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GLOSARIO

Adicion: Proceso de incorporar un componente adicional (en este caso, quitosano)
a otra sustancia (lixiviado de lombriz) con el fin de mejorar sus propiedades o

beneficios.

Bioestimulacién: Proceso por el cual se mejora el crecimiento y desarrollo de las
plantas mediante la aplicacion de sustancias biolégicas, como el quitosano, que

estimulan procesos fisiologicos en las plantas.

Cultivo de Maiz: Préactica agricola que consiste en el cultivo del maiz (Zea mays),
un cereal importante a nivel mundial, utilizado tanto para la alimentacién humana

como animal, asi como para la produccion de biocombustibles.

Efecto Sinérgico: Interaccion positiva que se produce cuando dos o mas
componentes (lixiviado de lombriz y quitosano) se combinan, resultando en un

efecto mayor que el que cada uno podria tener por separado.

Ensayo agronomico: Estudio experimental que se realiza en condiciones
controladas o en campo para evaluar el efecto de diferentes tratamientos sobre el

crecimiento y rendimiento de las plantas.

Evaluacion: Proceso de analisis y medicion del efecto o impacto del lixiviado de

lombriz con quitosano en el crecimiento, desarrollo y rendimiento del cultivo de maiz.

Fertilizante Organico: Producto natural que se utiliza para enriquecer el suelo con
nutrientes y mejorar su estructura, promoviendo un crecimiento saludable de las

plantas.

Lixiviado de Lombriz: Liquido nutritivo obtenido a partir del proceso de

vermicompostaje, que contiene una mezcla de nutrientes, microorganismos y
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sustancias organicas resultantes de la descomposicién de materia organica por

parte de lombrices.

Microorganismos: Organismos microscopicos, como bacterias y hongos, que
juegan un papel crucial en la descomposicion de materia organica y en la fertilidad

del suelo.

Propiedades Fisico-Quimicas: Caracteristicas del lixiviado y del quitosano que
afectan su comportamiento en el suelo, como pH, conductividad eléctrica, contenido

de materia organica y nutrientes disponibles.

Quitosano: Biopolimero derivado de la quitina, que se obtiene de la cascara de
crustaceos. Se utiliza en agricultura debido a sus propiedades antifungicas,
estimulantes del crecimiento y capacidad para mejorar la retencion de agua en el

suelo.

Rendimiento Agricola: Cantidad de producto obtenido por unidad de superficie
cultivada, en este caso, la cantidad de maiz cosechado tras la aplicacién del lixiviado

de lombriz y quitosano.

Retencién de Agua: Capacidad del suelo o sustrato para mantener agua disponible
para las plantas, un aspecto importante en el manejo de cultivos en condiciones de

estrés hidrico.

Sostenibilidad: Capacidad de realizar practicas agricolas que sean
ambientalmente responsables, econdmicamente viables y socialmente justas, con

el fin de preservar los recursos naturales para futuras generaciones.

Vermicompostaje: Proceso de descomposicion de materia organica que utiliza
lombrices como agentes biolégicos para convertir residuos organicos en un

fertilizante rico en nutrientes.



RESUMEN

El uso excesivo de los fertilizantes quimicos ha provocado un impacto negativo en
los agroecosistemas, tal es el caso de la degradacion y compactacion de los suelos,
pérdida de fertilidad, reduccion de la biodiversidad y contaminacion de las aguas
subterraneas, lo cual afecta la sostenibilidad de los sistemas agricolas Una
alternativa a esta problematica es la agricultura organica, cuyo objetivo es disminuir
la aplicacion de fertilizantes sintéticos a través de la adicion de abonos organicos,
estos influyen en varias respuestas fisiolégicas de los cultivos, con ello se puede
potencializar la calidad de las cosechas. Debido a lo anterior, el objetivo del presente
trabajo de investigacion fue formular un abono organico a base de lixiviado de
lombriz adicionado con quitosano para su evaluacion en cultivo de maiz en la regién
de Guasave, Sinaloa. Para lograrlo, se estableci6 un disefio completamente al azar
(DCA) con tres repeticiones, como variables de respuesta fueron las varianles
agronomicas y el rendimiento del cultivo de maiz en cada uno de los tratamientos
del experimento, los cuales se establecieron en base al porcentaje de quitosano
mezclado con lixiviado de lombriz. Dentro de los resultados, se tiene que la adicién
de quitosano mezclado con lixiviado de lombriz tuvo un efecto sobre las variables
agronomicas analizadas en cultivo de maiz, donde los cuatro tratamientos
analizados mostraron diferencias significativas, el tratamiento cuatro donde se
aplicé donde se aplic6 3% quitosano mexcldo con 97% lixiviado de lombriz, fue el

tratamiento donde se obtuvo un valor promedio de 12 toneladas por hectarea.

Palabras clave: lombriz, maiz, quitosano, rendimiento.
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ABSTRACT

The excessive use of chemical fertilizers has caused a negative impact on
agroecosystems, such as soil degradation and compaction, loss of fertility, reduction
of biodiversity and contamination of groundwater, which affects the sustainability of
agricultural systems. An alternative to this problem is organic agriculture, whose
objective is to reduce the application of synthetic fertilizers through the addition of
organic fertilizers, these influence various physiological responses of crops, thereby
the quality of harvests can be enhanced. Due to the above, the objective of this
research work was to formulate an organic fertilizer based on earthworm leachate
added with chitosan for evaluation in corn crops in the Guasave region, Sinaloa. To
achieve this, a completely randomized design (CRD) with three replications was
established, as response variables were the agronomic variables and the corn crop
yield in each of the treatments of the experiment, which were established based on
the percentage of chitosan mixed with worm leachate. Within the results, it is found
that the addition of chitosan mixed with worm leachate had an effect on the
agronomic variables analyzed in corn cultivation, where the four treatments analyzed
showed significant differences, treatment four where 3% chitosan mixed with 97%
worm leachate was applied, was the treatment where an average value of 12 tons

per hectare was obtained.

Key words: worm, corn, chitosan, yield.
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INTRODUCCION

El uso excesivo de los fertilizantes quimicos ha provocado un impacto negativo en
los agroecosistemas, tal es el caso de la degradacidén y compactacion de los suelos,
pérdida de fertilidad, reduccion de la biodiversidad y contaminacion de las aguas
subterraneas, lo cual afecta la sostenibilidad de los sistemas agricolas (Hernandez
et al., 2014). Una alternativa a esta problemética es la agricultura organica, cuyo
objetivo es disminuir la aplicacion de fertilizantes sintéticos a través de la adicion de
abonos organicos para la restauracion de la nutricion del suelo (Ramos y Terry,
2014). Estos influyen en varias respuestas fisiologicas de los cultivos, con ello se
puede potencializar la calidad de las cosechas. También minimizan el uso de
fertilizantes quimicos, aumentan la fertilidad del suelo y permiten la produccién de

cultivos sostenibles (Itelima et al., 2018).

Los abonos organicos son todos aquellos residuos de origen animal o vegetal, de
los cuales, las plantas pueden obtener importantes cantidades de nutrimentos, que
es el resultado de la descomposicion ejercida por la accion de microorganismo y
gue se ve enriguecida con la produccion de carbono organico, mejorando asi, las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos (Trinidad, 2016). Las
principales materias primas para la elaboracion de estos abonos organicos son:
gallinaza, pollaza, estiércol (vacuno, caprino y ovino), pulpa de café, restos de

cultivos y tierra de bosque (Pérez et al., 2008).

