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Introduccion

Sobre la tierra se originan dos tipos de campos electromagnéticos, aquellos que son de
origen natural producidos por el mismo planeta y los de origen artificial generados por el
hombre, estos ultimos pueden ser de tipo magnético, eléctrico o de ondas electromagnéticas,
(Carbonell, Flérez, Martinez, y Alvarez, 2017) siendo estas ondas el resultado de la interaccion
de un campo magnético y un campo eléctrico, capaz de propagarse e interactuar con la
materia.(Insua, Garcia, Montiel, y Prado, 2009) De modo que la aplicacion de campos
electromagnéticos comprendidos en el rango de frecuencia desde 0 Hz y 300 GHz, son capaces
de interactuar, de una forma u otra, con los organismos vivos, (Cherif, 2014) por lo que su
utilizacion en la agricultura se ha incrementado considerablemente desde la década de los
cuarenta del siglo XX, dando paso asi a la realizacion de estudios, tanto en organismos vivos
como en el agua. Por consiguiente, se han realizado reportes en algunos sistemas vivientes como
semillas de arroz, cebada, tabaco, maiz, girasol, papa, tomate entre otros, obteniendo resultados
positivos a la exposicion de campos magnéticos y electromagnéticos. (Méndez et al. 2013). Sin
embargo, se ha demostrado que la asistencia electroquimica proporciona electrones que aceleran
la tasa de transferencia de los mismos en la degradacién microbiana del &cido 2,4-
diclorofenoxiacético. (Zhang et al. 2013) por lo tanto los periodos prolongados de exposicion a
campos eléctricos, no tienen efectos negativos significativos sobre la viabilidad de los
microorganismos, tanto asi, que se han estimulado cultivos microbianos que degradan el diésel y
por tanto la tasa de degradacion aumenta. (Mena, Villasefior, Cafiizares, & Rodrigo, 2014) Por

consiguiente, los efectos de diferentes intensidades de campo magnético estatico sobre la
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actividad en lodos activados a bajas temperaturas, promueve a que los microorganismos

produzcan mas acidos grasos insaturados (UFA), para estimular el TTC-DHA y poder adaptarse
asi a las bajas temperaturas (Niu et al. 2014) asimismo, es preciso mencionar que el campo
magnético estatico tiene cierto grado de influencia en el tratamiento de las aguas residuales,
siendo este econdmicamente ventajoso, ya que la eficiencia de eliminacién de DQO es de
aproximadamente del 90% y de nitrificacion de mas del 95% en reactores expuestos a campos
magnéticos estaticos, observandose asi un aumento en el nimero de copias del gen amoA y de
bacterias oxidantes del amoniaco.(Zielinski et al. 2017) aunque por otro lado, se ha utilizado
campos eléctricos pulsados, en la estimulacion de la actividad fermentativa por Saccharomyces
cerevisiae provocando asi una cinética mas rapida que el de las levaduras no tratadas (Mattar,
2015) de modo que la aplicacién de los campos electromagnéticos en biofertilizantes, puede
resultar como una muy buena alternativa para mejorar el rendimiento y la calidad de los mismos
ya que como se menciona (Grageda-Cabrera, Diaz-Franco, Pefia-Cabriales, y Vera-Nufiez, 2012)
los biofertilizantes ayudan a mantener el suministro de los nutrientes por su accion sobre los
ciclos biogeoquimicos, tales como la fijacion de N2, la solubilizacion de elementos minerales, la
mineralizacion de compuestos organicos, ademas de que contribuyen a mejorar la estructura del
suelo, aportan agentes de control biologico de patdgenos y la eliminacion de productos
xenobioticos.

Hoy en dia es muy comun gue se preste mas atencién a la importancia de la biodiversidad
de especies animales y vegetales para mejorar la seguridad alimentaria y la nutricion, pero se
presta menos atencién a la biodiversidad bajo nuestros pies, la biodiversidad del suelo, que
impulsa muchos procesos que producen alimentos o purifican el suelo y el agua (FAO, ITPS,

CBD, GSBI, & EC, 2021) en ese sentido, la presente investigacion se lleva a cabo con el
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finalidad de indagar, sobre los efectos que pueden tener los campos electromagnéticos en la

actividad de microorganismos presentes en tres (3) biofertilizantes artesanales.
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1. El Problema

1.1 Titulo

Efecto de campos electromagnéticos en la actividad microbiana de biofertilizantes

artesanales.

1.2 Planteamiento del Problema

A pesar de la clara importancia de la biodiversidad del suelo en la provision de servicios
ecosistémicos esenciales (descontaminacién, remediacion, fuente de productos farmacéuticos,
mitigacion de GEI, provision de alimentos, filtrado de agua, fibra y combustible, ciclo de
carbono y nutrientes, formacion del suelo y control de plagas y enfermedades), su uso y gestion
adecuados no esta a la altura (FAO, ITPS, CBD, GSBI, & EC, 2021) Sin embargo, desde el siglo
XX, la agricultura se ha enfocado en aumentar la produccion de alimentos mediante el uso de
nuevos cultivares vegetales de alto rendimiento (Bradshaw, 2017) por siguiente, estos nuevos
cultivares al ser de alto rendimiento van a requerir una mayor fertilizacion; la cual no puede ser
suplementada en su totalidad por biofertilizantes ya que su contenido de nutrientes en
comparacion con los fertilizantes inorganicos es menor, y esto podria resultar en sintomas de
deficiencia en plantas cultivadas con biofertilizante, por lo que se debe de recurrir a fuentes de
origen inorganico (Itelima et al. 2018). Aunque, la aplicacion excesiva de agroquimicos esta

deteriorando la calidad del suelo y del agua subterranea por la adicion de nitrégeno, fésforo y
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pesticidas persistentes (Srivastav, 2020). Los fertilizantes sintéticos que no son absorbidos por

las plantas o retenidos en los suelos, pueden llegar a ser lixiviados, llegando a generar problemas
en la salud humana, ademas de que el exceso de nutrientes como el nitrégeno y fosforo
ocasionan eutrofizacion y deterioro de la calidad del agua, ya que elementos como el N pueden
ser liberados a la atmosfera a través de la volatilizacion en forma de amoniaco, 0 como
emisiones de gases de efecto invernadero de 6xido nitroso (FAO, 2019) adicionalmente, la
contaminacion de aguas subterraneas, genera impactos negativos como por ejemplo el conocido
sindrome del bebé azul, en el que los altos niveles de nitratos en el agua puede causar
metahemoglobinemia, una enfermedad potencialmente mortal en los bebés (Mateo-Sagasta et al.
2017). Tanto asi, que los niveles de contaminacion por nitratos mayores o iguales a 10 mg /I en
el agua generan la enfermedad de metahemoglobinemia (Johnson, 2019) aunque, en
investigaciones recientes se ha reportado los riesgos de infarto de miocardio, problemas
respiratorios y asma, estan relacionados con la exposicion a éxidos de nitrégeno en el aire del
ambiente, ademas de que la exposicion excesiva a nitratos / nitritos en alimentos y agua, pueden
llegar a inhibir competitivamente la captacion de yodo e inducir cambios en la tiroides (Brender,

2020).

1.3 Formulacion del Problema

¢ Los campos electromagnéticos pueden llegar a influir en la actividad de los

microorganismos presentes en los biofertilizantes?
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General
Evaluar el efecto que tienen los campos electromagnéticos sobre la actividad de los

microorganismos presentes en tres (3) biofertilizantes.

1.4.2 Objetivos Especificos

Determinar la mejor interaccion, intensidad y tiempo para el estimulo de los
microorganismos en los biofertilizantes.

Analizar la actividad de los microorganismos presentes en los biofertilizantes expuestos a
los campos electromagnéticos.

Registrar las unidades formadoras de colonias (UFC) de muestras de biofertilizantes con

la mejor interaccidn, intensidad y tiempo para el estimulo.

1.5 Justificacién

El suelo presta servicios ecoldgicos esenciales al hombre, siendo el primero de ellos el de
"produccion agricola primaria”, ademas de que proporciona servicios ambientales relacionados
con el aire, el agua y la biodiversidad, sirviendo asi como medio de vida para albergar una gran
cantidad de organismos que acttan directamente sobre la fertilidad del mismo, por consiguiente,
actia como sumidero o fuente de gases de efecto invernadero como el didxido de carbono (CO>),
el metano (CHy4) y el 6xido nitroso (N20). (Fleury, 2011). Adicionalmente, el uso excesivo de

fertilizantes quimicos puros, causa una disminucion de las colonias microbianas, por lo tanto
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estas ya no garantizaran las transformaciones bioquimicas naturales (Layet y Wehrien, 2014).

Sin embargo, la microbiota del suelo como hongos micorricicos arbusculares y bacterias
fijadoras de nitrogeno puede minimizar el costo y la dependencia de fertilizantes sintéticos
nitrogenados en la agricultura, ayudando a mejorar la fertilidad del suelo y la sostenibilidad
ambiental, incluida la reduccidn de las emisiones de gases de efecto invernadero de la
fabricacion intensiva de nitrogeno fertilizante (FAO, ITPS, CBD, GSBI, & EC, 2021) Por
consiguiente, los biofertilizantes pueden ser un componente importante del manejo integrado de
nutrientes, ya que estos utilizan microorganismos tales como; fijadores de nitrégeno,
solubilizadores de potasio y fosforo, rizobacterias promotoras del crecimiento (PGPR), hongos
endo y ecto micorrizicos, cianobacterias y otros organismos microscopicos utiles, que
contribuyen a mejorar la absorcion de nutrientes y agua, crecimiento de las plantas, y tolerancia a
factores abidticos y bioticos (Itelima et al. 2018). De igual manera, es preciso mencionar que la
degradacion de los suelos en el departamento Norte de Santander ha afectado notablemente su
potencial productivo, incidiendo directamente en el desarrollo de la producciény en el
rendimiento de los cultivos, por lo que el mejoramiento de las condiciones de los biofertilizantes,
constituye una de las vias que se pueden emplear adicionales a las practicas de recuperacion de
suelos, a fin de incrementar la utilidad obtenida en cada cosecha; entre éstas opciones se
encuentra la aplicacion de campos electromagnéticos a los biofertilizantes, la cual se ha venido
estudiando desde el siglo pasado con el objetivo de determinar los efectos que genera sobre los
microorganismos. En muchas de las investigaciones realizadas los resultados han sido
estimulantes y en algunas han sido inhibitorios, lo que puede justificarse por el amplio rango de
condiciones con que se pueden aplicar los campos electromagnéticos, como la intensidad del

mismo, el tipo de corriente, el tiempo de exposicion y la especie tratada.
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El uso de los biofertilizantes estimulados con campos electromagnéticos pueden llegar a

ser una muy buena alternativa para lograr aumentar el rendimiento de los cultivos, y de igual
manera minimizar el uso de fertilizantes sintéticos, ya que estos representan un grave riesgo para
la conservacién de nuestros suelos y agua, sin contar que se estaria contribuyendo a la
disminucion de la emision de gases de efecto invernadero como el 6xido nitroso, el cual es
liberado en su gran mayoria por la aplicacién de fertilizantes nitrogenados (Grageda-Cabrera et
al. 2012). Dicho de otra manera, esta investigacion tiene como fundamento el implementar
campos electromagnéticos, para estimular microorganismos presentes en tres (3) biofertilizantes,
ya que mediante el uso de estos biofertilizantes se estaria contribuyendo en el aumento de las

colonias de microorganismos en los suelos.

