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Resumen

En el presente estudio se describe una propuesta de control del crecimiento de Eichhornia
crassipes, por medio de la elaboracion de un biofertilizante organico a partir de esta
macrofita, mediante el proceso de biodigestion realizado en un digestor de 200 L de
capacidad e inoculado con el consorcio bacteriano de Lactobacillus 'y
Pedicocouspentosaceus, con un tiempo de retencion de 21 dias. Se evaluaron diferentes
concentraciones del biofertilizante y sus resultados se compararon con los de un
fertilizante comercial. En la aplicacion del biofertilizante se evalu6 nimero de hojas,
namero de yemas y tamafio de las plantas. Las dosificaciones fueron aplicadas en plantas
de tomate (Solanum lycopersicum). Para la evaluacion de los resultados se determiné que
la aplicacion del biofertilizante al 25 % de concentracion presenta mayor cantidad de
hojas con una media de 32 hojas por planta y mayor cantidad de yemas con una media de
6 yemas. Esta concentracion no mostré diferencia significativa con los resultados
presentados por el fertilizante comercial. Por tanto este trabajo demostro la factibilidad
de aprovechar esta especie para generar productos de interés social en la laguna del
Limoncocha ademas de ser una opcién para el control de E. crassipes. Esta investigacion
plantea ser una alternativa sostenible para el control actual de las macrofitas acuaticas,
evitando el uso de maquinaria pesada para la remocion, uso de quimicos o aplicaciones

de biocontroladores.
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Abstract

In the present study a control proposal in the growth of Eichhornia crassipes is described,
by means of the elaboration of an organic biofertilizer from this macrophyte, through the
biodigestion process carried out in a 200 L of capacity digester, and inoculated with the
bacterial consortium of Lactobacillus and Pedicocouspentosaceus, with a retention time
of 21 days. Different concentrations of this biofertilizer were evaluated and these results
were compared with those of a commercial fertilizer. In the biofertilizer application the
number of leaves, number of buds and the plants size were evaluated. The dosages were
applied in tomato plants (Solanum lycopersicum). For the results evaluation it was
determined that the biofertilizer application at 25% of concentration presents a greater
quantity of leaves with an average of 32 leaves per plant, and a greater number of buds
with an average of 6 buds. This concentration did not differ with the results presented by
the commercial fertilizer. Therefore, this study showed the feasibility of taking advantage
of this species in order to generate products of social interest in Limoncocha lagoon, apart
from being an option for the control of E. crassipes. This research proposes to be a
sustainable alternative for the current control of aquatic macrophytes, avoiding the use of

heavy machinery for the removal, use of chemicals or applications.

Key words

Eichhornia crassipes, biofertilizer, biol, macrophyte, Limoncocha.
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1. Introduccion

Una de las principales caracteristicas ambientales de la laguna del Limoncocha es la
eutrofizacién, debido a la alta carga de micronutrientes tales como son los nitratos y
fosfatos (Rodriguez, 2017), los mismos que han sido aprovechados y han favorecido al
crecimiento y reproduccion de la especie Eichhornia crassipes, conocida comdnmente
como lechuguin de agua (CABI, 2015). Estos micronutrientes son facilmente asimilados
por E. crassipes por lo que ha aumentado considerablemente su poblacion limitando el
intercambio de gases entre la atmosfera y la columna de agua y la intensidad de la luz

solar.

El crecimiento excesivo de esta macrofita tiene como complicacion la disminucion de los
niveles de oxigeno y por tanto alta mortalidad de la poblacion de peces (Labrada, 1996),
afectando seriamente la conservacion de la biodiversidad, el bienestar de las comunidades
humanas que se benefician de la pesca artesanal y el manejo de los recursos hidricos
(Lopez, 2012).

Actualmente en diversos sectores en donde se encuentra presente esta problematica
ambiental, las autoridades de control utilizan métodos inorganicos (herbicidas),
mecéanicos Yy biolégicos como es el uso de gorgojos (Neochetina spp.) y carpa forrajera
(Ctenopharyngodon idella), para disminuir el crecimiento y propagacion de la especie E.
crassipes (Guevara & Ramirez, 2015). Investigaciones recientes han determinado que
una alternativa de control para disminuir el crecimiento de E. crassipes en cuerpos
lacustres, es el utilizar esta especie como componente orgénico para la generacion de
bioles, los cuales son abonos liquidos resultado de un proceso de digestién anaerdbico de

restos organicos, conocidos como biofertilizantes (Paez, 2016).

La cosecha de E. crassipes seguida de un proceso de biodigestion plantea ser una
alternativa sostenible para el control actual de las macrdfitas acuéticas, evitando el uso de
maquinaria pesada para la remocion, uso de quimicos o aplicaciones de biocontroladores;
ademas que disminuira la recirculacion de nutrientes en la laguna en el momento de su

descomposicion.
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Un biofertilizante es un fertilizante organico natural que proporciona a las plantas los
nutrientes que necesitan y mejora la calidad del suelo creando un entorno microbiol6gico
natural. Son producidos a partir de la degradacion anaerobia de la materia orgéanica
mediante microorganismos, hongos, bacterias (Mamani & Lira, 2012). La funcion de los
biofertilizantes es ayudar al proceso de la nutricion bioldgica de las plantas, los mismos
que por su aporte de aminoacidos favorecen a las bacterias del suelo a fijar el nitrogeno
hasta convertirlo en amonio; ademas de incrementar la solubilidad y conductividad de
nutrientes (SAGARPA, 2016).

Los biofertilizantes se pueden clasificar por accién directa cuando los microorganismos
se agrupan en algun componente de los tejidos vegetales, siendo una accién benéfica para
la planta, es el caso de la Fijacidén Biologica de Nitrogeno (FBN) y las micorrizas. La
biofertilizacion por accion indirecta es aprovechada primero por el suelo y lo transmite
hacia los cultivos. Pertenecen a este grupo los mecanismos de accion que trabajan en la

solubilizacion de nutrientes como el fosforo (Bordoli & Barbazan, 2010).

