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IV. RESUMEN

La agricultura tradicional requiere de la adicion de compuestos quimicos ricos en nitrégeno,
fosforo y potasio (N-P-K) que pueden generar efectos negativos en el suelo y al adicionar
constantemente estos elementos puede llevar a reducir la absorcién de nutrientes. En
particular, el fésforo (P), es un macronutriente esencial para el crecimiento y desarrollo de
las plantas, pues cumple importantes funciones bioquimicas y fisioldgicas, sin embargo, sus
deficiencias se traducen en efectos negativos y bajos rendimientos en los cultivos. A su vez,
los residuos organicos son materiales de alto potencial para ser utilizados en la agricultura
como fuente de nutrientes para las plantas y son una alternativa a la disminucién del uso
indiscriminado de fertilizantes quimicos, que utilizados en forma de pellet otorga ventajas,
entre ellas mejorar la calidad de los suelos. En este trabajo de investigacion, se obtuvieron 4
tipos de pellets basados en distintas proporciones pollinaza: MAP (P50R50, P60RA40,
P70R30 y P100ROQ), con porcentajes de humedad entre 7 y 26% para formarlos y los cuales
se caracterizaron fisicoquimicamente para su evaluacion como fertilizante de liberacion lenta
de fésforo en un cultivo de jitomate variedad Floradade en condiciones de invernadero. En
las caracteristicas fisicas, durabilidad, dureza y capacidad de retencion de humedad, P100R0
y P70R30 tuvieron los mejores resultados, sin embargo, para las caracteristicas quimicas
P100RO libero6 la mayor cantidad de fosforo total, pero en la cinética de liberacion de 10 dias
obtuvo los valores mas bajos; P70R30 obtuvo los valores més altos de fésforo al inicio y al
final del estudio, siendo el tratamiento que mayor cantidad liberd. La relacion pH- liberacion
de fosforo, tuvo mayor éxito en P70R30, pues el pH en estos fue de 5.32, idoneo para la
liberacion lenta de este nutriente y P100R0O mostré nivel de pH 8.12, dificultando su
liberacidn. Se aplicaron los pellets P70R30 y P100R0 en porcentajes 15%, 25% y 40% en un
cultivo de jitomate, cultivados durante 14 semanas, teniendo los mayores crecimientos y
rendimientos aquellas plantas fertilizadas con pellets P70R30 en 15% y 25%. El analisis de
nutrientes en savia sugiere agregar al menos 2 dosis de pellets organominerales durante las
etapas de desarrollo del cultivo, para garantizar el contenido de nutrientes. Es asi como
concluimos que los pellets organominerales son una alternativa para la sustitucion de
fertilizantes quimicos en cultivos que tienen altas demandas de macro y micronutrientes,

teniendo mayor potencial aquellos que son complementados con materia inorganica.
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V. ABSTRACT

Traditional agriculture requires the addition of chemical compounds rich in nitrogen,
phosphorus and potassium (N-P-K) that can generate negative effects on the soil and
constantly adding these elements can lead to reduced nutrient absorption. In particular,
phosphorus (P) is an essential macronutrient for the growth and development of plants, since
it fulfills important biochemical and physiological functions; however, its deficiencies
translate into negative effects and low yields in crops. In turn, organic residues are materials
with high potential to be used in agriculture as a source of nutrients for plants and are an
alternative to reducing the indiscriminate use of chemical fertilizers, which when used in
pellet form provide advantages, including improve soil quality. In this research work, 4 types
of pellets were obtained based on different proportions of poultry manure: MAP (P50R50,
P60R40, P70R30 and P100R0), with moisture percentages between 7 and 26% to form them
and which were physicochemically characterized for their evaluation as Slow release
phosphorus fertilizer in a Floradade variety tomato crop under greenhouse conditions. In the
physical characteristics, durability, hardness and moisture retention capacity, P100R0 and
P70R30 had the best results, however, for the chemical characteristics PLOORO released the
highest amount of total phosphorus, but in the release kinetics of 10 days it obtained the
lowest. lower values; P70R30 obtained the highest phosphorus values at the beginning and
at the end of the study, being the treatment that released the highest amount. The pH-
phosphorus release relationship was more successful in P70R30, since the pH in these was
5.32, ideal for the slow release of this nutrient, and P100R0 showed a pH level of 8.12,
making its release difficult. P70R30 and P100RO0 pellets were applied in 15%, 25% and 40%
percentages in a tomato crop, cultivated for 14 weeks, having the highest growth and yields
those plants fertilized with P70R30 pellets in 15% and 25%. The analysis of nutrients in sap
suggests adding at least 2 doses of organomineral pellets during the development stages of
the crop, to guarantee the nutrient content. This is how we conclude that organomineral
pellets are an alternative to replace chemical fertilizers in crops that have high macro and

micronutrient demands, with greater potential for those supplemented with inorganic matter.

Palabras clave: Fosforo, pellets, organominerales, material organica, fertilizante, liberacion

lenta.
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1. INTRODUCCION

La agricultura tradicional requiere de la adicién de compuestos quimicos ricos en nitrégeno,
fosforo y potasio (N-P-K) que pueden generar efectos negativos en el suelo e incrementar los
gases efecto invernadero (Mehdizadeh et al., 2019). Adicionar constantemente algunos
elementos como N o P, puede llevar a reducir la absorcion de nutrientes, disminuir la
descomposicién de la materia organica, modificar la concentracién de los cationes
intercambiables, alterar la microbiota del suelo y reducir la actividad metabdlica de las
plantas (Demiraj et al., 2018); del mismo modo, las formas NOs~ y NO>™ contaminan las
fuentes de agua por lixiviacion lo que conduce a que las dosis de fertilizantes quimicos o que
se recomiendan en la agricultura se superen y esto pueda ocasionar problemas de toxicidad
y desequilibrio de los organismos presentes en el suelo ocasionando una perdida y
degradacion del mismo (Méndez y Chacdn, 2009), esto en consecuencia, ha generado un uso

excesivo de fertilizantes inorganicos a nivel mundial (N-P-K).

En el caso particular del fosforo (P), es un macronutriente esencial para el crecimiento y
desarrollo de las plantas que cumple importantes funciones bioquimicas y fisiologicas, forma
parte de biomoléculas como enzimas, acidos nucleicos y proteinas que estan involucrados en
practicamente todos los procesos de transferencia y almacenaje de energia como ATP y en
el transporte y absorcidn de nutrientes. Desde el punto de vista agronémico, las deficiencias
de fésforo se traducen en un menor desarrollo de area foliar que afecta negativamente la
captura de energia solar y su rendimiento. Es importante recalcar, que algunos suelos
presentan altas concentraciones de fosforo total, sin embargo, su nivel de disponibilidad se
encuentra por debajo de los requerimientos de algunas especies vegetales lo que genera una
limitacion nutricional, que sumada a la acidez natural del suelo reduce el potencial productivo
de algunos cultivos y, en consecuencia, la produccion de especies que en la actualidad son
importantes para el consumo humano. Por ello, en condiciones de deficiencia de fésforo, es

imprescindible llevar a cabo aplicaciones de fertilizantes fosfatados (Vistoso Gacitua, 2016).

En este contexto, los residuos agricolas y pecuarios son materiales renovables de alto

potencial para ser utilizados en la agricultura como fuente de nutrientes para las plantas, son



econdmicos, de facil y mayor acceso para los agricultores y permiten tener buenos
rendimientos en algunos cultivos. Estos materiales permiten el reciclado de nutrientes a partir
de fuentes de materia organica, ejemplo de ello es el compostaje y el uso de estiércol de
origen animal (Ramos y Terry, 2014). La materia organica del suelo funciona como fuente
de carbono y nitrégeno para los microorganismos, los cuales lo convierten en biomasa
microbiana, proporcionando estabilidad quimica y bioldgica al suelo (Mangalassery et al.,
2019). Por lo tanto, como alternativa a la disminucion de los posibles efectos negativos que
se derivan del uso indiscriminado de fertilizantes quimicos, se considera que la adicion de
fertilizantes de origen organico al suelo sean una excelente alternativa, pues estos
incrementan, optimizan y regeneran su estructura (Boafo et al., 2020). Los abonos organicos
mejoran los procesos de infiltracién y capacidad de retencion del agua, promueven la
actividad microbiana y controlan el pH, por lo que son considerados una fuente importante
de nutrientes para las plantas y el suelo. Sin embargo, es necesario revisar su origen para

evitar la adicion de patogenos y elementos potencialmente toxicos (Araya et al., 2014).

En los dltimos 20 afos, el mercado de la biomasa ha aumentado constantemente; se han
estudiado diferentes mezclas de materia organica proveniente de residuos de cosechas en
forma de composta y lombricomposta, algunas de origen pecuario como el estiércol vacuno,
ovino, porcino y de aves de postura y engorde, los cuales se ha demostrado, promueven la
actividad microbiana y la estabilizacion de los suelos. En particular, la pollinaza y gallinaza
(desechos de origen avicola) son fertilizantes valiosos que proporciona varios nutrientes a los
cultivos (Bolan, et al., 2010), por lo tanto, puede contribuir al aumento de la materia orgéanica
que se encuentra contenida en suelos agricolas (Heikkinen, et al., 2013 ). Existen estudios
sobre la incorporacion de la pollinaza como abono organico en diversos cultivos, en donde
ha demostrado ser constituyente de buen fertilizante permitiendo elevar el rendimiento de los
cultivos (Mendoza et al., 2003), ademas de ser una fuente importante de materia organica,
asi como de macro y micronutrientes indispensables para la produccion agricola, sin
embargo, se debe tener un manejo adecuado de esta materia organica para evitar
contaminaciones.

En este trabajo de investigacion, se planted la elaboracion y produccion de pellets a partir de
pollinaza con la finalidad de tener un mejor manejo, aprovechar estos nutrientes y reducir

costos de transporte y almacenamiento. Asi, la pollinaza peletizada puede ser utilizada como
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fuente fundamental de nutrientes, al tiempo que mejora el efecto de rendimiento y calidad de
los cultivos.

En importante resaltar, que en la actualidad la industria del pellet ha comenzado a buscar
nuevos productos potencialmente importantes para ser utilizados, entre los que resaltan los
desechos agricolas y pecuarios, los cuales pueden ser utilizados potencialmente como pellets
fertilizantes al tiempo que poseen grandes ventajas, entre las que podemos mencionar
aquellas que favorecen la creacién de humus y de esta manera mejorar la estructura del suelo,
haciendo mas sueltos los suelos arcillosos y compactando los arenosos, a su vez, aumenta la
permeabilidad, la capacidad de retencién de agua y la capacidad de intercambio catiénico,
contribuyendo a optimizar la flora bacteriana lo que beneficia a la microfauna y algunos
distintos procesos de vida que se encuentran en el suelo y asi se reduce el riesgo de
enfermedades y plagas de los cultivos; es por lo antes mencionado que los pellets fertilizantes
se han constituido como fertilizantes aptos e ideales para su uso en la Agricultura Ecologica

(Lopez-Mosquera et al., 2011).



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La practica agricola actual requiere del uso de fertilizantes quimicos que provocan problemas
de contaminacién ambiental; actualmente la tecnologia agricola ha producido grandes
aumentos en el rendimiento de los cultivos, pero estos beneficios al mismo tiempo han tenido
efectos colaterales como perdida de fertilidad y degradacion del suelo, ademéas de
eutrofizacion en cuerpos de agua, aumentos en los niveles de nitrato del suelo e incrementos
de residuos tales como plaguicidas en agua, suelos y alimentos (Miralles, et al., 2012).
Entre los nutrientes minerales de mayor importancia en la agricultura nacional y mundial se
encuentra el foésforo (P); la razén es porque el fosforo es un elemento muy reactivo en el
suelo y rapidamente pasa a formas mas complejas que son de dificil absorcion para las
plantas, entre ellas, los 6xidos de Fe y Al que, tienen mucha afinidad para reaccionar con el
fosforo, fendmeno que conduce a la fijacion del mismo y en consecuencia, gran parte de la
superficie agricola mundial tiene un alto potencial de retencién de fosforo, lo que limita su
disponibilidad para los cultivos (Munera 'y Meza, 2012). Un suministro bajo de fosforo en la
planta causa severos dafios en el crecimiento vegetativo, expansion de las hojas, 6rganos
reproductivos, iniciacion floral, namero de flores, formacién de semillas y germinacion de
estas. Por lo que claramente se ha demostrado que constituye una de las principales limitantes
para el crecimiento y productividad de cultivos anuales, pastos y demas tipo de plantaciones
(Intagri, 2018).

Al mismo tiempo, grandes cantidades de residuos organicos producidos por la actividad
agricola y pecuaria se han convertido en contaminantes ambientales que van al alza y con
consecuencias agroambientales futuras, debido a que aumentan los niveles de salinidad, la
lixiviacion de nitratos en el subsuelo y la concentracion de fosfato en agua superficial.
(Flotats y Sole, 2008). Por lo tanto, se ha considerado de gran importancia minimizar los
riesgos causados por el acumulamiento de residuos organicos tales como el estiércol,
dandoles un uso potencial que permita aprovechar al maximo los compuestos de los mismos
y a su vez, reducir paulatinamente los efectos del uso de fertilizantes inorganicos en los

cultivos.



3. ANTECEDENTES

El aumento del nivel de vida en una sociedad desarrollada conlleva a un incremento en la
produccion de residuos que normalmente contaminan el medio ambiente; a su vez, la
demanda en la produccion de alimentos lleva al uso insostenible de fertilizantes inorganicos
que permiten un desarrollo rapido y eficiente de los cultivos, sin embargo, en estos tiempos
de alta demanda alimenticia, se ha generado una lucha constante contra los procesos
contaminantes que se derivan de dichas actividades, las cuales son caras de contrarrestar y
en muchos casos no se justifican desde el punto de vista econdémico (L6pez-Mosquera et al.,
2011). Derivado de esto, se ha propuesto reciclar o reutilizar los residuos generados en
actividades tanto agricolas como pecuarias, con la finalidad de poder tener una nueva forma
de produccion al emplear los residuos como recursos y de esta manera entrar a una agricultura

sustentable.

3.1 Uso de fertilizantes comerciales en la agricultura

La agricultura convencional depende de la aplicacion de fertilizantes minerales solubles, con
la finalidad de lograr un mayor rendimiento en los cultivos; dichos fertilizantes quimicos han
contribuido a mejorar los rendimientos en los cultivos provocando asi un aumento en la
produccién de alimentos del mundo, pero la aplicacion excesiva de estos ha generado efectos
negativos en el suelo, el agua y el ambiente; ejemplo de ello es la eutrofizacion, la toxicidad
del agua, contaminacion del aire, degradacion del suelo y de los ecosistemas, desequilibrios
biolégicos y reduccion de la biodiversidad (Langhans et al., 2022). En particular, la
contaminacién del agua por el uso de los fertilizantes quimicos se produce principalmente
por lixiviacion en aguas subterraneas y superficiales, pues la lixiviacion de nitratos producto
de algunas précticas agricolas facilita su infiltracién en aguas subterraneas y superficiales
afectando negativamente la salud humana por el consumo excesivo de nitratos. Las
afectaciones en el suelo, ocurren con la variacioén del pH, el deterioro de la estructura del
suelo y la microfauna presente en el mismo. Por ultimo, el impacto negativo al aire se debe
principalmente a las aplicaciones inadecuadas de dichos fertilizantes, lo cual genera
contaminacién en el ambiente (Gonzalez, 2019).