1.6 Delimitaciones

1.6.1 Espacial
El proceso de aplicacion de los campos electromagnéticos a los biofertilizantes, se realizé
en el laboratorio de suelos de la Universidad Francisco de Paula Santander, Sede Campos Eliseos

del municipio de los Patios.

1.6.2 Conceptual

En este proyecto se utilizo todas las bases de datos conceptuales referentes a la aplicacion
de campos electromagnéticos a biofertilizantes, y los requerimientos que debe cumplir en cuanto
a intensidad, tipo de corriente y tiempo de exposicion de los biofertilizantes a los campos

electromagnéticos, limitandose solo a los temas que intervienen en la investigacion.



1.6.3 Temporal
El desarrollo de este proyecto llevo a cabo en un periodo aproximado de seis meses,

tiempo que se estima para la culminacién total del trabajo de investigacion.

22



23
2. Marco Referencial

2.1 Antecedentes

Después del descubrimiento de la electricidad natural en los siglos XV 'y X1X, muchos
investigadores han pensado en aumentar la vida microbiana en el suelo, atrayendo la electricidad
de la naturaleza donde se desea aumentar la vegetacion. Considerando que en los lugares donde
la electricidad sera atraida y concentrada, habra un aumento de la vida microbiana y por ende
crecimiento de vida vegetal, y un aumento de las cualidades biologicas de esta vegetacion, la
electricidad es fuente de vida para todo lo que vive en la tierra, la concentracion de electricidad
natural en el subsuelo cultivado desarrollara alli la microbiota absolutamente necesaria para la
vitalidad y la buena salud de las plantas (Layet & Wehrien, 2014) asi mismo, se han estudiado
los procesos que ocurren naturalmente alrededor de las raices de las plantas para generar

electricidad directamente, como se muestra en la (figura 1) (Helder, 2012).

Figura 1 Generacion de energia de las plantas
Fuente: (Helder, 2012)
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La planta produce materia organica a través del proceso fotosintético, y gran parte de esta

materia alrededor del 70 % termina en el suelo como material de raices muertas, lisados,
mucilagos y exudados, las cuales posteriormente son oxidadas por los microorganismos en y
alrededor de las raices, liberando CO2, protones y electrones.

Dini & Abbro (2005) Hacen referencia a los innumerables efectos de los campos
magnéticos de 6mT sobre la estructura y las funciones de la célula: reorientacion de los dominios
diamagnéticos moleculares, transporte de iones de calcio (Ca*?), a través de las membranas
celulares y cambios en la forma de la célula.

Con el objetivo de impulsar el desarrollo de técnicas innovadoras que propicien el uso de
biofertilizantes, se han realizado trabajos relacionados con la aplicacién de campos
electromagnéticos, para mejorar ciertos procesos como el de la descomposicion de la cachaza
fresca de cafia de azucar (Saccharum officinarum L), para la cual se recomienda utilizar un
campo magnético de 4 mT, con una frecuencia de 25 Hz durante 120 minutos de exposicidn, con
aplicaciones de microorganismos benéficos (Cuero y Tulande, 2004 citado en Carrejo, 2013). De
la misma forma Pefia et al. (2011) han evaluado la eficiencia productiva y el nivel del proceso de
compostaje de la cachaza de cafia de azucar (Saccharum officinarum L.) aplicando los siguientes
tratamientos: cachaza fresca sin microorganismos (F), cachaza fresca con microorganismos
(FM), cachaza fresca con microorganismos estimulados magnéticamente (FME), y cachaza
madura (C), obteniendo como resultado, que el tratamiento (FME) fue el mejor, ya que la
aplicacién del campo electromagnético de 15 mT con una frecuencia de 250 Hz durante 1 hora
permitio acelerar el proceso de compostaje de la cachaza de cafia en un 49,1%.

Por otro lado Escobar et al. (2011) plantearon 4 tratamientos, con el fin de mitigar los

problemas de salinidad presentes en los suelos de Valle del Cauca, en donde se empled la
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aplicacion de biofertilizantes, enmiendas convencionales, biopolimeros y exposicion de

microorganismos a un campo electromagnético variable de 4 mT, con frecuencia de 25 Hz
durante 2 horas, lo cual permiti6 acelerar la accion dinamica de los microorganismos benéficos
presentes en los biofertilizantes, realizando de este modo un proceso de rehabilitacion en un
menor tiempo sobre los suelos afectados por la salinidad en comparacion con los demas
tratamientos. Por consiguiente (Zufiiga et al. 2016) Analizaron el efecto de distintos campos
electromagnéticos sobre un biofertilizante conocido como multibiol, en donde el mejor
tratamiento resulto ser la aplicacion de 25 mT y un tiempo de recirculacion de 7 122 minutos,
logrando asi una mayor estimulacién de los microorganismos presentes en ese biofertilizante.
Aunque por otro lado Anaya et al. (2015) Aplic un campo magnético oscilante de frecuencia
extremadamente baja de 3 mT, con una frecuencia de 60 Hz durante 2 horas, obteniendo asi un
estimulo de las cepas de microorganismos evaluados, llegando a aumentar el nimero de unidades
formadoras de colonias (UFC) tratadas con respecto a los controles, siendo mayor en el caldo

nutriente que en el agua destilada y mas en las bacterias que en las levaduras.

2.2 Marco Contextual

Los tres (3) biofertilizantes utilizados para el estudio de los efectos de campos
electromagnéticos en la actividad microbiana; son de fabricacion artesanal elaborados en el afio
2019 en la finca San Pablo de la Universidad Francisco de Paula Santander, por los integrantes
del semillero de investigacion en Uso y Manejo de suelos Degradados (SIUMASD).

Para la elaboracion inicial de los biofertilizantes se aplica el inoculante bioldgico

conocido bajo la marca comercial SAFERSOIL WP (anexo 2), el cual es un producto que
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contiene la mezcla de microorganismos eficientes (EM) como: (Trichoderma harzianum,

Trichoderma asperellum, Trichoderma atroviride, Paecilomyces lilacinus).

Biofertilizante 1: producto de 125 ml de microorganismos eficientes (EM) + 8 kg de
cascarilla de arroz + 300 g de roca fosfdrica + 300 g de melaza + 200 g de 6xido de Magnesio +
550 ml de leche entera + 1 kg de lombricompuesto + agua.

Biofertilizante 2: producto de 125 ml de microorganismos eficientes (EM) + 8 kg de
cascarilla de arroz + 300 g de roca fosfdrica + 300 g de melaza + 200 g de 6xido de Magnesio +
550 ml de leche entera + 1kg de Bovinaza (estiércol de bovinos) + agua.

Biofertilizante 3: producto de 125 ml de microorganismos eficientes (EM) + 8 kg de
cascarilla de arroz + 300 g de roca fosfdrica + 300 g de melaza + 200 g de 6xido de Magnesio +
550 ml de leche entera + 1 kg de Gallinaza (estiércol de gallinas) + agua.

Debido a la eventualidad presentada a nivel mundial en el marco de la emergencia
sanitaria por la pandemia del coronavirus (COVID-19), se emitieron decretos mediante los
cuales se imparten instrucciones para el cumplimiento del aislamiento preventivo obligatorio, en
donde se impide el ingreso a centros de educacién debido a las aglomeraciones, tiempo en el cual
los biofertilizantes no reciben ningln tipo de intervencion.

Posteriormente en la recuperacion post-pandemia del afio 2022 se procede a tomar
muestras para el aislamiento en medios de cultivo (anexo 3), para ser analizadas en el laboratorio
de Sanidad vegetal de la Universidad Francisco de paula Santander sede campos Eliseos del
municipio de los Patios, en donde se obtiene una baja carga microbiana pero resultados positivos
en cuanto a pH de cada biofertilizante (anexo 3), Por lo cual se toma la medida de inocularnos
nuevamente con el producto comercial TRICHOX el cual contiene Trichoderma harzianum

(anexo 4) en dosis de 200 g por recipiente de 200 I.
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La estimulacion de los biofertilizantes con campos electromagnéticos se llevo a cabo en

los laboratorios de suelos y sanidad vegetal, perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrarias y
del medio ambiente de la universidad Francisco de Paula Santander sede Campos Eliseos del
municipio de los Patios, que se encuentra a una altura de 410 msnm, con un clima calido y una

temperatura promedio de 27 °C, la cual hace parte del Departamento de Norte de Santander.

2.3 Marco Teorico

2.3.1 Campos Eléctricos Y Magnéticos

Todo tipo de material esta formado por cantidades enormes de atomos, los cuales pueden
estar en estado neutro, ya que cada atomo esta constituido por un ndcleo que tiene un numero de
cargas positivas (protones), igual al de las cargas negativas (electrones), que estan a su alrededor.
Los iones son atomos que han cedido o capturado electrones. Por lo tanto, los iones protones y
electrones son portadores de la electricidad (Rios et al. 2012).

