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La lombricultura es una técnica de manejo de lombrices rojas (Eisenia
foetida), con el fin de transformar residuos organicos en lombricomposta o
lixiviado de lombriz. La albahaca es una planta aromatica con propiedades
medicinales. El objetivo del estudio fue determinar el efecto de los
biofertilizantes para el incremento de la produccion de biomasa en el cultivo
de albahaca. Se evaluaron cuatro tratamientos (Lombricomposta, Lixiviado,
Lombricomposta + Lixiviado, y un testigo con solucion Steiner), bajo dos
sistemas de produccidn (campo abierto e invernadero), en total ocho
tratamientos con cuatro repeticiones. El disefio experimental fue
completamente al azar con un arreglo factorial de 2 x 4. Se evaluaron
biomasa fresca y seca, la altura de la planta, numero de brotes, longitud y
ancho de hoja. El tipo de ambiente, asi como el uso de biofertilizantes
influyen significativamente en el desarrollo del cultivo de albahaca cv.
Genovese. La combinacién de lombricomposta + lixiviado fue el tratamiento
mas efectivo en ambos ambientes, superando incluso al testigo quimico
(solucion Steiner), destacando este bajo invernadero, donde se obtuvo un
incremento del 30.7% en biomasa y 37.2% en altura de planta respecto al
campo. Las plantas desarrolladas bajo invernadero incrementaron el
rendimiento de biomasa fresca y seca, asi como la altura de la planta,
numero de brotes, longitud y ancho de hoja. La combinaciéon de
lombricomposta mas lixiviado de lombriz mejoré el rendimiento en ambos
ambientes.

Palabras clave: Lombricomposta, lixiviado de lombriz, biofertilizantes,

albahaca, invernadero
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Vermiculture is a technique for managing red worms (Eisenia foetida) in
order to transform organic waste into vermicompost or worm leachate. Basil
is an aromatic plant with medicinal properties. The objective of the study was
to determine the effect of biofertilizers on increasing biomass production in
basil crops. Four treatments were evaluated (vermicompost, leachate, and
a combination of vermicompost + leachate), along with a control using
Steiner solution, under two production systems (open-field cultivation and
greenhouse), for a total of eight treatments with four replications each. The
experimental design was completely randomized with a 2 x 4 factorial
arrangement. Fresh and dry biomass, as well as plant height, number of
shoots, and leaf length and width were evaluated. The type of environment,
as well as the use of biofertilizers, significantly influenced the development
of basil cv. Genovese. The combination of vermicompost + worm leachate
was the most effective treatment in both environments, even outperforming
the chemical control (Steiner solution). Its best performance was in the
greenhouse, where a 30.7% increase in biomass and a 37.2% increase in
plant height were obtained compared to open-field cultivation. Plants grown
in the greenhouse showed higher yields of fresh and dry biomass, greater
height, more shoots, and larger leaves. The combination of vermicompost
plus worm leachate improved performance in both environments.

Index words: Vermicompost; worm leachate; biofertilizers; basil;

greenhouse.

Xi



INTRODUCCION

La albahaca (Ocimum basilicum L.) es una planta aromatica que se utiliza
en diversas formas, incluyendo como especia, medicina, alimento u
ornamental, ademas de servir como materia prima para distintas industrias.
Su demanda en Europa es significativa, ya que es uno de los ingredientes
principales en la elaboracion de salsas para pizzas y espaguetis, entre otros
platillos de la cocina italiana (Farias et al., 2022). En México, la superficie
cultivada de albahaca supera las 400 hectareas, de las cuales 208
hectareas estan destinadas a la produccion organica, 5 hectareas se
cultivan en invernaderos y el resto se produce bajo un régimen convencional
(Juarez et al., 2013). Los estados productores de albahaca en diferentes
tipos de producciéon son: Baja California (invernadero), Morelos, Nayarit
(convencional) y Baja California Sur (organico), siendo este estado el mayor
productor de ésta hierba (Sanchez y Lucero., 2012), donde se concentra el
98% de las hectareas dedicadas a la produccién organica de albahaca, lo
que destaca a este estado en el contexto nacional, dado que casi toda su
produccion se exporta, principalmente a Estados Unidos e Italia (Ojeda et
al., 2015).

En las dos ultimas décadas, uno de los principales objetivos de la agricultura
fue reducir el uso de agroquimicos, ya que su aplicacion constante causa
dafos a la salud humana, animal y al medio ambiente , una alternativa a los
agroquimicos es la fertilizacion organica, que proporciona a las plantas los
nutrientes necesarios a través de diversas practicas como la
lombricomposta y los lixiviados (Figueroa, 2018), estas alternativas
demostraron tener la capacidad de promover, tanto de manera directa como
indirecta, el crecimiento de la mayoria de las plantas horticolas (Rodriguez
et al., 2021). La implementacién de la lombricultura en la produccion de
hortalizas no solo mejora la calidad del suelo y la salud de las plantas, sino
que también contribuye a un aumento significativo en los rendimientos. Su
capacidad para proporcionar los nutrientes necesarios a las plantas y

protegerlas contra enfermedades lo convierte en una herramienta valiosa


https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S0187-57792015000100069&script=sci_arttext#B40

para los agricultores que buscan practicas mas sostenibles y efectivas en la
agricultura organica (Dominguez 2004), asi como el lixiviado de lombriz,
también nombrado humus liquido, es un fertilizante natural que se obtiene
a través de la descomposicion de materia organica por lombrices, en
particular la lombriz roja californiana (Eisenia foetida). Este liquido
concentrado es rico en nutrientes y microorganismos beneficiosos, lo que lo
convierte en un recurso valioso para la fertilizacion organica y el desarrollo
de las plantas (Martinez y Ruiz 2018), mientras Aira et al., (2023) que,
menciona el derivado importante de este proceso es la vermicomposta, esto
consiste en convertir residuos organicos en un abono natural altamente
nutritivo conocido como humus de lombriz. Este tipo de abono tiene la
capacidad de liberar nutrientes de manera gradual, mejorando la estructura
del suelo y aumentar la resistencia a enfermedades, lo que lo hace ideal
como fertilizante organico.

La albahaca se cultiva en un gran numero de paises por sus cualidades
medicinales, aromaticas, ornamentales y meliferas. En los ultimos afios en
México, se ha incrementado la produccion y exportacidn de este cultivo,
pero el excesivo uso de fertilizantes quimicos plantea serias
preocupaciones ambientales y de salud ademas de que algunas normas
fitosanitarias prohiben el uso de estos fertilizantes, reportado por (Chiquito
et al., 2018).