Resulta dificil hoy en dia, considerar la existencia de una agricultura de alto rendimiento que

al mismo tiempo pueda excluir por completo las contribuciones de los fertilizantes



inorganicos actuales. En distintos paises, el consumo de fertilizantes inorgéanicos ha
experimentado un gran aumento desde los afios cincuenta y sesenta del siglo XX y durante
los afios noventa se experimentaron niveles de consumo que se multiplican por 7 para el caso
de fosfatos, por 12 para los potésicos y por 100 para aquellos nitrogenados (Riechmann,
2003). Por ello, es de vital importancia el prescindir o disminuir el uso de los fertilizantes
quimicos solubles, para contribuir a mantener la fertilidad del suelo y evitar que se inhiba la
actividad de los microorganismos del mismo; caso contrario si se lleva a cabo una correcta
fertilizacion basada en el uso de la materia organica que promueve el desarrollo del medio
para dichos microorganismos, los cuales son fundamentales para que se lleve a cabo la
liberacion de los nutrientes que la planta necesita, descomponiendo la materia organica o

solubilizando los elementos que se encuentran en forma mineral (Laurin et al., 2006).

3.2 Elfésforo: nutriente esencial para las plantas

El fosforo (P), es uno nutrientes esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas y
se encuentra dentro de los 17 nutrientes de mayor importancia, ademas de ser clasificado
como un nutriente primario, razon por la cual esta cominmente deficiente en la produccion
agricola y, por tanto, se requiere de una adecuada aplicacion de este elemento para que la
planta crezca y se reproduzca en forma dptima. Es importante mencionar que el proceso de
absorcion del fosforo en el suelo se lleva a cabo cuando el fosforo penetra en la planta por
medio de las capas externas de las células en la raiz y los pelos radiculares; es absorbido por
la planta como ion orto fosfato (H2PQ, "), pero también se absorbe como ion fosfato (HPO4?),
en esta ultima forma se incrementa a medida que sube el pH y una vez dentro de la raiz, el
fosforo puede permanecer almacenado o ser transportado a las partes superiores de la planta;
posteriormente es a través de distintas reacciones quimicas que se incorpora a compuestos
organicos como 4acidos nucleicos fosfoproteinas, fosfolipidos, enzimas y compuestos
fosfatados ricos en energia (Munera y Meza, 2012).

Es por lo anterior, que los cultivos lo requieren en cantidades relativamente grandes, variando
la concentracion total de P en los cultivos entre un 0.1 a 0.5 %. La disponibilidad del fésforo
es esencial para el crecimiento vegetal porque constituye mas de 0.2% del peso seco de la
planta; plantas que toman el fosfato a partir de la solucion del suelo en forma inorganica en

estado soluble como fosfato mono y di basicos, siendo ideal tener un pH de 6.5 para que el



ion orto fosfato en el suelo sea aprovechable por las plantas, debido a que a ese pH las
precipitaciones de fosfatos de aluminio y calcio disminuyen (Banerjee et al., 2010). De esta
manera, las plantas al utilizar las reservas de fosfato que se encuentran presentes en los
suelos, logran que se mejore el crecimiento y la produccién, absorbiendo los fosfatos solubles
y disminuyendo la aplicacion de fertilizantes quimicos que, pueden ser fijados por iones de
Ca, Al o Fe volviéndolos insolubles e incrementando los costos de produccion de las cosechas
(Beltrén, 2013).

En este sentido, la transformacion de P orgénico en sus formas inorganicas HoPOs y HPO4>
se da a través de procesos microbianos. Sin embargo, la fijacion del fésforo se da cuando
estas formas son absorbidas por los microorganismos, convirtiendo el fosforo en formas
organicas y que no son aprovechables para las plantas; pero cabe aclarar que el fosforo que
se fija en la biomasa microbiana se encontrara disponible méas adelante a medida que los
microorganismos mueran. Por lo tanto, es importante sefialar que el mantenimiento de
materia organica a niveles elevados en el suelo condiciona la disponibilidad de fosforo, pues
la mineralizacion de esta materia organica al aumentar las poblaciones microbianas, permitira
aportar fosforo a la solucion del suelo, siempre que existan niveles de temperatura entre 18
y 40°C (Hyland et al., 2005).

Como se menciond anteriormente, el fosforo en el suelo ocurre por la meteorizacion de los
minerales secundarios, los cuales dependen en gran medida del pH del suelo para formarse,
ademas de las adiciones del mismo en distintas formas como fertilizantes, desechos agricolas
y residuos vegetales, entre otros (Mullins, 2009). Por ello, es importante mencionar que el
pH determina la especie quimica dominante en la solucion del suelo, a pH menor que 7.2
predomina H.PO4 y a pH mayor a este valor, predomina HPO4% (Gerke, 2015; Kruse et al.,
2015). Cantidades de fosforo bajas se deben a las interacciones que experimenta el ion
fosfato, llevando a cabo fendmenos de adsorcion y formando 6xidos e hidroxidos de Fe y Al
(Osorio, 2014) en suelos que son acidos, dando lugar para posteriormente formar fosfatos de
hierro y aluminio. Lo anterior ocurre, debido a que al reducir el pH e incrementar la acidez
del suelo se rompen las estructuras de estos minerales y se libera hierro y aluminio formando
posteriormente compuestos que son insolubles (Munera y Meza, 2012). Para los suelos
neutros o calcéareos, la fijacion del fosforo esta dominada por reacciones de precipitacion,

puede ser adsorbido en la superficie y es asi como el fosfato puede precipitarse con calcio



generando fosfato di-célcico que se encuentra disponible para las plantas pues tiene un buen
nivel de solubilidad, sin embargo, también puede transformarse en formas un poco mas
estables, como el fosfato de octacalcico y la hidroxiapatita, pero que se encuentran menos

disponibles para las plantas en pH alcalinos (Arai y Sparks, 2007).

En el caso de la rizosfera, los fendmenos que propician y mejoran la adquisicion del fosforo
en la rizosfera de la planta son las asociaciones con microorganismos, modificaciones de la
morfologia de la raiz, asi como la liberacién de &cidos orgéanicos y enzimas, por lo que
podemos decir que, en general, existen procesos que transforman el fésforo y ayudan a su
movilizacion y difusion para garantizar su absorcion por la raiz utilizando proteinas

transportadoras (Turner et al., 2002).

3.3 Residuos de Materia Organica y sus usos en la agricultura

Las actuales préacticas agricolas junto con el uso indiscriminado de fertilizantes quimicos son
una de las principales causas de los problemas ambientales, a pesar de que las nuevas
tecnologias han producido grandes aumentos en el rendimiento de los cultivos, también han
tenido efectos colaterales provocando un empobrecimiento de las caracteristicas biologicas
del suelo y en consecuencia ha llevado a la pérdida de miles de hectareas de tierra fértil,
degradacion del suelo y aumentos de patdgenos que son cada vez mas virulentos (Cruse,
2012). Ademas, grandes cantidades de residuos organicos son producidos por las actividades
agricolas y se han convertido en contaminantes ambientales, ya que aumentan los niveles de
salinidad, las tasas de lixiviacion de nitratos en el subsuelo drenando el agua, asi como la
concentracion de fosfatos en aguas superficiales (Flotats y Sole, 2008).

En consecuencia, el uso de residuos organicos se ha vuelto cada vez mas importantes como
una forma eficiente de reciclar nutrientes y lograr estimular el crecimiento de las plantas,
permitiendo incorporar nutrientes a suelos degradados (Cerrato et al., 2007). El compostaje
es un manejo de los residuos organicos para obtener un producto mas rentable
econdmicamente que permita mejorar la fertilidad del suelo. Los factores involucrados en el
proceso de compostaje, tales como aireacion, relacién C / N inicial y contenido de humedad,
influyen en la conservacion de los nutrientes, lo que les da el potencial como fertilizante
organico y valor agrondémico. La actual aplicacion de la materia organica como fertilizante a

los suelos en la agricultura es una practica importante para aumentar el rendimiento de los



cultivos y permitir mejorar atributos fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo (Soto y
Meléndez, 2003). En la actualidad, la busqueda de fertilizantes alternativos para incrementar
la productividad de los cultivos con un menor impacto en el suelo, es un tema de
investigacion novedoso en el campo de la agroecologia, que ha motivado a recurrir al uso de
abonos organicos como el humus de lombriz, estiércoles de especies ovinas, vacunas,
avicolas, entre otros, en diversos cultivos, lo anterior permite que se reduzcan costos en la
produccion de los fertilizantes inorganicos en todo el mundo, pues cada vez es mayor el costo
de los mismos en el mercado y de igual manera asi se reduce la contaminacion en los
diferentes tipos de suelos y las aguas por el uso indiscriminado del mismo (Abreu, et al.,
2018).

3.4 Materia organica como medida de atenuacion ante el uso indiscriminado de

fertilizantes inorganicos

La aplicacion de fertilizantes organicos posee distintas ventajas, debido a que se pueden
mejorar las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo con un menor impacto sobre
el ambiente. EI suministro de productos organicos a los cultivos alcanza cada vez mayor
importancia desde el punto de vista econdomico y ecologico, no obstante, debe considerarse
que los mismos actuan como estimulantes y/o modificadores del crecimiento de las plantas
(Cruz-Crespo et al., 2014). La aplicacion de estiércoles, en especial aquel derivado de las
granjas avicolas como fertilizante organico para los cultivos es una préactica idonea para una
agricultura sostenible, ya que se aprovecha su contenido en nutrientes disponibles y al mismo
tiempo, el aporte de su materia organica supone una mejora para el suelo cultivado, siempre
y cuando se controlen las dosis aplicadas de estos estiércoles para asi obtener mejores
rendimientos y calidad en los cultivos, al tiempo que sean amigables con el medio ambiente
y no afecten al mismo. La aplicacion de los desechos de origen avicola, llamados
comunmente gallinaza aquellos derivados de gallinas de postura y pollinaza los que se
obtienen de aves de engorde, como fertilizante a los cultivos ha sido estudiada en los altimos
afios debido a la cantidad de nutrientes que aportan, sin embargo, su composicion y
caracteristicas dependera en gran medida de la edad, la dieta y la salud de las aves, lo cual

derivara en el éxito de las practicas de gestion agricola. Habiendo mencionado lo anterior,



podemos afirmar que la aplicacion de este tipo de residuos con fines agricolas puede resolver
los problemas que supone el incremento progresivo que genera su produccion y al mismo

tiempo conseguir reducir los impactos ambientales futuros (L6pez-Mosquera et al., 2011).

3.5 Materia organica: Desechos de origen avicola (Pollinaza)

La aplicacion de estiércoles de granjas avicolas como fertilizante orgénico para los cultivos
es una practica idonea para una agricultura sustentable, pues es aprovechado el contenido de
nutrientes disponibles y la materia organica que aporta sugiere que haya mejorias en los
suelos cultivados. La pollinaza, obtenida de aves de engorda, se compone de una mezcla de
excrementos y de un material absorbente que puede ser viruta, pasto seco y/o cascarillas, lo
que conocemos comunmente con el nombre de cama, mezcla que permanece en el dep6sito
durante todo el ciclo productivo. La gallinaza, obtenida de aves de postura, resulta de los
excrementos, plumas, residuo de alimento y huevos rotos, que caen al piso y se mezclan.
Este tipo de gallinaza tiene un alto contenido de humedad, es asi, que tanto la pollinaza como
la gallinaza son ricas en nutrientes como fosforo y potasio y altos niveles de nitrogeno
(Abaigar et al., 2010).

En particular, el uso de la pollinaza ha sido estudiado en los ultimos afios, con proyectos en
cultivos de maiz y sorgo forrajero en ensayos de invernadero, entre otros. En particular, la
aplicacion de la pollinaza procedente de la avicultura, como fertilizante a los cultivos
constituye una buena practica de reciclado y reutilizacion de estos residuos, sin embargo, se
debe contemplar un plan de manejo adecuado para estos desechos y a su vez en vez de generar
contaminacién ambiental, se conviertan en una fuente de ingresos, que permita encontrar
alternativas que mejoren el uso y manejo de la pollinaza y al mismo tiempo sean econémicas
(Estrada, 2005). La composicion quimica de la pollinaza depende de las diferentes practicas
de produccién avicola y es fundamental para una gestion eficiente y ambientalmente
responsable saber que la cantidad y caracteristicas de la pollinaza dependen de distintos
factores, entre los que se encuentran la edad, la dieta y la salud de las aves, como se muestra
en la Tabla 1, que comparado con los abonos organicos derivados de estiércoles de bovino,
caprino y gallinaza que contienen 1.8, 2.0 y 2.8 % de nitrogeno; 0.14, 0.14 y 0.90 % de
fosforoy 2.5, 2.4 y 5.2 % de potasio, respectivamente (Lopez et al., 2001), supera la cantidad

de nutrientes en todos los anteriores.
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Tabla 1. Caracteristicas de la pollinaza.

Parametro Pollinaza
pH 7.6
% Humedad 65.4
% N total 2.88
% C orgéanico 3.38
% P 2.02
% K 1.55
% Ca 4.49
%S 1.19
% Materia organica 71.72

(Fuentes: Miralles et al., 2012; De Battista y Arias, 2016)

Al utilizar la pollinaza como fertilizante, debe considerarse que la composicion de la misma
cambia de acuerdo al momento de recoleccion y al tipo de almacenamiento, como se observa
en la Tabla 2. Es necesario someter la pollinaza a un proceso de secado, al deshidratar se
produce un proceso de fermentacion aerobia que genera nitr6geno organico y esto permite
facilitar su manejo. Cabe resaltar que la pollinaza seca posee una mayor concentracion de
macro y micronutrientes, respecto a la pollinaza fresca, dependiendo del tiempo y rapidez
del secado. Las diferentes caracteristicas tanto fisicas como quimicas de las excretas de las
aves, permiten su uso como abono o como alimento para animales, siempre y cuando sea
transformada o procesada de manera adecuada para garantizar su calidad (Estrada Pareja,
2005; Munguia-Xochihua, J. et al., 2019).
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Tabla 2. Contenidos en porcentaje de humedad, N, P, K de la pollinaza.

Tipo Humedad Nitrogeno Faosforo Potasio
% % % %
Pollinaza fresca 70-80 1.1-16 09-14 0.4-0.6
Acumulada durante 6 meses 50 - 60 14-21 1.1-17 0.7-1
Almacenada en foso 12-25 25-35 2-3 1.4-2
profundo
Desecada industrialmente 7-15 3.6-55 3.1-45 15-24

(Fuente: Estrada Pareja, 2005).