Por consiguiente, el campo eléctrico es producido por un voltaje, el cual es la presién
necesaria para empujar electrones por un alambre, en donde al aumentar el voltaje, el campo
eléctrico aumenta su fuerza, los campos eléctricos se miden en voltios por metro (VV/m). Por otro
lado, la intensidad de la corriente eléctrica es la cantidad de cargas, que circula por un conductor
por unidad de tiempo, y su unidad de medida es el amperio (A) (Red eléctrica de Espafia, 2001).

Los campos magnéticos son producidos por cargas en movimiento, es decir, por
corrientes eléctricas; por lo tanto, el campo magnético en un punto dado del espacio se define
como la fuerza que se ejerce sobre un elemento de corriente situado en dicho punto, y se expresa

en amperios por metro (A/m). De modo que, el campo eléctrico existe siempre que haya cargas



eléctricas, mientras que sélo hay campo magnético cuando esas cargas estan en movimiento, es

decir, cuando hay un flujo de corriente eléctrica (Figura 2) (Red eléctrica de Espafia, 2001).
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Figura 2 llustracion de los flujos de campos eléctricos y magnéticos

Fuente: (Red eléctrica de Espafia, 2001)

2.3.2 Energia del Campo Electromagnético: Ondas Electromagnéticas

La disciplina del electromagnetismo esta descrita por las ecuaciones de Maxwell, las

cuales demuestran que un campo magnético variable en el tiempo actiia como fuente de campo

eléctrico, y que un campo eléctrico que varia con el tiempo genera un campo magnético. Estos
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campos se sostienen el uno al otro, y forman una onda electromagnética que se propaga a través

del espacio (Young y Freedman, 2009). Siendo esta una de las propiedades del campo

electromagnético para transmitir energia a grandes distancias, en ausencia de cualquier medio

material. Esta energia se asocia con el producto vectorial del campo eléctrico y del magnético.

Dicho producto se denomina vector de Poynting (S) y representa la densidad de flujo de energia

de una onda electromagnética por unidad de tiempo (Figura 3). (Red eléctrica de Espafia, 2001).
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Figura 3 Representacion de la onda electromagnética dirigida por el Vector de Poynting

Fuente: (Red eléctrica de Espafia, 2001).

2.3.3 El Espectro de Frecuencias

El espectro electromagnético cubre toda la gama de frecuencias, la frecuencia determina
el tipo de efectos que puede producir la onda electromagnética en el organismo. Cuanto mas alta
es la frecuencia mas corta es la distancia entre una onda y la siguiente, y mayor la cantidad de
energia que transmite (figura 4). (NIH, 2016) La frecuencia es una magnitud que se expresa en
ciclos por segundo o hercios (Hz): siendo 1 Hz = 1 ciclo por segundo. La longitud de onda es la
distancia recorrida por la corriente eléctrica durante un ciclo, cuando aumenta la frecuencia

(ciclos por segundo), disminuye la longitud de onda (Red eléctrica de Espafia, 2001).
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Figura 4 Representacion de todas las posibles frecuencias de energia electromagnética que incluye desde
longitudes de ondas extremadamente largas (radiacion no ionizante) hasta longitudes de ondas
extremadamente corta (radiacion ionizante)

Fuente: (NIH, 2016)

2.3.4 Fuentes de Campo Magnético

Un solenoide es un alambre enrollado como una bobina helicoidal, la cual es una de las
fuentes de campo magnético, que se conforma de N espiras circulares conductoras muy proximas
entre si, y transportan una corriente I que entra y sale de la espira por conducto de dos alambres
rectos y largos, las corrientes de estos alambres fluyen en sentidos opuestos, (Young &

Freedman, 2009) como se puede observar en la figura 5.
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Figura 5 Campo magnético de una espira circular con corriente.

Fuente: (Young & Freedman, 2009)
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Un solenoide es un alambre enrollado como bobina helicoidal, y para obtener una

expresion para para calcular el campo magnético se usa la ley de Biot y Savart, se puede hallar el
campo dB en un punto p sobre el eje de la espira, teniendo en cuenta que la corriente de elemento
dl genera dB sobre el plano xy. Como r? = x? + a2, la magnitud dB del campo debido al elemento

dl (Young & Freedman, 2009)

[ dl
dp=to__ &
4m (x? + a?)
Las componentes del vector dB son:
ol dl a
dB, = dBcos 0 = —
x 41 (x2 + a?) (2 + az)%
Uol dl x
dB, = dBsen 0 = —
Y 41 (x2 + a?) (2 + az)%

La corriente en el segmento dl genera el campo dB que esté en el plano xy. Las corrientes
de los otros dl generan dB con distintos componentes perpendiculares al eje x; la suma de estos
componentes es cero. Las componentes x de los elementos dB se combinan para dar el campo
total B en el punto P.

I adl i
By =j ZL a - = Ho'd 3J dl
T(x2+a?)?z An(x?+a?)?

La integral de dl es simplemente la circunferencia del circulo, [ dl =2may

finalmente obtenemos

la?
By = Ho

3
2(x2 +a?)2
Suponiendo que se tiene una bobina compuesta por N espiras, todas con el mismo radio,

se obtiene un campo total equivalente a N veces el campo producido por una sola espira, asi:
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xX—-—— 3
2(x2 4+ a?)2

El factor N en la ecuacion anterior, es la razon por la que se utilizan bobinas de alambre,
y no de espiras aisladas, para producir campos magnéticos con una mayor intensidad; ya que
para obtener una determinada intensidad de campo, el uso de una sola espira podria requerir una
corriente | tan grande que superaria la capacidad nominal del alambre de la espira. El valor
méaximo del campo esté en x=0, es decir en el centro de la espira o bobina (Young & Freedman,
2009):

_ MoNI
- 2a

By

Ahora, para puntos a lo largo del eje de un solenoide muy largo en comparacion con su
diametro, el campo es mas fuerte en el centro y disminuye cerca de los extremos y para el caso
de un solenoide corto y grueso, la relacién es mas complicada. Por lo tanto, la magnitud del
campo magnético en diferentes puntos a lo largo del eje de un solenoide con longitud 4a,
equivale a cuatro veces su radio a como se observa en la figura 6.
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Figura 6 Grdfica de B como funcion de x para puntos sobre el eje de un solenoide corto.

Fuente: (Young & Freedman, 2009)
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En la figura 7 se puede observar la distribucion de las lineas de campo magnético (B) a lo

largo del eje de una bobina con corriente (1).

B

Figura 7 Lineas de campo magnético que pasan por el centro de una bobina cilindrica portadora de
corriente

Fuente: (Young & Freedman, 2009)

2.3.5 Bioelectromagnetismo

Durante miles de millones de afos, la luz del sol ha estado estimulando los abundantes
minerales semiconductores en la superficie de la tierra para generar energia de fotoelectrones,
que no solo desempefia un papel importante en el origen y la evolucion de la vida temprana en la
tierra, sino que también desempefia un papel Gnico en el material de la tierra. EI crecimiento de
microorganismos esta estrechamente relacionado con la energia de los fotoelectrones y bajo
diferentes longitudes de onda de irradiacion de luz consistente con el espectro de absorcion de
luz de los minerales (Juan et al. 2018). Sin embargo, los minerales semiconductores son
omnipresentes en la superficie de la Tierra y participan ampliamente en las reacciones redox que
siguen a los pares de fotoelectrones-fotoagujeros excitados por la luz solar. Como los
fotoagujeros pueden ser facilmente eliminados por sustancias reductoras ambientales y los
microorganismos poseen multiples estrategias para utilizar electrones extracelulares, los
fotoelectrones altamente reductores sirven como fuente de energia potencial para la vida

microbiana como se puede apreciar en la (figura 8) (Lu et al. 2013).
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Figura 8 Sistema ternario de microorganismos, minerales y luz solar

Fuente: (Lu Et Al. 2013)
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Por otro lado, se ha demostrado que los campos electromagnéticos afectan la actividad en

las membranas celulares (conductividades de iones sodio frente a potasio) y canales no
selectivos, potenciales transmembrana e incluso el ciclo celular (Romanenko et al. 2017). Los

campos electromagnéticos de frecuencia extremadamente baja alteran primero los eventos de

transduccion de sefiales (conductividad de iones de Ca ™) de la membrana celular precursora y,

por lo tanto, influyen en las funciones dentro de la célula a través de una cascada de

transducciones de sefales, afectando asi la activacion enzimética, la expresion génica, la sintesis

de proteinas y la proliferacion celular (figura 9). (Liburdy, 1994).
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Figura 9 Modelo de interaccion en la transduccion de sefiales.

Fuente: (Liburdy, 1994).

Los biofertilizantes juegan un papel importante en la agricultura de Vietnam,
Bradyrhizobium japonicum y Azotobacter chroococcum son especies de bacterias fijadoras de
nitrégeno y se utilizan para mejorar el rendimiento de los cultivos, de modo que estas se
sometieron a frecuencias extremadamente altas (rayos gamma), Con el propdsito de inducir
mutaciones que pudiera mejorar la capacidad de estas bacterias para tolerar la sal y la
temperatura. Obteniendo asi nueve (9) mutantes tolerantes a altas temperaturas de B. japonicum
y ocho (8) mutantes tolerantes a la sal de A. chroococcum (Lien, 2017).