Un inoculante microbiano es una preparacién de biomasa que contiene poblaciones
microbianas de alta pureza y concentracion, permitiendo reaccionar con la materia
organica del suelo y asi producir sustancias que son benéficas para las plantas (Mamani
& Lira, 2012). Entre las ventajas de utilizar inoculantes se encuentra el disminuir la
compactacién del suelo, mejorar la disponibilidad de nutrientes en el suelo, suprimir o
controlar las poblaciones de microorganismos patdgenos e incrementar la biodiversidad
microbiana (Galindo et al., 2006).

Mamani & Lira, 2012, expone que las ventajas del uso de los biofertilizantes mejora el
intercambio catidnico con el suelo, permitiendo ampliar la disponibilidad de nutrientes y
mantener la humedad del suelo. Un biofertilizante es capaz de promover actividades
fisioldgicas y estimular el desarrollo de las plantas, sirviendo para el enraizamiento
(aumenta y fortalece la base radicular), accion sobre el follaje (amplia la base foliar),
aumenta la floracion y activa el vigor de las plantas. Es ecoldgico compatible con el
ambiente, no contamina el suelo y conserva mejor el N, P, K, Ca debido al proceso de
descomposicion anaerodbica lo que permite aprovechar totalmente los nutrientes del suelo
(Erazo & Ortega, 2005).
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Caracteristicas de Eichhornia crassipes

Eichhornia crassipes es una macrofita acuética, que se emplea como especie ornamental
en los estanques y acuarios, es originaria de América del Sur principalmente en las
cuencas Amazonica y de la Plata; tiene una alta capacidad de propagacion a través de los
cuerpos de agua dulce de los tropicos y subtrépicos. En la actualidad tiene una
distribucion casi mundial en todo el tropico y se ha extendido a mas de 50 paises en cinco
continentes (GISD, 2006).

E. crassipes es una de las principales malezas presentes en agua dulce a nivel mundial
debido a su rapido crecimiento, reproduccion acelerada y alta competitividad. Esta
considerada entre las 100 especies mas invasoras del mundo por la Unién Mundial para
la Naturaleza (UICN) y ha sido cultivada como especie ornamental debido a sus
[lamativas flores (Carrion & Ledn, 2012). Es una especie que en cuerpos lacustres
eutrofizados impacta negativamente a las actividades humanas (pesca, transporte por
agua) y la biodiversidad (CABI, 2015).

La reproduccion de E. crassipes ocurre principalmente de forma vegetativa por medio de
brotes laterales, que nacen de la base del tallo y crecen horizontalmente, generando raices
adventicias, lo que en botéanica se conoce como estolones (L6pez, 2012). La produccién
de semillas también ocurre con un bajo porcentaje de germinacion (PIER (Pacific Island
Ecosystems at Risk), 2011). A temperaturas éptimas de crecimiento, la biomasa de E.
crassipes puede duplicarse en un mes por medio de reproduccién vegetativa, esta alta
capacidad reproductiva provoca la formacion de colonias densas flotando en el agua, por
consiguiente disminuye el flujo de agua en los embalses, cantidad de oxigeno disuelto,

navegacion y crecimiento de otras plantas acuaticas (Guevara & Ramirez, 2015).

Adicionalmente, E. crassipes es utilizado por mosquitos como hospedero de sus larvas y
presenta alto riesgo de establecimiento, propagacion e impactos extremadamente altos,
por lo que se ha prohibido la importacion intencional con fines ornamentales (Coetzee, et
al; 2008). Por tales razones, esta macrofita es considerada como una de las peores malezas
a nivel mundial, también conocido con el término “World’s Worst Weeds” (Robles,
Asistente, & Madsen, 2012).
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E. crassipes estd compuesto quimicamente por sustancias organicas e inorganicas
presentes en el medio acuatico, esta constituida basicamente del 90,4 % de humedad, pero
a pesar de aquello, tienen un alto contenido de nutrientes (Nitrogeno y Fosforo) contenido
de proteina bruta y tejido fibroso, adicionalmente tiene la capacidad de absorber
oligoelementos (Cu?*, Pb?*, Cd?*, Zn?*), como iones de elementos menores (Ca?*, Mg?*,
Na*, y K") de los cuerpos de agua. Estas propiedades pueden hacer que sean
potencialmente Gtiles en muchas areas de aplicacion. En la Tabla 1 se muestra los

micronutrientes presentes en esta macroéfita acuatica (Mellhorn, 2014).

Tabla 1 Niveles de nutrientes y elementos menores en jacintos de agua, resumidos por
(Mellhorn, 2014).

Parametros mg/g planta (Peso Seco)
Fosforo, Tot-P 53
Nitrégeno, Tot-N 27,6
Magnesio. Mg?* 1,7
Calcio, Ca?* 58-22,9
Potasio, K* 24.4

La composicion quimica de E. crassipes presenta unarelacion de C/N de 7 a 1. El carbono
y el nitrégeno son los constituyentes basicos de la materia organica, por ello para obtener
un biofertilizante de buena calidad es importante que exista una relacion equilibrada entre
ambos elementos. Teodricamente una relacion C/N de 25-35 es la ideal para generar
biofertilizantes, pero esta variara en funcién de las materias. Si la relacion C/N es muy
elevada, disminuye la actividad biolégica y una relacion C/N muy baja afecta al proceso
de degradacion (Lopez, 2003).

Proceso de biodigestion anaerobio

La biodigestion o digestion anaerdbica, consiste en un proceso bioldgico complejo, el
cual es desarrollado por microorganismos anaerobios, es decir, que trabajan en ausencia
de oxigeno transformando la materia organica (residuos de material vegetal), como
resultado de este proceso se generan residuos con un alto grado de concentracion de

nutrientes y materia organica (ideales como fertilizantes) que pueden ser aplicados
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frescos (Lopez, 2003).

El proceso de biodigestion consta de cuatro fases: hidrolisis, formacion de &cidos,
formacion de acido acético y formacion de metano como se muestra en la Figura 1. Para
la formulacion de un biofertilizante, es de gran importancia centrarse en la fase de
hidrdlisis y potenciar la obtencion de amino&cidos, azucar, glicerina y &cidos grasos;
compuestos simples que puedan ser absorbidos a traves de la pared celular de las plantas
(Rivera, 2003).