La adopcion de fertilizantes organicos representa una alternativa sostenible
gue no solo mejora la salud del suelo, sino que también contribuye a una
agricultura mas responsable, menos perjudicial para el medio ambiente y
abriendo otros mercados (Romero 2015). Por otra parte, se ha reportado,
que los abonos organicos conllevan una mejora en las propiedades fisicas
y quimicas de los suelos, reflejandose en un incremento del crecimiento y
desarrollo de los cultivos, sin embargo (Aguero et al., 2016), existen pocos
estudios que se centren en la aplicacion de biofertilizantes como alternativas
para aumentar la produccion de esta hierba aromatica. El objetivo del
estudio realizado fue determinar el efecto de la lombricomposta vy lixiviado



sobre el crecimiento y rendimiento en la produccion de hojas de las plantas
de albahaca (Ocimum basilicum 'Genovese') bajo dos sistemas campo

abierto e invernadero.

1.1 Objetivo general

Determinar el efecto de los biofertilizantes en el crecimiento y de la
acumulacién de biomasa fresca de albahaca var. Genovese en dos

ambientes de produccion.

1.2 Objetivo especifico
» Evaluar el efecto de la aplicacion de lixiviado y lombricomposta sobre
el crecimiento de la albahaca var. Genovese.
= Encontrar bajo qué sistema de produccién (campo abierto e
invernadero) aumenta la produccién de albahaca var. Genovese.
= Obtener la mejor interaccién entre ambiente y biofertilizantes que
promueve mayor crecimiento y acumulacion de biomasa fresca de

albahaca var. Genovese.

1.3 Hipoétesis
Al menos un biofertilizante, un sistema de producciéon 6 una combinacién de

estos incrementan la biomasa fresca del cultivo de albahaca var. Genovese.



REVISION DE LITERATURA

2.10rigen, clasificacion botanica y generalidades del cultivo

La albahaca (Ocimum basilicum L.) es una planta aromatica originaria de la
India que se produce en climas aridos y semiaridos de todo el mundo. Sus
hojas contienen diversas propiedades quimicas que permite usarlas en la
industria farmacéutica, culinaria, cosmética, de perfumes, entre otros
(Akankshya et al., 2023). Existe una variedad de hoja pequefa,
denominada albahaca simplemente y otra de hoja ancha, de mayor uso
gastronémico, llamada mas comunmente basilico (Sam et al., 2002). De la
anterior, se conocen la variedad genovese y el hibrido nufar, de porte mas
vigoroso y de mayor productividad que la genovese, esta puede llegar a
producir entre 60 y 70 t ha'de hoja en fresco y se cultiva en los
departamentos de Boyaca, Valle, Cundinamarca y Antioquia (Ramirez et al.,
2017).

Clasificacion Botanica (Castro. 2005)

Reino: Plantae

Division: Angiospermas
Clase: Dicotiledoneas
Orden: Lamiales
Familia: Lamiaceas
Género: Ocimum
Especie: Ocimum basilicum

Composicion quimica
La principal esencia producida por la albahaca es el metil chavicol, conocida
también como estragol, de férmula quimica C10H120. El linalol, tiene olor
floral con un toque mentolado, lo que le provee de valor para su uso en
productos aromaticos. El cineol por su parte, que posee un agradable
aroma, es un componente de aceites esenciales como el del romero
(Hussain et al., 2008).



Flores

Las flores son blancas o ligeramente purpuras, dispuesta en espigas
alargadas, axilares en la parte superior del tallo o en los extremos de la
rama (Lee et al., 2005).

Hojas

Las hojas son de color verde intenso, dispuestas en el tallo en forma
opuesta, enteras, glabras, ovaladas, acuminadas, con bordes ligeramente
dentados, peciolos de 1 a 2 cm de largo; lamina foliarde2a7cmyde 1 a
4 cm de ancho. Los valores pueden cambiar segun la variedad (Paredes y
Rojas. 2022).

Variedades relevantes de albahaca mencionadas por Castro (2005):

> Albahaca Genovesa (Ocimum basilicum ‘Genovese’)
Morfologia: Planta compacta de unos 30—45 cm de altura, hojas
grandes, verdes, lisas y ovaladas. Muy aromatica.
Usos: Clasica en la cocina italiana, ideal para preparar pesto,

ensaladas y acompafar tomates y mozzarella.

» Albahaca Morada (Ocimum basilicum var. purpurascens)
Morfologia: Hojas de color purpura intenso o rojizo, textura similar a
la Genovesa, pero con tonalidades ornamentales.

Usos: Uso culinario en vinagretas, cocteles, ensaladas y como planta

ornamental por su color llamativo. Tiene un sabor mas picante/anis.

» Albahaca Limén (Ocimum basilicum var. citriodorum)
Morfologia: Hojas mas estrechas y palidas, aroma citrico. Planta de
tamafo medio.

Usos: Muy usada en la cocina asiatica (tailandesa e indonesia), en

platillos de pescado, sopas, tés y postres.



» Albahaca Thai (Ocimum basilicum var. thyrsiflora)
Morfologia: Hojas mas finas y puntiagudas, con tallos purpuras y
flores lavanda. Tiene un aroma a anis/regaliz.
Usos: Fundamental en la cocina tailandesa, vietnamita y laosiana. Se

utiliza en curris, sopas y salteado.

2.2 Produccién mundial
A nivel global, los principales paises productores son:
o India: Mayor productor mundial, con mas de 300,000 toneladas al
afio y mas de 100,000 ha cultivadas.
o ltalia: Reconocida por su albahaca para pesto, produce mas de
80,000 toneladas anuales en 20,000 ha.
o Estados Unidos: Produce mas de 50,000 toneladas con énfasis en

cultivos organicos. (INIA, 2025)

2.3 Produccién nacional

En México, los principales estados productores de albahaca son Baja
California Sur, Nayarit, Morelos y Baja California. Baja California Sur
destaca como el mayor productor, con una superficie cultivada de 365.75
hectareas y una produccion de 2,403 toneladas. Le sigue Nayarit, con 52
hectareas cultivadas y una produccién de 1,047.24 toneladas. En tercer
lugar, se encuentra Morelos, con 26 hectareas y 188.79 toneladas, mientras
que Baja California reporta una superficie menor de 5.62 hectareas (SIAP,
2010).

2.4 Principales mercados

México exporta albahaca a diversos mercados internacionales, destacando
por su calidad y produccioén organica. Estados Unidos, Canada, Alemania,
Francia, Espafia e ltalia: Estos paises importan albahaca mexicana,
especialmente para la industria gastronémica y de alimentos procesados
(Osuna y Pefia. 2024).



2.5 Caracteristicas de calidad
La calidad de la hoja de albahaca cv. Genovese se evalua principalmente
por criterios visuales y organolépticos. Los mas importantes mencionados
por Avila y Soto (2010) son:
1. Color
o Verde intenso, uniforme y brillante.
o La decoloracion (amarillenta o marrdn) indica deterioro o
envejecimiento.
2. Tamaho y forma
o Hojas enteras, de tamafio mediano a grande, con forma
ovalada y bordes ligeramente dentados.
o Variedades como la genovesa se prefieren por su forma
ancha y suave textura.
3. Textura
o Suave, flexible y sin signos de marchitamiento.
o No debe estar quebradiza ni reseca.
4. Aroma
o Intenso, dulce y fresco, con notas caracteristicas de anis,
clavo o menta (segun la variedad).
o La pérdida de aroma indica reduccién de compuestos volatiles
esenciales.
5. Ausencia de defectos
o Sin manchas, agujeros, plagas, moho o daino mecanico.
o Hojas limpias, sin tierra ni residuos.
6. Pureza varietal
o Uniformidad en el tipo de hoja y ausencia de otras especies o
variedades mezcladas.
7. Estado sanitario
o Libre de pesticidas, metales pesados y patdgenos

(especialmente para exportacion y consumo fresco).