De igual manera, se han usado campos electromagnéticos de frecuencia ultra alta en
desechos animales como estiércol de cerdo y excrementos de aves de corral a exposicion de 90
segundos con capacidad de 60 kW, a una frecuencia de 915 MHz. Causando asi la destruccion
completa de microorganismos patdgenos, asi como los huevos y larvas de gusanos, logrando de
este modo un alto nivel de seguridad microbioldgica de los excrementos de cerdo y aves de

corral, que permite utilizarlos como fertilizantes organicos (Soboleva et al. 2017).
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Sin embargo, también se ha probado densidades de flujo magnético de 1500 Gauss (150

militeslas), obteniendo resultados positivos en el agua magnetizada con biofertilizante + media
dosis de fertilizante quimico, registrandose asi la mayor tasa de peso de 786.0, 807.3y 775.3 ¢
en la primera, segunda y tercera cosecha en el cultivo de Cucurbita moschata debido a que los
biofertilizantes estaban enriquecidos con Azotobacter chrocooccum y Azosprillium brasilense
obteniendo asi, altos rendimientos en comparacion con la aplicacién de un fertilizante quimico
completo solo (Ali et al. 2019). Por otro lado, también se ha demostrado que los campos
electromagnéticos de frecuencia baja de 50 Hz, con intensidad de 1mT durante 2 h provocan
cambios en las propiedades fisicoquimicas de las bacterias, observandose hiperpolarizacion en
Staphylococcus aureus y Escherichia coli tratada con EDTA (Oncul et al. 2016).

2.4 Marco Conceptual

Biofertilizante: Los biofertilizantes son preparaciones que contienen microorganismos
benéficos, que le facilitan la absorcion de nutrientes a las plantas, estos microorganismos ayudan
a la formacion y estabilizacion de la estructura del suelo, especialmente los hongos con su
micelio al igual que los exudados y metabolitos de la gran mayoria de estos microorganismos.

Campo eléctrico: El campo eléctrico es una nocién que se remonta al trabajo de Coulomb
(1785), es el campo de fuerza asociado a una unidad de carga eléctrica. Por tanto, un campo
eléctrico es una fuerza creada por la atraccion y repulsion de cargas eléctricas siendo esta la
causa del flujo eléctrico y su unidad de medida es voltios por metro (Vm™).

Campo magnético: el campo magnético esta vinculado a la corriente, y se caracteriza por
la influencia de una carga eléctrica en movimiento sobre la cual ejerce reciprocamente su accion.

Por tanto, su unidad de medida es el amperio por metro (Am™). Sin embargo, el tesla (T), se usa
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mas comUnmente hoy en dia para definir la fuerza de un campo magnético. Sin embargo, los

campos magnéticos que se suele medir son del orden de microtesla (mT), otra unidad que se
utiliza a veces es el Gauss (G). Un Gauss equivale a 100 microteslas.

Campo electromagnético: Este campo resulta de la combinacion de 2 ondas (una eléctrica
y otra magnética) que se propagan a la velocidad de la luz, estos campos se encuentran descritos
mediante las ecuaciones de Maxwell y Lorentz. u

Onda electromagnética: Es una vibracidn que se propaga en un medio determinado, por
lo tanto, estas ondas se encuentran formadas por campo eléctrico y magnético cuyas amplitudes
varian sinusoidalmente a lo largo del tiempo.

Microorganismo: Es un ente microscopico, generalmente invisible a simple vista y
observable bajo un microscopio. Entre los microorganismos se encuentran bacterias, hongos,
argueobacterias y protistas; microalgas (llamadas algas verdes); y microorganismos plancton,

planaria y ameba.

2.5 Marco Legal

Estas son las leyes que rigen el presente proyecto donde establecen las hormas que se
deben seguir para la realizacion del mismo.

El Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) como entidad adscrita al Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural y autoridad sanitaria en el pais, mediante las Resoluciones:

Resolucién 150 de 2003; 375 de 2004 capitulo | establece requisitos y procedimientos
vigentes, tanto para el registro como para el control legal y técnico de fertilizantes y

acondicionadores de suelos; especialmente en lo relacionado con terminologia, clasificacion,
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composicién garantizada, etiquetado, tolerancias, contenidos minimos permisibles y parametros

para verificacion de la conformidad.

Resolucién 0187 de 2006 reglamento para la produccion primaria, procesamiento,
empacado, etiquetado, almacenamiento, certificacion, importacion, comercializacion de
productos agropecuarios ecoldgicos, y se establece el Sistema de Control de Productos
Agropecuarios Ecologicos.

Circular ICA 1 de junio de 2007 segun la cual, las personas naturales o juridicas
interesadas en registrarse como productores de acondicionadores organicos de suelos a partir de
gallinaza o pollinaza, deben cumplir con lo establecido en la Resolucion 150 del 21 de enero de
2003 y en la Norma ICONTEC - NTC 5167.

Resolucién No. 068370 del 27 de Mayo de 2020 que regula los ensayos con bioinsumos
para uso agricola.

Norma ICONTEC - NTC 5167 Esta norma establece los requisitos que deben cumplir y
los ensayos a los cuales deben ser sometidos los productos organicos usados como abono o
fertilizantes y como enmiendas o acondicionadores de suelo.

NTC 40, Fertilizantes y acondicionadores de suelos. Etiquetado.

NTC 202, Métodos cuantitativos para la determinacién del potasio soluble en agua, en
abonos o fertilizantes y fuentes de materias primas para su fabricacion.

NTC 234, Abonos o fertilizantes. Método de ensayo para la determinacion cuantitativa
del fosforo.

NTC 326, Abonos o fertilizantes. Método de ensayo de granulometria en seco.

NTC 370, Abonos o fertilizantes. Determinacion del nitrégeno total.

NTC 1154, Fertilizantes y acondicionadores de suelos. Determinacién de azufre.
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NTC 1369, Fertilizantes. Determinacion de boro, calcio, cobalto, cobre, hierro, magnesio,

manganeso, molibdeno, niquel, silicio y zinc por absorcion atbmica

NTC 1860, Productos quimicos para uso agropecuario. Abonos o fertilizantes. Método de
ensayo para determinar el contenido de boro. Método de azometina-H.

NTC 1927, Fertilizantes y acondicionadores de suelos. Definiciones, clasificacion y
fuentes de materias primas.

UIT-T K.52: “Orientacion sobre el cumplimiento de los limites de exposicion de las
personas a los campos electromagnéticos”. Fue publicada en febrero del 2000, modificada en
diciembre de 2004, y revisada huevamente en mayo de 2009.

UIT-T K.83: “Técnicas de monitoreo de la intensidad de campo de los campos
electromagnéticos”. Fue publicada en marzo de 2011

Decreto 1370 de 2018 y Resolucion 774 de 2018, por medio del cual se establece que los
Caélculos Simplificados, DCER y mediciones de Campos electromagnéticos en cuanto a
parametros técnicos para una estacion de radiocomunicaciones (coordenadas, potencia, altura,
ancho de banda, etc.) y para fines diferentes a los contemplados en la resolucion 774 de 2018,

deben ser dirigidas al Ministerio TIC, quien es la entidad competente.
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3. Disefio Metodoldgico

3.1 Tipo de Investigacion

Esta investigacion es de tipo exploratoria, ya que no se controlan todas las variables, Solo
se hara control en la variable de campos electromagnéticos y el tiempo de exposicion objeto de
estudio. EI campo electromagnético que resulte mas efectivo y apropiado, para la estimulacion
de los microorganismos presentes en los biofertilizantes, se seleccionara la evaluacién de los
mismos sobre muestras de lombricompuesto y suelo tomado de la Finca La Victoria, vereda

Santa Matilde, del municipio de Cacota, Norte de Santander.

3.2 Hipotesis

Debido a que este es un estudio exploratorio en donde se determinara tendencias, y se
identifican relaciones potenciales entre la induccidn electromagnética y el tiempo de exposicién

con la actividad microbiana, por lo tanto, carece de hipdtesis.
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3.3 Universo y Muestra

3.3.1 Universo

El siguiente proyecto de investigacion tiene como universo la aplicacion de los campos
electromagnéticos en la actividad de microorganismos presentes en biofertilizantes, mediante la
construccion de un circuito en el laboratorio de suelos de la Universidad Francisco de Paula

Santander, Sede Campos Eliseos del municipio de los Patios.

3.3.2 Muestra
La muestra que se tomo es de 10 litros de cada biofertilizante a los cuales se les aplico

campos electromagnéticos de 20, 25 y 30 mT durante una interaccion de 8 y 16 minutos.

3.4 Instrumentos para la Recoleccién de Informacion

Para la recoleccién de informacidn se utiliza un diario de campo donde se anexa la
informacidn recolectada, datos, variables, tiempos, adicionalmente se utilizé formatos de registro

de las variables como actividad microbiana y recuentos de microorganismos.

3.4.1 Fuentes Secundarias
Informacion disponible en libros, periddicos, paginas web y otros materiales
documentados (trabajo de grado, enciclopedias, revistas especializadas, anuarios, etc.). Esta

informacidn es de gran importancia ya que esta fundamentada en investigaciones realizadas las
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cuales permiten tener mas certeza de lo que se esta investigando, a su vez se pueden obtener

datos confiables de los distintos comportamientos de los aspectos analizados.

3.4.2 Disefio Experimental Fase |

Se plantea un disefio experimental dividido en dos (2) fases; para lo cual en la primera
fase se hizo un analisis de varianza de tres (3) factores (biofertilizante, campo electromagnético y
tiempo) que permite analizar la variable independiente determinada como la estimulacién de
microorganismos presentes en biofertilizantes con campos electromagnéticos, y su incidencia
sobre la variable dependiente o de respuesta determinada por la actividad microbiana obtenida en
cada uno de los ensayos planteados.

En la fase | el disefio experimental planteado es de tipo factorial en donde se evalud el
mejor tiempo de exposicion de (8 y 16 minutos) y la mejor induccion electromagnética de (20,
25y 30 mT) sobre tres (3) biofertilizantes artesanales, elaborados en la Finca San Pablo de la
Universidad Francisco de Paula Santander. Se tuvo como variable de respuesta la prueba de
actividad microbiana presente en muestras de lombricompost sometido bajo un tratamiento
térmico en autoclave a 121 °C durante 30 minutos a 15 PSI en dos dias consecutivos (Carter,
Yellowlees, & Tibbett, 2007), adicionalmente una vez sacadas del autoclave se dejaron enfriar
durante una hora para continuar con el secado en el horno a 35 °C durante 24 horas, a cada
muestra de 50 g de lombricompost se le adicionan 50 ml de biofertilizante estimulado, con el
objeto de identificar intervalos de campos y tiempos de estimulacion 6ptimos para el desarrollo
de los microorganismos. Los tratamientos planteados se detallan en la tabla 1 y se realizaron por

triplicado cada uno obteniendo un total de 63 unidades experimentales.