MATERIA ORGANICA COMPLETA

PROTEINAS CARBOHIDRATOS LIPIDOS
HIDROLISIS 1 1 1
A\ 4 A 4 \ 4
AMINOACIDOS, AZUCARES ACIDOS GRASOS, AEROSOLES
PRODUCTOS INTERMEDIOS OXIDACION
PROPIONICO, BUTIRICO ANAEROBIA
FERMENTACION VALERICO, ETC.
1 2 1

ACETICO € : HIDROGENO, CO,

5 4 pe
METANOGENEN ‘/METANOGENESIS
ACETOCLASTICA HIDROGENOTROFICA

METANO,

DIOXIDO DE CARBONO

Figura 1 Procesos metabolicos, biodigestion anaerobia (Rivera, 2003).

Este proyecto determind la obtencién de un biofertilizante a partir de la digestion
anaerobia de la especie Eichhornia crassipes procedente de la laguna del Limoncocha,
planteando una alternativa de control para el acelerado crecimiento de esta macrofita para
contribuir al desarrollo enddgeno comunitario y de investigacion, aprovechando las

caracteristicas de este material organico.
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2. Materiales y métodos

La laguna del Limoncocha se encuentra ubicada en la reserva Bioldgica Limoncocha, en

el sector nororiental de la Amazonia ecuatoriana.

Provincia: Sucumbios
Cantén: Shushufindi
Latitud: -0.466667
Longitud: -76.4667
Altitud: 220 msnm

MAPA AREA DE MUESTREO DE LA ESPECIE E. CRASSIPES.
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Figura 2 Ubicacién de la laguna del Limoncocha, sitio de recoleccidn del material

vegetal (Cartagena, 2018).

El estudio se realizé en el laboratorio de la empresa BioAgropec S.A., ubicado en el
canton Rumifahui provincia de Pichincha, empresa con amplio conocimiento en la

produccién de productos organicos a base de material vegetal.
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Provincia: Pichincha
Canton: Rumifahui
Parroquia: Pintag
Latitud: -0.366667
Longitud: -78.3833
Altitud: 2.613 msnm

LABORATORIO DE ANALISIS DE LA ESPECIE E. CRASSIPES.
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Figura 3 Ubicacion del laboratorio de la empresa BioAgropec S.A. (Cartagena, 2018).

El material vegetal fue recolectado manualmente por personas de la comunidad a orillas
de la laguna del Limoncocha, posteriormente fue colocado en fundas pléasticas para evitar
la deshidratacion, posteriormente el material vegetal fue transportado al laboratorio
BioAgropec para su procesamiento y analisis.

17



Figura 4 Recoleccion de la especie E. crassipes en la laguna del Limoncocha
(Cartagena, 2018).

El material vegetal fue triturado y homogenizado en una licuadora industrial marca
Camsco, con la finalidad de obtener una mezcla inicial de 15 % de solidos o menor, de
manera que esta mezcla (material vegetal y agua) sea asimilado por las bacterias y
degradado al producto de interés a compuestos simples facilmente asimilables (L6pez,
2012).

La muestra homogenizada fue colocada en un biodigestor de 200 L de capacidad, y
aforado a 180 L, la concentracion de los compuestos afiadidos fueron determinados
previamente de acuerdo a los siguientes balances de masas los cuales se muestran en la
Tabla 2.

Tabla 2 Descripcién de insumos utilizados para el proceso de biodigestion de E.

crassipes.
o Codificacion o Relacion
Descripcion general Yo agua C/N Volumen (L)
Material vegetal A 90 7/1 A
Melaza B 60 35/1 B
Mezcla C 80 30/1 180
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Balance general:

A+B->C

Balance parcial para el agua
0,94 + 0,6B — 180(0,8)

Balance parcial para la relacion C/N
7A + 35B — 30(180)

Biodigestor

Esquema 1 Entradas y salidas del sistema de biodigestion.

Teniendo como resultado los siguientes volumenes:

A=65941L
B =141,09L

Posteriormente se agregd el inéculo bacteriano de (Lactobacillus vy
Pedicocouspentosaceus), en volumen de (1.800 mL), correspondiente al 10 % del total
aforado. La mezcla inicial tuvo un tiempo de retencién de 21 dias hasta su estabilizacion,
con agitacion hidraulica de 30 minutos cada 8 horas por medio de una bomba centrifuga
marca GOULDS de ¥ Hp y 16 amperios, el pH fue controlado diariamente con el
pHmetro marca HANNA, esta medicién fue realizada mediante la purga de
aproximadamente 100 mL de producto por la valvula de salida del biodigestor, como se

presenta en el esquema 2.
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Aforo
Biodigestor
Sistema de agitacion
]
Bomba
centrifuga

Purga

Esquema 2 Componentes del biodigestor.

Después de cumplidos los 21 dias y una vez obtenido el producto se tomé una muestra la
que fue caracterizada mediante un analisis bromatologico en el Laboratorio de Analisis
CentroCesal, acreditado por el Sistema de Acreditacion Ecuatoriana (SAE), los métodos
utilizados para este ensayo se presentan en la Tabla 4 y corresponden a Association of
Official Analytical Communities (AOAC).

Los analisis para recuentos microbiologicos fueron realizados en el laboratorio de la
empresa BioAgropec mediante el recuento de unidades formadoras de colonias (UFC).
Las determinaciones evaluadas en este ensayo fueron: aerobios totales, mohos y
levaduras, Coliformes fecales, E. coli, bacterias fijadoras de nitrogeno, bacterias
solubilizadoras de fosforo; los resultados obtenidos fueron comparados con los limites

establecidos por la organizacion mundial de la Salud, como se presenta en la Tabla 5.
Para comparar los tratamientos planteados se sembrd plantas de tomate (Solanum
lycopersicum), las cuales sirvieron para evaluar las dosificaciones aplicadas. Las

variables evaluadas estuvieron determinadas por:

- Numero de yemas: Conteo de nimero de yemas de las plantas semanalmente. Se

evalud la aparicion de nuevas yemas durante tres semanas.
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- Numero de hojas: Conteo de numero de hojas de las plantas semanalmente. Se

evalud la aparicion de nuevas hojas durante tres semanas.

- Altura de las plantas: Se midio la altura de la planta en cm, las medidas fueron
tomadas semanalmente durante tres semanas. Se utiliz6 una regla milimetrada y

la medida se expresoé en centimetros.