2.6 Requisitos climaticos

La albahaca crece mejor a temperaturas entre 20°C y 30°C y no tolera
heladas. Necesita al menos 6 horas de luz solar directa al dia (Paredes y
Rojas. 2022).

2.7 Requerimientos del suelo

El cultivo de la albahaca prefiere suelos bien drenados, ligeros y con un pH
de 6 a 7. Es esencial que el suelo esté aireado y rico en materia organica,
por lo que se recomienda agregar compost esto para mejorar la estructura
del suelo, su capacidad de retencién de agua y nutrientes, y promueve un

ambiente favorable para microorganismos benéficos (Kumary Singh, 2019).

2.8 Requerimientos hidricos

Requiere riego regular para mantener el suelo ligeramente humedo, es
fundamental evitar el encharcamiento, ya que el exceso de agua puede
provocar la pudricion de las raices, disminucién la oxigenacion radicular y
favorecer la proliferacion de patégenos fungicos como Pythium vy
Phytophthora (Ramirez et al., 2017).

2.9 Crecimiento y cuidado

Es una planta de crecimiento rapido que necesita poda para fomentar un
desarrollo arbustivo y evitar la floracién temprana ya que puede inducir la
produccion de compuestos amargos, afectando negativamente su sabor y
aroma. La eliminacién de las flores redirige la energia de la planta hacia el
crecimiento vegetativo, prolongando el periodo de cosecha y mejorando las

caracteristicas organolépticas de las hojas (Ntatsi et al., 2019).

2.10 Plagas

2.10.1 Pulgones (Aphidoidea): Chupan la savia de las hojas, causando
deformacion, amarillamiento y enrollamiento. Ademas, transmiten virus y

favorecen la aparicion de negrilla por la melaza que segregan.



Manejo:

» Eliminar manualmente las colonias y mantener las plantas sanas con
buen abonado.

» Introduccidn de insectos depredadores como crisopas.

» Aplicacién de insecticidas naturales como aceite de neem o jabon

potasico.

2.10.2 Trips (Frankliniella Occidentalis). Se alimentan de las células
foliares, dejando manchas plateadas y secas en las hojas. Se esconden en

el envés, brotes y flores.

Manejo:

» Rociar plantas con agua para aumentar humedad, lo que los repele;
retirar hojas afectadas.

» Uso de hongos entomopatdégenos como Beauveria bassiana y
depredadores naturales (crisopidos, Oryus).

» Aplicacidon de aceite de neem o jabdn potasico. °

2.10.3 Minador de hoja (larvas de dipteros): Las larvas excavan galerias

en las hojas, formando tuneles visibles y puntos negros.
Manejo:

» Eliminacién manual y destruccion de hojas afectadas antes de que
las larvas eclosionen.
» En casos severos, aplicacion de insecticidas especificos bajo

recomendacion técnica.
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2.11 Enfermedades

2.11.1 Oidio (Erysiphales): Se presenta como un polvo blanco en hojas y

tallos, que puede reducir la fotosintesis y vigor de la planta.

Manejo:

» Mantener buena aireacion, evitar riegos por aspersion y eliminar
partes afectadas.

» Aplicaciéon de fungicidas a base de azufre o bicarbonato de potasio.

2.11.2 Mancha de hoja (Cercospora Ocimicola): Son manchas oscuras

circulares o irregulares con centro claro en hojas.

Manejo:

» Evitar riego por aspersién, eliminar hojas enfermas y usar mantillo
para reducir salpicaduras.

» Fungicidas con bicarbonato de potasio para infecciones leves.
211.3 Marchitez Vascular (Fusarium Oxysporum): Es un
marchitamiento, amarillamiento de hojas, lesiones cafés en tallos.

Manejo:

» Evitar suelos mal drenados y plantas con deficiencias nutricionales.
» Uso de Bacillus subtilis como agente de control bioldgico.

» Fungicidas especificos para fusariosis en casos graves.

(AGEXPORT, 2021)

2.12 Cosecha

Las hojas se cosechan aproximadamente 6-8 semanas después de la
siembra, preferiblemente cuando estan frescas y jovenes, antes de que la
planta florezca ya que una vez que la planta comienza a florecer, las hojas

tienden a volverse amargas y pierden parte de sus compuestos aromaticos
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y aceites esenciales, lo que afecta negativamente su calidad para uso
culinario. La recoleccién debe hacerse preferiblemente en las horas de la
mafana, cuando la concentracion de aceites esenciales es mas alta, y
utilizando técnicas que eviten dafar la planta para permitir multiples cortes

y prolongar el ciclo productivo (Mena y L6pez, 2016).

2.13 Fertirriego

Se refiere a la practica de suministrar nutrientes esenciales a las plantas
junto con el agua de riego. Su principal objetivo es garantizar que las plantas
dispongan del agua y los nutrientes necesarios para su crecimiento y
desarrollo (Martinez et al., 2012). Un manejo adecuado del fertirriego
requiere un conocimiento profundo de las caracteristicas del agua utilizada,
ya que esto permite proporcionar la cantidad necesaria para la absorcion y
transporte de nutrientes, evitando problemas de salinidad en la rizosfera y
manteniendo un equilibrio nutricional que favorezca la floracién y/o
maduracién de los frutos (Mazuela y De La Riva, 2013). En México,
actualmente cerca del 80% de la superficie cultivada con hortalizas utiliza
técnicas de riego por goteo y fertirriego. Estas técnicas son aplicables a una
variedad de cultivos, incluyendo plantas aromaticas, frutales y hortalizas
(Mazuela et al., 2020).

2.13.1 Beneficios del fertirriego

1. Mayor eficiencia en el uso de nutrientes: El fertirriego permite
que los nutrientes lleguen directamente a las raices de las
plantas, lo que reduce las pérdidas de fertilizantes y mejora la
absorcién, optimizando el uso de los recursos (Shirgure,
2013).

2. Reduccion del riesgo de enfermedades: Al proporcionar
nutrientes disueltos en el agua, el fertirriego evita la

acumulacion de fertilizantes en la superficie del suelo, lo que
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puede atraer plagas y patégenos. Esto ayuda a mantener un
ambiente mas saludable para las plantas (Shirgure, 2013).

3. Control preciso de la nutricion: Los sistemas de fertirriego
permiten ajustar con precision las dosis de nutrientes segun
las necesidades especificas de cada cultivo, lo que mejora el
rendimiento y la calidad de la cosecha (Olmos, 2023).