43

Tabla 1
Tratamientos implementados para la fase |
Biofertilizante Campo electromagnético Tiempo de exposicion
8 minutos
20mT 16 minutos
8 minutos
25mT 16 minutos
Biofertilizante 8 minutos
1) 30 mT 16 minutos
Testigo - -
8 minutos
20mT
16 minutos
8 minutos
25mT 16 minutos
Biofertilizante 8 minutos
(2) 30 mT 16 minutos
Testigo - -
8 minutos
20mT 16 minutos
8 minutos
25mT 16 minutos
8 minutos
Biofertilizante 30mT 16 minutos
3
Testigo - -

Fuente: (Nieto, 2022).

3.4.3 Disefio Experimental Fase 11

En la fase Il se evalud las tres (3) mejores interacciones obtenidas en la fase | entre los
tres (3) biofertilizantes, en cuanto a tiempo de exposicidon, campo electromagnético y actividad
microbiana, se utiliz6 muestras de lombricompost y muestras de suelo tomadas de la Finca La
Victoria, vereda Santa matilde, del municipio de Cacota. Para lo cual se tuvo en cuenta dos (2)
factores en cuanto a las muestras a usar que son aquellas que se sometieron a un tratamiento de
autoclave a 121 °C durante 30 minutos a 15 PSI en dos dias consecutivos (Carter, Yellowlees, &
Tibbett, 2007), y posterior secado en horno a 35 °C durante 24 horas y aquellas que solo se

sometieron a secado.
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Se us0 50 g de sustrato a la cual se le adicionan 50 ml de biofertilizante estimulado (tabla

2). La variable de respuesta sera la prueba de actividad microbiana sobre las unidades
experimentales, seguidamente se tomd una muestra de cada biofertilizante para realizar su
aislamiento en medios de cultivo para bacterias agar nutritivo (AN) y para hongos Agar papa
dextrosa (PDA), para lo cual fue necesario tener en cuenta la metodologia planteada por Cervera
(2011), tomando asi 1 ml de muestra proveniente de cada biofertilizante estimulado, el cual se
diluy6 en 9 ml de agua peptona estéril (10-1), se homogeniza y se deja reposar un momento para
que los solidos decantan. A partir de esta solucion se realizd dos diluciones mas (102 y 10%) en
agua peptona esteéril, y Seguidamente se tom¢ 0,2 ml de las dos (2) tltimas diluciones para
posteriormente inoculadas en cada medio de cultivo preparado en cajas de Petri.

Una vez terminada la inoculacion de los medios se lleva a incubacién a 65 °C Agar
nutritivo (AN) y para Agar papa dextrosa (PDA) a 26 °C, durante 3 dias para el respectivo
conteo de unidades formadoras de colonias (UFC) el cual se realizo entre las 24 y 72 horas

transcurridas desde la inoculacion de los microorganismos en sus respectivos medios de cultivos.

Tabla 2
Tratamientos implementados para la fase Il
Campo Tiempo Sustrato Biofertilizante
electromagnético
50 g de suelo normal 50 ml biofertilizante
50 g de lombricompost normal 50 ml biofertilizante
- - 50 g de suelo autoclavado 50 ml biofertilizante
50 g de lombricompost autoclavado 50 ml biofertilizante
50 g de lombricompost normal + suelo 50 ml biofertilizante
normal
50 g de suelo normal 50 ml biofertilizante
50 g de lombricompost normal 50 ml biofertilizante
- - 50 g de suelo autoclavado 50 ml biofertilizante
50 g de lombricompost autoclavado 50 ml biofertilizante

50 g de lombricompost normal + suelo 50 ml biofertilizante
normal
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50 g de suelo normal 50 ml biofertilizante
50 g de lombricompost normal 50 ml biofertilizante
50 g de suelo autoclavado 50 ml biofertilizante
50 g de lombricompost autoclavado 50 ml biofertilizante
50 g de lombricompost normal + suelo 50 ml biofertilizante
normal

Fuente: (Nieto, 2022).

3.4.3.1 Prueba de actividad microbiana en muestra de sustrato

Para la determinacion de la actividad microbiana se utilizé la metodologia implementada
por (Anderson, 1983; Mewhort et al., 2020) en donde se tomé como unidad experimental un
recipiente de sello hermético, dentro del cual se adiciona 50 g de muestra del sustrato + 50 ml de
biofertilizante durante 8 dias a 24 °C; adicionalmente se deja un sefiuelo de 10 ml de hidréxido
de sodio (NaOH) 0,5 N atrapando asi el dioxido de carbono (CO2) desprendido por la muestra;
asi mismo se tuvo muestras blanco (frasco de incubacion sin sustrato). La reaccion en la cual el
CO:- es absorbido es:

CO2 +2 NaOH — Na,COs + H,O Eq. 1

Después de 8 dias de incubacidén del suelo se adiciona 2 ml de cloruro de bario (BaCl,) al
10 % para precipitar el CO. en forma de carbonato de bario (BaCOs).

BaCl> + NaCO3z — BaCOs + 2NaCl Eq. 2

Luego se adicionan dos gotas de fenolftaleina 1% (solucion alcohdlica indicadora) y se

titula con acido clorhidrico (HCI) 0,5 N lentamente para cuantificar el volumen de NaOH que no
reaccioné con el COz. El blanqueamiento de la solucion titulada indicaré la neutralizacion de
todo el hidréxido, andlogamente la muestra testigo se titul6 con HCI 0,5 N.

NaOH + HCl — NaCl + H.O Eg. 3



La determinacion de la actividad microbiana para las muestras de sustrato y suelo, se
realizo calculando el contenido de CO- de acuerdo a la siguiente ecuacion:

(ml HClBlanco —ml HClmuestra )(N) (E)
Tiempo de incubacion x 50gr

cantidad de CO, =

Donde:

HCI muestra: ml de HCI utilizados para titular la muestra.

HCI Blanco: promedio de ml de HCI utilizados para titular los blancos.
N: Normalidad del NaOH y HCI.

E: Peso miliequivalente del carbono = 6 mg/meq

3.5 Adecuacion de los Biofertilizantes

La adecuacion de los biofertilizantes consiste primeramente en la inoculacién de los
mismos con el producto comercial TRICHOX el cual contiene Trichoderma harzianum (anexo
4) en dosis de 200 g por recipiente de 200 L procurando a los 15 minutos remover todo el
contenido del recipiente para homogeneizar la mezcla. Adicionalmente transcurridos 15 dias
contados desde la inoculacion se procede a tomar muestras de cada biofertilizante para realizar
aislamientos en medio de cultivos de Agar papa dextrosa (PDA) en dilucion de 102 para hacer
seguimiento durante tres (3) dias y evidenciar si hubo o no crecimiento de Trichoderma

harzianum en cada biofertilizante figura 10.
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Biofertilizante # 1 Biofertilizante # 2 Biofertilizante # 3

Figura 10 Inoculacion de biofertilizante en medio de cultivo Agar papa dextrosa (PDA).

Fuente: (Nieto, 2022).

De acuerdo a los aislamientos realizados de los biofertilizantes en los medios de cultivos
se evidencia gue los mismos presentaron variabilidad de microorganismos, en donde el
aislamiento del biofertilizante #3 presentd un mayor crecimiento posiblemente de Trichoderma
sp. Por lo tanto, se decide trabajar con los tres (3) biofertilizantes a fin de evidenciar el
comportamiento de esta variabilidad de microorganismos después de someterlos a campos
electromagnéticos ya que segun lo reportado por Mas Diego et al. (2015) plantean que los
campos magnéticos de 80 mT aplicados durante 15 minutos estimulan el crecimiento celular de
Trichoderma harzianum generando asi un aumento de esporas alrededor del 50% en un sistema

de fermentacién soélida.

3.6 Adecuacion del Sistema de Recirculacion

El sistema de recirculacion de los biofertilizantes contd con tres (3) solenoides, los cuales

cuentan con las siguientes especificaciones de 3400 vueltas de alambre, fabricado en un marco
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de PVC de cara cuadrada de 15 cm de longitud y 1,5 cm de grosor, con un orificio central de 8

cm de diametro para permitir la conexidn con el circuito de recirculacion de fluidos. En cuanto a
la intensidad del campo electromagnético se hizo uso de un regulador de voltaje variable de 2000
VA (Variac) modelo TDGC2-2KM con un voltaje de entrada de 110 VCA/120 VCA, 60 Hz y un
Voltaje de salida: 0-130 VCA. También se us6 una bomba eléctrica Titan QB60 con caudal
maximo de 35 litros por minuto, y para el almacenamiento del biofertilizante se implementé dos
(2) recipientes plasticos de 30 litros y dos (2) sistemas de tuberia de PVC de 2,54 y 1,27 cm de
diametro con 2 valvulas de control de flujo en la tuberia de 2,54 cm, ya que por medio de esta

tuberia la descarga se realiza a favor de la gravedad como se puede apreciar en la figura 11.

TH

Figura 11 Sistema de recirculacion

Fuente: (Nieto, 2022).

3.6.1 Calibracion de los Equipos del Sistema de Recirculacion
Para la calibracién de equipos como los solenoides y la fuente variable fue necesario el
uso de un multimetro digital Uni-t Ut123, mediante el cual se mide la resistencia promedio que

tienen los solenoides, asi como también el voltaje que reciben los mismos figura 12.
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Fuente: (Nieto, 2022).

Para el calculo del campo magnético creado en el interior del solenoide por el que circula

una corriente eléctrica se aplica la ley de Ampere mediante la siguiente expresion:

Donde:

w: permeabilidad magnética en el vacio tiene un valor de 47x10~7 T.m/A.

I: intensidad de corriente (A).

N: nimero de vueltas.

L: longitud del alambre conductor (m).

Para poder aplicar la ley de Ampere primero es necesario calcular la intensidad de
corriente mediante la ley de Ohm la cual permite determinar la relacion entre tension, corriente y

resistencia en un circuito mediante la siguiente expresion:
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Donde:

E: Tension (V).

I: intensidad de corriente (A).

R: resistencia (€2).