Asi mismo, el cultivo de maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos mas importantes
a nivel mundial y es conocido por su alta demanda de nutrientes. La implementacion
de biofertilizantes como el lixiviado de lombriz adicionado con quitosano podria
representar una alternativa viable para mejorar el rendimiento y la calidad del maiz,
al tiempo que se promueve la sostenibilidad agricola (Cordova-Téllez et al., 2020).
El quitosano es un producto que se obtiene principalmente de subproductos de la
industria pesquera, en especial del exosqueleto de los crustaceos, siendo un

copolimero lineal formado por unidades de glucosamina y en menor medida de N-
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acetil D-glucosamina unidos por enlaces B 1-4, el cual tiene una actividad
bioestimulante en el crecimiento y rendimiento de las hortalizas (Ramirez et. al,
2010). Segun Bittelli, Lury, Campbell y Nichols (2001) y Pichyangkura y
Chadchawan (2015), indican que al aplicar quitosano hay presencia del cierre
estomatico en plantas, por lo cual muestra un impacto estimulante del aumento,
sefialando que administrar quitosano foliarmente al cultivo de papa (Solanum
tuberosum) reduce los efectos del estrés, lo que puede deberse a su efecto
antitranspirante en la planta. Por otro lado, el quitosano, es un biopolimero que ha
sido reconocido por su actividad antimicrobiana y capacidad de estimular
mecanismos de defensa en las plantas, que las conducen a defenderse del ataque
de patdégenos provocando reducciones en la incidencia de enfermedades
(Sathiyabama et al. 2014, El Guilli et al. 2016).

Por otro lado, Ramirez-Mandujano et al., (2016) mencionan que la fertilizacion foliar
favorece al desarrollo, rendimiento y consecuentemente la calidad del producto
ademas de corregir deficiencias de nutrimentos en las plantas, sin embargo, es
importante que estos fertilizantes sean de fuentes organicas como alternativas mas
amigables con el medio ambiente, ya que en la actualidad se requiere cambiar la
agricultura llamada convencional o0 moderna por una agricultura agroecolégica
(Burgo-Bencomo et al., 2018). Uno de los productos mas aplicados de manera foliar
son los biofertilizantes y bioestimulantes (Reyes-Pérez et al., 2021) estos influyen
también en varias respuestas fisiologicas de los cultivos, con ello se puede
potencializar la calidad de las cosechas. También minimizan el uso de fertilizantes
guimicos, aumentan la fertilidad del suelo y permiten la produccion de cultivos

sostenibles (Itelima et al., 2018).

Con base en lo anterior, el objetivo del presente trabajo de investigacién fue formular
un abono organico a base de lixiviado de lombriz adicionado con quitosano para su

evaluacién en cultivo de maiz en la region de Guasave, Sinaloa.



JUSTIFICACION

La necesidad de obtener elevados rendimientos y competitividad crea alternativas
para disminuir el consumo de productos quimicos en los cultivos conlleva a buscar
soluciones recomendables y sostenibles, para lo cual la agricultura con la utilizacién
de productos naturales de estimulan el crecimiento y desarrollo de los cultivos esta
siendo tomada de gran importancia por sus resultados productivos, por lo que los
bioestimulantes juegan un papel fundamental en el crecimiento, desarrollo,
produccion y calidad nutricional de los vegetales y frutos (Rodriguez & Garcia,
2022).

Por lo que, los bioestimulantes en la agricultura, son cada vez mas frecuente por la
alta demanda nutricional de los cultivos de elevados rendimientos, bien sea para
activar o retardar procesos fisioldgicos especificos principalmente en el crecimiento
(raiz, 4pices foliares, yemas) o para contrarrestar demandas energéticas y lograr la
finalidad deseada produccion de raices, hojas o frutos mas ricos en proteinas y
carbohidratos (Lopez & Garcia, 2020). Estas sustancias activas actian sobre la
fisiologia de las plantas aumentando su desarrollo y mejoran su productividad en la
calidad del fruto, contribuyendo a mejorar la resistencia de las especies vegetales,

ante diversas enfermedades (Alvarez et.al. 2018).

La utilizacion de lixiviados de lombriz como fertilizante organico en la agricultura ha
ganado atencién en los ultimos afios debido a sus propiedades beneficiosas para el
crecimiento de las plantas y la mejora de la calidad del suelo. Los lixiviados de
lombriz son subproductos del proceso de vermicompostaje, que es conocido por su
capacidad para transformar residuos organicos en un producto rico en nutrientes,
microbiolégicamente activo y con un alto contenido de humus (Bhat et al., 2017,
Arancon et al.,, 2004). Estos lixiviados contienen una alta concentracion de
nutrientes como nitrégeno, fosforo y potasio, asi como hormonas de crecimiento y
microorganismos beneficiosos que pueden mejorar la salud del suelo y la

productividad de los cultivos (Edwards & Burrows, 1988).



Por otro lado, el quitosano, un biopolimero derivado de la quitina, ha demostrado
ser un promotor del crecimiento vegetal y un agente potenciador de la resistencia a
enfermedades (Guan et al., 2019; Montalvo et al., 2021). Su capacidad para mejorar
la disponibilidad de nutrientes, aumentar la retencion de agua y actuar como un
agente antimicrobiano lo convierte en un aditivo valioso para la formulacién de
fertilizantes organicos (Rinaudo, 2006). Ademas, el quitosano ha mostrado un efecto
positivo en la germinacién y el crecimiento de diversas especies de plantas, lo que
sugiere que su incorporacion en lixiviados de lombriz podria potenciar ain mas los

beneficios agrondmicos de estos productos (Nadarajah et al., 2019).

La combinacién de lixiviado de lombriz con quitosano no solo puede potenciar los
efectos beneficiosos de ambos componentes, sino que también representa una
estrategia sostenible para la agricultura. El uso de estos bioinsumos puede
contribuir a la reduccidon de la dependencia de fertilizantes quimicos, disminuir la
contaminaciéon ambiental y mejorar la salud del agroecosistema (Gonzélez-
Mendoza et al., 2017).

Con base en lo anterior, la formulacion de lixiviado de lombriz adicionado con
guitosano para su evaluacion en el cultivo de maiz es una linea de investigacion
prometedora que puede contribuir a la sostenibilidad agricola, mejorar la fertilidad
del suelo y aumentar la productividad de los cultivos. La sinergia entre estos dos
componentes puede ser clave para el desarrollo de practicas agricolas mas

sostenibles y eficientes.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La produccién agricola enfrenta desafios significativos relacionados con la
sostenibilidad y la necesidad de aumentar la productividad de los cultivos de manera
responsable con el medio ambiente. En este contexto, el uso de fertilizantes
orgénicos ha ganado relevancia como una alternativa que no solo mejora la calidad
del suelo, sino que también promueve un enfoque mas ecoldgico en la agricultura
(Davis et al., 2016). Uno de los fertilizantes organicos mas prometedores es el
lixiviado de lombriz, un subproducto del proceso de vermicompostaje que contiene

nutrientes esenciales y microorganismos benéficos (Garcia et al., 2018).

El lixiviado de lombriz se ha utilizado ampliamente en diversas investigaciones
debido a su capacidad para mejorar la disponibilidad de nutrientes en el suelo y
fomentar el crecimiento de las plantas (Pérez-Murcia et al., 2015). Sin embargo,
para maximizar su eficacia y estabilidad, es esencial considerar la formulacién de
este lixiviado y la posibilidad de incorporar otros aditivos que puedan potenciar sus
propiedades. En este sentido, el quitosano, un biopolimero derivado de la quitina,
ha demostrado ser un promotor del crecimiento vegetal y un agente biocontrolador,

al mejorar la resistencia de las plantas a enfermedades y estrés (Bae et al., 2018).

