son significativamente diferentes (p > 0,05). Las barras verticales indican la dife-
rencia minima significativa, segin Tukey, entre tratamientos (p< 0,05)

Fuente: autores.
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El andlisis de varianza permitié determi-
nar que la interaccién entre los tratamientos
y los dias de observacion fue significativa so-
bre la altura, el didametro de la base del tallo
y el numero de hojas en las plantas de Sm y
Cp (p<0.0001, Anexo 2). Durante los prime-
ros 21 dias el aumento en la altura, diame-
tro en la base del tallo y numero de hojas de
las plantas fue similar tanto en Sm como en
Cp, por lo tanto, no presentaron diferencias
significativas; no obstante, para el dia 42 se
evidencié un aumento en todas las variables
de CyD vegetal por efecto de la aplicacién
del T2, patréon que se mantuvo a los 63, 85
y 106 dias de la evaluacién (Figura 3). Peirce
et al. (2019), indican que el momento de la
aplicacién y el tipo de compuesto nutricio-
nal son importantes en la absorcién y trans-
locacidén de los nutrientes, incidiendo en un
mejor desarrollo de los diferentes tejidos ve-
getales, de tal forma que, para este estudio
la integracion de soluciones biofertilizantes
al suelo promovieron el crecimiento de las
plantas en su etapa temprana e intermedia
de desarrollo vegetativo. Aunque muchos
estudios de nutricion vegetal indican que la
suficiente disponibilidad de nutrientes con-
tribuye a la acumulaciéon de biomasa y una
mayor capacidad fotosintética de las hojas
(Chen et al., 2018), la aplicacion excesiva de
fertilizantes inorganicos produce también
una baja disponibilidad de agua debido a al-
tas condiciones osmoticas en el suelo, gene-
rando desordenes fisiolégicos en el desarro-
llo vegetal (Du et al., 2021).

Pese a que el T2 incrementé todas las va-
riables estimadas a un ritmo mads acelerado
durante todo el tiempo de evaluacion, el
CMOM (T4) también se presenté como in-

ductor del CyD en Sm y Cp, a diferencia de
T1 y T3. Este hallazgo se puede relacionar
con la existencia en el caldo de cepas micro-
bianas funcionales que, aplicadas en estas
especies como biofertilizantes, proporcio-
naron ambientes para intensificar el creci-
miento de las plantas en diferentes momen-
tos y condiciones de campo (Pirttila et al.,
2021). Incluso se revela el potencial nutri-
cional del CMOM, constituido precisamen-
te mediante un proceso de fermentacidn,
donde microorganismos y materia organica
enriquecida con minerales, generan un bio-
fertilizante compuesto y completo (Schiitz
et al., 2018) con interesantes caracteristicas
para estimular el incremento vegetal de es-
tas dos solandceas.

Adicionalmente, los resultados obtenidos
en el presente estudio son consistentes con
la capacidad que se atribuye a sustancias
bioactivas en la nutricién vegetal (Rana et
al., 2020), puesto que muchos hongos y bac-
terias son capaces de mejorar la absorcion
de macronutrientes, micronutrientes y de la
materia orgdnica del suelo, aumentando el
suministro de estos para el crecimiento de
las plantas (Bar6n y Rigobelo, 2021).

Incidencia de las afectaciones
foliares

Se encontré que para Sm (Figura 3, a, b,
c) el amarillamiento fue la afectaciéon que
expresé el menor indice en todos los trata-
mientos en comparacion con el entorcha-
miento y la necrosis foliar. Aqui, T1 mostré
el indice mds bajo (60%), seguido T3=63%
y T4=87%. El entorchamiento foliar en Sm
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fue uno de los indices con mayor afectacion
T1=100%, T2=97% y T3=93%, frente a T4
que mostré una notable reduccion (30%);
también se observod una alta incidencia en el

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

necrosamiento foliar principalmente en los
tratamientos T1, T2 y T3, mientras que el
CMOM (T4) revel6 una incidencia del 87%.

Figura 3. Afectaciones foliares en S. muricatum (a, b, c) y C. pubescens (d, e, f)

Fuente: autores.

Por su parte, en Cp (Figura 3, d, e, f), el
amarillamiento se evidenci6 fuertemente en
T1 (100%) y T4 (73%). El testigo absoluto
presentd la mayor incidencia de afectacién
(100%) relacionada con el entorchamiento
foliar, seguido por T2y T3=97%. La necrosis
foliar en T1 y T2 exhibié un 100% de afec-
tacién, mientras que en T3 y T4 se observé
una leve disminucién al 93%.

Los resultados y valores porcentuales de-
jan ver que T1y T2 son los tratamientos con

mayores indices de afectaciones foliares, y
T4 el que registra en su mayoria la afecta-
cién mas baja. El que se haya presentado una
mayor incidencia en el tratamiento quimico,
puede relacionarse con una correlacién po-
sitiva o negativa (punto critico) entre la tasa
de fertilizantes (aumento o disminucién) y
el impacto en las enfermedades de las plan-
tas (Akanmu et al., 2021). Segtin Veresoglou
et al. (2013), aunque la fertilizacion quimica
promueve significativamente el crecimiento
vegetativo de las plantas, puede también au-
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mentar la aparicion de enfermedades o afec-
taciones foliares, coincidiendo precisamente
con lo observado en este estudio.