De modo que al aplicar las expresiones de la ley de Ampere y de Ohm se obtiene los

siguientes datos para los campos magnéticos de 30, 25y 20 mT como se aprecia en la Tabla 3.

Tabla 3
Datos para el calculo de los campos magnéticos de 30, 25y 20 mT.
Campo Tension  Intensidad de  Resistencia ()  NUmero de Longitud (m)
MagnéticomT (V) corriente (A) vueltas.
30 42 0,64 65 3400 0.09
25 34,5 0,53 65 3400 0.09
20 28 0,43 65 3400 0.09

Fuente: (Nieto, 2022).

3.6.2 Preparacion de los Recipientes para Pruebas de Actividad Microbiana

La preparacion de los recipientes consistio como primer paso el lavado con Extran®
liquido, neutro. Adicionalmente se procede a realizar un enjuague de los mismos con agua
desionizada para posteriormente dejarlos secar boca abajo sobre un mesén en un pafio limpio
como se puede observar en la figura 13.

Una vez secos los recipientes, con un algodén humedecido con alcohol al 70% se procede
a desinfectar el interior de los recipientes de plastico en donde se depositara las muestras de

lombrinaza con el biofertilizante.
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Recipientes para sefiuelos Recipientes para muestras

Figura 13 Limpieza y preparacion de los recipientes.

Fuente: (Nieto, 2022).

3.7 Preparacion de los Sustratos

La preparacion de los sustratos consiste en primera medida en almacenar 420 g de
sustrato en recipientes de 16 Oz de sello hermético, para lo cual se hara uso de la balanza de
precision BJ 6100D. Posteriormente para el proceso de autoclave de la muestra de suelo se tuvo
en cuenta el reporte realizado por (Carter, Yellowlees, & Tibbett, 2007). De modo que se toma
un recipiente de cada sustrato de lombrinaza y de suelo para someterlas al tratamiento en
autoclave a 121 °C durante 30 minutos a 15 PSI en dos dias consecutivos, como se puede

apreciar en la figura 14.

S
- EEmEsee
[ ST ey, |
Pesaje de sustrato Autoclave de sustrato

Figura 14 Pesaje de sustratos y autoclavado

Fuente: (Nieto, 2022).
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Una vez retiradas las muestras del autoclave se dejan enfriar por 1 hora para

posteriormente someterlas a secado, en la estufa de temperatura controlada modelo D720 serie
910113 a 35 °C durante 24 horas utilizando recipientes de aluminio, transcurrido este tiempo se
retiran las muestras y se almacenan en los recipientes de sello hermético figura 15. De igual
manera se procede a someter a secado aquellas muestras que no recibieron el tratamiento en

autoclave.

Sustra autoclavado Seca de sustrato

Figura 15 Secado de sustratos

Fuente: (Nieto, 2022).

Una vez secadas las muestras de sustrato en la estufa de temperatura controlada a 35 °C
durante 24 horas, se retiran de la misma para posteriormente distribuirlas en cantidades de 50 g
en los recipientes plasticos figura 16. Asi mismo, una vez se adiciona el sustrato en cada

recipiente se tapa inmediatamente.
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Pesaje de sustrato Adicion de sustrato

Figura 16 Pesaje y adicion del sustrato en los recipientes

Fuente: (Nieto, 2022).

Por otro lado, para el caso de los recipientes sefiuelos, se tomard 10 ml de NaOH al 0,5 N
el cual es adicionado en un frasco de vidrio, y seguidamente con papel envoplast se sella la boca

del recipiente.

3.8 Estimulacion de los Biofertilizantes

Una vez recolectadas las muestras de biofertilizante, con ayuda de un colador y de un
balde con escala graduada en litros, se tomé 10 L de biofertilizante para lo cual se usé el colador
con la finalidad de eliminar las impurezas que puedan ocasionar atascamientos en el sistema de
recirculacion figura 17. Posteriormente se adicionan los 10 L de biofertilizante en un recipiente
plastico ubicado a nivel del suelo de donde se dara inicio al sistema de recirculacion para el

estimulo con campos electromagnéticos.
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Limpieza del biofertilizante Adicién al sistema

Figura 17 Preparacion de biofertilizantes.

Fuente: (Nieto, 2022).

El sistema de recirculacion se da inicio con el campo de mayor intensidad después de
transcurridos 5 minutos de circulacion con la motobomba, ya que la misma esta encargada de
mover el liquido por una tuberia de PVC de Y2 pulgada desde el recipiente ubicado a nivel del
suelo hasta el recipiente que se encuentra sobre la silla en el mesén, de donde posteriormente el
biofertilizante por accion de la fuerza de la gravedad vuelve a retornar al recipiente de inicio.
Este recipiente cuenta con una llave de paso la cual se deja ubicada en direccion transversal al
plano longitudinal de la tuberia de 1 pulgada, para asi poder disminuir la velocidad de salida y a
su vez aumentar la exposicién del biofertilizante al campo electromagnético, las muestras son
tomadas a los 8 y 16 minutos transcurridos desde la puesta en marcha de los solenoides, para lo
cual en la parte baja de la tuberia de descarga se tiene una llave de paso en la parte inferior con
una conexion en T con tapon movil en la parte superior, lo cual permite cerrar el paso de
descarga del biofertilizante estimulado y asi poder tomar las muestras en recipientes de sello

hermético figura 18.



Figura 18 Toma de muestra de biofertilizante estimulado.

Fuente: (Nieto, 2022).

3.8.1 Inoculacion de Sustrato con Biofertilizante Estimulado

Una vez tomadas las muestras de biofertilizante estimulado en recipientes de sello
hermético, estas son transportadas a un area independiente, limpia y desinfectada en donde se
realiz6 la aplicacion de 50 ml de biofertilizante en los recipientes plasticos con ayuda de una
pipeta aforada y un pipeteador marca Accu-jet pro. La muestra es depositada en forma

progresiva en puntos equidistantes al punto central del recipiente de plastico figura 19.

Figura 19 Aplicacion de biofertilizante estimulado en recipiente con muestra de sustrato.

Fuente: (Nieto, 2022).
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Seguidamente a la aplicacion del biofertilizante se toma el recipiente sefiuelo y se

introduce dentro del recipiente de plastico en el punto central, teniendo el cuidado de no dejar
residuos de sustrato debajo del sefiuelo. Posteriormente se cierra el recipiente plastico con su
respectiva tapa y adicionalmente con papel envoplast se cubre la tapa del recipiente esto para
evitar tanto el ingreso como la salida de gases del recipiente. Todos los recipientes se ubicaron
en un sitio donde la penetracion de luz fuera la mas minima, para simular las condiciones de baja

luminosidad que penetra al suelo bajo condiciones normales figura 20.

Figura 20 Recipientes sellados y almacenados en sitio con baja luminosidad.

Fuente: (Nieto, 2022).
3.9 Pruebas de Actividad Microbiana

Transcurridos ocho (8) dias de incubacion de las muestras, de forma progresiva se abre
un recipiente plastico a la vez para extraer el sefiuelo y adicionar dos (2) ml de cloruro de bario
(BaCl,). Consecutivamente con papel envoplast se sella la boca del recipiente sefiuelo para dejar

reaccionar durante una hora figura 21. La respuesta de esta reaccion es inmediatamente la



precipitacion del CO2 en forma de carbonato de bario (BaCOs), lograndose observar la

formacion de un sedimento color lechoso figura 22.

Ad|C|on de BaCIz Sellado de reC|p|ente

Figura 21 Adicién de cloruro de bario (BaCl.,) y posterior sellado de recipiente sefiuelo.

Fuente: (Nieto, 2022).

Flgra 22 PreC|p|taC|on del CO; en forma de carbonato de bario (BaCO3) en sefiuelos testigos.

Fuente: (Nieto, 2022).

3.9.1 Titulacion de Sefiuelos
Para la titulacion de los sefiuelos de NaOH se agreg6 dos (2) gotas de fenolftaleina 1%
(solucién alcohdlica indicadora) y se titul6 con &cido clorhidrico (HCI) 0,5 N lentamente para

cuantificar el volumen de NaOH que no reaccion6 con el CO- figura 23.

57



Sefiuelo con solucién Titulacion del sefiuelo
Indicadora

Figura 23 Titulacion de muestras.

Fuente: (Nieto, 2022).

3.9.2 Célculo de Actividad microbiana
La determinacion de la actividad microbiana para las muestras, se realizé calculando el
contenido de CO> de acuerdo a la ecuacion planteada por (Anderson, 1983; Mewhort et al.,

2020):

(ml HClBlanco —ml HClmuestra )(N) (E)

cantidad de CO, = Tiempo de incubacion x 50gr

Donde:

HCI muestra: ml de HCI utilizados para titular la muestra.

HCI Blanco: promedio de ml de HCI utilizados para titular los blancos.
N: Normalidad del NaOH y HCI.

E: Peso miliequivalente del carbono = 6 mg/meq
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4.1 Fase |

4. Resultados y Discusion

4.1.1 Actividad Microbiana en Muestras de Sustrato

El generar conocimientos que permitan entender coémo optimizar la dinamica de los
microorganismos en sistemas de produccion agricola es el principal reto parra agricultores y
cientificos. Por lo tanto, parece l6gico buscar como aliado tecnologias avanzadas como la
implementacidn de campos electromagnéticos para el estimulo de microorganismos. Por
consiguiente, en esta investigacion se realizaron tres (3) ensayos durante un tiempo de ocho (8)

dias, teniendo en cuenta la induccion electromagnética, el tiempo de exposicion y el tipo de
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biofertilizante usado. De modo que los resultados de la prueba de actividad microbiana para los

tres (3) ensayos desarrollados se presentan en las figuras 24,25 y 26.

0.008

0.006

0.004

Actividad microbiana promedio
mg-CO.

0

Induccion electromagnética (20 mT)

BIOFERTILUZANTE 1 BIOFERTILZEANTE 2 DIOFERTILIZANTE )

Blofertilizantes

8 minutos
A 16 minutos
TESTIGO

Figura 24 Resultados prueba de actividad microbiana de los tres (3) biofertilizantes para una induccion
electromagnética de 20 mT.