Cada tratamiento estuvo conformado por cinco plantas de tomate, las cuales fueron
dosificadas con 10 mL de solucion de biofertilizante. La concentracion de las soluciones

se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3 Tratamientos planteados para determinar la efectividad del biofertilizante.

Volumen de | Volumen de Aforo | Concentracion
Biofertilizante | biofertilizante agua (mL) (%) Caodificacion
(mL) (mL) ?
E. crassipes 1000 0 1000 100 A
E. crassipes 500 500 1000 50 B
E. crassipes 250 750 1000 25 C
E. crassipes 100 900 1000 10 D
E. crassipes 50 950 1000 5 E
Comercial 100 900 1000 10 F
(Pumamaqui)
Testigo 0 1000 1000 G

Los explantes fueron colocados en un mini-invernadero por un mes y el riego en esta
etapa se realizé una vez por dia por medio de un aspersor manual, humedeciendo
completamente las plantas y suelo. Las mediciones de las variables fueron tomadas
semanalmente. La unidad experimental en la etapa de comparacion estuvo conformada
por bolsas negras de polietileno, rellenadas con tierra negra comercial, una plantula de
tomate (S. lycopersicum) de dos semanas de aclimatacién. La evaluacién y comparacion
de los resultados fue determinado mediante pruebas paramétricas y no paramétricas
(Baptiste et al., 2010).

Los resultados fueron analizados con el paquete estadistico Infostat / estudiantil version
2018, ademas Microsoft Office Excel 2013, como herramienta adicional. El analisis

estadistico de las variables cuantitativas no continuas fueron analizadas mediante el
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analisis de varianza no paramétrico, utilizando la prueba de Kruskal Wallis con el
estadistico de la prueba de LSD Fisher con un nivel de significancia de o = 0,05 y un
andlisis de varianza paramétrico ANOVA con el estadistico de Chi cuadrado de Pearson

con un nivel de significancia de a = 0,05.
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3. Resultados

Caracterizacion del biofertilizante obtenido

Durante el tiempo de retencién del proceso de biodigestion anaerobio el pH fue
monitoreado diariamente por 21 dias, periodo en el cual se determing la estabilizacion del
biofertilizante, en la Figura 5 se determina la curva del pH en funcién del tiempo, para
este analisis se realizd una particion en funcion de la escala de pH generada, obteniendo

la fase inicial, hidrdlisis y estabilizacion.

Seguimiento de pH

B,001

ERTABILIZA CION

pH
';f-n

HOROLEE

INECTAL

4,251

3,00-

Figura 5 pH durante el proceso de biodigestion para E. crassipes en un tiempo de

retencién de 21 dias.

La curva de pH en la Figura 5, evidencia que el proceso de biodigestion fue el correcto,
pues la curva de pH acido se presenta como la fase de hidrolisis de particulas y moléculas
complejas (proteinas, carbohidratos y lipidos) que son hidrolizadas por enzimas
extracelulares producidas por los microorganismos acidogénicos o fermentativos; como

resultado se producen compuestos solubles mas sencillos (aminoacidos, aztcares y acidos
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grasos de cadena larga) (Soto, 2003) (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura - FAO, 2016).

Concluidos los 21 dias de biodigestion, se tomd una muestra del biofertilizante para la
caracterizacion bromatoldgica, los resultados se exponen en la Tabla 4.

Tabla 4 Andlisis bromatologico para biofertilizante generado a partir de E. crassipes.

ENSAYO METODO UNIDADES | RESULTADO
Humedad POE: %gfgsAOAC % plp 95,41
*Proteina POE: gb%f_llf‘OAC % plp 0,35
Grasa POE: 30463%6AOAC % p/p 0,11
Ceniza POE: 59.3.3?33AOAC % p/p 0,84
Fibra AOAC 962.09 % p/p 0,04
Carbohidratos Totales Célculo % p/p 3,25
Energia Calculo K cal/100g 15,4

Consistencia Liquido
Color Cddigo hexadecimal 806040 (Cafe)
Olor Dulce (panela)

POE (Procedimiento Interno)
AOAC Association of Official Analytical Communities
*Factor de proteina 6.25

Fuente: Laboratorio de Analisis CentroCesal acreditado por el Sistema de Acreditacién
Ecuatoriana (SAE).

El resultado del analisis bromatoldgico permitio determinar la composicion nutricional
del biofertilizante, la determinacion del porcentaje de proteina establece la cantidad de

nitrégeno presente en el biofertilizante mediante la sintesis de aminoacidos. Asi mismo
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la concentracion de grasa y carbohidratos indican que esta macrofita puede utilizarse

como valor agregado para la alimentacion animal o para abono organico.

Adicionalmente, se control6 la calidad microbioldgica del biofertilizante, a fin de
determinar si cumple con los limites establecidos por la Organizacion Mundial para la
Salud ya que al tratarse de un proceso agro-productivo para consumo fue necesario
determinar que las bacterias presentes no son patogenas y por tanto que el biofertilizante
no presentan riesgo durante su aplicacion en suelos. En la Tabla 5 se exponen los

recuentos obtenidos.

Tabla 5 Control de calidad microbiol6gico para biofertilizante generado a partir de E.

crassipes.
PARAMETROS METODO UNIDADES | RESULTADO
NTE INEN 1529-
Aerobios totales UFC / mL 2,3x10°
5:2006
NTE INEN 1529-
Mohos y levaduras UFC / mL 1,5x 10°
10:98
) NTE INEN-ISO
Coliformes totales UFC / mL <10
9308-3
_ NTE INEN-ISO
E. coli UFC / mL <10
9308-3
Bacterias fijadoras de Microbiological
_ o UFC/g 1,3x10°
nitrégeno Examination 9245
Bacterias solubilizadoras Microbiological
o UFC /g 2,5x10°
de fésforo Examination 9245

UFC. (Unidades formadoras de colonia).

Fuente: Laboratorio de anélisis microbiolégico Bioagropec S.A.
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El recuento de E. coli fue menor a 10 UFC/mL, dictaminando que no existe
contaminacion fecal, también se llevo a cabo el recuento de patégenos especificos, los

mismos que se encontraron bajo limites permisibles.