4. Ahorro de agua: Dado que el fertirriego utiliza el agua de riego
para aplicar fertilizantes, permite un uso mas eficiente del
recurso hidrico, reduciendo el desperdicio de agua en
comparacién con métodos tradicionales de fertilizacion
(Olmos, 2023).

5. Mejor aprovechamiento de los nutrientes: Esta técnica
favorece la distribucion uniforme de los fertilizantes en el
suelo, lo que garantiza que todas las plantas reciban una
cantidad adecuada de nutrientes, evitando deficiencias o

excesos (Yara, 2021).

2.14 Lixiviado

El lixiviado de lombriz, también llamado como té de lombriz es el liquido
que se genera durante el proceso del lombricompostaje. Este liquido se
filtra a través de la cama de lombrices mientras procesan los residuos
organicos. Es una fuente rica en nutrientes, microorganismos beneficiosos
y compuestos biologicos que se producen durante la digestion vy
descomposicion de la materia organica por las lombrices californianas y
otros microorganismos presentes en su intestino (Dominguez y Gémez
2013).
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Cuadro 1. Caracteristicas quimicas y fisicas del lixiviado de lombriz.

Parametro Valor

Ph 6.5-75

Conductividad eléctrica  Alta (salinidad media a alta)
Materia organica Baja a media

Nitrégeno total 0.1 -0.5%

Fasforo (P) 0.05-0.3%

Potasio (K) 0.1-0.4%

(Moreno et al., 2019)

2.14.1 Beneficios del lixiviado en hortalizas

1.

Alto contenido nutricional: El lixiviado de lombriz es rico en minerales
esenciales, incluyendo nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio
y micronutrientes como zinc y boro. Ayuda a corregir deficiencias
nutricionales en las plantas y favorece su desarrollo general
(SADER, 2022).

Mejora de la estructura del suelo: Aumenta la capacidad del suelo
para retener agua y mejora su aireacién. Esto se debe a que el
humus liquido fomenta la formaciéon de un complejo arcillo-humico,
lo que facilita la creacion de agregados y mejora la porosidad del
suelo (SADER, 2022).

Estimulacion del crecimiento de raices: Este biofertilizante favorece
un mejor desarrollo radicular, favoreciendo la rizosfera, esto permite
que las plantas absorban nutrientes de manera mas eficaz a lo largo
de su desarrollo (Gonzales y Rodriguez, 2018)

Incremento en la Resistencia a Plagas y Enfermedades: Gracias a
su contenido de fitohormonas y microorganismos beneficiosos, el
lixiviado refuerza las defensas naturales de las plantas, haciéndolas
menos vulnerables a plagas y enfermedades (Gonzales y Rodriguez,
2018).
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5. Beneficios Ambientales: Al ser un producto completamente natural,
el lixiviado de lombriz no representa un riesgo para humanos ni
animales y se descompone facilmente, contribuyendo a la reduccion
de la contaminacion y a la proteccion del medio ambiente (Gonzales
y Rodriguez, 2021).

215 Lombricomposta
La lombricomposta es un proceso que utiliza lombrices para descomponer
residuos organicos y convertirlos en un fertilizante natural conocido como
vermicompost. Este método se lleva a cabo en condiciones aerdbicas,
donde las lombrices ingieren materia organica y, a través de su digestion,
producen un abono rico en nutrientes. Este tipo de compostaje no solo
beneficia al suelo y las plantas, sino que también promueve un ecosistema
mas equilibrado al aumentar la biodiversidad microbiana (Aracon et al.,
2004). A continuacion, se describe las principales caracteristicas de la
lombricomposta:
Componentes organicos:

« Materia organica entre 65-85%

« Acidos humicos (15-30%) y falvicos (5-10%)

« Relacion carbono/nitrégeno (10:1)
Nutrientes minerales:

o Nitrégeno total: 2-4% (base seca)

e Fésforo: 1-2%, Potasio: 1,5-2%

e Microelementos como Fe, Ca, Mg, Cuy Zn
Caracteristicas fisicas:

« Densidad aparente baja (0.56-0.66 g/cm®vs 1.10 g/cm? en suelo)

« Porosidad total elevada (60-61% vs 49% en suelo arcilloso)

o pH neutro (6.5-8) y ausencia de metales pesados detectables

(Martinez y Herrera, 2018).
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2.15.1 Beneficios de la lombricomposta en hortalizas

1.

Liberacion Progresiva de Nutrientes: A diferencia de los fertilizantes
sintéticos, la lombricompost ofrece nutrientes de manera gradual.
Esta liberacidn continua permite que las plantas los absorban a lo
largo del tiempo, favoreciendo su crecimiento y desarrollo (Morales,
2019).

Mejora en la Estructura del Suelo: La aplicacion de vermicomposta
optimiza las caracteristicas fisicas del suelo, mejorando su aireacion
y capacidad de retencion de agua. Esto es fundamental para el
desarrollo saludable de las raices y la absorcion efectiva de
nutrientes (Morales, 2019).

Estimulacion del Crecimiento Vegetal: Los microorganismos
presentes en el vermicompost fomentan el crecimiento de las plantas
al aumentar la disponibilidad de nutrientes y generar sustancias con
efectos hormonales que favorecen la germinacién, floracion y
produccion de frutos (Lim et al., 2015).

Incremento en la Resistencia a Patogenos: El uso de vermicomposta
ha demostrado fortalecer la resistencia de las plantas frente a
diversas plagas y enfermedades. Esto se debe a que el humus
contiene compuestos que funcionan como fungicidas y supresores
de plagas, mejorando asi la salud general del cultivo (Lim et al.,
2015).

Aumento en la Diversidad Microbiana: Al enriquecer el suelo con
vermicomposta, se promueve la presencia de microorganismos
beneficiosos que ayudan a mantener un ecosistema equilibrado.
Esto no solo beneficia a las plantas, sino que también mejora la salud
general del suelo (Lozcano y Dominguez, 2019).
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216 Solucion Steiner

La solucion Steiner es una mezcla nutritiva creada para suministrar a
las plantas todos los nutrientes esenciales necesarios para su
desarrollo (Trejo y Gomez, 2012).

Desarrollada en 1961 por el Dr. Bernard Kratky Steiner, es utilizada
principalmente en cultivos hidropdénicos, aunque también es efectiva
en suelos. Contiene macronutrientes como nitrégeno, fésforo y
potasio, ademas de micronutrientes como hierro, manganeso, zinc y
boro, que son requeridos en menores cantidades, esta solucion
permite a las plantas absorber nutrientes de manera mas eficiente y se
puede aplicar en diversas etapas de crecimiento (Gonzales et al.,
2019).

2.16.1 Beneficios de la Solucién Steiner
En las Plantas

1. Mejora del Crecimiento: Proporciona un suministro equilibrado de
nutrientes que promueve un crecimiento saludable y vigoroso de las
plantas (Sanchez y Pérez 2023).