Por otro lado, a pesar de los beneficios potenciales del uso combinado de lixiviado
de lombriz y quitosano, se carece de estudios que evallen sistematicamente su
formulacion y su impacto en el cultivo de maiz (Zea mays), una de las principales
fuentes de alimento a nivel mundial. La falta de informacion sobre como interactuan
estos dos componentes en el contexto agricola limita su aplicacion practica y su

adopcion por parte de los agricultores.

Por tanto, el presente estudio busca abordar esta brecha de conocimiento a través
de la formulacion de lixiviado de lombriz adicionado con quitosano, evaluando su
efectividad en el cultivo de maiz. Se plantea investigar como esta combinacion
puede influir en el crecimiento, rendimiento y salud general de las plantas, asi como

su viabilidad como alternativa sostenible frente a fertilizantes quimicos.



En la actualidad existe la necesidad de producir alimentos que ademas de ser
cultivados de manera sostenible, sean inocuos, es decir que no causen ningun dafo
al consumidor, si no es inocuo, no es un alimento (FAO/OMS, 2021). Sin embargo,
hay mucho por hacer debido a que se siguen usando cantidades excesivas de
agroquimicos con altos niveles de toxicidad, que persisten mayor tiempo en el medio
ambiente debido a su estabilidad quimica, lenta degradacion y alta persistencia

(Polanco-Rodriguez et al., 2019).

Por otro lado, hay gran diversidad de fertilizantes en el mercado de sintesis quimica,
los cuales han perjudicado las caracteristicas bioldgicas del suelo (Abreu et al.,
2018), ademas de su elevado costo ocasionan problemas de contaminacion de los

suelos y agua (Paraba-Guzman et al., 2021).



ALCANCES Y LIMITACIONES

Alcances

Los resultados podrian proporcionar recomendaciones practicas para
optimizar la fertilizacin en el cultivo de maiz en la region de Guasave, Sinaloa.
Esto podria llevar a una mejora en la calidad y el rendimiento de la cosecha.
Los agricultores y productores locales podrian beneficiarse de los resultados
del estudio, ya que podrian adaptar sus practicas de fertilizacion para obtener
niveles 6ptimos de produccion, lo que podria aumentar el valor comercial de

sus productos.

Limitaciones

La duracién del proyecto podria ser limitada por restricciones financieras.

La variabilidad climética en Guasave, Sinaloa, podria influir en los resultados
del estudio. Las condiciones climaticas cambiantes podrian afectar la
absorcion de nutrientes y, por lo tanto, los niveles de fertilizacion en el maiz.
Factores externos como enfermedades, plagas y cambios en el suelo, podrian
afectar los resultados del estudio. Aunque se puede intentar controlar las
condiciones de cultivo en un estudio, no siempre es posible lograr un control
total sobre todos los aspectos del entorno; esto podria introducir cierta
variabilidad no deseada en los resultados y podria requerir un disefio
experimental cuidadoso.

Los resultados obtenidos en Guasave, Sinaloa, podrian no ser directamente
extrapolables a otras regiones debido a las diferencias en el clima, el suelo y
las practicas agricolas.

La relacion entre la fertilizacion y el rendimiento es compleja y puede estar

influenciada por mdltiples factores.



ANTECEDENTES

Efecto de la aplicacion de lixiviados de lombriz y acidos humicos en la

produccion de pimiento morrén (Capsicum annuum var. Annumm), 2018.

Esta investigacion se realizo durante el 2017 en invernaderos de la Sociedad de
Productores del Ejido Urireo SPR de RL. Se evalué el efecto de la aplicacién via
Drench de acidos himicos, lixiviado de lombriz y la combinacion de estos dos, sobre
el crecimiento y altura de planta, nimero de flores, botones y frutos, diametro polar
y ecuatorial, peso del fruto y produccion final. Se estableci6 un disefio
completamente al azar con arreglo en franjas comparativas y tres repeticiones. Los
resultados mostraron que para crecimiento semanal no se encontraron diferencias
entre tratamientos. EI T3 sobresali6 en altura de planta y ndmero de frutos,
registrando 225.2 cm de altura final y 4.7 frutos (Tukey P>0.05). En el nUmero de
flores no existieron diferencias, pero si en el nimero de botones destacando T2=3.8
y T3=3.9. Con respecto al peso de fruto, diametro polar y ecuatorial no se
presentaron diferencias entre tratamientos exceptuando al testigo segun la prueba
de Tukey (P>0.05). En produccién por m2 destacaron los tratamientos de acidos
hamicos y combinado T2= 9.9 y T3=10.3 kg.m2. Los resultados mostraron que la
aplicacion combinada de lixiviados de lombriz y los &cidos hamicos son una
alternativa sustentable para complementar la nutricion del pimiento (Martinez-Scott
& Ruiz-Hernandez, 2018).

Aplicacion de acidos humicos, quitosano y hongos micorrizicos como

influyen en el crecimiento y desarrollo de pimiento, 2021.

La aplicacion de biofertilizantes y bioestimulantes influyen en varias respuestas
fisiolégicas de los cultivos, con ello se puede potencializar la calidad de las
cosechas. Por lo cual la utilizacion de dichos productos puede minimizar la
fertilizacion sintética, al mismo tiempo de incrementar la tolerancia al estrés biético
en el agroecosistema. Este estudio fue desarrollado con el proposito de valorar el

impacto del quitosano, hongos micorrizicos y acidos humicos en el crecimiento de
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variedades de pimiento en condiciones protegidas. El método de prueba utilizado
fue aleatorio en una factorial 2 x 4 con 3 réplicas, donde el primer factor fueron las
variedades (Magaly y Lycal), y el segundo los bioestimulantes: acidos humicos
(2:30 v/v), quitosano (3 g L-1 de agua) y hongos micorrizicos (20 g de esporas ml-
1), y un testigo (control) por cada variedad (sin aplicacion de bioactivos). Los
resultados demostraron que los tres bioactivos estudiados incrementaron
entre 11.66 y 16.67% la germinacion de las semillas, mientras que la emergencia
fue potenciada por los acidos humicos y quitosano. Por su parte los &cidos humicos
produjeron plantas de mayor altura a los 25 y 45 dias después de la siembra (ddt),
y tallos de mayor didmetro. Esto a su vez increment6 la biomasa fresca y seca de
las plantulas (339.38 y 106.72 g), de la misma manera influyeron en el incremento
de frutos por planta (15.33 frutos), longitud, didmetro y peso (12.22 cm, 43.33 mmYy
92.22 g). Se generaron valores mayores en el rendimiento de la variedad Magaly
con 29.16 Mg ha-1. La variedad Magaly super6 significativamente a la variedad
Lycal en cuanto a germinacion (96.67%), emergencia (95%), altura de plantas y
diametro del tallo (25 y 45 ddt).

Rendimiento de chile jalapefio con lixiviado de lombriz con dos métodos de
riego, 2018.