Actualmente, la industria avicola mexicana genera grandes cantidades de pollinaza, en su
mayoria ocupada como fertilizante y alimento para el ganado, sin embargo, el manejo
inadecuado de esta en las granjas se ve reflejado en un incremento considerable en la
formacion de amoniaco, generando cambios de pH y elevando la formacion de
microorganismos patdgenos que generan enfermedades infectocontagiosas, lo que reduce la
productividad en las empresas y los programas sanitarios establecidos reducen su efectividad
(Antillon et al., 2011).

3.6 Los pellets

La peletizacion, es una tecnologia para obtener materiales comprimidos a partir de materiales
muy variados: madera, aserrin, virutas, polvo, corteza, paja, papel y practicamente cualquier
tipo de biomasa residual agricola, forestal, industrial o ganadera, lo que proporciona una
elevada versatilidad (L6pez-Verdugo, 2019), hasta el desecho deshidratado de los animales,
en este ultimo caso utilizado como fertilizantes, como alimento para los animales o como
combustible de grandes calderas para granjas. Los pellets obtenidos son pequefios cilindros
de material comprimido, como se puede observar en la Figura 1. Este tipo de pellets de
materia organica tienen una facil manejabilidad y gran capacidad de durabilidad, lo que hace

que no se deterioren con el tiempo y al momento de manejarlos y transportarlos.
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Figura 1. Pellets de rastrojo de maiz combinado con Pinus radiata (Fernandez-Puratich et
al., 2017).

La fabricacion de los pellets se lleva a cabo mediante distintas etapas (Figura 2), que
incluyen: secado, granulado, compactado, enfriado, tamizado y empaquetado (Rios-Badran,
2017). Después de estos procesos el producto terminado presenta una densidad promedio
superior a la de la biomasa seca en estado natural, que facilita su transporte. Un aspecto
fundamental, en la elaboracion de pellets, es la humedad, la cual afecta el rendimiento del
pellet, por lo que es indispensable determinar la cantidad de humedad Optima para la
produccién de los pellets, que depende del origen de la materia organica que se peletice
(CARTIF, 2006, citado en Lopez-Verdugo, 2019).

[Recolgcmon’d? la] ' [Secado ]\ i [Granulado] ) Compactado | Enfriado
materia organica

Empaquetado

Figura 2. Esquema del proceso de peletizacion. (Fuente: elaboracion propia).

Un problema comdn en los pellets, es el endurecimiento de los mismos que causan pérdidas
en el transporte, en el almacenamiento y al momento de aplicarlos como fertilizante, y
depende de la composicion quimica del pellet, la resistencia a la rotura y las condiciones de

almacenamiento (tiempo, temperatura y presion); por lo que las caracteristicas fisicas son
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factores importantes a considerar en la elaboracion, una baja resistencia a la rotura de pellets
de estiércol, es una propiedad que se puede mejorar, ya que la materia orgénica tiende a
desintegrarse notablemente dificultando su comercializacion y aplicacion de estos productos.
Para minimizar estos problemas, existen materiales aditivos que se pueden utilizar en las
formulaciones de fertilizantes organicos y asi aumentar su resistencia y reducir su rotura y/o
aglomeracion. Estudios previos, revelan que el uso de materiales aditivos como celulosa,
almidon, bentonita, arcillas, 6éxido de calcio, éxido de magnesio, hidroxido de calcio,
caolinita, entre otros, aumentan la resistencia a la compresion de varios tipos de fertilizantes
de materia organica. Entonces, el efecto positivo en la mejora de la dureza de los pellets
orgénicos y organominerales, dependeré del aditivo y la concentracion en la que se utilice
(Nascimento et al., 2020).

3.7 La peletizacion organomineral: alternativa sustentable al uso de fertilizantes

La tecnologia de la peletizacion es una de las mejores alternativas de compactacion para el
aprovechamiento energético de la biomasa de origen vegetal y ganadera, asi como una forma
de reducir el volumen de los residuos generados por dichas actividades, ya que el astillado o
trituracion, segun sea el caso, no es suficiente para que su almacenamiento alcance costos
aceptables. Esta tecnologia posee diversas ventajas, sin embargo, entre las de mayor
importancia, radica la de disminuir los costos de transporte de esta biomasa.

La peletizacion es una tecnologia que consiste en la compactacion mediante la aplicacion de
presion sobre una matriz perforada, que puede ser cilindrica o plana, en la que se pasa el
material a través de dicha matriz y toma la forma de los orificios por los cuales pasa. Los
pellets que se hacen saldran con una forma cilindrica y tendran medidas aproximadas entre
5y 19 mm de diametro y con longitud entre 20 a 50 mm; asi los pellets de materia organica
presentan una facil manejabilidad y una alta durabilidad, por lo que no se deterioran en su
manejo, debido a su alto grado de compactacion y a su bajo contenido en humedad. Es asi,
que el éxito de este tipo de pellets, depende fundamentalmente de la aplicacion y del tipo de
sistema de aprovechamiento.

La tecnologia de peletizacion estd extensamente desarrollada y ha sido implementada en
paises europeos, sobre todo del Norte de Europa, mientras que en Espafia su uso no esta muy

extendido hasta el momento (L6opez-Verdugo, 2019). Estudios previos han demostrado la
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efectividad del uso de desechos de origen avicola en pellets como fertilizantes, algunos de
ellos complementados con fertilizantes minerales, que se ha demostrado potencia la
liberacion de nutrientes, a este tipo de pellets obtenidos se les denomina pellets
organominerales.

Entre los estudios que se han reportado acerca de la peletizacidn de estiércoles para su uso
como fertilizantes, se encuentra Wang y colaboradores (2002), demostraron que aplicando
pellets de gallinaza compostada a un cultivo de maiz dulce, obtuvieron el mayor rendimiento
con la gallinaza frente a pellets de estiércol vacuno y porcino, aplicados también en pellets y
a las mismas dosis, concluyendo que el pellet de gallinaza liberé mayor cantidad de nitrégeno
que el vacuno y porcino (Miralles et al., 2012).

De manera similar, Lopez-Mosquera y colaboradores (2011), aplicaron la tecnologia de
deshidratacion y granulado del estiércol de pollo fresco como abonos orgéanicos, el cual
previamente fue secado y posteriormente granulado para ser empleado como sustrato en
diferentes cultivos. Estos pellets organicos se aplicaron en lechuga y pimiento, asi como
plantas ornamentales, entre ellas el Lilium; para todos los cultivos, determinaron las dosis
adecuadas de pellets. Particularmente, para el cultivo de pimiento, indicaron que este tipo de
fertilizacion es suficiente con un aporte de 3 t/ha para obtener producciones comerciales de
calidad y competitivas como las obtenidas a traves de fertilizacion mineral convencional. El
uso del estiércol deshidratado y granulado, no solo mejora las condiciones de aplicacion y
almacenamiento, sino que suministra nutrientes que compiten con los fertilizantes minerales,
y al tratarse de un abono organico mejora la fertilidad fisica y bioldgica del suelo,
contribuyendo a mantener la calidad. Por otro lado, Valdez y Granillo (2016), manifiestan
que los tratamientos con la aplicacion de pellets fertilizantes al 100% tuvieron mayor
rendimiento en el crecimiento de la planta, en comparacién con los tratados con fertilizantes
inorganicos; resultados parecidos a los reportados por Hernandez y colaboradores (2017),
que demuestran que al comparar distintos abonos organicos peletizados (bovino, gallinaza,
rastrojo de maiz y aserrin), reportan al estiércol de gallina con una mayor eficiencia debido
al aporte nutricional con un efecto constante sobre la concentracion de nitratos (NO3z") y
fosforo (P) en el suelo, en comparacion con el estiércol de vaca.

En estudios mas recientes, Nascimento y colaboradores (2020), evaluaron el efecto del uso

de materiales aditivos en la liberacion de nutrientes al suelo y la eficiencia agrondémica de
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fertilizantes organominerales en pellets, los cuales fueron producidos con diferentes
materiales aglutinantes (bentonita, caolinita y O6xido de magnesio), desarrollando
experimentos tanto en macetas como en placas Petri para evaluar la difusion de fésforo en el
suelo. Sus resultados indican que la adicién de estos materiales a los fertilizantes
organominerales no influyen en la dinamica de liberacion de fésforo y su eficiencia
agronémica, en comparacion con el control sin aditivos. Asi mismo, se observo que no existe
pérdida en la liberacion de nutrientes y en el caso particular del fosforo, los fertilizantes
organominerales aumentaron significativamente la cantidad de captacion de fésforo en
comparacion con el control sin fertilizacion.

Asi mismo, Sarvi y colaboradores (2021) evaluaron el efecto de los pellets de materia
organica, sola y en mezcla con materiales quimicos y analizaron los efectos de la granulacion
y pirolizado del estiércol de pollos de engorde (pollinaza), adicionando harina de plumas en
raigrés italiano (Lolium multiflorum, variedad Barmultra I1) para evaluar la disponibilidad de
fosforo y reportan que el estiercol de pollos de engorde granulado tuvo un rendimiento
similar en cuanto a absorcion de fésforo al fertilizante mineral superfosfato; seguido del
tratamiento con adicion de harina de plumas, mientras que la pirdlisis redujo el efecto de
fertilizacion del estiércol de pollos de engorde. El rendimiento reportado de raigras fue del
120% al 75% durante la primera cosecha y del 100% al 45% durante la segunda cosecha para
aquellas plantas fertilizadas con pellets de pollinaza y el estiércol granulado modificado con
harina de plumas, respectivamente.

Estos reportes indican que el estiércol de aves granulado es adecuado como fertilizante de
fosforo para cultivos anuales, con disponibilidad comparable al fertilizante mineral. Los
procesos de secado y la granulacion o peletizacidn, son importantes en el desempefio como
fertilizante, pues su aplicacién directa al suelo sin un tratamiento previo puede presentar
riesgos para el hombre, los animales y las plantas, que se asocia a los microorganismos
patdgenos presentes en estos residuos. En este sentido, algunos estudios han desarrollado
estrategias para minimizar este problema, entre ellas la peletizacion.

La investigacion de estos fertilizantes organicos producidos con diferentes tecnologias puede
ayudar a la optimizacion de cantidades adecuadas en la fertilizacion, minimizando asi la

acumulacion del fésforo en el suelo y sus efectos medio ambientales adversos.
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3.8 Lamaquina peletizadora

Las peletizadoras son maquinas que se utilizan para formar pequefias porciones de distintas
sustancias o materiales en procesos industriales, a estas porciones se les llaman cominmente
granulos o pellets. Dichas maquinas se utilizan actualmente en diferentes procesos
industriales, entre ellos, fabricacion de alimentos para distintos animales, produccion de
medicamentos en granulo o capsula, elaboracion de fertilizantes, obtencién de productos
pecuarios como pollo en polvo, algunos saborizantes y también para ser utilizados a partir de
madera 0 paja como biocombustibles en forma de pellets (Cosmos, 2018). Existen distintos
tipos de peletizadoras, entre las comerciales y econdmicas se encuentran las peletizadoras de
matriz plana y anular.

La peletizadora de matriz plana, es parecida a las maquinas de pellets pequefias y estan
disefiadas a partir de un par de rodillos de prensa, una matriz plana, el alimentador y los
engranajes de transporte; al mismo tiempo que se encuentran equipadas con un motor
eléctrico o un generador a base de diésel (Anexo 2). El principio basico del funcionamiento
de este tipo de peletizadora consiste en forman los pellets a partir de la materia organica que
se agrega, creando una presion elevada entre la matriz plana y los rodillos (Figura 3a).

Las peletizadoras de matriz anular estan disefiadas a partir de una matriz de anillo,
componente mas importante de estas maquinas y el eje principal es una linea de peletizado

de la biomasa (Garzon y Mendes, 2021).

Granuladora (matriz plana)
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Figura 3. Peletizadora de matriz plana. a) Matriz con rodillos (Fuente: Garzon y Mendes,
2021), b) Esquema de la matriz (Fuente: Flérez et al., 2010).
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Existen diferencias en costos entre ambas matrices, las peletizadoras mas econémicas son las
de matriz plana por la capacidad de fabricacion de pellets, la maquina de matriz plana posee
una capacidad de descarga para hacer pellets de 80 a 1,000 kg por hora, mientras que la anular
puede fabricar entre 0.8 y 2 toneladas por hora. Por otra parte, la alimentacién es otro aspecto
a considerar, pues las de matriz plana se basan en el peso del material a peletizar, el cual entra
directamente a través de la fuente de manera homogénea y en este tipo de peletizadora la
etapa de alimentacion se lleva a cabo por gravedad y sin la presencia de un tornillo sin fin,
de esta forma, el pellet es llevado directamente hacia la zona de prensado, que implica que
previamente paso por un proceso de acondicionamiento para poder ingresar en la maquina,
debido a que la matriz esta en posicion horizontal, igual que el eje de los rodillos (Figura 3b).
El largo del pellet estara en funcién de las revoluciones de la matriz y estos seran cortados
por unas cuchillas que se encuentran en el interior de la misma (Florez et al., 2010).

Por otro lado, las peletizadoras de matriz anular fuerzan el material a entrar en la camara de
peletizado, donde a traves de unas rasquetas de alimentacion rotatorias que son de alta
velocidad se distribuye el material a peletizar. La presion juega un papel importante, pues las
peletizadoras de matriz plana son ajustables, pues el diametro de sus rodillos no se encuentra
limitado y se puede adaptar de acuerdo a las necesidades, dandole mas vida util a la maquina.
La descarga; pues la matriz plana posee rodillos que se encuentran estacionarios, girando la
matriz para mover el material peletizado debajo de los rodillos y presionarlo en los pequefios
orificios de la matriz formando los pellets.

En general, las peletizadoras de matriz plana son mas eficientes por el funcionamiento mas
practico de sus componentes y de uso facil, entre los principales se encuentran, el sistema de
ingreso de la materia prima, sistema de transmision de potencia y sistema de compresion,

compactacion y extrusion de materia prima (Kingman, 2020).

3.9 Elcultivo de jitomate: (Solanum lycopersicum)

El jitomate (Solanum lycopersicum) es una hortaliza de gran importancia a nivel mundial,
debido a su amplio consumo, al tamafio de area cosechada y al valor econdmico que genera
su produccion. Durante los uGltimos afios la produccién anual ha incrementado,
principalmente por el aumento en el rendimiento, ademas de ser una hortaliza que tiene cada

vez mas relevancia nutricional, pues es una fuente importante de antioxidantes (licopeno,
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beta-caroteno) y vitaminas C y A, los cuales son importantes para la nutricion y la salud
humana (Escobar y Lee, 2009). En México, es uno de los cultivos mas importantes, pues
ocupa el décimo lugar a nivel mundial en superficie sembrada, y es la mas cultivada tanto a
cielo abierto como en Invernadero. De acuerdo con estadisticas de la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA), entre 2013 y
2016, la produccion de jitomate aumenté en un 35%, pasando de dos millones 53 mil
toneladas a dos millones 780 mil toneladas (SAGARPA, 2017). Actualmente, en México se
cultivan alrededor de 11,700 ha de jitomate bajo condiciones de invernadero (AMCI, 2011),
utilizando micro tuneles con cubierta flotante o casa sombra, junto a un sistema de riego

localizado (Pérez y Castro, 2014).