Al correlacionar las variables de respues-
ta, el andlisis de componentes principales

(PCA) senala en S. muricatum una dife-
renciacion en el CyD vegetal, asi como en
la incidencia de las afectaciones foliares en
relacién con los tratamientos evaluados, ex-
hibiendo ~99,6% de la variacion (Figura 4a).

Grafico correlacidn entre tratamientos y entre variables de respuesta en S. mu-

ricatum (izquierda) y C. pubescens (derecha)

Fuente: autores.

De acuerdo con la Figura 4a, el primer
componente expone 64,7% de la variacién
y en relacién con el CyD vegetal (altura,
didametro y numero de hojas) sefiala una
correlaciéon fuerte con T2 y T4. Segun los
resultados, una aplicacién equilibrada de
nutrientes utilizando fertilizacién quimica y
organica es una estrategia de manejo clave
para mejorar el CyD vegetal en S. murica-
tum. De manera similar Tlelo-Cuautle et al.
(2020) sugieren que las caracteristicas agro-
morfoldgicas de los diferentes érganos vege-
tativos y reproductivos en solandceas agroa-
limentarias es mayor al aplicar ambos tipos
de fertilizacion.

En este mismo componente, las afectacio-
nes foliares (entorchamiento y necrosis) ma-
nifestaron una correlacion alta con T3y T1
y los aleja de los demads tratamientos (Figura
4a). El segundo componente, explica 34,9%
de la varianza y correlaciona notoriamente
el amarillamiento foliar con T2 y T4; aqui
la interaccion de las afectaciones foliares en
relacion con los tratamientos aplicados po-
siblemente responde a efectos adversos ex-
presados cuando la concentracién de los ele-
mentos nutricionales aumenta o disminuye
mas alld de su rango permisible en el suelo
(Shrivastav et al., 2020).
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En términos de C. pubescens, el PCA mos-
tr6 diferencias en el CyD vegetal, asi como
en la incidencia de las afectaciones foliares
en relacion con los tratamientos aplicados,
explicando ~91,8% de la variacién (Figura
4b). El primer componente expresa un 56,2%
de la variacién y muestra también una corre-
lacién alta con el T2, pero lo distancia am-
pliamente de los demds tratamientos. Esta
respuesta en parte coincide con lo reportado
por Mantja et al. (2020) quienes mediante la
aplicacion de fertilizacién quimica de NPK,
comparado con la aplicaciéon de biofertili-
zante, observaron un mayor CyD vegetal
en varias especies del género Capsicum. El
componente nimero dos describe un 35,6%
de la variacion y correlaciona claramente en
términos de las afectaciones foliares con T1
(Figura 4b).

CONCLUSIONES

Desde el punto de vista quimico y mi-
crobiolégico, el Caldo Microbiano Or-
ganico Mineralizado contiene no solo una
variedad de elementos para el balance en
la nutricién de las plantas sino ademas mi-
croorganismos benéficos esenciales que,
mediante procesos especificos, contribuyen
activamente a su CyD, por lo que puede uti-
lizarse como suplemento en la fertilizacién
quimica. En general, las materias primas
que se utilizan en la fabricacién de biopre-
parados como el CMOM son de facil adqui-
siciéon y su aprovechamiento no representa

A diferencia de lo observado en el primer
componente, la aplicacion del biofertilizante
en Cp no fue mejor en términos del CyD ve-
getal, ya que si disminuyé la incidencia de las
afectaciones foliares. Al respecto, Callisaya y
Fernandez (2017) indican que los biofertili-
zantes aplicados en los cultivos, ademads de
solubilizar nutrientes, producen sustancias
bioactivas que compiten con patdgenos del
suelo e inciden sobre la filésfera de las plan-
tas. Igualmente, estos compuestos solubili-
zan nutrientes que promueven el desarrollo
vigoroso de las plantas (Guerrero, 2022);
esto evidencia que, aunque los biofertilizan-
tes pueden ser efectivos al interactuar con la
rizosfera de las plantas y mejorar su condi-
cion fitosanitaria, por si solos no configuran
una fuente ideal para la nutricion vegetal, en
comparacién al momento en que son aplica-
dos junto o complementando enmiendas y
minerales para la fertilizaciéon (Mejia, 2016).

una carga contaminante para el ambiente,
ademas su elaboracién puede adaptarse a la
disponibilidad de recursos locales.

Se encontré una fuerte relacion (99,6%)
entre el crecimiento y desarrollo vegetal
y los tratamientos evaluados, lo que infie-
re que el CMOM cuenta con un equilibrio
en cuanto a nutrientes quimicos y organi-
cos, manifestado en el aumento del diame-
tro (Sm=3,60 mm, Cp= 4,12 mm), la altura
(Sm=2,78 mm, Cp= 13,86 mm) y el niumero
de hojas (Sm=15,45 Cp= 21,76) de las espe-
cies evaluadas.
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La obtencidn y aplicacion de bioprepara-
dos, como el CMOM elaborado en el Jardin
Botdnico de Bogotd José Celestino Mutis,
utilizando como base organica equinaza, en-
riquecida con microorganismos y minerales,
pone a disposicion una practica de bajo im-
pacto ambiental y una alternativa agroeco-
légica para fertilizar las plantas, reduciendo

el uso de fertilizantes industriales y con esto
los costos en la produccidn de especies vege-
tales como las solandceas agroalimentarias.
No obstante, es necesario profundizar en di-
ferentes formulaciones y dosis de aplicacion
de los biopreparados que promuevan el cre-
cimiento y rendimiento vegetal.
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