El uso de lixiviado de lombriz para nutrir las plantas y el uso eficiente del agua en
los cultivos es importante en la produccién de alimentos. El objetivo del estudio fue
evaluar la respuesta de dos dosis de lixiviado de lombriz con dos métodos de riego
en el rendimiento del chile jalapefio (Capsicum annuum) y algunas caracteristicas
qguimicas del suelo. El experimento se llevo acabo en la Facultad de Agricultura y
Zootecnia de la Universidad Juarez de Durango (UJED), México en el afio 2013 y
2014. Las unidades experimentales fueron distribuidas al azar con cuatro
repeticiones bajo un disefio de parcelas divididas, donde la parcela principal fue el
método de riego, por goteo al 60% de la evaporacion (EV) y superficial por surcos
al 80% de EV, la subparcela fue la fertilizaciéon de 2400 y 4800 Lha* de lixiviado de

lombriz. Se encontrd un rendimiento de fruto mayor con riego por goteo en ambos



afos de estudio (P < 0.05). La lamina de agua aplicada en riego por goteo, al 60%
de EV, fue de 60 cm en 2013 y 51 cm en 2014; en riego superficial, al 80% de EV,
78 cm en 2013 y 63 cm en 2014. El efecto de la fertilizacién en el rendimiento de
fruto fue solo en el afio 2014 con mayor produccion con la aplicacion de 4800 L ha
1 (P < 0.05). La materia organica en 2013 fue menor en el tratamiento de 4800 L ha
1 en 0-30 cm del suelo con 1.69 y 2% con 2400 L ha'y 1.84% en el tratamiento de
fertilizante quimico. A la profundidad de 30-60 cm en el afio 2014 presento diferencia
significativa en riego por goteo con 1.54% contra 1.71% del riego superficial (P
< 0.05); el pH y conductividad eléctrica (CE) también en la misma profundidad y
mismo afio investigado presentaron diferencia significativa siendo mas altos en
riego por goteo (P < 0.05). El lixiviado de lombriz con riego por goteo redujo la
evaporacion ahorrando 15.22% de agua y la mayor frecuencia de riegos en el area
radicular de la planta, gener6 un mayor rendimiento (Marafia-Santacruz, et. al.,
2018).

Composicién morfolégica y rendimientos de maices nativos sin uso de

agroquimicos en Chiapas, México, 2023.

El objetivo de este estudio fue caracterizar morfolégicamente cinco poblaciones de
maiz nativo y estimar sus rendimientos, empleando practicas agricolas sin uso de
agroquimicos. El estudio se realiz6 en el afio 2021, en el municipio de Cintalapa,
Chiapas, dentro del campo experimental del Centro Académico Regional de la
Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro. Las cinco poblaciones de maiz nativo
fueron proporcionadas por campesinos de diferentes regiones de la entidad, con
previo consentimiento informado. Las practicas agricolas consistieron en uso de
extractos vegetales y jabon potasico con extracto de neem (Azadirachta indica) para
la prevencion y combate de plagas. Para la fertilizacion se aplico lixiviado de lombriz
roja californiana (Eisenia foetida) y guano de murciélago en su presentacion
comercial. Los caracteres morfolégicos se evaluaron con un andlisis estadistico
descriptivo considerando: dias de floracion masculina y femenina, alturas de planta

y mazorca, longitud y didmetro de la mazorca, y numero de hileras por mazorca y

10



namero de granos por hilera. El rendimiento de grano se estimé mediante el peso
de la mazorca cosechada de una muestra aleatoria de 20 plantas por poblacion. Se
identificaron diferencias numéricas de las variables estudiadas, o que demuestra
una diversidad genética existente. Las poblaciones que presentaron mayores
rendimientos fueron Campeén y Olotillo, con 5,37 y 4,4 ton hal(x 1,24),
respectivamente. Los datos aportan informacion para disefiar estrategias de
conservacion de maices nativos con manejo libre de agroquimicos (Salinas et al
2023).
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MARCO TEORICO

Lixiviado de lombriz

El lixiviado de lombriz es un liquido rico en nutrientes que se obtiene durante el
proceso de vermicompostaje, cuando las lombrices de tierra (generalmente Eisenia
fetida). El lixiviado de lombriz es conocido por ser un fertilizante natural y ecolégico
gue promueve la salud del suelo, mejora su estructura, aumenta la retencion de
agua y reduce la necesidad de fertilizantes quimicos (Dominguez, 2004). Ademas,
contiene sustancias bioactivas como &cido humico, aminoacidos, enzimas y
fitohormonas, las cuales tienen un impacto positivo en el crecimiento vegetal (Elvira
et al., 2000).

Quitosano

El quitosano es un biopolimero derivado de la quitina, un componente estructural de
los exoesqueletos de los artropodos, especialmente de los crustaceos como los
camaronesy los cangrejos. El quitosano se ha destacado por sus propiedades como
biopolimero natural, su capacidad para ser biodegradable y no toxico para el

ambiente (Santos et al., 2011).

Entre sus propiedades, se encuentran la capacidad de formar peliculas, su actividad
antimicrobiana, y su habilidad para mejorar la retencion de nutrientes en el suelo
(El-Sayed et al., 2011). Estas caracteristicas hacen que el quitosano se utilice en la
agricultura como un medio para mejorar la calidad del suelo, controlar plagas y

enfermedades, y fomentar el crecimiento vegetal (Zhang et al., 2017).
Efectos del lixiviado de lombriz en el cultivo de maiz

El maiz es una planta altamente exigente en términos de nutrientes y su crecimiento

depende en gran medida de la calidad del suelo y los fertilizantes utilizados. Los
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lixiviados de lombriz han demostrado ser eficaces en la mejora del crecimiento y
rendimiento de varios cultivos, incluido el maiz. Su aplicacibn aumenta la
concentracion de nitrégeno, fésforo y potasio disponibles para las plantas, asi como

otros micronutrientes esenciales para su desarrollo (Sdnchez y Sdnchez, 2012).

Diversos estudios han demostrado que el lixiviado de lombriz mejora parametros
fisiolégicos como la tasa de fotosintesis, la biomasa, el contenido de clorofila y el
rendimiento de los cultivos (Fujita et al., 2008). La adicion de este lixiviado en el
suelo también aumenta la actividad microbiana beneficiosa, lo que contribuye a una

mayor disponibilidad de nutrientes para las plantas (Cortez et al., 2006).

Quitosano en la agricultura

El quitosano se utiliza en la agricultura principalmente para mejorar la salud del
suelo y aumentar la eficiencia del uso de fertilizantes. Al ser un biopolimero natural,
el gquitosano actia como un agente estabilizante de nutrientes y favorece la
formacién de estructuras de suelo que mejoran la retencién de agua y la aireacion
(Arias et al., 2004). Ademas, su uso ha demostrado tener propiedades estimulantes
sobre el crecimiento vegetal, a través de la modulaciéon de la sintesis de hormonas

como las auxinas y citoquininas (Pereira et al., 2012).

En cultivos de maiz, la aplicacion de quitosano ha mostrado efectos positivos en la
germinacion, la resistencia a enfermedades y el rendimiento de las plantas (Arancon
et al.,, 2004). Asimismo, se ha observado que el quitosano tiene propiedades
antimicrobianas, lo que podria contribuir al control de patégenos que afectan a las

raices y hojas de las plantas de maiz (Joubert et al., 2014).

Sinergia del lixiviado de lombriz y el quitosano

La combinacion del lixiviado de lombriz con el quitosano para su uso en cultivos

agricolas, particularmente en el maiz, se justifica por las posibles sinergias entre
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ambos componentes. El lixiviado de lombriz aporta una amplia gama de nutrientes
y microorganismos beneficiosos, mientras que el quitosano podria mejorar la
retencién de estos nutrientes en el suelo y fortalecer la resistencia de las plantas
ante condiciones de estrés bidtico y abioético (Garcia et al., 2013) . Ademas, la accion
antimicrobiana del quitosano puede complementar la actividad benéfica de los
microorganismos presentes en el lixiviado de lombriz, creando un ambiente mas

favorable para el crecimiento.

Evaluacion del lixiviado de lombriz y quiotosano en cultivo de maiz

La evaluacion de la efectividad de esta mezcla en el cultivo de maiz se puede
realizar a través de parametros agronémicos como la germinacion, la altura de las
plantas, el nimero de hojas, el indice de area foliar, el contenido de clorofila y el
rendimiento de grano (Sanchez etal., 2017). Ademas, es importante medir la calidad
del suelo y la actividad microbiana antes y después de la aplicacion para evaluar el

impacto en la estructura y el suelo.