3.9.1 Fisiologia del cultivo
El cultivo de jitomate tiene 4 etapas fenologicas importantes: desarrollo vegetativo, floracion,

produccion de fruto y maduracion (Figura 4).

La primera etapa, el desarrollo vegetativo, se lleva a cabo desde el momento de la
germinacion y emergencia de la plantula hasta que aparece el primer racimo floral, el cual se
forma por lo general después de que se han formado de 5 a 10 hojas y la planta tiene una
altura por encima de los 40 cm. En la segunda etapa de desarrollo, existe un crecimiento
simultdneo entre crecimiento vegetativo y reproductivo, que es el momento en el que
aparecen nuevas hojas y racimos de flores, a partir de los cuales se van formando
sucesivamente los frutos. Transcurridas las primeras dos etapas, se inicia la etapa de
produccién, que es cuando los primeros frutos alcanzan su madurez y posterior cosecha,
tiempo en el que se contindan desarrollando hojas y nuevas flores. Finalmente, las plantas
llegan a un estado en el cual, se detienen de forma natural o inducida de su crecimiento,
Gnicamente manteniendo el desarrollo de los frutos que ya se formaron. La maduracion de
los frutos ocurre primordialmente en dos etapas, la maduracion estandar, que se refiere a
aquellos frutos que cambian de color al mismo tiempo sobre toda la superficie; la de hombros
verdes, que ocurre cuando en el proceso de maduracion una parte permanece en un color

verde oscuro y la otra ligeramente verde (Escobar y Lee, 2009).
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120 dias

Figura 4. Etapas fenoldgicas del cultivo de jitomate. (Fuente: Intagri, 2020).

3.9.2 Nutricion de las plantas

El jitomate, al igual que cualquier planta, requiere de elementos nutritivos que son esenciales
para su desarrollo, los cuales no deben faltar para su funcionamiento fisiologico y desarrollo
completo de su ciclo vegetativo. Cabe sefialar que, de no incorporarse estos elementos
nutritivos, las plantas pueden mostrar deficiencias que le impediria completar su ciclo
vegetativo; que requiere un programa de manejo nutricional basado en el conocimiento
adecuado de la cantidad de elementos en el suelo que las plantas requieren. De los nutrientes
minerales esenciales para la planta, se encuentran aquellos que se requieren en mayor
proporcion y son los denominados macronutrientes; los cuales se consideran como primarios:
el nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K), como secundarios: calcio (Ca), magnesio (Mg) y
azufre (S), aquellos elementos que son requeridos en menor proporcion, pero igual son
esenciales para la planta, se le denominan micronutrientes, y dentro de ellos se consideran el

zinc (Zn), manganeso (Mn), cobre (Cu), hierro (Fe), boro (B), molibdeno (Mo) y cloro (CI).

La fertilizacion convencional incluye un suministro de fertilizantes quimicos al suelo o foliar
de la mayoria de los 17 elementos minerales que son esenciales para la planta, de acuerdo a
las necesidades de la misma, si la aportacion de nutrientes del suelo es insuficiente, conduce
a un déficit de algunos elementos, que se acentlia en casos de nutrientes poco moviles y no

logra llegar al érgano especifico donde la planta lo necesita, tal como las hojas, flores o frutos.
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Entre este tipo de elementos de poca movilidad se encuentra el Fosforo (P); mineral que se
encuentra abundante en gran parte de los suelos donde se cultiva jitomate, sin embargo, es
de muy de baja movilidad en el suelo, lo que se refleja en niveles deficitarios de fosforo en
jitomates. Por lo que es de suma importancia realizar aplicaciones de fésforo que logren
llegar al sistema radicular, considerando se aporte la cantidad suficiente cada temporada
(Allende et al., 2017).
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4. JUSTIFICACION

En la actualidad, el uso de residuos orgénicos se ha vuelto cada vez mas importante como
una manera eficiente de reciclar nutrientes y estimular el crecimiento de las plantas, asi como
incorporar nutrientes a suelos que han sido degradados. En particular, la industria avicola,
debido a su produccion intensiva tiene el potencial de proveer ademés de huevo y carne,
materiales de desecho organico y de calidad como la pollinaza. Se ha demostrado que este
material tiene grandes ventajas para incrementar la produccion en los cultivos, entre las mas
importantes estan el aporte de nutrientes como N, P y K e incremento de la materia organica
del suelo si se aplica en las dosis adecuadas y a su vez que no contamine ni el suelo ni el
agua. A su vez, la tecnologia de la peletizacion se esta planteando, en los ultimos tiempos,
como una de las mejores alternativas de compactacion para el aprovechamiento de la
biomasa, como una forma de reducir el volumen de los residuos generados por las actividades
agricolas y ganaderas. Es por ello, que la elaboracion de pellets fertilizantes es una forma
eficaz de manejar los residuos organicos, obtener un ambiente mas seguro, rentable y a su
vez mejorar la fertilidad del suelo, logrando mejorar los atributos fisicos, quimicos y
biologicos del mismo.

La utilizacion de los diferentes pellets fertilizantes, en este caso elaborados a partir de
pollinaza, permitirdn mejorar la disponibilidad y aprovechamiento de los nutrientes,
propiciando asi una liberacion mas controlada de los mismos, evitando asi la lixiviacion y
pérdida de nutrientes como el nitrégeno, el cual no es aprovechable por los cultivos por efecto
de riegos y lluvia. Otra forma de pérdida es la volatilizacion que ocurre especialmente en
suelos alcalinos, pues al aplicar el nitrogeno en forma superficial se promueve su
volatilizacion y por lo tanto, su pérdida en estado gaseoso, en general, se estima que se llega
a perder hasta el 50% del nitrdgeno aplicado. Para el caso del fosforo, este en particular, en
suelos tropicales altamente meteorizados tiene una alta capacidad de absorcién, debido a la
presencia de alto contenido de oxihidréxidos de Al, Fe y caolinita (Campos et al., 2016). De
hecho, los grupos funcionales presentes en la superficie de estos minerales (-AIOH, -FeOH)
tienen una alta afinidad quimica con el ortofosfato, lo que da enlaces coordinados de alta
energia y reacciones rapidas, por lo tanto, en estas condiciones la mayor parte de fésforo

agregado por los fertilizantes altamente solubles en agua no estan disponibles para las
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plantas, lo que lleva a una baja recuperacion del mismo por parte de las plantas y en
consecuencia, baja eficiencia de la fertilizacion fosfatada (Roy et al., 2017).

Por lo antes mencionado, es de suma importancia el desarrollar fertilizantes organicos de
liberacion controlada y de calidad que permitan mejorar los cultivos y con ello disminuir los
impactos agroambientales futuros, siendo esta una alternativa sustentable. Con este trabajo
se espera obtener un abono en pellets fertilizantes compuesto por materia orgénica (pollinaza)
y fertilizantes tradicionales (MAP), sin que la liberacidn de los nutrientes se vea afectada y
al mismo tiempo que sea mas eficiente y de liberacion lenta, como un fertilizante 6ptimo para
ser utilizado en todo tipo de cultivos, y su aplicacién futura en suelos con necesidades o

pobres en materia orgénica.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo General
Formular pellets basados en mezclas de materia organica como pollinaza e inorganica usando
fosfato de amonio (MAP) para su evaluacién como fertilizante de liberacion lenta de fosforo

en un cultivo de jitomate variedad Floradade en condiciones de invernadero.

5.2 Obijetivos especificos

1. Formular pellets organominerales usando diferentes proporciones de pollinaza y
fosfato de amonio para elegir la mas adecuada para evaluar su desempefio en
invernadero.

2. Caracterizar los pellets organominerales fisicoquimicamente usando diferentes
técnicas de analisis para su comparacion entre los pellets de diferentes proporciones
pollinaza-Fosfato monoamonico.

3. Evaluar la liberacion de fosforo en el tiempo de los pellets obtenidos, por medio de
una cinética mediante Espectrofotometria UV-Vis.

4. Evaluar el uso potencial de los pellets organominerales obtenidos como Unica fuente

de nutrientes en un cultivo de jitomate variedad Floradade (Jitomate bola).
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6. HIPOTESIS

El uso de pellets organominerales de pollinaza con fosfato de amonio propiciard una
liberacion controlada de fosforo en comparacion al fosfato monoaménico comercial, con
respecto al tiempo y suministrara el fosforo necesario para el cultivo de jitomate variedad

Floradade.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1 Obtencion de la materia orgénica

La pollinaza utilizada como fuente de materia organica se obtuvo dentro de un rancho
ubicado dentro de la localidad de Jaltepec, perteneciente al municipio de Tulancingo,
Hidalgo.

7.2 Proceso de peletizacion de la materia organica-fertilizante

La pollinaza se revolvié para su posterior secado y acondicionamiento a temperatura
ambiente; ocurrido lo anterior, se limpid, quitando plumas, piedras y material de mayor
tamafo separandolos de la pollinaza. Posteriormente se tamizd, utilizando un tamiz de 2 mm,

para entrar al proceso de compactacion en la peletizadora.

7.2.1 Contenido de humedad

Se calculo el contenido total de humedad en porcentaje, colocando muestras de pollinaza en
3 vasos de precipitado previamente colocados en el horno de conveccion por 24 horas y
transcurrido este tiempo se volvieron a colocar en la estufa por 24 horas mas (Figura 5),
posteriormente se pesaron las muestras y se determind la humedad presente en las mismas

por diferencia de masas, de acuerdo a la ecuacion 1.

Pf — Ps Ecuacion (1
H% = fp—f x 100 @)

Donde:

H% = Porcentaje de humedad en la muestra.
Pf = masa en gramos de muestra fresca.

Ps = masa en gramos de muestra seca.
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Figura 5. Muestras de pollinaza para determinacién de humedad.

7.2.2 Peletizacion

Se utiliz6 una peletizadora modelo PP220, Pellet Pros que estd compuesta de un molino con
una matriz plana con canales de prensa cilindricos de 6 mm de diametro y rodillos que fuerzan
al material a comprimirse a través de los canales (Figura 6); la pollinaza y las mezclas de
pollinaza-MAP se colocaron en la parte superior en lotes de 0.5 kg aproximadamente,
depositandose en la matriz y ejerciendo una presién sobre esta, produciendo compresién y
temperaturas cercanas en la matriz a los 105 °C.

Debido a que la peletizadora se calienta gradualmente hasta alcanzar una temperatura 6ptima
y constante (alrededor de 90 a 105 °C), los pellets generados al inicio se desechan y una vez
obtenidos los pellets necesarios, en la salida se obtienen calientes, se dejaron enfriar
extendidos durante 48 horas a temperatura ambiente para posteriormente almacenarlos hasta

SuU uso.
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Figura 6. Maquina peletizadora de matriz plana utilizada en este estudio.

Se realizaron pellets en cuatro proporciones diferentes de pollinaza fertilizante (Tabla 3).

Tabla 3. Porcentajes de la composicion de los pellets elaborados.

] Pollinaza Fosfato de amonio
Tratamiento
(% m/m) (% m/m)
P50R50 50 50
P60R40 60 40
P70R30 70 30
P100RO 100 0

7.3 Caracterizacion fisicoquimica de pellets organicos y organominerales

7.3.1 Determinacion de pH y conductividad eléctrica (dS/m)
El pH y CE se determinaron de acuerdo al método AS-02 y AS-18, establecidos en la NOM-
021-RECNAT-2000 para analisis de suelos. Para ello, se colocaron 5 gramos de pellets en

un vaso de precipitado, adicionando 20 mL de agua destilada y se agito la mezcla de pellets
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a intervalos de 5 minutos durante 15 minutos para posteriormente dejar reposar las muestras
por 15 minutos mas.

Previo a las lecturas, se calibré el potenciometro, enjuagando con agua destilada cada
electrodo, enseguida se introdujeron los electrodos y se procedid a registrar el pH y la
conductividad eléctrica cuando los electrodos se estabilizaron, registrando los resultados de

las muestras por triplicado.

7.3.2 Capacidad de retencion de Humedad

La Capacidad de retencion de Humedad se define como la capacidad que tiene un material
para absorber una determinada cantidad de agua. Esta se calcul6 de acuerdo a la Ecuacion 2
y se expreso la capacidad de retencion de humedad de los pellets segun la cantidad de agua

afadida.

P1 * ( ) Ecuacion (2)
CRH = — %t/
P1 ( )

NBIES

Donde:

CRH = Capacidad de retencion de agua libre o humedad retenida.
P1 = masa en gramos muestra seca.

P2 = masa en gramos muestra himeda.

v= mililitros de agua afiadida

Para evaluar esta caracteristica, se pesaron 5 gramos de pellets en un vaso de precipitado y
posteriormente se adicion6 agua destilada, agregando un mililitro por cada 3 minutos hasta
su saturacién. Por ultimo, se pesaron nuevamente las muestras y se registraron las masas para

su célculo.

7.3.3 Indice de durabilidad

La durabilidad se define como la capacidad que tienen los pellets para resistir la manipulacion
y el transporte. Se reportd como el porcentaje obtenido por la diferencia entre la masa inicial
de los pellets y la masa que queda en el tamiz al finalizar el tamizado, se calculé segun la

ecuacion 3 y se expreso la durabilidad mecénica de los pellets segin Carrillo (2015).
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DM = 100 — [mln—limf] Ecuacién (3)

Donde:
DM= indice de durabilidad en porcentaje

mi= masa inicial de los pellets en gramos

mf= masa final de los pellets que quedan en el tamiz en gramos

Se pesaron 50 g de pellets en un vaso de precipitado de 1000 mL y se agitaron a 500 rpm
durante 10 min. Transcurrido ese tiempo se tamizaron las muestras en un tamiz de 2 mm para
posteriormente determinar la masa de las muestras que quedaron en el tamiz y realizar el

calculo correspondiente.

7.3.4 Indice de dureza
La dureza de un pellet se define como la cantidad de fuerza necesaria para romper un pellet
0 una serie de pellets al mismo tiempo, esta se expreso en N (Newton) como la fuerza ejercida

en el texturometro hasta romper el pellet.

Para este proceso se utilizd un texturometro (Figura 7), calibrando el equipo y configurandolo
en el software de acuerdo a las dimensiones promedio de los pellets, previo a las lecturas.
Las pruebas se realizaron utilizando una sonda de metal en forma de V invertida junto a una
celda de carga que va de 0 a 100 N y deteniendo la prueba después de que el solido peletizado
se partié por la mitad. La fuerza media de rotura y su desviacion estandar se calcularon sobre

la base de 10 repeticiones por prueba.
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Figura 7. Texturometro utilizado para prueba de dureza en pellets.

7.3.5 Determinacion de macro y micronutrientes de los pellets organominerales

Se llevo a cabo la determinacion de macro y micronutrientes en los cuatro tratamientos
(P50R50, P60R40, P70R30 y P100RO0). Para la determinacion de Nitrogeno total, se realizo
por método Kjeldahl, el cual se analiz6 en el laboratorio multidisciplinario de ICAP, dentro
de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, para el caso del fosforo y potasio, se
realizd Analisis de microscopia para determinacion de nutrientes, a través de una imagen
electronica de barrido (MEB) y andlisis semicuantitativo elemental por Espectroscopia de
rayos X de Energia Dispersiva (EDS), en el Centro de Nanociencias Micro y Nanotecnologia

perteneciente al Instituto Politécnico Nacional.