Comparacion de tratamientos

Cada una de las variables (tamafo de la planta, numero de hojas, nimero de yemas) fue
evaluada en base a la concentracion del biofertilizante formulado a partir de E. crassipes

y el biofertilizante comercial.

NuUmero de hojas

Esta variable fue determinada por simple observacion. La validacion de los supuestos
para esta variable se realiz6 mediante la prueba de Shapiro -Wilks (modificada) y el
grafico Q-Q plot, donde se observa la tendencia a la normalidad (ANEXO A).

Al realizar el analisis mediante un ANOVA con o= 0.05 de confianza, se encontrd una
probabilidad que demuestra que existié variacion entre los tratamientos, ver Tabla 3 y
Tabla 6.

Tabla 6 Analisis de varianza ANOVA de p=<0.0001, lo que para el nimero de hojas

de Solanum lycopersicum.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 31646,94 6 5274,49 62,53 <0,0001

TRATAMIENTO | 31646,94 6 5274,49 62,53 <0,0001

Error 31461,49 373 84,35

Total 63108,43 379
CVv=36,33

F.V= Fuentes de variacion.

SC= Suma de cuadrados

gl= Grados de libertad

CM=  Cuadrados medios

F= Valor F de Fisher

CV=  Coeficiente de variacion
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Para determinar el tratamiento que presentd la mayor cantidad de hojas, se realizo6 una
prueba de medias con LSD de Fisher con o= 0,05. En la Tabla 7 se observa claramente la
formacion de cuatro grupos representativos A, B, C y D. El grupo A representa la mayor
cantidad de medias de nimero de hojas, en donde sobresale el tratamiento al 25 % de
concentracion del biofertilizante, con una media de 31,88 (32 hojas). El grupo D

representa a los tratamientos con menor cantidad de hojas.

Tabla 7 Prueba de medias, LSD de Fisher con o= 0.05, para la variable nimero de

hojas.
Tratamiento Medias n E.E. Grupos

25% 31,88 60 1,19 A

Comercial 31,33 60 1,19 A B
Agua 29,73 60 1,19 A B

5% 28,9 40 1,45 A B

10% 27,73 40 1,45 B C
50% 24,47 60 1,19 C
100% 4,93 60 1,19 D

n= Numero de individuos
E.E=  Error estandar

Al realizar el grafico de puntos, se observa la dispersién de las medias en cada

tratamiento, en la Figura 6 se evidencia que el tratamiento al 25 % de biofertilizante
presenta una media de nimero de hojas de (32 hojas), por lo que es el mejor.
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Desviacion estandar para nimero de hojas
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Figura 6 Promedio del nimero de hojas por tratamiento evaluado. (Infostat estudiantil
version 2018)

Tamano de las plantas

D Tratamiento D = Comercial
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R
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Figura 7 Tamafio de las plantas de Solanum lycopersicum por tratamiento a la primera

semana de aplicacion (Cartagena, 2018).

Los resultados experimentales para la longitud del crecimiento de las plantas de Solanum
lycopersicum se observan en la Figura 7. La validacion a la variable, tamafio de la planta,

se realiz6 mediante la prueba de Shapiro-Wilks (modificada) y el grafico Q-Q plot, donde
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se determina que los datos tienden a una distribucion normal (ANEXO B). El andlisis de

tamafio de las plantas mostré una probabilidad significativa, lo que indica que los

tratamientos son diferentes, como se presenta en la Tabla 8.

Tabla 8 Analisis de varianza ANOVA de p <0,0001, para el tamafio de las plantas por

tratamiento.

F.V. SC al CM F p-valor

Modelo. 2944,92 6 490,82 63,88 <0,0001

TRATAMIENTO 294492 6 490,82 63,88 <0,0001
Error 2865,76 373 7,68
Total 5810,68 379
CV=237,03

F.V=  Fuentes de variacion.

SC= Suma de cuadrados

gl= Grados de libertad

CM=  Cuadrados medios

F= Valor F de Fisher

CV=  Coeficiente de variacién

El tamafio de las plantas con respecto al tratamiento, present6 el tamafio medio mas

grande (9,81 cm) en el tratamiento con una concentracion al 5 %, y el tamafio medio mas

bajo (6,66 cm) en el tratamiento con una concentracion al 50 %; el tratamiento al 100 %

es despreciable debido a la toxicidad y muerte de las plantas por exceso de dosificacion

a esa concentracion, como se evidencia en la Figura 8.

15,96
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7,13
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2,71

Minimos y maximos de t. fio de las plantas por tratamie
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9,34 9,37
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-1,70

100%
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TRATAMIENTO

10%
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Figura 8 Tamafio medio de las plantas con respecto al tratamiento evaluado.
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Adicionalmente las medias fueron comparadas y se determind que los tratamientos que
presentaron las medias més altas en cuanto al crecimiento de las plantas son los
tratamientos que correspondian al grupo A (tratamiento al 5 %, agua y comercial) y el
grupo que presentd las medias mas bajas fue el grupo C (1,48 cm), como se presenta en
la Tabla 9.

Tabla 9 Prueba LSD de Fisher o= 0,05 para el tamafio de las plantas con respecto a las

concentraciones del biofertilizante.

Tratamiento Medias n E.E. Grupos
5% 9,81 40 0,44 A

Agua 9,37 60 0,36 A

Comercial 9,34 60 0,36 A
10% 8,91 40 0,44 A B
25% 8,08 60 0,36 B
50% 6,66 60 0,36 C
100% 1,48 60 0,36 D
n= Numero de individuos

E.E=  Error estandar

NUmero de yemas

Esta variable cuantitativa no continua fue determinada por simple observacion y los
supuestos para esta variable se realizdé mediante la prueba de Shapiro-Wilks (modificada)
y el grafico Q-Q Plot, donde se determind que los graficos no cumplen una distribucién
normal (ANEXO C), por tanto los datos fueron analizados mediante un andlisis de

varianza no parametrico de Kruskal Wallis.