Estudios previos han demostrado que la combinacién de lixiviado de lombriz y
guitosano en la agricultura puede mejorar significativamente el rendimiento de
cultivos de maiz, incluso en condiciones de bajo contenido de nutrientes (Velazquez
et al.,, 2019). La interacciébn de ambos componentes promueve un desarrollo
radicular mas eficiente y aumenta la capacidad de la planta para aprovechar los

nutrientes del suelo.

Bioestimulantes

Los bioestimulantes hacen referencia a un concepto muy amplio, ya que se tratan
de sustancias y/o microorganismos cuya funcién estimular los procesos naturales
gue mejoran la absorcion y asimilacion de nutrientes, tratar el estrés abi6tico o
mejorar algunas de sus caracteristicas agronémicas. El objetivo del uso de los

bioestimulantes es conseguir cosechas de mejor calidad y dar solucién a algunos
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de los problemas mas comunes de los cultivos, como falta de humedad, poca luz,
desfases de temperatura, etc., lo cuales pueden provocar pérdidas en su valor

comercial (Certis Europe, 2021).

Abonos organicos

En las dltimas décadas, los productores redujeron la aplicacion de abonos organicos
a causa del inicio de una agricultura intensiva (Lopez et al., 2001), hasta un punto
en el que la aplicacion de los inorganicos se convirtié en un problema ambiental en
gran parte del mundo (Butler et al., 2007). No obstante, el costo de los fertilizantes
minerales obliga a la busqueda y evaluacion de alternativas para el manejo de la
nutricion vegetal; dentro de los mas destacados y de mayor acceso para los
agricultores, esta el reciclado de nutrimentos a partir de fuentes como el compostaje,
el uso de estiércol de origen animal, los residuos de cosecha y otras fuentes propias
de los sistemas productivos constituyen las materias primas del proceso (Terry y
Ramos, 2014).

Es importante mencionar que los residuos de cosecha, son una de las fuentes mas
importantes para su uso en el compostaje, debido a los volumenes de produccion
gue se generan. Anualmente se produce una cantidad considerable de residuos de
cosechas, pero soOlo una cierta parte de esta producciéon es aprovechada
directamente para la alimentacién, tanto humana como animal, lo cual deja como
resultado una gran cantidad de mal llamados desechos, los cuales se convierten en
una fuente potencial de contaminacion ambiental. En algunos casos, su manejo
inadecuado y la falta de conciencia ambiental termina por gener problemas de

contaminacién (Villalba et al., 2011).
El aprovechamiento de estos residuos organicos cobra cada dia mayor interés como

medio eficiente de reciclaje racional de nutrimentos, que ayuda al crecimiento de las

plantas y devuelven al suelo elementos extraidos durante el ciclo del cultivo.
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Se entiende como abono organico al material resultante de la descomposicion
natural de la materia organica por accion de los microorganismos presentes en el
medio, los cuales digieren los materiales, transformandolos en otros benéficos que
aportan nutrimentos al suelo y, por tanto a las plantas que crecen en él (Ramos y
Terry, 2014). La calidad del abono esta relacionada con los materiales que la
originan y con el proceso de elaboracion, esta variacion seré tanto en contenido de
nutrientes como de microorganismos (Safiudo et al., 2008), de igual forma el tipo de
abono que se generé dependera de los materiales que se tengan disponibles, asi
como la técnica que se realice; se pueden elaborar fermentados, harinas de rocas,

abonos verdes, caldos minerales o lombrihumus como en este caso.

Humus de lombriz

El humus de lombriz se obtiene por la conocida técnica de la lombricultura que
permite aprovechar y transformar los residuos solidos organicos derivados de las
actividades agricolas, ganaderas, agroindustriales y urbanas, es decir, es el
resultado de las transformaciones bioquimicas y microbiologicas que sufren los
residuos solidos organicos durante el proceso de ingestion y digestion de las
lombrices de tierra, asi como de los microorganismos asociados existentes en el

tracto digestivo de estas (Vilches et al., 2008).

Esta técnica se diferencia del compostaje convencional porque el material organico,
gue puede 0 no ser compostado previamente, es procesado por el sistema digestivo
de las lombrices, las cuales producen excreciones conocidas como deyecciones las
lombrices fragmentan los desperdicios organicos, estimulan la actividad microbiana
e incrementan las tasas de mineralizacion, convirtiéndolos rapidamente en
sustancias similares al humus, con una estructura mas fina que la de la composta,

pero presenta una mayor y mas diversa actividad microbiana (Gémez et al., 2011).

Debe destacarse que el cultivo de lombrices es capaz de transformar en corto
tiempo y a bajo costo grandes cantidades de residuos biodegradables, el abono
producido por éstas se ha incrementado en su uso, por ser una fuente de nutrientes
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de lenta liberacion en el suelo, lo que supone un considerable ahorro en la economia
por uso de fertilizantes agricolas y mano de obra, para garantizar el equilibrio

necesario en las fases de fuerte demanda de la planta (Gomez et al., 2011).

Una de las principales caracteristicas del humus de lombriz es que durante el
procesamiento muchos de los nutrientes son cambiados a formas mas disponibles
para la asimilacion por parte de las plantas, tales como el nitrdgeno en forma nitrica
o amoniacal, fésforo intercambiable, potasio soluble, calcio y magnesio, su accién
guelante contribuye a disminuir los riesgos de carencias y favorece la disponibilidad
de algunos micronutrientes (Fe, Cu y Zn), eleva la CIC de los suelos al formar
complejos arcilla-humicos; por otra parte aumenta la fuerza de cohesién en suelos
arenosos y la disminuye en arcillosos, mejora la capacidad de retencién de agua,
estimula el desarrollo de plantas, mejora y regula la velocidad de infiltracion del
agua, disminuyendo la erosién producida por la escorrentia y eleva la capacidad
tampon de los suelos y es una importante fuente de carbono para los

microorganismos del suelo (Gémez et al., 2011).

Los excrementos de la lombriz, segun Castafios (2009), tienen cinco veces mas
nitrdgeno, siete veces mas fosforo, cinco veces mas potasio y dos veces mas calcio
gue el material organico del que se alimentaron. Las lombrices pueden procesar
cualquier tipo de material organico, pero su actividad es mas efectiva si se alimentan
de residuos de consistencia suave o cuando esta a medio descomponer. De igual

forma, la eficiencia depende del tipo de lombriz que se emplee.

Eisenia fetida y E. andrei son dos especies de lombrices estrechamente
relacionadas y muy utilizadas para el reciclaje de residuos organicos mediante
vermicompostaje, y también en estudios de ecotoxicologia, fisiologia y genética.
Este uso tan extendido se debe a que son ubicuas con una distribucion cosmopolita,
con ciclos de vida cortos, un rango amplio de tolerancia tanto a la temperatura como
a la humedad y un manejo relativamente sencillo (Dominguez, 2004). Eisenia fetida

se corresponde con la forma rayada y presenta el area entre los segmentos sin
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pigmentacién o de color amarillo o palido; de ahi, su nombre comdn de lombriz
rayada o lombriz tigre. En contraste, E. andrei, la lombriz roja coman, tiene la forma
de color rojo uniforme. No se diferencian significativamente, aunque la tasa de
crecimiento y produccion de capullos es algo més alta en E. andrei que en E. fétida
(Pérez y Dominguez, 2010). Este ultimo punto es decisivo en la eleccion de
lombrices para utilizarse en el lombricario, puesto que, al aumentar constantemente
la poblacién de lombrices, la produccién de humus de lombriz es constante y

acelerada, puntos esenciales en una cadena productiva.