7.3.6 Cinética de liberacion de fosforo en los pellets organominerales

Para este estudio, se mezclaron los pellets con agua destilada en una relacién masa: volumen
de 5:20 (g:mL). Primero se determin6 fésforo total (Figura 8a), agitando la mezcla y
dejandola reposar durante 15 minutos, en momentos intermitentes, el lixiviado se recogio y
filtro utilizando una membrana de filtro de 0.45 um. La concentracion de fosforo en el
lixiviado se midi6 utilizando el analisis colorimétrico del cido vanadomolibdofosforico o

método estandar de acuerdo a Lopez (2019).

La cinética de liberacion del fésforo (Figura 8b) se realizd con el mismo procedimiento,
colocando los 5 g de pellets de cada uno de los tratamientos en embudo con membrana de
filtro de 0.45 um y adicionando 20 mL de agua destilada de manera intermitente, para recoger

los lixiviados pasados 30 a 40 minutos y almacenandolos hasta su medicién. Estos lixiviados
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se obtuvieron diariamente y hasta cumplir 10 dias de estudio; las variaciones en la
concentracion de fosforo estuvieron en funcion del tiempo y estos datos se graficaron de

acuerdo al programa Excel.

Figura 8. Cinética de liberacién de fosforo de los pellets obtenidos. a) Obtencion de

lixiviados para analisis, b) Preparacién de muestras de los lixiviados.

7.3.7 Andlisis colorimétrico del Acido vanadomolibdofosférico para la determinacion de
fosforo

Se determiné la presencia de fosfatos solubles en una muestra de agua mediante

espectrofotometria convencional Ultravioleta-Visible (UV-Vis) a través del método

colorimétrico del acido vanadomolibdofosfdrico. Dicho método estd basado en la reaccion

del ortofosfato con el reactivo vanadomolibdico formando un heteropoliacido de color

amarillo cuya absorcion de luz se mide a una longitud de onda de 450 nm. La intensidad en

el color amarillo es proporcional a la concentracion de fosfatos (Lépez, 2019).

Los reactivos y material a utilizar en este método fueron los siguientes:

Reactivo Material
%+ Metavanadato amonico NH4VOs3 %+ Matraces aforados de 50, 100 y 500
< Acido clorhidrico HCI mL
¢+ Molibdato amonico (NH4)2Mo004 % Pipetas de 20 y 10 mL
% Dihidrogenofosfato  de  potasio ¢+ Vaso de precipitado de 250 mL
KH2PO4 % Pipetas Pasteur

« Probetas
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7.3.7.1 Elaboracion del reactivo combinado
De forma inicial se elabord la disolucion A y B, para posteriormente formar el reactivo

combinado.

Disolucién A: Se disolvieron 12.5 g de molibdato aménico en 150 mL de agua destilada y se

Ilevo a ebullicidén constante hasta disolver por completo.

Disolucién B: Se disolvieron 0.625 g de metavanadato aménico calentandolo a ebullicion
constante en 150 mL de agua destilada, para dejarlo enfriar y una vez a temperatura ambiente

se adicionaron otros 150 mL de &cido clorhidrico concentrado.

Reactivo combinado: Se dejo enfriar por completo la disolucién By se vertio la disolucion
A sobre esta, mezclando y diluyéndolo a 500 mL con agua destilada.

7.3.7.2 Curva de calibracion
Disolucion madre (50 mg P/L): Se disolvieron 0.0220g de dihidrogenofosfato de potasio en
100 mL de agua destilada.

Blanco: Se afiadieron 25 mL de agua destilada, con 10 mL de reactivo combinado y se enraso

con agua destilada en un matraz de 50 mL.

Disolucion patron 1 (0.05 mg de P): Se afiadid 1 mL de disolucién madre, mas 10 mL de

reactivo combinado y se enraso con agua destilada en un matraz de 50 mL.

Disolucion patron 2 (0.1 mg de P): Se afiadieron 2 mL de disolucion madre, mas 10 mL de

reactivo combinado y se enraso con agua destilada en un matraz de 50 mL.

Disolucion patron 3 (0.5 mg de P): Se afiadieron 10 mL de disolucién madre, mas 10 mL de

reactivo combinado y se enraso con agua destilada en un matraz de 50 mL.

Disolucion patron 4 (1.0 mg de P): Se afiadieron 20 mL de disolucién madre, mas 10 mL de

reactivo combinado y se enraso con agua destilada en un matraz de 50 mL.

Una vez realizados los patrones y el blanco, se obtuvo el espectro del patron seleccionando

la longitud de onda a 450 nm y realizando un auto cero para la correccion del blanco.
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7.3.7.3 Elaboracion y lectura de las muestras

Para la elaboracion de las muestras, se colocaron 2.5 mL del extracto de los pellets de cada
tratamiento y 2 mL del reactivo combinado para enrasar con agua destilada en un matraz de
25 mL (Figura 8b). Para leer las absorbancias en cada muestra, se ocupd un
espectrofotdmetro en una longitud de onda de 450 nm (Figura 9). Previamente se realizo la
lectura del blanco y los cuatro patrones, para obtener la curva de calibracion (Anexo 1) y
enseguida se procedié a la lectura de las absorbancias de cada una de las muestras, realizando
dichas lecturas por triplicado. Una vez obtenidas las absorbancias, se realizaron los calculos
y conversiones correspondientes para asi obtener la cantidad de fosforo en cada muestra, esta

expresada en mg P/L.

Figura 9. Espectrofotometro utilizado para lectura de muestras (lixiviados).

7.4 Disefio Experimental y Analisis estadistico

Para los tratamientos, se muestra la matriz del disefio experimental, correspondiente a un
disefio (4)?, 4 niveles con 2 factores, que hacen un total de 16 tratamientos (Tabla 4). Para el
andlisis estadistico se utilizo el programa Minitab18, utilizando un nivel de probabilidad del

95% para determinar las diferencias estadisticas.
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Tabla 4. Disefio experimental utilizado para los tratamientos.

Factores

A B

_ _ Fosfato mono
Niveles Tratamiento pollinaza

amonico
(% m/m)
(% m/m)
1 P50R50 50 50
2 P60R40 60 40
3 P70R30 70 30
4 P100RO 100 0

7.5 Cultivo de jitomate para evaluacion de los pellets organominerales

Habiendo obtenido los resultados para la cinética de liberacion del fésforo, se procedit a
evaluar la eficiencia de los pellets organominerales en un cultivo de jitomate (Solanum
lycopersicum) variedad Floradade. Para ello, se utilizd un disefio experimental en bloques
completamente al azar, utilizando dos tipos de pellets, P70R30 y P100R0 como punto de
comparacion con el tratamiento antes mencionado; ocupando 3 niveles expresados en
cantidad de pellets en porcentaje para ambos tratamientos, siendo 15%, 25% y 40%
respectivamente, mas el control positivo con fertilizante comercial 11.47-8-6 (Bayfolan®
Forte) y el control negativo con sustrato y riegos con agua, los tratamientos se realizaron con
5 repeticiones, se ubicaron en invernadero un total de 50 macetas (Tabla 5).

Las variables respuesta a evaluar fueron: altura de la planta, grosor del tallo, tamafio de la

hoja, cantidad de frutos por bolsa, peso fresco del fruto, diametro y longitud del mismo.
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Tabla 5. Disefio experimental de tratamientos de fertilizacion para el cultivo de jitomate.

Factores
Niveles Tratamiento A i
Pellets Porcentaje %

T1 P70R30 15

1 T2 P70R30 25
T3 P70R30 40

T4 P100R0O 15

2 TS5 P100R0O 25
T6 P100R0O 40

7.5.1 Germinacion y establecimiento del cultivo

Las semillas fueron germinadas en charolas de unicel de 200 cavidades en el invernadero del
area forestal dentro del Instituto de Ciencias Agropecuarias (ICAP), perteneciente a la
Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo. El sustrato de las bolsas negras para vivero
se prepar6 con turba y perlita al 70% y 30% respectivamente, posteriormente cada
tratamiento, se adiciono el porcentaje en masa de pellets segun la Tabla 5, las bolsas fueron
colocadas completamente al azar. Las plantulas fueron trasplantadas después de 5 semanas
de germinacion, colocando una planta por bolsa y dando seguimiento durante 14 semanas

que durd su ciclo agricola.

7.5.2 Desarrollo vegetativo

Una vez establecido el cultivo, las plantas se regaron durante 5 semanas cada tercer dia y
posteriormente diario. Cabe resaltar, que para el control positivo se utilizé un fertilizante
comercial 11.47-8-6, que se aplico de acuerdo a las recomendaciones del fabricante, siendo
estas 3mL por litro de agua durante el desarrollo vegetativo, 5mL en etapa de floracion y
8mL en produccion de fruto, de manera foliar cada tercer dia. A partir de la segunda semana
después del trasplante, se realizaron las mediciones de variables en las plantas y
posteriormente cada 8 dias hasta el dia de cosecha en la semana 14. Los niveles de pH en el

sustrato se midieron al inicio y en la semana 14.
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7.5.3 Poday tutorado

El tutorado se llevd a cabo en la semana 6, cortando las hojas basales y colocando arillos y
ganchos correspondientes (Figura 10). De igual forma, se realiz6 la primera poda en esa
semana y posteriormente otra en la semana 11 de las ramas més basales. Entre la semana 6 y
7 se aplicd fungicida (Captan®) y un insecticida (Rogor®), con la finalidad de prevenir y

curar variedad de enfermedades vasculares e insectos plaga del cultivo.

Figura 10. Tutorado de las plantas de jitomate con arillos de plastico.

7.5.4 Andlisis de contenido de nutrientes en tejido vegetal

En la semana 10, se analizd el contenido de nutrientes en tejido vegetal, tomando muestras
de las ramas intermedias para cada uno de los tratamientos, en 3 repeticiones. Posteriormente,
los peciolos se maceraron y prensaron para obtener extractos que fueron analizados mediante
medidores LAqua twin de Horiba para determinar contenido de nitratos (NO3"), Potasio (K")
y Calcio (Ca?*) con la finalidad de conocer el estado nutricional de las plantas como

indicativo de que los nutrientes de los pellets fueron asimilados.

7.5.5 Cosecha
La cosecha se llevo a cabo en la semana 14, cortando todos los jitomates por maceta para

obtener el rendimiento por planta y posterior andlisis estadistico.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Obtencion de la Materia Orgéanica
La pollinaza se obtuvo dentro de la localidad de Jaltepec, perteneciente al municipio de

Tulancingo, Hidalgo. Esta pollinaza es procedente de una granja llamada Pilgrim’s® ubicada
en Poza Rica, Estado de Veracruz, la cual después de ser colectada se puso a secar para su
posterior encostalado y traslado; la muestra obtenida para este estudio tenia 1 mes en la
localidad de Jaltepec.

8.2 Proceso de peletizacion de la materia organica-fertilizante

Inicialmente, se revolvio la pollinaza con la finalidad de homogeneizarla y posteriormente se
dejé secar a temperatura ambiente (20-25°C) durante 24 horas, transcurrido este tiempo se
encontraba lista para pasar al proceso de peletizado.

8.2.1 Contenido de humedad

Previo al peletizado se realizé prueba de contenido de humedad por diferencia de masas y
esta fue del 15%. Cabe resaltar, que el contenido de humedad presente en la pollinaza es
importante para la elaboracion de los pellets, el resultado obtenido coincide con lo reportado
por Nascimento y colaboradores (2020), quienes reportan que un alto contenido de humedad
conlleva a un bajo contenido de nutrientes, mostrando que los niveles 6ptimos de humedad
en la pollinaza deben variar entre 9 y 15%. De igual manera, Ldopez-Mosquera y
colaboradores (2011), reportan que un fertilizante organico debe tener menos de un 35% de
humedad para ser considerado como fertilizante organico de calidad y en caso contrario la
materia organica debe ser sometida a un proceso de secado o deshidratacion para asi obtener
porcentajes de humedad que oscilen en un rango entre el 11 y 15%, lo que asegurara un
contenido de humedad adecuado. Bajo el mismo contexto, Estrada (2005) recalca la
importancia de la humedad en la pollinaza, si esta se va a utilizar como alimento para ganado
o como fertilizante, debe considerarse su composicion y la forma de almacenamiento, la cual
nos permite determinar el contenido de humedad de la misma, pues en la pollinaza fresca el
contenido de humedad es mayor que en la pollinaza seca o deshidratada, teniendo esta ultima
un porcentaje de humedad entre 7 y 15%, condiciones bajo las cuales posee una mayor
cantidad de nutrientes por unidad de masa. De esta manera, podemos decir que el porcentaje
de humedad presente en la pollinaza utilizada para este estudio se encontré dentro de los

porcentajes Optimos para procesarse en la peletizadora.
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8.2.2 Peletizacion

Para la elaboracion de los pellets, se realizaron las mezclas de acuerdo a la Tabla 1,
alcanzando para cada tratamiento 1 kg de mezcla, sin embargo, fue necesaria la adicién de
distintos porcentajes de humedad para el proceso de fabricacion de pellets y de esta manera
conseguir una mezcla consistente (Tabla 6). Posteriormente, una vez obtenidos los pellets
con la firmeza y tamafio adecuados (Figura 11), entre 4 y 6 mm de didmetro, todos los pellets

se extendieron y dejaron secar durante 48 horas a temperatura ambiente.

Tabla 6. Porcentaje de humedad agregado a las mezclas de pollinaza: MAP para la obtencion
de los pellets organominerales.

Pellets Humedad (%)
P50R50 7
P60R40 8
P70R30 9
P100R0O 26

Figura 11. Pellets organominerales elaborados de acuerdo a los tratamientos: a) PS0R50, b)
P60R40, c) P70R30 y d) P100RO0.
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8.3 Caracterizacion fisicoquimica de pellets organominerales

8.3.1 Determinacion de pH y conductividad eléctrica (dS/m)
Una vez realizadas las mediciones correspondientes por triplicado, para pH y conductividad

eléctrica se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 7.

Tabla 7. Anélisis de medias para pH y conductividad eléctrica, de todos los tratamientos.

Tratamiento pH CE (dS/m)
P100R0O 8.12a 0.78a
P70R30 5.32b 2.94b
P60R40 5.10c 2.22¢
P50R50 4.85d 4.00d

Para ambas caracteristicas se realizaron analisis de medias de Tukey, con un intervalo de
confianza del 95%, encontrando diferencias significativas en todos los tratamientos, sin
embargo, para el pH podemos observar que los niveles de todos los tratamientos oscilan entre
4.85y 8.12, siendo el tratamiento P100RO0 el que presentd el nivel méas alto, valores de pH
entre 7.8y 8.4, fueron reportados por Lopez-Mosquera y colaboradores (2011), en pellets de
100% pollinaza, debido a la absorcion de amonio generada en las camas. Mazeika y
colaboradores (2016), reportan valores de pH 6.5y 1.33 dS/m en CE para pellets pollinaza:
DAP, asimismo, Sarvi y colaboradores (2021), reportaron valores de pH para pellets de
pollinaza: turba de 6.2 a 5.9, estos valores son similares a los tratamientos P60R40 y P70R30
y también valores de 0.96 dS/m para pellets solo de pollinaza y 1.2 dS/m para pellets
pollinaza: turba para la CE (Tabla 7).