2. Aumento de la Produccion: Se ha demostrado que mejora el tamano
y la maduracion de los frutos, lo que resulta en mayores
rendimientos agricolas (Sanchez y Pérez 2023).

3. Estimulaciéon de Fitohormonas: Favorece la produccion de
fitohormonas, que son cruciales para el desarrollo y la regulacion del

crecimiento vegetal (Trejo y Gémez 2012).

En el Suelo
4. Mejora de la Calidad del Suelo: La aplicacion continua de la solucion
puede mejorar las propiedades del suelo, aumentando su capacidad
para retener nutrientes y agua (Gonzales y Rodriguez 2022).
5. Control del pH: La soluciéon permite un control mas preciso del pH
del suelo, lo que es esencial para la disponibilidad de nutrientes
(Gonzales et al., 2019).
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6. Reduccion de Riesgos de Precipitacion: Su formulaciéon minimiza el
riesgo de precipitacion de nutrientes, asegurando una mayor

disponibilidad para las plantas (Benavides y Ramirez 2023).
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MATERIALES Y METODOS

3.1Ubicacién del experimento

El estudio se realiz6 en un invernadero de baja tecnologia y en campo
abierto, en el Departamento de Horticultura de la Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro, en Saltillo, Coahuila, México, que se localiza en
Buenavista, Saltillo, Coahuila, cuyas coordenadas geograficas son 25° 23’
42” Ny 100° 59’ 57” O, a una altitud de 1745 m. El cultivo se establecio en
suelo, el agua y nutrientes fueron aportados mediante fertirriego.

El suelo es de tipo calcareo, con textura franca, 2.95% de materia organica,
punto de saturacion de 44%, capacidad de campo de 23.4%, densidad
aparente de 1.18 g cm3, contenido de carbonatos de 50%, pH de 8.07, CE
de 6.93 dS m-', saturacién de bases de 78.9% (13.8 mEq 100 g') Ca?*,
16.3% (2.85. mEq 100 g-') Mg?*, 3.20% (0.56 mEq 100 g') K* y 1.83% (0.32
mEq 100 g') Na*.

3.2 Preparacion del sitio experimental

Para esta actividad se hicieron cuatro camas tanto en campo abierto como
en el invernadero con las siguientes medidas, largo 16 m y ancho 35 cm
con un pasillo de 50 cm entre cama y cama, se realizaron con la ayuda de
una pala y un azadon de la marca “Truper” realizando una labranza de la
tierra a una altura de 30 cm.

Una vez realizado esto se coloco el sistema de riego, cintilla marca Toro

Australia Pty con goteros a 30 cm teniendo un gasto de agua de 1.2 L/h.

3.3 Establecimiento del experimento (Trasplante y riego)

Se aplico un riego a las camas realizadas con agua del departamento
de horticultura por 24 horas para hacer el trasplante y una vez realizado
esto a los 15 dias después del trasplante (DDT), se llevé a cabo una
poda de la parte aérea a 10 cm.
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3.4 Manejo de las plantas y tratamientos

Se emplearon plantas de albahaca de la variedad 'Genovese' de la empresa
“Productores de plantulas de Tetela del monte, S.C de P. de R.L de C.V.
Antes de realizar el trasplante, las camas tratadas con lombricomposta y la
combinacion de lombricomposta + lixiviado se aplicd 1 kg/m. El trasplante
se realizo el 1 de junio de 2024 con plantas de 45 dias de edad, en camas
de 15 m de largo y 0.90 m de separacion, a doble hilera con distancia de
0.15 m entre plantas y 0.10 m entre hileras, bajo el sistema de plantacién
de zig-zag con una densidad de plantacion de tres plantas por metro
cuadrado. Las plantas se cultivaron en dos ambientes: invernadero y campo
abierto, cada uno de ellos se aplicaron cada tratamiento indicado de
albahaca:

1) Solucién Steiner al 100% testigo, 2) se aplicd 1 kg/m lombricomposta
(Lombri), 3) lixiviado (Lixi) a una concentracion de 1:10 y 4) lombricomposta
mas lixiviado (Lombri+Lixi) se aplicé 1 kg/m de lombricomposta + 1:20 de
lixiviado, empleando sistema de riego por goteo para su aplicacion. El
lixiviado fue adquirido dentro de las instalaciones de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro.

El agua utilizada para el riego se clasifica como agua dura y contiene 322.1
mg/L de CaCOs, pH 7.24, CE 0.81 dS m™, relacion de adsorcion de sodio
(RAS) 0.77, 4.51 mEq L' Ca?*, 1.93 mEq L' Mg?*, 1.38 mEq L' Na*, 0.13
mEq L' K*5.49 mEq L' HCOgz", 1.57 mEq L' SO4%, .98 mEq L' Cl-y 0.46
mEq L' NOs. La lombricomposta fue elaborada a partir de estiércol de
bovino y contenia 38.73 % de MO, CIC 82.2 cmol+kg™' densidad aparente
0.51 g cm3, relacién C:N 20:1, 1.48 % N, 0.87 % P, 1.25 % K, 0.52 % Na,
3.10 % Ca, 1.02 % Mg, 0.34 % Fe. El lixiviado de lombricomposta utilizado
contenia. 0.37 % N, 1264.57 mg L' P, 2615 mg L' K, 1175 mg L' Na,
272.80 mg L' Ca, 163.45 mg L' Mg, 3.87 mg L' Fe, 2.07 mg L' Cu, 4.26
mg L' Zn, 1270 mg L' Mny 27.92 mg L' B.
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3.5 Variables agronémicas

Biomasa fresa. La primera muestra se colecté a los 21 dias después del
trasplante (DDT). Con una bascula digital (Rhino BAPRE-3) se pesé de
forma quincenal los brotes de 15 cm hasta los 120 dias DDT. Biomasa seca.
Las muestras colectadas fueron expuestas al sol por 3 dias, después fueron
llevadas a un horno de secado con una temperatura de 70 °C por 72 horas,
después fueron retiradas y pesadas con la bascula digital (Rhino BAPRE-
3). Altura, longitud y ancho de hoja. Mediante un vernier digital CD-8
(Mitutoyo Corp., Kanagawa, Japon) se midieron de forma quincenal, la
altura de los brotes a cosechar, asi como la longitud y ancho de las hojas
cosechadas hasta los 120 dias DDT. Numero de Brotes. Se realizaba el

conteo quincenal.