La lombriz Eisenia andrei pertenece a las lombrices composteadoras que pueden
permanecer en cautiverio y ser manejadas por el hombre. Se caracteriza por tener
alta reproduccion, tolerar altas y bajas temperaturas; ingiere diariamente una
cantidad equivalente a su peso (1 gr en estado adulto), de la cual expele en forma

de humus el 60% y el 40% restante lo utiliza para su sustento (Bandala, 2015).

Lixiviado de lombricomposta

El lombrihumus es el resultado de la biotransformacién de materia organica (de
origen animal y vegetal) a través del tubo digestivo de la lombriz, obteniendo un
abono organico por excelencia la cual se utiliza como fertilizante natural y enmienda
organica (Loza, 2011). Mientras que el lixiviado de lobrihumus es la fraccion liquida
gue se obtiene del proceso, también se le conoce como lixiviados de composta,
extractos de compostay té de composta y presenta como ventaja una densidad mas
uniforme (Uribe et al., 2012).

Los lixiviados de composta se producen directamente de las camas; es el liquido
filtrado del agua por la irrigacién constante de las camas donde se encuentran las
lombrices la cual se infiltra, corre y es recolectada en contenedores. EI mismo que

contiene los desechos de la lombriz como purines (Bandala, 2015).
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Se caracterizan por una coloracion negruzca o tono marrén; la tonalidad del color
puede variar dependiendo de la concentracidén de agua, es un liquido denso, rico en
elementos nutritivos y contiene microorganismos benéficos. Los lixiviados han sido
considerados, tradicionalmente, como un abono liquido organico, aunado a ello,
estan siendo utilizados para el control de plagas y enfermedades tanto en aspersion
foliar como aplicado al sustrato, es decir, si se aplica de manera foliar reduce la
actividad de insectos chupadores y crea un medio ideal para la proliferacion de
organismos benéficos, bacterias y hongos que impiden el desarrollo de
enfermedades por la gran abundancia y diversidad de microorganismos benéficos
(Calzada, 2006).

Por lo que conduce de manera directa a la disminucion de impactos ambientales y
sociales generados, en especial, en el componente de disposicion final, lo cual es

competencia de la gestion y manejo ambiental (Uribe et al., 2012).

Aplicacion de bioestimulantes foliares

La fertilizacion foliar es la nutricion a través de las hojas, se utiliza como un
complemento a la aplicacion de nutrientes al suelo; esta practica es reportada en la
literatura en 1844, aunque su uso se inicia desde la época Babilénica. Bajo este
sistema de nutricion la hoja juega un papel importante en el aprovechamiento de los
nutrimentos, algunos componentes de ésta participan en la absorcién de los iones,
corrige las deficiencias nutrimentales de las plantas, favorece el buen desarrollo de
los cultivos y mejora el rendimiento y la calidad del producto (Trinidad y Aguilar,
2000).

La aplicacion de productos foliares es una herramienta importante para el manejo
sostenible y productivo de los cultivos. La optimizacion de los tratamientos foliares
no es posible sin una solida comprension de los principios fisicos, quimicos,
biolégicos y ambientales que rigen tanto la absorciéon como la utilizacién de los

nutrientes aplicados mediante aspersiones. Es una estrategia de nutricion de
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cultivos ampliamente utilizada y de creciente importancia a nivel mundial.
Utilizandolos de manera adecuada, los productos foliares pueden ser mas
amigables con el medio ambiente por su accién inmediata y orientada al objetivo,
ya que los nutrientes pueden ser aplicados directamente a los tejidos vegetales
durante las etapas criticas del crecimiento de las plantas, son mas eficaces que la
nutricion al suelo, aunque a veces la respuesta de las plantas a estos tratamientos
puede ser variable y muchos de los factores implicados en la eficacia de los

productos foliares se desconocen a dia de hoy (Fernandez et al., 2015).

La hoja tiene una funcion especifica, ser la fabrica de los carbohidratos, pero por
sus caracteristicas anatdmicas presenta condiciones ventajosas para una
incorporacion inmediata de los nutrimentos a los fotosintatos y la translocacion de
estos a los lugares de la planta de mayor demanda. La hoja es el 6rgano de la planta
mas importante para el aprovechamiento de los nutrimentos aplicados por
aspersion, sin embargo, parece ser, que un nutrimento también puede penetrar a
través del tallo, si éste no presenta una suberizaciéon o lignificacion muy fuerte; tal
es el caso de las ramas jovenes o el tallo de las plantas en las primeras etapas de
desarrollo. Las partes mas importantes de una hoja del haz al envés es la cuticula,
epidermis superior, parénquima de empalizada, parénguima esponjoso, tejido
vascular (integrado por células perimetrales, xilema, floema vy fibras
esclerenquimatosas), epidermis inferior y cuticula inferior. Las hojas no son 6rganos
especializados para la absorcién de los nutrimentos como lo son las raices, sin
embargo, los estudios han demostrado que los nutrimentos en solucién si son
absorbidos (Trinidad y Aguilar, 2000).

De acuerdo con Fernandez et al. (2015), a grandes rasgos los procesos mediante
los cuales una solucién de nutrientes que se aplica al follaje de un cultivo es
asimilada por las plantas incluyen: contacto con la hoja y adsorcion a la superficie
de la misma, penetracion cuticular/estomatica/a través de otras estructuras

epidérmicas, absorcién celular y penetracion en los compartimentos celulares
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metabdlicamente activos en la hoja, y finalmente, en su caso, la translocacion y la

utilizacion de los nutrientes absorbidos por la planta.

El proceso de absorcion de nutrimentos comienza con la aspersién de gotas muy
finas sobre la superficie de la hoja de una solucion acuosa que lleva un nutrimento
o nutrimentos en cantidades convenientes; por ultimo, los factores que influyen en
la fertilizacion foliar pueden clasificarse en tres grupos: aquellos que corresponden
a la planta, el ambiente y la formulacién foliar. Dentro de los aspectos de la planta
se analiza la funcion de la cuticula, los estomas y ectodesmos en la absorcion foliar.
En el ambiente: la temperatura, luz, humedad relativa y hora de aplicacion. En la
formulacion foliar se analiza el pH de la solucion, surfactantes y adherentes,
presencia de substancias activadoras, concentracion de la solucion, nutrimentos y

el ion acompafante en la aspersion
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OBJETIVOS

General

Evaluar un abono organico (lixiviado de lombriz roja californiana) adicionado con
guitosano en variables agrondmicas y rendimiento del cultivo de maiz en campo

experimental del Instituto Tecnoldgico Superior de Guasave.

Especificos

1. Sintetizar particulas de quitosano a partir de cascara de camaron obtenidas de
empresas regionales de Guasave, Sinaloa.

2. Producir lixiviado de lombriz roja californiana a partir de lombricompostaje y
lombriz roja californiana

3. Formular 4 tratamientos con porcentajes distintos de la mezcla de lixiviado de
lombriz con quitosano.

4. Evaluar las formulaciones de abono organico en cultivo de maiz en distintos
tratamientos establecidos en campo experimenal del Instituto Tecnoldgico

Superior de Guasave.
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HIPOTESIS

El lixiviado de lombriz producido a base de lomnriz roja californiana mezclado con
quitosano, permitira tener un rendimiento en toneladas por hectarea en 10 % mayor
en cultivo de maiz comparado con el tratamiento donde no se aplique la mezcla de
lixiviado con quitosano en campo experimental del Instituto Tecnoldgico Superior de

Guasave.
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PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Seréa posible obtener un rendimiento en toneladas por hectarea en 10 % mayor en
cultivo de maiz en un tratamiento donde se aplique el lixiviado de lombriz producido
a base de lomnriz roja californiana mezclado con quitosano, en comparaciéon de un

tratamiento donde no se aplique la mezcla?
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METODOLOGIA

Area de estudio

El municipio de Guasave esté ubicado en la zona noroeste del Estado de Sinaloa,
cuenta con una superficie de 2,935.60 kilometros cuadrados, que representan el 5.1
por ciento de la superficie estatal y el 0.15 por ciento de la superficie nacional de
esta superficie, mas del 50 por ciento es utilizada para actividades agricolas (Figura
1).