Entre los diferentes pellets obtenidos, se eligieron los pellets P70R30 para la evaluacién en
invernadero, ya que tienen pH adecuados para la liberacion de fosforo en suelo (Grafico 2) y
conductividad eléctrica que indica la solubilidad de sales presentes que incluye nutrientes en

forma de iones.
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a) Gréfica de Intervalos para pH
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Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Gréfico 1. Graficas de intervalos de pH y CE de los pellets obtenidos. a) pH y b) CE, en

cada uno de los tratamientos.

Se realizaron graficas de intervalos de pH y CE promedio (Grafico 1 a y b) para cada uno de
los tratamientos (pellets organominerales), en el caso del pH, el rango mas alto lo tiene el
tratamiento P100R0, valor similar al reportado por Vandecasteele y colaboradores (2013),
con niveles de 8.5 de pH para pollinaza compostada a traves de la granulacion; Mazeica y

colaboradores (2016) registraron valores similares con un pH en pellets de pollinaza de 8.15,
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sin embargo, al adicionar algin componente mineral este se modificaba, debido a la presencia
de concentraciones significativas de amoniaco, urea y algunos nutrientes secundarios como
Ca y Mg en la materia organica. De esta forma, podemos observar en el grafico 1 que el
resultado que obtenemos de pH para los tratamientos P100R0 y P70R30, es significativo,
pues el primero es basico, sin embargo, conforme disminuye la cantidad de pollinaza y
aumenta la cantidad de fertilizante fosfato monoaménico los pellets adquieren acidez.

MUY ALTO
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g fijacion
i}
e
0
d Fijacion
= ALTO = alta
1}
(o] Rango
8] de mayor
< disponibilidad
AL - Fijacion
E MEDIO iédla
o
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< por Fe por Al Fijacion
E por Ca
Z BAJO =
<
O

T T T T T
pH3 pH4 pHS5 pH6 pH7 pH8 pH9
SUELOS ACIDOS NEUTRO SUELOS ALCALINOS

Gréfico 2. Dinamica del fésforo en el suelo con respecto al pH (Fuente: Sanchez, 2021).

8.3.2 Capacidad de retencion de humedad

Se determind la capacidad de retencion de humedad (CRH) como la cantidad de agua
absorbida por una muestra de pellets hasta su saturacion. Se realizaron comparaciones
multiples de Tukey (Tabla 8), observando que todos los tratamientos presentan diferencias

significativas.
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Tabla 8. CRH para cada tratamiento de pellets, con comparacion de medias de Tukey.

Tratamiento Media (CRH)

P100R0O 10.20a
P70R30 9.34b
P60R40 8.53¢c
P50R50 6.13d
a) Tukey ( IC 95%)
Diferencias de medias para CRH
T
P50R50 - P100R0O e E
i
1
P60R40 - P100R0 —e— !
|
g i
E P70R30 - P10ORO e
E :
® P6OR40 - PSOR50 E F—e—i
= 1
1
1
P70R30 - P50R50 ! —e—]
|
P70R30 - P6OR40 | e
1
1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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b) Gréfica de intervalos para CRH

95% IC para la media

CRH
.

: 1

P100RO P50R50 P60R40 P70R30
Tratamiento

Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Grafico 3. Capacidad de Retencion de Humedad de los pellets obtenidos. a) Comparaciones
multiples de Tukey, b) Intervalos de frecuencia para CRH, de cada uno de los tratamientos.

El grafico 3a nos muestra las comparaciones de Tukey realizadas para esta caracteristica, y
el 3b muestra la mayor y menor Capacidad de Retencion de Humedad que ocurre en los
tratamientos P10OR0 y P50R50, respectivamente. Lo anterior, es contrario a lo mencionado
por Mazeica y colaboradores (2016), que muestran en su estudio que la absorcion de
humedad aumenta conforme el contenido de fertilizante mineral DAP y KCI incrementa, sin
embargo, en este trabajo se observo que la resistencia a la traccion y aplastamiento del pellet
disminuye, por la adicion de MAP en la elaboracion de pellets de materia organica, esto
puede deberse a la capacidad de la materia organica para retener agua; la materia organica
descompuesta tiene caracteristicas que permiten la retencion de humedad como baja densidad
aparente, formacion de poros, alta agregacién, presencia de compuestos hidrofilicos (Lal,
2020).

8.3.3 Indice de durabilidad

Se determino el indice de durabilidad (ID) como la capacidad que tienen los pellets para
resistir su manipulacion y transporte. Se analizaron todos los tratamientos a través de un
andlisis de medias de Tukey obteniendo los siguientes resultados expresados en porcentaje
(Tabla 9). Los pellets PLOOR0 y P60R40 muestran diferencias significativas.
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Tabla 9. Medias obtenidas para el indice de durabilidad en todos los tratamientos.

Tratamiento Media (ID)

P100RO 99.98a

P50R50 99.97b

P70R30 99.97b

P60R40 99.94c
a) Tukey (IC 95%)

Diferencias de las medias para DURABILIDAD (%)

P50R50 - P10ORO —e—]

P60R40 - P100R0O —e—]

PE0R40 - PSO0R50 —e—

TRATAMIENTO

I
1
1
1
I
1
1
1
1
|
P7OR30 - PI0ORO —e— |
:
1
1
1
I
:
1
P70R30 - PSOR50 —e

1

|
P70R30 - P60R40 ' —e—
1
1
-005 -004 -003 -0.02 -001 000 001 002 003 0.04

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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b) Gréfica de intervalos para Durabilidad (%0)
95% IC para la media

100.00

99.99

99.98
. t
99.97
99.96
99.95
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99.93
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P100RO P50R50 P60R40 P70R30
TRATAMIENTO

Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Gréfico 4. a) Comparaciones multiples de Tukey, b) Intervalos de frecuencia para ID, de

cada uno de los tratamientos.

Podemos observar que, de todos los tratamientos, P60R40 y P100RO0 son significativamente
diferentes al resto (Grafico 4a), siendo el tratamiento P100R0 el que posee mayor porcentaje
de durabilidad o resistencia y a su vez el P60R40 el de menor porcentaje de durabilidad. Sin
embargo, las diferencias son minimas, estos resultados coinciden a los reportados con Rios
(2017), que muestra que las pruebas de durabilidad para pellets de gallinaza con cascarilla de
arroz no muestran diferencias significativas entre tratamientos y a la vez contrario a lo
reportado por Mazeica y colaboradores (2016), que reportan un aumento en la resistencia al
aplastamiento significativamente con la aplicacion de fertilizantes minerales (DAP y KCI).
En este estudio, el tratamiento con mas porcentaje de durabilidad fue el que no posee MAP,
lo que significa que el material organico tiene una estructura de alta agregacion. De igual
manera, se llevé a cabo prueba de intervalos para cada tratamiento, observando que los
tratamientos P70R30 y P50R50 poseen una minima diferencia entre ellos, comparado con el

de mayor porcentaje de durabilidad (Gréafico 4b).

Es importante mencionar que, en un estudio realizado por Benites y colaboradores (2010),
resaltan que la baja resistencia a la rotura de los fertilizantes organominerales producidos a

partir de estiércol de pollos es todavia un punto a mejorar, debido a que la materia organica
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tiende a desintegrarse notablemente en el transporte y almacenamiento, dificultando asi la
comercializacion y aplicacion de estos productos. Por tanto, los pellets de todos los
tratamientos poseen un porcentaje de durabilidad que supera el 99% (Thapa y Engelken,
2020), lo que les permite tener una distribucion adecuada tanto de la materia organica como
del reactivo de fosfato monoamdnico y los hace pellets idoneos para su manipulacién y
transporte.

8.3.4 Indice de dureza

El indice de dureza se define como la fuerza ejercida sobre el pellet hasta su rotura, expresada
en Newton. Se determind en 10 repeticiones de pellets por tratamiento. De los resultados
obtenidos se realiz6 comparacion de medias de Tukey en parejas con un 95% de confiabilidad
(Tabla 10).

Tabla 10. Comparacion de medias para la dureza de pellets obtenidos.

Tratamiento Dureza

P50R50 15.41a
P70R30 14.59a
P100R0 14.08a
P60R40 10.96b
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a) Tukey (IC 95%)
Diferencias de las medias para Dureza (N)

P50R50 - P100R0O f

&
- 1

P60R40 - P100RO I

*

P70R30 - P100ORO f

PE0R40 - PSO0R50 |

TRATAMIENTO

P70R30 - PSOR50 f -

P70R30 - P60R40

-
O L

-8 -6 -4 -2 2 4 6 8

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente

diferentes.
b) Gréfica de intervalos para Dureza (N)
95% IC para la media
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Z
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N
N 1
w
>
(T8
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P100RO P50R50 P60R40 P70R30
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Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Gréfico 5. indice de dureza de los pellets obtenidos. a) Analisis de medias de Tukey y, b)

Grafica de intervalos para dureza de todos los tratamientos.

En esta caracteristica, se puede observar que, el unico tratamiento que tuvo diferencia
significativa fue P60R40 (Grafico 5a), siendo estos pellets los de menor dureza. De igual
manera, en los intervalos de esta caracteristica (Grafico 5b), se observa que entre el resto de
los tratamientos no existieron diferencias significativas. Lo anterior nos refiere que al
aumentar la cantidad de componentes minerales la dureza del pellet disminuye; lo cual

coincide con Nascimento y colaboradores (2019) que reportan que los pellets
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organominerales requieren de aditivos como MgO para mejorar su fuerza. Por tanto, los
pellets organominerales de cada uno de los tratamientos poseen una dureza adecuada que
permite un manejo facil y su resistencia al impacto fue idonea sin la necesidad de agregar
materiales aglutinantes, al mismo tiempo que la liberacion de fésforo no es afectada.
Nascimento y colaboradores (2020) reportan que, para conseguir efectos positivos en la
mejora de la dureza de los pellets fertilizantes, requiere de un aditivo y que la dureza depende
de la concentracién que se utilice. En dicho trabajo, las pruebas indicaron que el uso de
aditivos no influye en la liberacion de nutrientes; por lo que, para este estudio, no fue
necesaria la adicion de materiales aglutinantes, en virtud de que la pollinaza por si sola
proporciona la firmeza y capacidad aglutinante necesaria para la elaboracién de estos pellets

organominerales.

8.3.5 Determinacion de N-P-K en pellets organominerales
Se llevo a cabo la determinacion del contenido de N por Kjeldahl y P y K por medio de EDS

en los pellets organominerales obteniendo los resultados de la Tabla 11.

Tabla 11. Contenido de macronutrientes en todos los tratamientos.

Tratamientos N (%) P (%) K (%)

P50R50 6.77 9.49 1.21
P60R40 5.59 9.35 1.32
P70R30 5.03 8.03 1.72
P100R0 2.11 1.23 1.79

Conocer el contenido de macronutrientes en los pellets es importante, pues la pollinaza
potencia el contenido de nutrientes al pasar por un proceso de secado y peletizado (Estrada
Pareja, 2005). La cantidad de nutrientes en los pellets elaborados coinciden con lo reportado
por algunos autores; Vandecasteele y colaboradores (2013), reportaron contenidos de
nitrégeno con cantidades que oscilan entre el 1.96 y el 7%, para pellets de pollinaza al 100%
enriquecidos con harina de plumas. Keskinen y colaboradores (2020) y Grijalva y
colaboradores (2010) reportan una cantidad de 1.07 y 1. 33% de fosforo para pellets de

pollinaza; y finalmente para potasio, los valores obtenidos se encuentran similares a los

49



registrados por Sarvi y colaboradores (2021) con un valor maximo de 2% de potasio para
pellets de pollinaza con harina de plumas. Lo anterior se debe a que el contenido de nutrientes
depende de los materiales que se mezclan para fabricarlos, ademas, del tiempo y modo de
almacenamiento del estiércol y los métodos de procesamiento que se llevan a cabo (Siddique
y Robinson, 2003).

En las siguientes figuras (12-15) se observan los espectros MEB-EDS que muestran el
contenido relativo de macro y micronutrientes presentes en los pellets obtenidos, los picos
corresponden a las principales sefiales de los componentes de las diferentes muestras de

pellets.

OKa

FeKa FeKh CuKa Cukb Znkb

Figura 12. Espectro de los pellets P50R50 obtenido por MEB-EDS.
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Figura 14. Espectro de los pellets P70R30 obtenido por MEB-EDS.
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FeKa ZnKa
MnKa MnKb Fekb Cuka Cukb ZnKb

5.00 6.0 700 500 s.00

Figura 15. Espectro de los pellets P1LOORO obtenido por MEB-EDS.

8.3.6 Cinética de liberacion de fésforo en los pellets organominerales

Una vez habiendo caracterizado los pellets fisicamente, se procedio a la caracterizacion
quimica, a traves de una cinética para la liberacion del nutriente fésforo. Primero se evaluo
la disponibilidad de fésforo total en todos los pellets oganominerales (tratamientos) y
posteriormente en el transcurso de 10 dias cada 24 h. Se obtuvo un lixiviado cada 24 h
(Figura 16a) para cada uno de los tratamientos y analizando posteriormente las muestras con
el metodo colorimétrico del acido vanadomolibdofosforico a través de la absorbancia y su

posterior lectura en el espectrofotdmetro UV-Vis.

8.3.7 Analisis colorimétrico del Acido vanadomolibdofosforico para la determinacion de
fosforo

Previo a la lectura, se realizaron las lecturas de las soluciones estandar para la curva de

calibracion (Anexo 1) y posteriormente se realizaron lecturas de fosforo en los lixiviados.

Estos fueron preparados de acuerdo al meétodo colorimétrico del é&cido

vanadomolibdofosférico (Figura 16b) y se corrieron las absorbancias en el

espectrofotometro.
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Figura 16. Muestras obtenidas a partir de la lixiviacién adicionando agua a los pellets
obtenidos. a) Lixiviados obtenidos cada 24 h, b) Muestras preparadas mediante el método

colorimétrico.