Fuente: (Nieto, 2022).
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Figura 25 Resultados de la prueba de actividad microbiana de los tres (3) biofertilizantes para una
induccién electromagnética de 25 mT.
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Fuente: (Nieto, 2022).
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Figura 26 Resultados de la prueba de actividad microbiana de los tres (3) biofertilizantes para una
induccién electromagnética de 20 mT.

Fuente: (Nieto, 2022).

60



61
En los tres (3) ensayos (figuras 24, 25 y 26), se observé un ligero aumento en la actividad

microbiana presentada en el biofertilizante uno (1), cuando se induce un campo electromagnetico
de 20 mT en tiempos de exposicion de 8 y 16 minutos, de la misma manera se evidencia en la
aplicacion de 25 mT durante 8 minutos. Adicionalmente, es preciso mencionar que por el
contrario de los demas tratamientos se logra apreciar que la actividad microbiana fue baja en
comparacion a los testigos, y esto podria explicarse debido al proceso de recirculacion del
biofertilizante por la bomba electrica, la cual genera un proceso de ventilacion que posiblemente
repercute en el crecimiento de un porcentaje significativo de los microorganismos anaerébicos
presentes en estos tipos de biofertilizantes; Por otro lado existe la probabilidad de que los
campos magnéticos alcanzaron a provocar un efecto no solo directamente sino también
indirectamente al cambiar las propiedades de las moléculas presentes en la solucion de cada
biofertilizante. Por ejemplo, la velocidad del flujo a través de un campo magnético estatico
permanente altera las caracteristicas del enlace de hidrégeno de las moléculas de agua, lo que
provoca cambios en la hidratacion de los iones y la formacién de moléculas de hidronio.(Wu &
Brant, 2020) De modo que al momento de realizar seguimiento de variables como la
conductividad electrica y la temperatura presentada en las figuras 27 y 28 se evidencio que los
campos electromagnéticos de 20,25 y 30 mT resultaron ser favorables para el biofertilizante uno
(1) y, para los biofertilizantes dos (2) y tres (3) fue inhibitorio ya que la conductividad eléctrica
no mostro alteraciones tendientes a un aumento en comparacion con los testigos sino que por el
contrario en algunos tratamientos se presentd disminucién; esto podria deberse a la presencia o
no de ciertos tipos de minerales en la solucion de cada biofertilizante, puesto que un equipo de
investigacion descubri6 que ciertos tipos de minerales semiconductores comunes en la

naturaleza, incluidos el rutilo (TiO2), la goethita (FeOOH) y la esfalerita (ZnS), liberan
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electrones fotogenerados por la catalisis de luz visible lo cual puede promover significativamente

el crecimiento de microorganismos. (Juan, et al. 2018) asi mismo para esta investigacion pudo
haber influido la concentracidn de minerales ya que para la eleboracion de los biofertilizantes se
uso roca fosforica y 6xido de Magnesio, encontrandose en investigaciones que los iones de
calcio y magnesio son los mejores para promover la degradacion de microorganismos anaerébios
en concentraciones de 1073 mg/L (Xuan, 2021). Sin embargo, observaciones recientes de
magnetismo en éxidos no magnéticos, como el MgO, han abierto nuevas vias en el campo del
magnetismo, este tipo de materiales se conoce como deferromagnetismo, ya que estos 6xidos
tienen orbitales d-/f completamente llenos o vacios y el magnetismo en estas estructuras es
inducido por orbitales 2p de atomos de oxigeno rodeados por vacantes de Mg y estados de
triplete de espin (Singh & Chae, 2017). Por otro lado, la temperatura (figura 28) mostré un
aumento casi que homogeéneo para los tres (3) tipos de biofertilizantes después de inducir los
campos electromagnéticos por lo que se puede llegar a deducir que este aumento quizas se pueda
deber a un tipo de transferencia de energia por la inducién de los campos electromagnéticos, y tal
vez al no haber la suficente concentracion de minerales en la solucion del biofertilizante dos (2)
y tres (3) este tipo de energia pudo haber sido recibida por los microrganismos lo cual permite el
aumento de la temperatura y a su vez abre la posibilidad del efecto en la baja actividad
microbiana y la conductividad eléctrica, lo cual es muy plausible teniendo en cuenta el reporte
realizado por (Shi, 2019) sobre el efecto que tiene el campo electromagnético externo sobre el
campo electromagnético interno de un microorganismo los cuales se superponen para generar un
nuevo campo electromagnético que puede afectar la transferencia de electrones, ya que

deacuerdo con la ley de fuerza de Lorentz, el flujo de la corriente metabdlica puede verse



afectado por la interaccion de los campos electromagnéticos ELF-EMF externos y los campos

electromagnéticos enddgenos.
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Figura 27 Resultados prueba inicial de conductividad eléctrica de los tres (3) biofertilizantes bajo la
induccién de los diferentes campos electromagnéticos

Fuente: (Nieto, 2022).
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Los resultados obtenidos de la actividad microbiana para los tres (3) ensayos se pasaron

por un analisis de varianza (tabla 4) en el programa statgraphics, arrojando como resultado que

existe una diferencia en las medias de los resultados de la actividad microbiana obtenidos en las

inducciones electromagnéticas de 20, 25 y 30 mT en tiempos de exposicion de 8 y 16 minutos y

de igual manera existe una diferencia en la medias de los datos de la actividad microbiana entre

los tipos de biofertilizantes.

Tabla 4
Anélisis de varianza actividad microbiana
Origen de las Suma de Grados  Promedio de los F Probabi Valor
variaciones cuadrados de cuadrados lidad critico
libertad para F
TRATAMIENTOS 2.79238095 6 4.653968253968 3.6834 0.02603 2.9961203
238095E- 25E-07 17085 3780784 7751711
06 42714 9239
BIOFERTILIZANTES 1.74380952 2 8.719047619047 6.9007 0.01012 3.8852938
380952E- 62E-07 53768 0849937 3465239
06 84422 2502
Error 1.51619047 12 1.263492063492
619048E- 06E-07
06

Fuente: (Nieto, 2022).

Dado que hubo diferencias con respecto a la actividad microbiana, la conductividad

eléctrica y la temperatura se escogid las tres (3) mejores interacciones para probarlos en la

segunda fase de la investigacién siendo estos los de induccidn electromagnetica de 20 mT con

tiempos de 8 y 16 minutos, y de 25 mT durante 8 minutos del biofertilizante uno (1). Lo cual

concuerda con la investigacion realizada por (Zufiga et al. 2016) quienes reportaron que la mejor

actividad microbiana se presenté con la induccion de un campo electromagnético de 25 mT con

un tiempo de estimulacion de 7 %22 un biofertilizante comercial.
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4.2 Fase 11

4.2.1 Actividad Microbiana en Muestras de Suelo y Sustrato

Se realizd la adecuacion del suelo y del sutrato para la prueba de actividad microbiana,
sometiendo a secado algunas muestras y otras al autoclave y secado; Sobre estas se adiciond el
biofertilizante estimulado con campos electromagnéticos de 20 mT con tiempos de induccion de
8 y 16 minutos, igualmente para el campo de 25 mT durante 8 minutos. Los resultados de esta

segunda fase de la investigacién se exponen en la figura 29.
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Figura 29 Resultados de la prueba de actividad microbiana.
Fuente: (Nieto, 2022).

Los resultados de la actividad microbiana (figura 29), son bastante atipicos ya que se
logra observar como la actividad microbiana se ve influenciada por el efecto que tienen los

campos electromagnéticos y a su vez coOmo estos microorganismos requieren de un sustrado
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adecuado para su 6ptimo desarrollo, es decir, cuando se inocula el biofertilizante estimulado con

los tres (3) tipos de campos electromagnéticos en un lombricompost autoclavado y secado la
actividad microbiana es casi que homogenea para los tres (3) tratamientos, pero por el contrario
cuando se usa un lobricompost que solo ha sido secado la actividad microbiana inmediatamente
sufre un decrecimiento; lo cual es posible debido a la presencia de microorganismos en el
lobricompost (anexo 1) el cual segun la ficha técnica se especifica la presencia de enterobacterias
las cuales a lo mejor ejercieron represion sobre los microorganismos presentes en los
tratamientos, asi mismo, para las muestras de suelo se presentaron variaciones aumentando la
actividad microbiana en muestras autoclavadas y secadas.

Por otra parte, la actividad microbiana con el mayor incremento se presenta cuando se
usa un lombricompost debido a que este sustrato es el resultado del proceso de degradacion de la
lombrices las cuales excretan materiales de desecho parcialmente digeridos (Kumar, Kumar, &
Sood, 2021) por lo tanto, este tipo de sustrato es mas aceptado por los microorganismos; ademas
de que cuenta con pH de 7,37 (anexo 1) al contrario del suelo que presenta un pH de 4,55 (anexo
5), el cual es ligeramente acido siendo desfavorable posiblemente para los microorganismos
presentes en los tratamientos ya que en un estudio realizado se demostr6 que las plantas y los
microbios beneficos del suelo prefieren un rango de pH casi neutro de 6 a 7, por lo que el
aumento de la acidez del suelo suele ir acompafiado de cambios en los tipos de microbios en los
suelos y sus actividades. Esto significa cambios significativos en la tasa de descomposicion que
pueden llevar a la inmovilizacion de nutrientes basicos y a una menor disponibilidad de
nutrientes para las plantas (Sullivan, Barth, & Lewis, 2017) De modo que los microorganismos
gue se encuentran presentes en los tratamientos de los biofertilizantes necesitan de un sustrato

con un pH cercano a la neutralidad.
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Adicionalmente, para esta investigacion se realizaron observaciones mas detalladas del

comportamiento de la actividad de los microorganismos de cada tratamiento bajo condiciones de

laboratorio presentadas en las tablas 5 y 6.

Tabla 5
Monitoreo del comportamiento del biofertilizante bajo la induccion de los campos electromagnéticos a
los 8y 15 dias.

Monitoreo 8 dias

>R
-y
oV
PN
)
AN
ou!

pH: 20 mT — 16 minutos : 7.51

' i ~ ¥ | 20 mT — 8 minutos : 7.46

: = = == 25 mT — 8 minutos :7.48
m 20m 25m . o . .