3.6 Diseno experimental y tratamientos evaluados

Los tratamientos se distribuyeron bajo un disefio completamente al azar
tanto en invernadero como en campo abierto, con un arreglo factorial de 2
x 4, teniendo un total de 8 tratamiento y 4 repeticiones. Las repeticiones
consistieron en una parcela de 32 m2. Los datos colectados se sometieron
a un analisis de varianza bajo el disefio experimental indicado y una prueba
de comparacion de medias de Tukey (P < 0.05) con el paquete estadistico
SAS 94.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los ambientes afectaron significativamente las variables de crecimiento
evaluadas en la albahaca. Similar efecto de observé con la aplicacion de los
biofertilizantes. La interacciéon entre el ambiente y los biofertilizantes
mostraron efectos significativos (p < 0.001) en las variables antes
sefaladas, lo que implica que la mayor acumulacion de la biomasa fresca
de hoja depende de la combinacion de ambos factores (Cuadro 1). En
general, las plantas de albahaca producido en invernadero, registraron
mayor biomasa fresca de la hoja (BFH), biomasa seca de la hoja (BSH),
altura de planta (AP), longitud de hoja (LH), ancho de hoja (AH) y numero
de brotes (NB) que aquellas desarrolladas en campo. La combinacién de
Lombri+Lixi incrementé mayor BFH, BSH, AP, LH, AH y NB (Cuadro 1).

Cuadro 2. Efecto del ambiente y los biofertilizantes en el crecimiento y

acumulacién de biomasa de hojas de albahaca cv. Genovese.

Ambientes Biomasa Biomasa Alturade  Longitud Ancho Numero
fresca seca de planta de hoja de hoja  de brotes
de hoja hoja (cm) (cm) (cm)

(9) (9)
Campo abierto 152.4 b 91.8b 26.7b 5.8b 3.8b 16.0b

Invernadero 199.2 a 1044 a 36.6 a 6.3a 43 a 164 a

ANVA P< 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

Biofertilizantes
Testigo (FQ) 1826 b 1054 b 35.7b 6.2b 41b 171b
Lixiviado (Lixi) 155.5d 77.8d 26.8d 5.7d 3.7d 11.6d
Lombricomposta  159.6 ¢ 87.8c 28.0c 59c 39c 15.5¢c
(Lombri) 205.4 a 121.2 a 40.2 a 6.5a 45a 20.6 a

Lombri+Lixi 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

ANVA P< 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002

Interaccién

ANVA= andlisis de varianza. Interaccion= ambientes* biofertilizantes. Las letras a, b, c y d son las
categorias obtenidas a partir de la comparacién de medias con Tukey (P < 0.05).
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La efectividad de los biofertilizantes, especificamente de lombricomposta y
lixiviado de lombriz influye en la acumulacion de biomasa fresca de la hoja.
La mayor produccibn de biomasa fresca se observd en plantas
desarrolladas con la combinacion de ambos (Lombri+Lixi), tanto en campo
abierto como en invernadero comparado con el tratamiento testigo (FQ). El
incremento de la acumulacién de biomasa fresca con la aplicacién de los
biofertilizantes puede ser debido que estos mejoran la fertilidad de suelo vy,
por lo tanto, el 6ptimo desarrollo de las plantas cultivadas. Marana-
Santacruz et al. (2018) reportaron que, la aplicacion conjunta de
lombricomposta y lixiviado mejora la absorcién de nitrégeno y fésforo,
elementos esenciales para la produccion de biomasa en el cultivo de chile
jalapefio (Capsicum annuum). David-Santoya et al. (2018) sefalan que, la
lombricomposta, al ser rica en materia organica y microorganismos
benéficos, mejora la estructura del suelo y estimula la actividad microbiana,
lo que favorece el crecimiento radicular, la eficiencia en la absorcién de
agua y nutrientes para la germinacién y crecimiento de chile habanero
(Capsicum annuum var. chinense jacquin).

En cuanto al lixiviado de lombriz (Figura 1), su eficacia varié segun el
ambiente de crecimiento; en campo abierto, la biomasa fresca fue menor en
comparacion a lo registrado en invernadero, lo que sugiere que en
condiciones de campo abierto puede haber una menor eficiencia en la
absorcion de nutrientes y una menor disponibilidad de agua por una mayor
evapotranspiracion. Tapia-Vargas et al. (2012) observaron que, en
condiciones de campo abierto, la lixiviacion de nutrientes esta
estrechamente relacionada con las precipitaciones intensas, que arrastran
nutrientes solubles como el nitrégeno en forma de nitrato (NO3™) hacia las
capas mas profundas del suelo. En cambio, Jariwala et al. (2022) menciona
que los invernaderos presentan una mayor eficiencia en el uso de nutrientes
debido a que las pérdidas por lixiviacion son menores, lo que favorece un
rendimiento superior del cultivo de tomate (Solanum lycopersicum) y una

mayor acumulacion de biomasa fresca en el cultivo de pimiento (Capsicum
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annuum). Asimismo, Yescas-Coronado et al. (2011) sefialan que, en un
invernadero con alta humedad relativa y temperatura moderada, la tasa de
evaporacidon es mas baja, lo que permite una mayor retencién de agua en
el sistema radicular y reduce la lixiviacion de nutrientes. Estas condiciones
favorecen la absorcion eficiente de agua y nutrientes, o que promueve el
crecimiento de las plantas y mejora la produccion de biomasa fresca en
tomate (Solanum lycopersicum L.) y chile dulce (Capsicum annuum).
Algunos factores mencionados por Sonneveld y Voogt (2009) como
temperaturas elevadas y alta humedad relativa incrementan Ila
evapotranspiracion, facilitando la volatilizacion de ciertos elementos entre
los mas afectados es el nitrogeno, fosforo, potasio, por lo que, la
volatilizacion reduce la disponibilidad de estos elementos en la planta,
afectando procesos clave como la fotosintesis, la sintesis de proteinas y la
formacion de estructuras celulares. Los resultados del presente estudio
indican que, para reducir estos efectos, es importante implementar el uso
de invernaderos donde hay condiciones modificadas y el uso de

biofertilizantes de liberacion controlada (uso de lombricomposta).
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Figura 1. Efecto de la interaccién entre biofertilizantes y ambientes en la acumulacion de
biomasa fresca de hoja de albahaca var. genovese.

Las plantas testigo, correspondiente a las que recibieron la solucién Steiner,
presentd una mayor biomasa seca en ambos ambientes en comparacion
con los tratamientos organicos individuales (Lombri y Lixi) (Figura 2). En
cambio, la combinacién Lombri+Lixi logré superarlo, lo que demuestra el
potencial de los biofertilizantes para incrementar la biomasa seca foliar.
Estos resultados indican que el uso de combinaciones organicas podria
representar una alternativa sostenible a los fertilizantes quimicos
convencionales, especialmente en condiciones modificadas como las del
invernadero. En el ambiente de campo abierto, las condiciones externas
como temperatura y humedad pueden haber limitado la eficacia de los
tratamientos menos completos (Lombri y Lixi), Caplan et al. (2019)

menciona que pudo deberse a un estrés térmico (altas o bajas
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temperaturas) y la disponibilidad de agua (relacionada con la humedad)
pudiendo afectar la fotosintesis, la transpiracion y otros procesos
fisiologicos, impactando directamente en la acumulacion de biomasa. Como
lo menciona Hatfield y Prueger (2015), el invernadero ofrece condiciones
modificadas, donde la planta mantiene abiertos sus estomas, absorbe
suficiente CO, y convierte la luz en energia, por lo que menciona Taiz et al.
(2015) hay menos estrés oxidativo donde las temperaturas elevadas
generan especies reactivas de oxigeno (ROS) dafiando las membranas
celulares y proteinas, hay menos estrés hidrico inducido por calor, por lo
tanto, las plantas cierran estomas para reducir la pérdida de agua, limitando
la fotosintesis y la absorcion de CO,, y por ultimo menciona que la
termolabilidad de enzimas afecta principalmente a la enzima rubisco, la
sintesis de clorofila y la asimilacion de algunas nutrientes en especial el
nitrogeno. Por lo que para para mejorar el crecimiento vegetal es ideal el
uso de lombricomposta y lixiviado, también representa una estrategia
agroecologica prometedora, especialmente en sistemas agricolas que

buscan reducir la dependencia de fertilizantes quimicos.