Una vez efectuadas las lecturas en el espectrofotometro se realizaron los célculos
correspondientes, los resultados se expresaron en mg de P para 100 g de muestra (Tabla 12).
Podemos observar que el tratamiento que mayor cantidad de fosforo total liber6 fue P100RO,
compuesto 100% de pollinaza, sin embargo, en la cinética de liberacion dicho tratamiento
obtuvo un comportamiento distinto, liberando menor cantidad de fésforo durante el primer
dia. En este sentido, Mazeica y colaboradores (2016), reportan que para complementar el
contenido soluble de fosforo y aumentar sus cantidades totales, es necesario la incorporacion
de fertilizantes minerales fosfatados antes de la granulacion, esto con la finalidad de evitar la
eutrofizacion y el uso insostenible de fertilizantes en los cultivos agricolas, reportando que
la cantidad de Fosfato diamonico (DAP) agregado en la mezcla y trituracion varié del 3 al
10% en peso, lo cual llevo a que el contenido de fosforo aumentara en un 6% cuando se
agregaba 10% de fertilizante mineral (DAP) a la pollinaza. Lo anterior, nos permite confirmar
que la adicion de Fosfato monoamdnico en este estudio, potencid la liberacion lenta del
fosforo, dato que podemos observar en los demas tratamientos. De acuerdo a los niveles mas
altos de fosforo total, de manera similar, Wang y colaboradores (2011), reportaron que en
pellets granulados de pollinaza, la liberacion y absorcion de nutrientes como nitrégeno y
fosforo muestran valores altos cuando son evaluados en cajas Petri, sin embargo, al aplicarlos
en campo, estos niveles de nutrientes disminuyeron; dichas diferencias pueden deberse a

diferentes condiciones, tales como el tipo de suelo, la forma en la que se producen los
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lixiviados y que, durante los primeros 2 meses estos nutrientes tienden a quedar no
disponibles.

Tabla 12. Cantidad de fésforo total y por cinética de liberacién contenida en los diferentes
tipos de pellets organominerales.

Cinética de liberacion (mg P/100g)

Ptotal Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6 Dia7 Dia8 Dia9

Dia 10

P100RO 179.75 56.43 50.11 16.17 1548 1344 10.12 724 883 17.19

PS0R50 76.54 60.44 6190 68.46 68.16 69.26 69.44 62.08 6853 56.58
P60R40 83.61 67.11 7250 90.67 83.17 57.78 21.84 23.07 8.87 3.046
P70R30 105.20 75.27 71.48 8358 89.26 72.07 6041 6143 8117 24.60

48.68

41.58
4.72
27.85

Fésforo (P) total

200.000
180.000
160.000
140.000
120.000
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000
0.000

y =-21.659x + 165.43
R?=0.3502

P100RO P50R50 P60R40 P70R30

Gréfico 6. Fosforo total liberado para cada uno de los tratamientos.

Para fosforo total, se realiz6 la comparacion de medias de Tukey por parejas, con un intervalo
de confianza del 95% mostrando que el tratamiento que tiene diferencias significativas es
P100RO0 (Tabla 12), este tratamiento fue el que mayor cantidad de fosforo muestra segun la
técnica utilizada (Grafico 6). Para el tratamiento P70R30, la cantidad de fésforo contenida
en los pellets organominerales se asemeja a lo reportado por Nascimento y colaboradores
(2020) y Mazeica y colaboradores (2016), con pellets organominerales compuestos por 65%
de pollinaza y 35% de MAP y KCI.
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En el caso de la cinética de liberacion de fésforo, esta se llevo a cabo a lo largo de 10 dias
para cada uno de los tratamientos y se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 12. El
comportamiento de esta cinética de liberacién a lo largo de todos los dias de estudio se puede
observar en el Grafico 7, el tratamiento P70R30 liberé mayor cantidad de fosforo durante los
10 dias de evaluacidn, por lo cual se eligié como la mejor mezcla para la liberacion de fosforo
total. Estos datos, coinciden con lo reportado en Nascimento y colaboradores (2019) y Sa y
colaboradores (2017), ambos estudios desarrollan pellets de gallinaza con fertilizante mineral
MAP en proporciones constantes, entre 65% de gallinaza y 35% MAP (estas proporciones
son similares a los pellets P70R30 realizados en este trabajo), mostrando pellets
organominerales que tienen un mayor efecto de liberacién constante en comparacién a los

los fertilizantes minerales que liberan de inmediato el fésforo contenido.

Cinética de liberacion de fosforo

100.000
90.000

80.000 /-\
70.000 E

60.000
50.000
40.000
30.000
20.000

10.000
0.000

mg P/100g

Dia1l Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia7 Dia 8 Dia9 Dial0

Dias de estudio

=== P100R0 P50R50 === P60R40 P70R30

Gréfico 7. Cinética de liberacion de fosforo a lo largo de 10 dias, en cada uno de los

tratamientos.

Reafirmando los resultados anteriores, se realiz6 una prueba de intervalos para la liberacion
de fésforo en cada uno de los tratamientos después de transcurridos los dias de estudio,
resultados que podemos observar en el Grafico 8a y b. En ambos casos, el tratamiento que

tuvo niveles mas altos de liberacion, asi como mayor cantidad de fosforo liberada
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transcurrido este tiempo fue P70R30, compuesto por 70% pollinaza y 30% de fosfato
monoamonico; concordando con los estudios reportados por Nascimento y colaboradores
(2020), donde la difusién de fosforo fue mas eficiente en los pellets organominerales que en

aquellos que contenian aditivos como Oxido de Magnesio (MgO), Bentonita y Kaolinita.

El anélisis de medias de Tukey muestra que los tratamientos P70R30 y P50R50 no tienen
diferencias significativas (Tabla 13), por lo que ambas mezclas de pellets se pueden usar en
invernadero. En este sentido, S& y colaboradores (2017), al aplicar pellets organominerales
compuestos en macetas con maiz en proporciones similares a los del tratamiento P70R30
(60% pollinaza, 38% MAP y 2% silicato de potasio) reportaron que la disponibilidad de
fosforo aumento de manera lineal desde la primera aplicacién y hasta el final del estudio
transcurridos 32 dias, por lo que se evidencia un mejor desemperio en los pellets enriquecidos
con materiales minerales (MAP), pues la alta solubilidad del MAP asociada al menor
potencial de adsorcion del suelo, permite potenciar la disponibilidad de fosforo en el cultivo

desde el inicio.

Tabla 13. Analisis de medias de Tukey para la liberacion de fosforo total transcurridos los

10 dias de estudio, en cada uno de los tratamientos.

Tratamientos Media P final

P70R30 129.34a
P50R50 127.11a
P60R40 86.52ab
P100R0 48.76b
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a) Grafica de intervalos para liberacion de fésforo (P)
95% IC para la media
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Gréfico 8. Graficas de intervalos a) Fosforo liberado a lo largo de los dias de estudio y b)

Fosforo total liberado después de los 10 dias de estudio.
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8.4 Relacion fosforo liberado contra pH
Con la finalidad de evaluar si existe alguna relacion entre los niveles de pH con la cantidad
de fésforo liberado, se realizaron mediciones de pH para cada uno de los lixiviados obtenidos

en cada tratamiento, obteniendo los resultados que se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. Niveles de pH obtenidos en los distintos tratamientos, durante los 10 dias de

estudio.
Valores de pH en lixiviados
Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6 Dia7 Dia8 Dia9 Dial0
P50R50 521 545 557 571 585 6.18 652 626 6.44 6.53
P60R40 525 564 622 7.07 694 703 7.09 649 7.03 6.48
P70R30 559 573 590 642 676 678 7.02 646 7.09 7.54
PIOORO 705 660 751 760 813 829 862 7.68 8.03 7.82

Se realiz6 grafica de intervalos para evaluar y comparar los valores de pH promedio
obtenidos en cada uno de los tratamientos a lo largo de los 10 dias de estudio (Gréafico 9). El
tratamiento P100R0 obtuvo los valores mas altos de pH, en comparacion con los demas
tratamientos que obtuvieron un nivel de pH que oscila entre el 5y 7. Estos datos coinciden
con lo reportado por Keskinen y colaboradores (2020) y Lopez-Mosquera y colaboradores
(2011), con pellets granulados de pollinaza al 100% con niveles de pH entre 7.09 y 8.56; lo
anterior es importante, pues el pH en la materia organica en este caso pollinaza, tiende a ser
neutro por el efecto de la aireacion y maduracion de la masa en fermentacion (Estrada Pareja,
2005).
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Grafica de intervalos de pH en lixiviados
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Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.
Gréfico 9. Grafica de intervalos para pH en cada uno de los tratamientos, en el transcurso de
los 10 dias de estudio.

Por otro lado, la cantidad de fosforo liberado contra los niveles de pH obtenidos en cada uno
de los lixiviados (Gréafico 10 a-d), se observa que la cantidad de fosforo liberado fue menor
para el tratamiento P100RO0 con niveles de pH elevados, por encima de 7, en comparacion
con los demas tratamientos (P70R30, P60R40 y P50R50), que mantienen una liberacion
constante y van de un rango de pH entre 5y 7, siendo P70R30 el que mayor cantidad de
fosforo liber6 comenzando con un pH mas bajo (5.59), ya que un pH ligeramente acido es
idoneo para la liberacion lenta del nutriente fosforo como se muestra en la (Grafico 2). Sarvi
y colaboradores (2020) reportan, que los pellets de pollinaza con valores de pH 5.7 son los
mejores para una adecuada disponibilidad de fosforo en el suelo, después de realizado su
estudio; ademas, encontraron que el pH del suelo cultivado no tuvo impacto con la aplicacion
de estos pellets (valores de pH 5.6). En este sentido, experimentos realizados por Subedi y
colaboradores (2016), reportan que la liberacion de fosforo de pellets organominerales con
estiércol de aves fue del 6.7% en suelo arenoso moderadamente alcalino a un pH 8.3y de
21% en suelo franco limoso ligeramente acido a pH 6.1, que implica una mejor liberacién a
este pH. Es importante resaltar, que el analisis de fésforo en el suelo se basa en la extraccion

de una porcidén proveniente de la solucién del suelo y una del fosforo adsorbido y precipitado;
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por lo tanto, la cantidad de fosforo se interpreta como la capacidad que tiene el suelo para
suministrar fosforo en un mediano y largo plazo. Por ello, es de relevancia conocer el pH que

se relaciona con la disponibilidad de fosforo en el suelo (Intagri, 2018).

pH vs P para P10ORO pH vs P para P50R50

pH

p FL e ——
0 0

b)

pH vs P para P60R40

pH vs P para P7T0R30

7.0
6.5
pH 6.0

5.5

Gréfico 10. Grafica de superficie para niveles de pH vs Fosforo liberado a lo largo de los 10
dias de estudio, para cada uno de los tratamientos. a) P100ORO0, b) P50R50, c) P60R40 y d)
P70R30.

8.5 Cultivo de jitomate para evaluacion de los pellets organominerales

8.5.1 Germinacion y establecimiento del cultivo
Se llevé a cabo la germinacidon y el establecimiento del cultivo de jitomate (Figura 17), este

altimo se realizé el dia 27 de septiembre del afio 2022 y a partir de esta fecha se realizaron
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las mediciones a partir de la segunda semana de establecimiento y de igual manera, en esa

semana se comenzo con la fertilizacion foliar para el control positivo.

Figura 17. a) Plantula de jitomate y b) establecimiento del cultivo en bolsas negras para

vivero.

8.5.2 Desarrollo vegetativo

Se cultivaron las plantas de jitomate durante 14 semanas, tomando las medidas
correspondientes cada semana para cada una de las variables respuesta (altura de la planta,
grosor del tallo y tamafio de la hoja), los frutos se contaron a partir del desarrollo del mismo
y hasta el dia de cosecha (semana 14). Posteriormente se analizaron los datos en Minitab 18,

obteniendo los siguientes resultados del crecimiento de la planta.

Para ambos tratamientos analizados (P70R30 y P100RO0), se realiz6 andlisis de medias de
Tukey con un 95% de confiabilidad, mostrando algunas diferencias significativas en cada

una de las variables respuesta evaluadas (Tabla 15).
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Tabla 15. Comparacién de medias para variables de crecimiento de plantas de jitomate
fertilizadas con pellets organominerales.

Variables respuesta

Tratamientos Altura de la Grosor del Tamario de la
planta (cm) tallo (mm) hoja (mm)
P70R30 15% 691.0a 59.8a 108.0a
P70R30 25% 695.0a 59.6a 108.2a
P70R30 40% 507 0ab 54.8ab 102.6a
P100R0 15% 552 6abc 41.4cd 80.2b
P100R0 25% 619.8ab 50.2abc 99.2a
P100R0 40% 624.0ab 49.0bc 102.8a
Controles
1 (control +) 502.0bc 44.2¢ 55.0c
0 (control —) 407.4¢ 33.4d 43.8¢

Las medias con letra distinta son significativamente diferentes.

De igual manera, se realizd un andlisis factorial, analizando las diferencias entre los
tratamientos y entre los porcentajes de pellets afiadidos, obteniendo el mayor crecimiento en
el tratamiento fertilizado con pellets organominerales P70R30 para cada variable respuesta,
asi mismo, los porcentajes con mayor eficiencia y crecimiento fueron 15 y 25%, mostrando
diferencias significativas contra el control positivo y negativo. En otras investigaciones
realizadas previamente aplicando cultivo de jitomate, Demir y colaboardores (2010) y
Olaniyi y Ajibola (2008) demuestran que, con la aplicacion del estiércol de aves como
fertilizante aumenta el rendimiento en las hojas y tallos, los mejores rendimientos se obtienen
cuando se aplica el estiércol en conjunto con fertilizantes inorganicos. Del mismo modo,
Tewolde y colaboradores (2009) mencionan en su estudio realizado en algoddn, que las
plantas fertilizadas con desechos de origen avicola Unicamente, presentan concentraciones

mas altas de macronutrientes que aquellas sin fertilizar, pero concentraciones mas bajas en
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aquellas fertilizadas con 50% desecho de aves y 50% de fertilizante Urea-Nitrato de amonio
(UAN).

a
) Altura de la planta
Medias de datos
450 - Tratamiento
I — @ P100RO
—m— P70R30
400
.8
T 350
=
300
250
0 1 15 25 40
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b) Grosor del tallo
Medias de datos
20 Tratamiento
— @ P100R0
19 —=— P70R30
18
17
8
5 16
> —e
2 15
14
13
12
1
0 1 15 25 40

Porcentaje de pellets y Control + y -
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C) Tamario de la hoja

Medias de datos
100 Tratamiento
—@— P100RO
- —m— P70R30
90 /

80 /

Media

70 /

60 /
50 / 7

0 1 15 25 40
Porcentaje de pellets y Controles + y -

Gréfico 11. Analisis factorial para cada variable respuesta analizada en el crecimiento de la

planta. a) Altura de la planta, b) Grosor del tallo y ¢) Tamario de la hoja.

Se presenta el analisis de cada factor para cada una de las variables respuesta, obteniendo los

siguientes resultados en cuanto a crecimiento.