Segun la prueba realizada se pudo determinar que la media mas alta de nimero de yemas
se encontrd en el tratamiento a la concentracion del 25 %, con una media de 6,45 (6
yemas), donde se demuestra que existen diferencias altamente significativas entre los

tratamientos, como se muestra en la Tabla 10.
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Tabla 10 Prueba de Kruskal Wallis (¢=0,05) para la variable nimero de yemas p

<0,0001.
Tratamiento N Medias D.E. Medianas H p
10% 40 4,93 1,61 5 121,15 <0,0001
100% 60 1,45 2,46 0
25% 60 6,45 1,32 6
5% 40 5,45 1,38 55

50% 60 5,05 1,57 5
Agua 60 6,08 1,2 6

Comercial 60 6,1 1,35 6

N= nGmero de individuos
D.E= Desviacidn estandar
H= Estadistico de prueba

Adicionalmente las medias de los rangos fueron comparadas de a pares, con el fin de
agrupar los tratamientos que estadisticamente no presentaron diferencias significativas
entre ellos, asi se generaron 4 grupos en orden ascendente. EI grupo D con los
tratamientos con las medias mas altas (agua, comercial y 25 %), como se muestra en la
Tabla 11.

Tabla 11 Comparaciones de a pares entre las medias de los rangos de los tratamientos

para la variable namero de yemas.

Tratamientos Medias Rangos Grupos
100% 1,45 68,53 A
10% 4,93 160,83 B
50% 5,05 173,48 B
5% 5,45 193,63 B C
Agua 6,08 233,93 C D
Comercial 6,1 234,82 C D
25% 6,45 259,43 D

Al representar en forma grafica los resultados, se pudo determinar que el tratamiento al
25 % es el que presentd la media méas alta, adicionalmente la Figura 9 representa el

incremento de yemas durante el periodo de tiempo evaluado.
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III Yemas por tratamiento y por periodo de tiempo
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Figura 9 Promedio del nimero de yemas por tratamiento y por tiempo de evaluacion.

(a) Desviacion estandar para el incremento de yemas por tratamiento. (b) Gréfica de

barras para el nimero de yemas por tratamiento.
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4. Discusion

En este estudio, una de las probleméticas ambientales de la laguna del Limoncocha, es la
répida propagacion que presenta E. crassipes, pues la laguna contiene alta concentracion
de micronutrientes, lo cual ha ocasionado que este cuerpo lacustre se encuentre
eutrofizado (Rodriguez, 2017); razén por lo que esta macrofita flotante se ha visto
beneficiada por la facil obtencion y asimilacién de nutrientes (Martelo, Jorge; Lara
Borrero, 2012).

Consiguientemente, la periodicidad de la remocion (cosecha) de las macrofitas flotantes
en cualquier sistema en el que se empleen, asegura un equilibrio para el crecimiento
acelerado de esta especie, manteniendo las condiciones ambientales del ecosistema
(Rodriguez, 2017). Sin embargo, si dichas plantas mueren y se descomponen in situ,
conlleva a una recirculacion de nutrientes en el agua. Por lo que las altas concentraciones
de fosfatos y nitratos presentes en la laguna, se pueden deber, en parte, a la constante
recirculacion (Haritash, Dutta, & Sharma, 2017). Pues la presencia de carbohidratos
presentes en E. crassipes permite enlazar particulas inorganicas y formar complejos,

influyendo en la capacidad de intercambio catiénico.

Guevara & Ramirez (2015), en su estudio realizado mencionan que las alternativas de
remocion de E. crassipes permiten seleccionar entre métodos fisicos, mecanicos y
quimicos, o combinaciones entre ellos (Guevara & Ramirez, 2015)., no obstante son
costosos debido al uso de vehiculos y herramientas especializadas, ademas de no poder
controlar infestaciones masivas a largo plazo (Juéarez, 2011),

La remocién manual o cosecha, seguido de un proceso de biodigestion, ha sido planteado
como una solucidn para su posterior disposicién para el mejoramiento del suelo (Martelo,
Jorge; Lara Borrero, 2012), esta técnica se ha ejecutado para resolver de una manera
sostenible esta problematica ambiental, ademas, brindar un sustento a las comunidades
ya que posee un gran potencial como recurso econdémico y que por su alta digestibilidad
es utilizada para la nutricion de animales, ademas de ser transportados hacia cultivos
fuera de la laguna, donde puede ser asimilado por otras especies del sector agricola
(Haritash et al., 2017), evitando la recirculacion de los nutrientes presentes en la laguna

y reemplazando fertilizantes comerciales (Urea y sulfato de amonio), que en altas
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concentraciones pueden ser toxicos para el suelo y las aguas subterraneas; disminuyendo
la aportacion de nitrégeno extra por parte de los agricultores mediante la biofertilizacion
(Bordoli & Barbazan, 2010).

En este estudio se demostro que la especie E. crassipes puede ser utilizada como material
vegetal para la elaboracion de biofertilizantes (Dévila & Rojas, 2014), pues se ha
comprobado que los micronutrientes presentes en el biofertilizante fueron facilmente
asimilados por las plantas de tomate. El incremento de nimero de hojas y nimero de
yemas es un indicador de una planta de calidad pues su crecimiento es compacto y con
buenas ramificaciones. Las plantas con estas caracteristicas son mas fuertes y son capaces

de soportar la manipulacion en caso de ser transportadas (PROMIX, 2018).

La produccion de biomasa de E. crassipes puede alcanzar valores de 69,5 t/ha.afio
(Martelo, Jorge; Lara Borrero, 2012). Mediante el sistema de biodigestion planteado, se
pudo degradar gran cantidad de materia prima (material vegetal de E. crassipes) que se
dispone en la zona del Limoncocha, pues para generar 180 litros de biofertilizante se
utiliz6 65,94 litros de material vegetal (material triturado), aproximadamente 7,32 Kg de

material vegetal.

En la agricultura moderna es absolutamente necesario el uso de agroquimicos para
mantener altos rendimientos en los cultivos (Medina-Morales & Cano-Rios, 2001). Sin
embargo, algunas desventajas de los fertilizantes inorgéanicos se han visto identificadas
porque alimentan a la planta y no al suelo, alterando las propiedades quimicas y biolégicas
del suelo, propiciando que exista mayor lixiviacion de nitratos contaminando los
acuiferos (Ruiz F., 1996).