26

140
w222 Lombri+Lixi
BXXd Lombri
b Testigo Z
© d
S
C
2 100 1 S
S -
~ g:.: S
b s
S 80 - X SOl
2 % Ky B3
SOl
o ‘ SOl
© X XIS
@ 60 - XA OOl
O PR OO
0] o S Il
» 2058 PN g8
'.’.‘ "”“ XXX
® KA KX
o 40 PN OO
@ o R B
2050 PN g8
& %% KR B
S 0% ool
@ 0 oS Soll:
o2 Qoo s
o2 Y B39
ooy ool
ol Sl
0 AVAV T XX N T
Campo abierto Invernadero
Ambiente

Figura 2. Efecto de la interaccién entre biofertilizantes y ambientes en la acumulacion de
biomasa seca de hoja de albahaca var. genovese.

La mayor altura de planta (AP) se presentdé con la aplicacion de
lombricomposta mas lixiviado de lombriz, tanto en campo abierto como en
invernadero, aunque las plantas desarrolladas bajo invernadero el
incremento de la altura fue aun mayor (Figura 3). La aplicacién de
biofertilizantes por separado también promovio el crecimiento de la planta,
pero en menor medida en comparacion de la combinacion de estos en
ambos ambientes de crecimiento.

En condiciones de campo abierto, la altura de las plantas tratadas con
lombricomposta + lixiviado fue significativamente mayor en comparacion
con los otros tratamientos. Esto puede atribuirse a la mejora en la estructura

del suelo y la mayor disponibilidad de nutrientes esenciales como nitrégeno,
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fésforo y potasio, como lo sefialan Aguirre et al. (2020), quienes explican
que, la combinacidon de lombricomposta mas lixiviado de lombriz hace que
la raiz libere exudados mejorando la estructura del suelo y promoviendo la
disponibilidad de nutrientes esenciales. Segun Rueda y Castillo (2018) la
lombricomposta actua como estimulante radicular, incrementando la
liberacion de exudados ricos en carbohidratos y compuestos organicos que
facilitan la formacién de agregados del suelo. Estos exudados también
promueven la actividad microbiana, que mineraliza nutrientes como

nitrégeno, fésforo y potasio en formas asimilables.

Por otra parte, el ambiente con las condiciones modificadas puede potenciar
los efectos beneficiosos de estos biofertilizantes, proporcionando
condiciones Optimas para el crecimiento y desarrollo de las plantas.
Ademas, la diversidad de microorganismos benéficos presentes en la
lombricomposta estimula la liberacion de exudados radiculares, estos
organismos incluyen bacterias y hongos que interactuan con las raices.
Medina et al. (2019) dicen que las Pseudomonas spp. y Bacillus spp,
producen acidos organicos (ej. acido malico) que acidifican la rizosfera,
solubilizando el fosforo inorganico, mientras que, Rhizobium y Azotobacter
fijan nitrogeno atmosférico, incrementando su disponibilidad en formas
asimilables (amonio y nitrato), por otra parte, Dominguez et al. (2019)
sefalan a los hongos micorrizicos, trichoderma spp donde estos degradan
la celulosa en la lombricomposta, liberando quitinasas que inducen
respuestas de defensa en raices y aumentan la secrecion de exudados ricos
en fenoles (ej. acido citrico) actian como quelantes, movilizando hierro y
zinc, (ej. acido indolacético) que incrementa la densidad de pelos
radiculares en un 30-40%, ampliando la superficie de exudacion. Estos
resultados refuerzan la idea de que el uso de biofertilizantes puede ser una
alternativa viable a los fertilizantes quimicos, por lo que coinciden con los

resultados previos que han evaluado el efecto de los biofertilizantes.
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Figura 3. Efecto de la interaccion entre biofertilizantes y ambientes en la altura de la planta

de albahaca var. genovese.

La variable longitud de hoja (LH), es un indicador importante del desarrollo
vegetativo y vigor de las plantas. Las plantas tratadas con la combinacién
de lombricomposta y lixiviado (Lombri+Lixi) resulté ser mas efectivo para
promover el crecimiento foliar tanto en campo abierto como en invernadero.
Este efecto puede atribuirse a la absorcion constante que ofrece la
combinacion de estos dos biofertilizantes debido a que la lombricomposta
proporciona una liberacion lenta de nutrientes que contienen estos
productos, mientras que el lixiviado aporta nutrientes en formas mas
facilmente disponibles para la planta. Norman et al. (2006) mencionan que,
la liberacion lenta y el contenido de nutrientes por parte de la
lombricomposta se debe a que se encuentra compuesta de materia
organica en diversas etapas de descomposicion microbiana que ocurren en

el suelo.
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Ruiz-Morales (2011) sefiala que, los nutrientes estan presentes, pero no
son directamente asimilables por las plantas, para que estos nutrientes
estén disponibles, los microorganismos del suelo deben descomponer la
materia organica a través de un proceso llamado mineralizacion. Este
proceso es lento y gradual, lo que resulta en una liberacion constante de
nutrientes. Narvaez (2008) indica que, los acidos humicos y fulvicos que
contiene la lombricomposta, influye significativamente en su actividad y
estabilidad, donde la ureasa puede mantener su actividad enzimatica
durante periodos mas prolongados, facilitando la conversion de urea en
amonio y, por ende, mejorando la disponibilidad del nitrégeno. De manera
similar, la fosfatasa donde rompe esos enlaces, liberando fésforo inorganico
disponible, prolongado el abastecimiento del fosforo hacia la planta. Esto
coincide con los resultados obtenidos en este experimento, donde la
lombricomposta presento un incremento en la longitud de las hojas, aunque
fue mayor cuando se combind con lixiviado, ya que este aporta nutrientes
en formas mas facilmente disponibles para la planta.