\
»

SINALOA MEXICO

GUASAVE

Figura 1. Ubicacion geografica del municipio de Guasave, Sinaloa, México.
Fuente: elaboracion propia con datos de INEGI.

Los ensayos se establecieron en el campo experimental del Instituto Tecnolégico
Superior de Guasave, el cual tiene una extension de 5 hectéreas y esta ubicado en
el ejido Burrioncito, Guasave, Sinaloa, entre las coordenadas 25° a 26° N, y 108° a
109° O (Figura 2).

Figura 2. Ubicacion del campo experimental del Instituto Tecnoldgico Superior
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de Guasave. Fuente: tomado de Google Earth, 2025.

Tipos de investigacion

Se desarroll6 una investigacion cuantitativa, en la cual los datos se obtuvieron
directamente en campo experimental con un muestreo de tipo aleatorio, el
procesamiento de los datos se realizd con el programa Minitab 19, del cual se cuenta
con licencia en el Instituto Tecnolégico Superior de Guasave, donde se aplicé un
andlisis de varianza (ANOVA) para identificar las diferencias entre los tratamientos
del experimento y sus repeticiones. Las graficas fueron disefiadas con el programa

de libre acceso Sigma Plot 14 y Microsoft Excel.

Obtencién de quitosano

La cascara y cabeza de camardn seran sometidos a diferentes tratamientos fisicos
y quimicos con la intencion de obtener quitosano de alta calidad. Para esto las
cascaras de camaron (principalmente cabezas) seran sanitizadas, secadas por aire
a 60 °C y seréan trituradas y tamizadas para obtener un producto con tamafo de
particula uniforme. Después, el producto seco y tamizado sera sometido a un
proceso de limpieza de la proteina remanente del camarén por mezclar el producto
con una solucién de NaOH 3% en peso en una relacién 1.6 de camarédn:solucion a
65 °C por 4 horas lavando el producto final a pH neutro. Después, se procedera a
desmineralizar con una solucibn de HCI al 5% en peso (relacion 1:6,
cascara:solucion acida), a 40 °C por 2 horas y se procede a lavar hasta pH neutro.
La desacetilacidon, que es el punto mas importante para la obtencion de quitosano
de alta calidad, se llevara a cabo por medio de exponer el producto (ahora quitina
pura) después de la desmineralizacion, a una solucién concentrada de NaOH (50%
en peso) respetando la relacion en peso, quitina:NaOH 50% en peso: agua
destilada, 1:6 :2; esta mezcla se sometera a proceso térmico a 85 °C por 2 horas 'y

se lavara el quitosano resultante hasta pH neutro.
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El grado de desacetilacion se obtendra por valoracion con HCI 1M y NaOH 1N

siguiendo la evolucién de la valoracién por medio del uso de un potenciometro.

Elaboracion de lombricomposta

El humus se elaborard con estiércol de bovino y la adicion de lombrices rojas
(Eisenia foetida) durante tres meses, al término de los cuales se realizara una
evaluacién de los nutrientes que presenta: materia organica, nitrdgeno total, fésforo,
potasio, relacion C/N, nitrégeno inorganico. El lixiviado de lombriz se elaborara a
partir de una extraccion de los materiales solubles del humus de la manera
siguiente: se utilizara una relacién de 200 litros de agua y 50 kg de humus al cual
se le aplicara cal y se preparara la cantidad necesaria para la aplicacion en el campo
experimental. El lixiviado se dejara reposar 3 dias agitando hasta para una mejor
mezcla de los componentes, durante este proceso de disoluciéon se adicionara

ceniza como amortiguador de pH.

Evaluaciéon de la inhibicién bacteriana

La evaluacion se realizara a partir de la preparacion de discos de sensibilidad, los
cuales se preparan utilizando papel Wattman n.° 3 empleando un perforador
convencional. Estos discos serén esterilizados en autoclave a 121 °C por 15 libras
de presion por 15 minutos. Luego se procedera a agregar a cada uno de los discos
15 ul de las concentraciones de las formulaciones de lixiviado-quitosano, y se

dejaran secar por espacio de 24 horas.

Para la prueba de sensibilidad se procedera a preparar el medio de cultivo en placas
Petri para el desarrollo de las bacterias de interés, luego se incubara a los
microorganismos a 37 °C por 18 a 24 horas para obtener cultivos jovenes.
Posteriormente, se prepara una suspension de bacterias en agua peptonada al
0,1% con una concentracién aproximada de 3 por 10 bacterias/mL, enseguida, se

tomard de esta suspension alicuotas de 100 ml, las cuales se colocaran en placas
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Petri con agar Muller Hinton diseminandose por la superficie con una espatula de
vidrio n.° 5. Sobre las siembras de los microorganismos se colocaran los discos de
sensibilidad con las concentraciones de las formulaciones, luego se colocaran
discos de sensibilidad estandar con ampicilina 1 pg para bacterias, se incubara a 37
°C por 18 a 24 horas. La lectura de la siembra se realizara con un medidor de halo

antimicrobiano para prueba de susceptibilidad segun el método KirbyBauer.

Aplicacién en cultivo de maiz

El experimento se realizard bajo un disefio de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones. Se evaluaran 4 tratamientos; 1) testigo (sin tratamiento), 2) fertilizante
guimico, 3) lixivado de lombriz, 4) mezcla lixiviado de lombriz-quitosano. Las
dimensiones de la unidad experimental seran de 6 x 12 m, 0,90 m de distancia entre
surcos y 0,80 m entre plantas, con una densidad de siembra de 13,889 plantas ha-
1. Para la fertilizacion quimica se utilizara urea como fuente de nitrégeno, la cual se
dividir4 en dos aplicaciones: la mitad a 35 dias después de la siembra y el resto a
la floracion. La técnica de aplicacion fue la de surcos incorporados en la cercania
de la raiz, cubriéndolos con suelo debido a sus caracteristicas fisicoquimicas como
es la hidroscopia de la urea. Para la fertilizacion organica se utilizo lixiviado de
lombriz. Se aplicaran con dosis de 5000 L/ha, es decir 360 mL de lixiviado por cada

planta en la base de la misma, previo a la siembra.

Mediciéon de las variables de crecimiento

Para la recoleccion de datos del crecimiento vegetal se tomaran al azar 5 plantas
de maiz por unidad experimental, en las cuales se medira: altura de planta, diametro
del tallo medido a la altura de pecho, nimero de hojas, nUmero de plantas, peso
fresco y seco del follaje y de la raiz. Estas mediciones se realizaran con
instrumentos apropiados, especialmente para el diametro del tallo, utilizando un
vernier. Para la cuantificacion de peso seco, las muestras seran colocadas en

horno-estufa a una temperatura de 60° C durante 3 dias. Los resultados se
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registraran en una base de datos para su posterior analisis estadistico mediante un
analisis de varianza (p<0.05) y prueba de comparacion de medias, con el apoyo de

un software estadistico.

Disefio experimental

Para el desarrollo de la investigacion, se establecié un disefio completamente al
azar (DCA) con tres repeticiones, como variables de respuesta fueron el peso de
grano y el peso de 1000 semillas de cada uno de los tratamientos del experimento,
los cuales se establecieron en base al porcentaje de quitosano mezclado con

lixiviado de lombriz (Tabla 1).

Tabla 1. Tratamientos evaluados en el experimento.