El desarrollo sostenible es el manejo y conservacién de la base de recursos naturales y la
orientacion del cambio tecnoldgico e institucional de tal manera que se asegure la
continua satisfaccion de las necesidades humanas para las generaciones presentes y
futuras. Este desarrollo sostenible conserva la tierra, el agua y los recursos genéticos
vegetales y animales, no degrada el medio ambiente y es técnicamente apropiado,
econdémicamente viable y socialmente aceptable (Organizacion de las Naciones Unidas

para la Alimentacion y la Agricultura - FAO, 2016).
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5. Conclusiones

Se consiguio un rendimiento de produccion de biofertilizante de 24,6 L/ Kg, el mismo
que al utilizar una dosificacion al 25 % de concentracion, aumenta a un rendimiento de
98,36 L/Kg.

El control de calidad microbioldgico del biofertilizante cumplio con los limites
establecidos por la Organizacién mundial para la Salud (OMS, 2006), la cual menciona
que el nimero de unidades formadoras de colonia de Coliformes fecales para un liquido
utilizado como riego no puede ser mayor a 10 por cada 1 mL; lo que indica que el
biofertilizante puede ser utilizado en el sector agricola sin presentar peligro de

contaminacion al suelo.

La relacion nimero de hojas y numero de yemas para el tratamiento (C) a concentracién
del 25 % v/v, permiti6 evidenciar que las plantas de tomate presentan caracteristicas mas
fuertes, las mismas que se evidencian con el desarrollo, vigorosidad y estimulacién del

crecimiento vegetal.

La cosecha de E. crassipes seguida de un proceso de biodigestion plantea ser una
alternativa sostenible para el control actual de las macrofitas acuéticas, evitando el uso de
maquinaria pesada para la remocion, uso de quimicos o aplicaciones de biocontroladores;
ademas de disminuir la recirculacion de nutrientes en la laguna durante la

descomposicion.

La produccion de biofertilizante a gran escala a partir de E. crassipes provee un recurso
econdmico para las comunidades cercanas, debido a que evitaria comprar fertilizantes

comerciales o las mismas comunidades se beneficiarian al comercializar este producto.

Por tanto una vez evaluado la eficacia técnica del biofertilizante generado a partir de la
especie E. crassipes por medio de una biodigestion anaerobia, se ha comprobado que este
puede ser aprovechado sustentablemente mitigando impactos ambientales generados por

el uso indiscriminado de fertilizantes inorganicos.
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6. Recomendaciones

Se sugiere probar el biofertilizante en otras especies a fin de comprobar sus efectos.

Se sugiere realizar una caracterizacion de metales en E. crassipes procedente de la laguna
del Limoncocha, pues por bibliografia (Tabla 1) se ha determinado la concentracién de
metales presentes en esta especie puede variar de acuerdo al lugar de procedencia.
Mediante esta técnica los metales presentes en E. crassipes podrian no ser recirculados

en la laguna durante su degradacién al finalizar su ciclo de vida.

Continuar con los estudios o investigaciones respecto a la utilidad que esta especie pueda
tener en la industria, agroindustria o artesania, pues como se ha determinado posee una
alta concentracion de proteina, grasa y carbohidratos; lo que dictamina que puede ser

utilizada con varios fines agroindustriales.

Se hagan pruebas piloto sobre el producto propuesto a fin de desarrollar los ajustes
pertinentes para un aprovechamiento y control, el mismo que puede ser socializado en las

comunidades, como una estrategia de control al acelerado crecimiento.
Establecer una investigacion del uso de fertilizantes organicos e inorganicos en el area de

influencia a fin de determinar la viabilidad para la comercializacion o desarrollo del

biofertilizante obtenido.
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AnNexos

Anexo A

La validacion de los supuestos para la variable nimero de hojas, realizada mediante la
prueba de Shapiro -Wilks (modificada) y el gréfico Q-Q plot.

Shapiro-Wilks (modificado)

TRATAMIENTO Variable n Media D.E.  W* p(Unilateral D)

10% HOJAS 40 27,73 11,07 0,95 0,3825
100% HOJAS 60 493 8,34 0,58 <0,0001
25% HOJAS 60 31,88 8,80 0,94 0,0483
5% HOJAS 40 28,90 8,96 0,95 0,3500
50% HOJAS 60 24,47 8,80 0,94 0,0418
Agua HOJAS 60 29,73 8,46 0,93 0,0053
Comercial HOJAS 60 31,33 10,15 0,93 0,0120
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Anexo B

La validacion de los supuestos para la variable tamarfio de la planta, realizada mediante la
prueba de Shapiro -Wilks (modificada) y el grafico Q-Q plot.

Q-Q- Plot para Tamano de las plantas
1707 60 r= 0,946 (TAMANO-Comercial)= 0,961 (TAMANO-10%)

11,699

6,371

Cuantiles observados (TAMANO)

1,069

-4,26 1,06 6,37 11,69 17,00
Cuantiles de una Normal

Shapiro-Wilks (modificado)

TRATAMIENTO Variable n Media D.E.  W~* p(Unilateral D)

10% TAMANO 40 8,92 3,75 0,90 0,0090
100% TAMANO 60 1,48 2,48 0,56 <0,0001
25% TAMANO 60 8,08 1,85 0,92 0,0023
5% TAMANO 40 9,81 3,19 0,82 <0,0001
50% TAMANO 60 6,66 1,75 0,85 <0,0001
Agua TAMANO 60 9,37 3,02 0,87 <0,0001
Comercial  TAMANO 60 9,34 329 0,85 <0,0001
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Anexo C

La validacion de los supuestos para la variable nimero de yemas, realizada mediante la
prueba de Shapiro -Wilks (modificada) y el grafico Q-Q plot.

Numero de yemas por tratamiento
n=60 r=0,970 (YEMAS-Comercial)
"*n= 60 r= 0,774 (Y EMAS-100%) n= 40 r= 0,901 (YEMAS-10%) o 0 0ge6 o

6,07

2,637

Cuantiles observados (YEMAS)

-0,80

-4,24- 1 T T T 1
-4,24 -0,80 2,63 6,07 9,50

Cuantiles de una Normal

Shapiro-Wilks (modificado)

TRATAMIENTO Variable n Media D.E.  W* p(Unilateral D)

10% YEMAS 40 493 161 0,85 <0,0001
100% YEMAS 60 1,45 2,46 0,58 <0,0001
25% YEMAS 60 6,45 1,32 0,90 <0,0001
5% YEMAS 40 545 138 0,89 0,0030
50% YEMAS 60 505 157 091 <0,0001
Agua YEMAS 60 6,08 1,20 0,89 <0,0001
Comercial ~ YEMAS 60 6,10 135 0091 <0,0001

43



Anexo D

Recoleccion de la especie E. crassipes en la laguna del Limoncocha.
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Anexo E

Fase de preparacion, trituracion de E. crassipes
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Anexo F

Fase de biodigestion anaerobia
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Anexo G

Preparacion de tratamientos generados y evaluacion de variables
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Anexo H

Informe de resultados de los analisis microbiol6gicos.