Lazcano et al. (2008) senalan que, el lixiviado ya contiene nitrégeno en
forma de amonio y nitrato (NH,*, NO3™), fésforo (H,PO,™) y potasio (K*) en
formas solubles, ya que, durante el lombricompostaje, bacterias
como nitrosomonas y nitrobacter oxidan el amonio (NH,*) a nitrito (NO,7) y
luego a nitrato (NOs™), mientras que hongos y actinomicetos hidrolizan
compuestos fosforados organicos a ortofosfatos (H,PO,~). El potasio (K*)
se libera directamente de la materia vegetal al no formar enlaces organicos
estables. Esto significa que las plantas pueden absorber estos elementos
de manera inmediata a través de sus raices sin necesidad de la
mineralizacién, ademas de que es un liquido, por lo tanto, se mueve con

facilidad en el suelo o sustrato, alcanzando un mayor volumen radicular.
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Figura 4. Efecto de la interaccion entre biofertilizantes y ambientes en la longitud de hoja

de albahaca var. genovese.

Las plantas testigo (FQ) presentaron un comportamiento diferente respecto
a las plantas tratadas con los biofertilizantes en términos del ancho de hoja.
En condiciones de campo abierto, el testigo superd al tratamiento (Lixi), pero
fue superado tanto por (Lombri) como por la combinacion de
lombricomposta + lixiviado (Lombri + Lixi), siendo este ultimo el mas
efectivo, mientras que, en invernadero, el tratamiento testigo mantuvo un
aumento en el ancho de hoja comparado con Lixi, pero apenas por debajo
de Lombri + Lixi. A pesar de que la solucién Steiner es un fertilizante quimico
balanceado y de rapida absorcion, en varios casos fue superado por los
tratamientos organicos, particularmente la lombricomposta y su
combinaciéon con lixiviado. Esta diferencia puede atribuirse a que la
lombricomposta, sefalada por Morales et al. (2019) mejora la estructura

fisica y biolégica del suelo, incrementando la retencién de agua, la aireacion
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y fomentando la actividad microbiana donde estos microorganismos
contribuyen a una mejor absorcién de nutrientes y fortaleciendo el sistema
radicular de las plantas, aspectos que el fertilizante quimico no proporciona.
Gbémez (2016) sefala que, los nutrientes solubles de la solucidn Steiner
pueden llegarse perder por lixiviacion esto debido a los ambientes menos
controlados como el campo abierto, donde los biofertilizantes tienden a
adaptarse mejor a las condiciones del suelo, mostrando una ventaja sobre
la fertilizacion quimica. Preciado et al. (2014) menciona que, la pérdida por
lixiviacion es mayor con fertilizantes quimicos que con lombricomposta,
debido a que esta incrementa la capacidad de intercambio catidnico
(CIC) del suelo, reteniendo nutrientes como amonio (NH,*), potasio (K*) y
calcio (Ca%*) mediante cargas negativas en sus particulas organicas. Ferrari
(2018) indican que, los fertilizantes quimicos (ej. urea) aportan nutrientes en
formas altamente solubles (NO3™), que no se adsorben al complejo arcillo-
humico y son arrastrados por el agua.

Los nutrientes en la lombricomposta estan ligados a moléculas organicas
(acidos humicos, enzimas) que se mineralizan gradualmente por accion la
microbiana. En contraste, los fertilizantes quimicos como el DAP o urea se
disuelven inmediatamente lo que permite una rapida absorcién, pero
también una rapida pérdida si no se absorben de inmediato por parte de la
planta. Los fertilizantes quimicos, son efectivos a corto plazo, pero mas
propensos a pérdidas por lixiviacion. En cambio, fertilizantes organicos
como la lombricomposta o el lixiviado de lombriz ofrecen una alternativa
mas eficiente y sustentable, al minimizar pérdidas y mejorar la materia
organica del suelo. Gutiérrez et al. (2008) demostraron que la aplicacion
conjunta de lombricomposta y lixiviado incrementa significativamente el
crecimiento vegetal del cultivo de tomate (Lycopersicum esculentum L.
Mill.), debido a la mejora simultanea de las propiedades quimicas del suelo,
la disponibilidad y absorcion de macro y micronutrientes. Por lo que en los
resultados obtenidos en este estudio sugieren que el uso de

lombricomposta, sola 0 combinada con lixiviado, representa una alternativa
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viable y en algunos casos superior a la solucion Steiner, especialmente
cuando se busca un manejo mas integral y ecologico del suelo y a la

produccion de follaje.
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Figura 5. Efecto de la interaccion entre biofertilizantes y ambientes en el ancho de hoja de

albahaca var. genovese.

El nimero de brotes fue mayor en las plantas tratadas con biofertilizantes,
en especial la combinacion Lombri + Lixi, en ambos ambientes (campo
abierto e invernadero). Esta variable mostré un aumento en el numero de
brotes, se puede atribuir al efecto de los biofertilizantes sobre el sistema
radicular, donde Hernandez et al., (2010) menciona que, la lombricomposta
y el lixiviado de composta estimulan la emision de exudados radicales, los
cuales activan la actividad microbiana del suelo y favorecen la liberacion de
nutrientes, asi como la producciéon de enzimas y fitohormonas, como las

auxinas, que promueven el desarrollo vegetal, incluyendo la formacion de
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nuevos brotes. Este comportamiento puede explicarse por los procesos
fisiolégicos y bioquimicos derivados de la actividad de lombrices utilizadas
en la produccién de lombricomposta. Durante la transformacién de la
materia organica, estas lombrices liberan enzimas extracelulares como
celulasas, proteasas, amilasas y fosfatasas, que mineralizan nutrientes y
mejoran su disponibilidad para las plantas (Dominguez y Edwards, 2004;
Aira et al., 2007). Estas condiciones también estimulan el crecimiento de
microorganismos benéficos del suelo, de la cual la proliferacion resulta en
la sintesis de fitohormonas como auxinas, citoquininas y giberelinas
(Arancon et al., 2004). Desde el punto de vista fisiolégico, estas hormonas
desempefian funciones clave en la emisién de brotes. Las citoquininas
inducen la division celular y el desarrollo de yemas axilares, mientras que
las auxinas pueden disminuir la dominancia apical, lo que favorece la
brotacion lateral (Taiz et al., 2017). Las giberelinas, por su parte, estimulan
la elongacion celular y la activacion de yemas dormantes, promoviendo asi
un desarrollo vegetativo vigoroso (Alam et al., 2007). En conjunto, estos
procesos explican el por qué las plantas tratadas con biofertilizantes
basados en lombricomposta y el lixiviado incrementaron significativamente
el numero de brotes, superando incluso al tratamiento convencional con

solucion Steiner, especialmente en campo abierto.
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Figura 6. Efecto de la interaccion entre biofertilizantes y ambientes en el nimero de brotes

de las plantas de albahaca var. genovese.
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CONCLUSIONES

La aplicacion combinada entre lombricomposta y lixiviado es posible
promover mayor crecimiento y acumulacién de biomasa fresca y seca de
las hojas de albahaca, aunque este aumento puede ser mayor bajo
invernadero.

Las plantas de albahaca desarrollada en invernadero presentan mayor
crecimiento y acumulacién de biomasa fresca. La combinacion de
lombricomposta mas lixiviado de lombriz aumenté el rendimiento de

biomasa fresca.
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