Para la altura de la planta, el tratamiento P70R30 no tuvo diferencias significativas entre las
macetas de 15 y 25% de pellets, sin embargo, el tratamiento con 15% obtuvo el valor mas
alto de crecimiento, a diferencia de las macetas con 40% de pellets organominerales, las
cuales se igualaron con el control positivo. Para el tratamiento P100RO0, no hubo diferencias
significativas, mas que en las macetas fertilizadas con el 15% de pellets, observando la mayor
eficiencia en estas (Grafico 11a). En este sentido, Liu y colaboradores (2019) reportan el
desempefio de pellets de estiércol seco de aves en plantas de tomate cherry a diferentes
porcentajes en macetas que van del 5 al 50%, reportaron que en general, las alturas de las
plantas fertilizadas con pellets no difirieron del control fertilizado, sin embargo, entre las
semanas 2 y 4, las plantas con porcentajes de 25 y 30% fueron mas altas que el control. De
la misma manera, sefialan que todos sus tratamientos con pellets de estiércol de aves
mejoraron la altura de las plantas y la tasa de crecimiento contra el control fertilizado, pero

especialmente con los tratamientos con pellets a partir del 15 al 50%, donde obtuvieron los
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mejores rendimientos, lo cual indica que el estiércol se estaba mineralizando y de esta forma
las plantas podian utilizar los nutrientes del estiércol para crecer. Resultados similares fueron
reportados por Valdez (2018), en un cultivo de pepino, donde los mayores rendimientos para
la altura de la planta ocurrieron en pellets de pollinaza y adicionado fertilizante quimico,
alcanzando hasta los 3 metros de altura y las plantas de menor tamafio las de control quimico.

Para el grosor del tallo; en el tratamiento P70R30 las plantas que obtuvieron mayor
rendimiento para esta variable fueron las fertilizadas con 15% y 25% de pellets
organominerales, siendo las de 25% las que tuvieron mayor grosor de tallo, de igual manera
40% supero el control positivo. El tratamiento P1OORO0, no tuvo diferencias significativas con
respecto a los demas porcentajes, sin embargo, aquellas fertilizadas con 40% y 25%
obtuvieron los rendimientos mas altos (Grafico 11b).

En cuanto al tamafio de la hoja; para el tratamiento P70R30, las macetas fertilizadas con 15%
de pellets organominerales fueron similares al control positivo, obteniéndose los mayores
tamafios con dicho porcentaje y los demas porcentajes no mostraron diferencias
significativas; para P100R0, 25% y 40% fueron los porcentajes que tuvieron mayor
rendimiento, siendo 25% el que tuvo mayor éxito para esta variable (Grafico 11c). Referente
a esta variable, Olanivi y Ajibola (2008) reportan para su cultivo de jitomate que el
crecimiento del tallo y las hojas estuvo marcadamente influenciado por el estiércol de aves
granulado combinado con fertilizantes nitrogenados inorganicos, obteniendo mejores

tamanos de tallos y hojas comparados con el control.

Resultado de las comparaciones de las variables en los diferentes tratamientos, el tratamiento
con mejor desempefio para todas las variables evaluadas fueron los pellets P70R30 al 25%,
seguido del 15%. La diferencia para ambos tratamientos se aprecia de manera visual en cada

una de las plantas de jitomate utilizadas para los distintos tratamientos (Figura 18 y 19).
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P70R30 (15%) P70R30 (25%) P70R30 (40%)

Figura 18. Plantas de jitomate evaluadas con el tratamiento P70R30 con los 3 porcentajes de

pellets y sus respectivos controles.
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P100R0 (15%) P100R0 (25%) P100R0 (40%)

Figura 19. Plantas de jitomate variedad Floradade evaluadas con el tratamiento PLOORO con

los 3 porcentajes de pellets y sus respectivos controles.

8.5.3 Poday tutorado

Después de la primera etapa de desarrollo del cultivo, se realizé la poda y el tutorado para
permitir la etapa de floracion y posterior desarrollo del fruto (Figura 20). Cabe resaltar que
esto es necesario para poder conducir las plantas a un solo tallo y se debe realizar eliminando
los tallos o brotes mas pequefios conforme van apareciendo en el tallo principal (Pérez y
Castro, 2014).
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Figura 20. a) Tutorado en plantas de jitomate variedad Floradade utilizadas, b) Colocacion

de anillo para soporte de la planta.

8.5.4 Analisis de contenido de nutrientes en tejido vegetal

Con la finalidad de conocer la cantidad de nutrientes disponibles en las plantas en la semana
10, una vez ocurriendo la etapa de floracién, se analizo el contenido de nutrientes en peciolo
para nitratos (NO3"), Potasio (K*) y Calcio (Ca?*) con medidores LAqua twin de Horiba, los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla 16. Es importante mencionar, que en la medida
que la planta disponga de las condiciones ideales para su crecimiento vegetativo como son
luz, agua, temperatura y nutrientes, existird un mayor crecimiento de raices que tendran como
resultado una mayor y mejor floracion y en consecuencia una buena fructificacion (Gaspar,
2014).

Cabe resaltar que el andlisis se llevé a cabo en savia obtenida a través del peciolo, el cual
corresponde al jugo que es extraido de los tejidos que provienen tanto del xilema como del
floema de la planta (Cadahia, 2008) y es asi, que este tipo de analisis permite identificar
desde las primeras etapas del desarrollo del cultivo si existieran alteraciones nutrimentales

que afecten su rendimiento.
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Tabla 16. Contenido de nutrientes en las plantas de jitomate variedad Floradade, en la
semana 10.

Porcentaje + Control NOs~ K* Ca?*
P70R30 (ppm)
15% 733 2333 131
25% 657 1997 54
40% 4667 3533 53
P100RO0 (ppm)
15% 520 3267 37
25% 440 3733 34
40% 403 3867 860
Controles (ppm)
control + 1033 3967 62
control - 820 2670 87

La cantidad de nutrientes obtenidos en las plantas, muestra niveles de nitratos (NOs~) en savia
que coinciden con lo reportado por Llanderal (2014) para el tratamiento P70R30 con valores
entre 810 y 1,633 ppm en cultivo de jitomate, datos que son similares para aquellas plantas
fertilizadas con 15% y 25% de pellets, pero que se encuentran por debajo de los valores
obtenidos para las plantas con 40% de pellets; sin embargo, para estas plantas si son
coincidentes con lo reportado por Llanderal et al., (2018) con datos entre 1,383 y 4,488 ppm
en plantas de jitomate. Cabe resaltar que el tratamiento P10ORO obtuvo valores que se

encuentran por debajo de los reportados por dicho autor.

Para potasio (K*), los datos de savia obtenidos coinciden a los reportados por Esteves et al.,
(2021) quienes reportan en un cultivo de jitomate valores que oscilan entre 3,500 a 4,533
ppm y concuerdan con los obtenidos para los tratamientos P70R30, P100RO0 y el control
fertilizado. Por Gltimo, la cantidad de calcio (Ca?") obtenida muestra que los valores se
encuentran por debajo de lo reportado por Llanderal et al., (2018) y Esteves et al., (2021);
pues este dato oscila entre 524 y 555 ppm, donde Unicamente el tratamiento P100RO en
plantas con 40% de pellets supera lo reportado por este autor, este comportamiento puede

estar relacionado con la baja movilidad del calcio en las plantas.

Es importante mencionar que la distribucion de los nutrientes en savia no es homogénea y
esta relacionada con el punto donde se realice el muestreo, ademas de que los requerimientos

nutricionales estan en funcién del estado fenoldgico del cultivo (Cadahia, 2008). Por ello, se
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tomé como un indicador de la cantidad de nutrientes en el cultivo de jitomate y esto, nos

sugiere la necesidad una segunda aplicacion de pellets en las plantas después de la primera

etapa de produccion del fruto, pues cabe resaltar que los pellets organominerales en este

estudio Unicamente se aplicaron una vez.

8.5.5 Cosecha

La cosecha se realiz6 en la semana 14, retirando la cantidad total de frutos por maceta y

realizando posteriormente mediciones para cada variable respuesta evaluada en el fruto

(cantidad de frutos, peso, diametro y longitud); se realizé analisis de medias de Tukey con

un 95% de confiabilidad, obteniendo los siguientes resultados (Tabla 17).

Tabla 17. Analisis de medias de Tukey para el rendimiento en fruto de jitomate.

Variables respuesta

Tratamientos Longitud Didmetro ~ Pesototal  Cantidad de
(mm) (mm) (0) frutos total
P70R30 15% 66.62ab 119.86ab 400.80a 9.8ab
P70R30 25% 83.50a 150.96a 436.20a 12.8a
0
P70R30 40% 34.60hc 64.03bc  208.66ab 3.0c
P100R0 15% 59 60ab 106.62ab 408.75a 5.2bc
P100R0 25% 38.07hc 65.55hc 222.50ab 7.4abc
P100R0 40% 22.13bc 37.40bc 109.66ab 4.0bc
Controles
1 (control +) 31.70bc 59.28hc 187.00ab 5.0bc
0 (control —) 10.06¢ 18.30c 39.00b 1.6d

Las medias con letra distinta son significativamente diferentes.

Para la cantidad de frutos se obtuvo para el tratamiento P70R30 la mayor cantidad en las

macetas fertilizadas con 25% de pellets organominerales, superando al control positivo por

mas de la mitad de los frutos, seguido de las macetas con 15% de pellets. El tratamiento
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P100RO tuvo la mayor cantidad de frutos en las macetas de 25%, existiendo muy pocas

diferencias con las de 15% de pellets (Grafico 12a).

De acuerdo a Olanivi y Ajibola (2008) y Akanbi y colaboradores (2005), el mayor
crecimiento de las plantas dado por nimero total de frutos mejoro significativamente en
cultivos de jitomate con las aplicaciones de pellets de pollinaza combinados con fertilizantes
minerales nitrogenados (urea) en porcentajes de 15, 30 y 40%, siendo los de 30% los de

mayor éxito.

Cabe resaltar, que entre tratamientos hubo pocas diferencias significativas en cuanto a
rendimiento del fruto, obteniendo para ambos tratamientos rendimientos similares, sin
embargo, también se realiz6 analisis factorial en ambos tratamientos y se obtuvo para el
tratamiento P70R30, en cuanto a longitud; que el mejor desempefio ocurrié en las macetas
fertilizadas con 15% de pellets organominerales, superando al control positivo. Sin embargo,
para el diametro del fruto; las macetas con 25% de pellets tuvieron los valores mayores,
seguido del 15%. En cuanto a peso; los valores mayores se obtuvieron en las macetas con
15% de pellets; para todas las variables de este tratamiento y supero al control positivo
(Grafico 12b y ¢). En cuanto al tratamiento P100RO0, para las 3 variables evaluadas las
macetas fertilizadas con 15% y 25% de pellets organominerales tuvieron el mayor
rendimiento, superando el control positivo para longitud y diametro, sin embargo, para peso
las macetas con 40% se quedaron por debajo del control positivo (Grafico 12d). Es asi, que
para ambos tratamientos los mayores crecimientos en la planta y el fruto se presentaron en
las plantas fertilizadas con 15% y 25% de pellets organominerales; resultado que es
respaldado por Liu y colaboradores (2019), donde determinaron que la adicion de pellets
organominerales hechos de gallinaza seca en sus macetas de 15% y 30% tuvieron el mayor
éxito en los frutos de jitomate, haciendo estas dosis las mas adecuadas para aplicar a los
cultivos. Resultados similares fueron observados por Belda y colaboradores (2013) en plantas
ornamentales, mostrando que mezclas de pellets organominerales en un 25% producian

plantas de buena calidad.

En cuanto a rendimiento del fruto Valdez (2018) y Sarvi y colaboradores (2020), resaltan que
los pellets organominerales que aplicaron a base de pollinaza, se igualaron al fertilizante

quimico, lo que indica que este tipo de fertilizantes pueden ser utilizados sin afectar el
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rendimiento en los cultivos, pues pueden aportar la cantidad necesaria de nutrientes para
desarrollar las plantas de manera eficiente, aplicandose al menos en dos dosis, una al inicio
del desarrollo del cultivo y otra durante la floracion para potenciar y reforzar el crecimiento
de los frutos (Wang et al., 2011).
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c) Diametro del fruto
Medias de datos
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Gréfico 12. Andlisis factorial para rendimiento en fruto de jitomate, para los tratamientos.
Pellets P70R30 al 15, 25 y 40% y P100RO al 15, 25 y 40%, 0= control (—) y 1= control (+).
a) Cantidad de frutos, b) Longitud, c) Diametro y d) Peso.
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A continuacion, en las Figura 21 y 22 se observan las diferencias en los frutos para los

diferentes tratamientos.

Tratamiento

P70R30 15%

P70R30 25%

P70R30 40%

Control positivo (+)

Control negativo (-)

Figura 21. Frutos obtenidos para el tratamiento P70R30.
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Tratamiento

P100R0 15%

P100R0 25%

P100R0 40%

Control positivo (+)

Control negativo (-)

Figura 22. Frutos obtenidos para el tratamiento P100RO.



9. CONCLUSIONES

Los pellets de pollinaza y mezclas pollinaza-MAP requieren del 26 al 7% de agua para su
fabricacion, entre mayor cantidad de materia organica mayor cantidad de agua absorbe la

mezcla, estos porcentajes coinciden con los reportados en la literatura.

Se determinaron las propiedades fisicas de los pellets obtenidos P100R0, P70R30, P60R40
y P50R50 tales como Capacidad de retencion de humedad, durabilidad y dureza. Destacan

los pellets PLOOR0 que mostraron tener los mayores indices en estas mismas caracteristicas.

El tratamiento P100R0, mostrd las mejores caracteristicas fisicas, sin embargo, en la cinética
de liberacion de fosforo liber6 menor cantidad que el resto de los tratamientos hasta el dia 9

que se libera una concentracion de fosforo alta con respecto a los demas tratamientos.

Los pellets P70R30 mostraron las caracteristicas fisicas y quimicas adecuadas para su
aplicacion, la durabilidad, la dureza, el pH y la CE los hace adecuados para un buen manejo,
transporte y aplicacion. El pH de estos pellets fue de 5.32 que es adecuado ya que permite
una mayor liberacién del fosforo; de acuerdo al estudio cinético despues de transcurridos los

10 dias de estudio.

En la evaluacion del desempefio del crecimiento de las plantas de jitomate, los pellets P70R30
obtuvieron los mejores resultados y eficiencia, siendo las macetas con 15% y 25% de pellets
organominerales, las que mostraron mejores resultados en todas las variables evaluadas,

superando el control positivo.

En el rendimiento del fruto de jitomate, ambos tipos de pellets, P70R30 y P100R0 tuvieron
mayor rendimiento para las variables evaluadas superando el control positivo con los

porcentajes 15 y 25%, sin embargo, los pellets P70R30 tuvieron mayor efecto positivo.

El analisis del contenido de nutrientes en savia de las plantas de jitomate, sugiere la
aplicacion de al menos 2 dosis de pellets organominerales durante todo el periodo vegetativo
y de floracion, para garantizar de esta manera un contenido de nutrientes adecuados para las

plantas y el desarrollo de los frutos.
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Los resultados obtenidos muestran que los pellets organominerales son una buena alternativa
a la sustitucion de la fertilizacion quimica en cultivos que tienen altas demandas constantes
de macro y micronutrientes, teniendo mayor potencial aquellos que son complementados con

materia inorgénica.
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11. ANEXOS

11.1 Curvas de calibracion realizadas para la medicion de las absorbancias de fosforo
en todos los tratamientos.

Curva de Calibracion 1
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11.2 Esquema de las partes de una maquina peletizadora de matriz plana (Garzén y
Mendes, 2021).
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