Tratamiento Mezcla quitosano con lixiviado
T1 Testigo
T2 1% Quitosano / 99% Lixiviado de lombriz
T3 2% Quitosano / 98% Lixiviado de lombriz
T4 3% Quitosano / 97% Lixiviado de lombriz

Analisis estadistico

Al tener los resultados de las variables evaluadas en los 4 tratamientos, para
conocer si existe diferencia significativa en los tratamientos, se aplic6 un ANOVA
con un 95% de confianza y la diferencia entre medias se evalué mediante la prueba
de Tukey, esto utilizando el programa MINITAB 15, para las graficas se utilizé el

programa estadistico Sigma Plot versién 10.0.
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RESULTADOS

Altura de planta (cm).

EnlaTablaly Fig. 3 se muestra que la mayor altura de planta de 303 cm se registré
en el tratamiento 3 (3% Quitosano / 97% Lixiviado de lombriz) y la menor altura de
planta de 291 cm se observo en el tratamiento 2 (1% Quitosano / 99% Lixiviado de
lombriz). Sin embargo, de acuerdo a la prueba de Tukey al 95% hubo diferencia
entre las medias de los diferentes tratamientos, la altura de planta obtenido en el
tratamiento 3 es estadisticamente diferente a los tratamientos 1 y 2, entre los
tratamientos 1, 2 y 4 los valores de altura de planta obtenidos fueron

estadisticamente similares.

Tabla 2. Promedios de resultados de variables evaluadas en maiz.

Alturade Alturade Peso 1000

) Peso de . Humedad
Tratamientos  planta mazorca rano (gr) semillas (%)
(cm) (cm)  9raneld (gn) °
Testigo 292 + 150 + 6213 + 323.62 + 13.27 +
2.45b* 1.22b 123.21c 58.23a 0.42ab
0 .
1% ?ng;:‘a”o 201 + 148 + 9135 + 343.75 + 13.67 +
Lixiviado de 2.85b 1.64bc 214.76a 74.43a 0.53b
lombriz
0 .
2% ‘,?ggg}ja"o 297 + 146 + 6570 + 206.67 + 13.63 +
Lixiviado de 2.94ab 2.01c 198.45c 62.66b 0.45a
lombriz
3% Quitosano
1 97% 200311 155 + 8290 + Zgg'gfbi 13.53 +
Lixiviado de vlia 1.90a 265.23b ' 0.31a
lombriz
Media 296 150 7552 315.03 13.28

*Medias seguidas de la misma letra no son estadisticamente diferentes segun la prueba de Tukey al
95%
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Figura 3. Altura de planta de maiz en los cuatro tratamientos.

En la Fig. 3 se tiene que los valores mas altos de altura de planta se obtuvieron en
el tratamiento 4, donde se aplicO 3% quitosano mexcldo con 97% lixiviado de
lombriz, donde se obtuvo un valor promedio de 303 cm de altura de planta, mientras
gue en el tratamieto testigo, donde no se aplicé quitosano mexclado con lixiviado de
lombriz, se obtuvo el valor mas bajo, con 292 cm de altura de planta.

Humedad (%)
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Figura 4. Porcentaje de humedad de granos de maiz en los cuatro tratamientos.

En la Fig. 4 se tiene que los valores mas altos de humedad en granos de mai se
obtuvieron en el tratamiento 2, donde se aplicé 1% quitosano mexcldo con 99%
lixiviado de lombriz, donde se obtuvo un valor promedio de 13.67 % de humedad en
granos de maiz, mientras que en el tratamieto testigo, donde no se aplicé quitosano
mezclado con lixiviado de lombriz, se obtuvo el valor mas bajo, con 13.27 % de

humedad en granos de maiz.

Rendimiento (ton ha?)
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Figura 5. Rendimiento en toneladas por hectarea de planta de maiz en los cuatro
tratamientos.

En la Fig. 5 se tiene que los valores mas altos de altura de planta se obtuvieron en
el tratamiento 4, donde se aplic6 3% quitosano mexcldo con 97% lixiviado de
lombriz, donde se obtuvo un valor promedio de 12 toneladas por hectarea, mientras
gue en el tratamieto testigo, donde no se aplicé quitosano mexclado con lixiviado de

lombriz, se obtuvo el valor mas bajo, 9 toneladas por hectéarea.
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CONCLUSIONES

La adicion de quitosano mezclado con lixiviado de lombriz tuvo un efecto
sobre las variables agronémicas analizadas en cultivo de maiz, donde los
cuatro tratamientos analizados mostraron diferencias significativas, el
tratamiento cuatro donde se aplicé donde se aplicé 3% quitosano mexcldo
con 97% lixiviado de lombriz, fue el tratamiento donde se obtuvo un valor
promedio de 12 toneladas por hectarea, mientras que de igual manera los
valores mas altos de altura de planta se obtuvieron en el tratamiento 4, donde
se aplicé 3% quitosano mexcldo con 97% lixiviado de lombriz, donde se
obtuvo un valor promedio de 303 cm de altura de planta, mientras que los
valores mas altos de humedad en granos de mai se obtuvieron en el
tratamiento 2, donde se aplicdé 1% quitosano mexcldo con 99% lixiviado de
lombriz, donde se obtuvo un valor promedio de 13.67 % de humedad en

granos de maiz.

La formulacion de lixiviado de lombriz adicionado con quitosano presenta un
enfoque innovador para mejorar el rendimiento del cultivo de maiz,
integrando soluciones biologicas y sostenibles. La revision de la literatura
muestra que tanto el lixiviado de lombriz como el quitosano poseen
propiedades beneficiosas que, al combinarse, pueden ofrecer resultados

positivos en la agricultura.
Estos antecedentes pueden servir como una base sélida para desarrollar el

tema y realizar una evaluacion mas profunda del impacto de esta formulacion

en el cultivo de maiz.
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RECOMENDACIONES

A los diferentes actores de generacion del conocimiento en el area acuicola
y agricola, que se divulgue el conocimiento adquirido en las investigaciones
para informar a la poblacion que existen alternativas de fertilizacion organica
gue podrian disminuir los costos de produccion a los productores agricolas y
los productores acuicolas vender sus subproductos como la cascara del

camaron.

Al gobierno y sus respectivas dependencias, que consideren la iniciativa de
apoyar a los productores acuicolas y agricolas de la region de Guasave,
Sinaloa que elaboran fertilizantes organicos a base de derivados de la

acuacultura y la agricultura.

A los productores agricolas de la region de Guasave, que busquen
alternativas de financiamiento que ofrece el gobierno el estado de Sinaloa

para la produccién de fertilizantes organicos.

Realizar investigaciones donde se analicen subprodcutos derivados de
actividades como la acuiculturan, ganaderia y agricultura, como en la

produccion de biofertilizantes.

Evaluar los rendimientos del cultivo de maiz con distintas dosis de fertilizante
organicos elaborado a base de quitosano, con el objetivo de generar datos
gue nos permitan realizar una correlacion y con ellos determinar un modelo

de prediccion del rendimiento del cultivo de maiz en la region.
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ANEXOS

Anexo 1. Proceso de produccion de bioestimulante agroecoldgico elaborado a
base de quitosano.

Anexo 2. Instalacion de sistema de riego del proceso de produccion de
bioestimulante.
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Anexo 3. Actividades de limpieza del area de produccion.

Anexo 4. Recoleccién de materiales para la produccion de humus de lombriz en
campo experimental del Instituto Tecnologico Superior de Guasave.
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Anexo 6. Proceso de obtencidn de quitosano en laboratorio de Instituto
Tecnoldgico Superior de Guasave.
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Anexo 7. Equipo de trabajo en el presente proyecto de investigaciondel Instituto
Tecnolégico Superior de Guasave en colaboracion con la AARSP AC.
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