‘ BIOAGROPEC

LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

INFORME DE RESULTADOS

INF. No. 2017 - 023

CLENTE: Edison Cartagena TIPO DE MUESTRA: Biol
CONTACTO: Edison Cartagena DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Liquido
DIRECCION: Quito FECHA DE TOMA DE MUESTRA: 15/12/2017
FINCA: NA FECHA DE RECEPCION: 15/12/2017
ol oo EEGNER A
PAIS: ECUADOR NUMERO DE MUESTRAS: 1
TELEFOMNO: 0987416612 CODIGO INTERNO: 023

RESULTADOS
RECUENTOS
Determinaciones Método 1
Aerobios totales NTE INEN 1529-5-2006 UFC / mi 2,3x10°
Mohos y levaduras NTE INEN 1 529-10-98 UFP /ml 1,5x10°
Coliformes totales NTE INEN-ISO 9308-3 UFC fmi <10
E. coli NTE INEN-ISD 9308-3 UFC /mi <10
Bacterias fijadoras de | Microbiological Examination .
. UFC 13«10
Nitrageno 9245 /e *
B.E.EIEI'IBE Microbiological Examination .
solubilizadores de UFC /g 2,5x10
i 9245 g
fosforo

DATOS ADICIONALES:

UFC: Unidades formadoras de colonia

CONCLUSIONES

Se realizd un control de calidad microbioldgico de la muestra de biol. La muestra de biol o también llamado abono
liquido si cumple con los limites establecidos por la Organizacién Mundial de la Salud, la cual menciona que el
numero de unidades formadoras de colonias de coliformes fecales para un liquido utilizado como riego no puede ser
mayor a 10 por cada 1 ml. Se realizé un contaje de bacterias benéficas como fijadores de nitrégeno y solubilizadores

de fdsforo, las cuales se encuentran dentro del rango para establecerse en suelo.

Ing. Ma. Eugenia Quintana L.
JEFE DE LABORATORIO
BIOAGROPEC

Los resultados presentados en este informe corresponden unicamente a la muestra analizada. Se prohibe la reproduccion parcial o total de este documento sin previa
autorizacién del laboratorio de microbiologia de BIOAGROPEC.
Rumifiahui, Aurora de Ramirez 506 y Manuela Saenz. Tel.: 2865279/0983313472. Email: bioagropec@ gmail.com
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Anexo |

Informe de resultados del analisis bromatoldgico.

CENTRO DE SOLUCIONES ANALITICAS INTEGRALES
m d L’&“ CENTROCESAL Cia. Ltda.
8 :

CENTROCESAL Cia Lida AREA QUIMICA

INFORME DE ENSAYO No.: 23541-01-21-11-17-Q

Cliente: Cartagena Beltran Edison Patricio
Representante: Edison Cartagena
Direccion: Panamericana Norte E14A y Simén Bolivar
Teléfono: 0987416612
Identificaciéon de la Muestra: BIOL
Descripcion de la Muestra: Liquido turbio de color café
Contenido declarado: 500mL
No. Lote o cédigo ND
Fecha de elaboracién: ND
Fecha de caducidad: ND
Conservacién de la Muestra: Ambiente
Muestreo: Por el cliente Fecha de toma de muestra: ND
Fecha de recepcién: 21-nov-2017
Fecha de ensayo: 28-30-nov-2017
Fecha de reporte: 04-dic-2017
Resultados analiticos: Pag: 1 de __1
ENSAYO METODO UNIDADES RESULTADO
POE: 5.4.93 o,
Humedad AOAGC 927.05 % plp 95.41
. POE: 5.4.91 o
Proteina AOAG 2001 11 % plp 0.35
POE: 5.4.94 o
Grasa AOAG 2003.0 % plp 0.1
e POE: 5.4.92 o
Ceniza AOAC 923.03 % plp 0.84
Fibra AOAC 962.09 % plp 0.04
Carbohidratos Totales Calculo % plp 3.25
Energia Caleulo K cal/ 100g 15.4

POE: (Procedimiento Intemo)
AOAC: Association of Official Analytical Communities
*Factor de proteina 6.25

[ng. BQ. Paill Veintimilla

ﬂcsm%’ BCE AL G

RESPONSABLE DE

Q.F Andrea Cumba A.

~_ cen@a{g&gs#tfi da.

RESPONSABLE DE SUPERVISION

“Ltda.

Notas:
ND: No declara
NA: No aplica CENTROCESAL Cia. Ltda.

NOTA 1: Los resultados reportados son validos solo para las muestras analizadas de este reporte

NOTA 2: Las ici de y no influyen en este analisis
NOTA 3: enell i0, CENTROCESAL Cia. Ltda. se responsabiliza Gnicamente de los analisis
NOTA4: La sobre la de ion, se puede solicitar al laboratorio

y sera informacion cuando el cliente lo requiera o cuando afecte a los limites de una especificacion

NOTA 5: Las opiniones/interprelaciones/elc., que se puedan indicar, estan FUERA del alcance de acreditacion del SAE

NOTA 6: El tiempo de de las enel ; p a perecil 48 horas y no i 30 dias
contados desde que se entrega el resultado.

f-ref \POE 5 10.1 Rev :09 Anexo 1

Este informe no podra ser reproducido parcial o totalmente, sin la autorizacion escrita del Laboratorio

Av. América N31-232 y Av. Mariana de Jesis
Telfs: (593 2 ) 2230342 1 2233792
Fax: Ext. 102 Celular: 099649872
e-mall: infofbcentrocesal.com

www.centrocesal.com
QUITO - ECUADOR
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