16 minutos 8 minutos 8 minutos Tuis Testlgo : 7.8

— L/ CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

(mS/cm)
20 mT — 16 minutos : 5.07
20 mT — 8 minutos : 5.1
25 mT — 8 minutos :5.12

Testigo . 4.59
Monitoreo 15 dias
. » | R & 2
— — ~ e » _
- ‘\% A | » \ pH: 20 mT — 16 minutos : 7.9
P P —— ‘ 20 mT — 8 minutos : 7.56
"w.m l' . 20m] “ SET | Testigo 25 mT — 8 minutos : 7.64
minutos 8 minutos 8 minutos ' - .
2 I ol Testigo 1178
(f . CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
(mS/cm)

20 mT — 16 minutos : 5.5
20 mT — 8 minutos :5.16
25 mT — 8 minutos :5.2
Testigo 4.6

Fuente: (Nieto, 2022)

En la tabla 5 se puede apreciar el monitoreo que se le realizo al biofertilizante estimulado
con los campos electromagneéticos a los 8 y 15 dias, lograndose percibir a simple vista un cambio

de colorimetria entre tratamientos a traves del tiempo, lo cual demuestra la actividad de los
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microorganismos que crecieron en cada tratamiento, y tal y como se puede apreciar a los 8 dias

las muestras presentaron una tonalidad un poco mas oscura que el testigo, posiblemente a un alto
crecimiento de las unidades formadoras de colonias (UFC), y a su vez éstas pudieron haber
repercutido en el cambio de tonalidades de los tratamientos a los 15 dias debido al proceso de
digestion de estos microorganismos.

Con referencia a este tema se tiene las observasiones realizadas de los microorganismos
directamente al microscopio (tabla 6), encontrando que la induccion de campos de 25 mT
durante una induccién de 8 minutos permite el crecimiento de bacterias del género Bacillus sp.
gran positivas y negativas; por otra parte, los campos electromagnéticos de 20 mT durante 8
minutos perimiten el crecimiento de microorganismos del género Aspergillus sp.

Y, por ultimo, la induccion de 20 mT en un tiempo de 16 minutos pudo haber generado
un impacto de adaptacion en bacterias posiblemente del género Bacillus sp del tipo gran
positivos ya que estos microorganismos se encontraban en una una fase de esporulacion hecho
que se puede relacionar con el cambio del pH 7,51 a 7,9 y la conductividad eléctrica de 5,07 a
5,5 medidos a los 8 y 15 dias (tabla 5). Por consiguiente, estos cambios se pueden explicar segun
lo reportado por (Setlow, 2014) en donde se demuestra que la germinacion de esporas de
especies de Bacillus se da en el marco de la adicidn de un nutriente germinante y la posterior

liberacion de cationes monovalentes (H*, K*,Na*) tal y como se puede apreciar en la figura 30.
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Fuente: (Setlow, 2014).
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Tabla 6
Observacion de microorganismos en microscopio y conteo de unidades formadoras de colonias UFC.
TRATAMIENTOS MICROORGANISMOS UFC

aumento microscopio: 1000X

25mT
8 minutos BACTERIAS
8x10* UFC/ml
20mT
8 minutos HONGOS
2.2x10° UFC/ml
20mT
16 minutos
BACTERIAS
2.7x10° UFC/ml
HONGOS

6x10* UFC/ml
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Conclusiones

La aplicacion del campo electromagnético de 20 mt durante 16 minutos, presentd la
mejor induccion para microorganismos posiblemente del genero Bacillus sp. Ya que mediante la
observacion realizada en el microscopio estos se encontraban en un estado de esporulacion, lo
cual da indicios de una posible respuesta de adaptacion por parte del mismo.

La actividad de los microorganismos presentes para las inducciones de campos
electromagnéticos de 20 mT con tiempos de 8 y 16 minutos, y 25 mT durante 8 minutos,
resultaron ser homogéneas sobre un sustrato de lombricompost sometido a autoclave. Ya que de
acuerdo a la cuantificacion del COz los tres tratamientos presentaron 0.11 mg COo.

Se observé que la actividad microbiana de la mezcla de lombricompost + suelo (sin
autoclavar) fue de 0.086 mg CO2, en comparacidn con la actividad presentada en la muestra de
suelo (sin autoclavar) que fue de 0.067 mg CO2. Por lo tanto, el uso de lombricompost optimiza
el rendimiento del biofertilizante estimulado con campos electromagnéticos.

En el aislamiento del testigo solo se evidencié el crecimiento de 6.0x10* UFC/ml, para un
tipo de hongo. Pero con la aplicacion de campos electromagnéticos de 20 mT durante 16 minutos
y de 25 mT durante 8 minutos, el crecimiento microbiano fue de 2.2 x 10°y 8.0x10* UFC/ml
respectivamente. Por lo tanto, se pudo haber generado un proceso de activacion de bacterias
posiblemente del genero Bacillus sp. los cuales pudieron haber permanecido en el biofertilizante

en un estado de latencia.
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Recomendaciones

Se recomienda ampliar el tiempo de investigacion por lo menos a 15 y 23 dias después de
inducir los campos electromagneticos. De igual manera, es ideal realizar la cuantificacion del
pH, conductividad eléctrica, concentracion de los minerales antes, durante y despues de la
induccidn de los campos para determinar qué tanto influyen en la actividad microbiana.

Realizar el aislamiento individual del microorganismo objeto de estudio en medios de
cultivos selectivos, con la finalidad de poder realizar un seguimiento mas riguroso al momento
de aplicar los campos electromagnéticos. Ya que como se pudo apreciar en la induccion de 20
mT con un tiempo de 16 minutos estos se encontraban en un estado de esporulacién, por lo tanto,
es recomendable realizar curvas de crecimiento microbiano.

Para optimizar el uso de biofertilizantes estimulados con campos electromagnéticos, se
recomienda emplear sustratos que permitan potencializar la actividad de los microorganismos al

momento de realizar aplicaciones en campo.
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AnNexos

Anexo 1
Ficha técnica del lombricompuesto
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Anexo 2

Ficha técnica SAFERSOIL WP.

SAFERSOIL WP

AGENTE MICROBIAL
ANTAGONISTA DE HONGOS FITOPATOGENOS Y NEMATICIDA DE USO
AGRICOLA

REGISTRO DE VENTA ICA 9134

CATEGORIA TOXICOLGGICA il (MEDIANAMENTE TOXICO) b

SAFERSOIL WP, es un producto con base en la mezcla de los
hongos Trichoderma sp. y Paecilomyces sp., ideales para el
control de hongos y nematodos fitoparasitos.

El hongo antagonista Trichoderma sp. utiliza distintos
mecanismos de accion como rapido crecimiento y
competencia por nutrientes y espacio, produccidon de
antibidticos, parasitismo sobre el micelio de hongos
fitopatégenos y estimulacion de los mecanismos de defensa
de las plantas. También participa en el ciclaje de nutrientes y
compostaje debido a que puede descomponer materia
organica mediante la accién de enzimas hidroliticas como

e s Taken, digpeniese, O 300N

Contenido neto 500 & celulasas, xilanasas y hemicelulasas.
E o
*
R — Paecilomyces sp. parasita nematodos e insectos mediante la

formacion de apresorios y produccion de  enzimas
hidroliticas tipo quitinasas, proteasas y lipasas que digieren
la pared del neméatodo y permiten la penetracion de las hifas
del hongo. Paecilomyces sp. también participa en el ciclaje
de nutrientes debido a la capacidad que tiene de solubilizar

N
h".‘ S 4 W3 WY PRE A K W30 T
o
e ——
Semie

fosforo.
COMPOSICION

Trichoderma harzianum, Trichoderma asperellum,

Trichoderma atroviride 5 x 10° conidias/g
INGREDIENTE ACTIVO ¥ S s

Paecilomyces lilacinus 5x10® conidias/g

Contenido Total 1x10° conidias/g
INGREDIENTE ADITIVOS Talco y dispersante CSP 100%
FORMULACION Polvo Mojable

. Doce meses (12) meses, conservado en un ambiente

VIDA UTIL - =

fresco y seco, protegido de los rayos directos del sol.
PRESENTACION Bolsa de biolumin/flexible por 500 gramos y 5 kilos

\OL
QO\\ OC,r Carrera 50C No. 10 sur-199 PBX: (4) 361 00 10 CELULAR: 320 723 9896
Ny ° servicioalcliente@safer.com.co www.safer.com.co

mﬁn L] Medellin - Colombia
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Anexo 3

Aislamiento en medio de cultivo y pH de los biofertilizantes.
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Biofertilizante 1

Biofertilizante 2

Biofertilizante 3

Agar nutritivo
(AN)

Agar Sabouraud
destroxa (SDA)

pH
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Anexo 4

Ficha técnica Trichox WP

TRICHOX WP

AGENTE MICROBIANO DE USO AGRICOLA

COMPOSICION GARANTIZADA

Ingrediente activo: Conidias viables de Trichoderma harzianum

Ingredientes inertes: Microtalco u.s.p c.s.p; oligosacarinas u.s.p.; Dispersantes u.s.p;
Emulsificantes u.s.p.; Agentes estabilizadores; Agentes lubricantes u.s.p.
ESPECIFICACIONES

+ Recuento directo de conidias por gramo: >1x108 conidias/g.

+ Porcentaje de viabilidad de conidias: >1x108 conidias viables/g. « Porcentaje de pureza
microbiologica: >95%

« Germinacion: 95% a las 24 horas.

e pH:50-7,0.

« Suspensibilidad: 90 - 95%.

¢ Humedad: <5%

EMPAQUE

Bolsa doy pack trilaminada con foil de aluminio y fuelle.

PRESENTACION

Polvo mojable en presentacién de doscientos gramos (200 g).

DOSIFICACION

0O 0O 0 0 0 0 o©o

Aplicar en aspersion, en el momento de la siembra o
en los primeros 15 dias después de germinada la
semilla.

Rizoctonia solani

Fusarium oxysporum Aplicar cada siete dias
f. sp. Dianthi
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Anexo 5
Anélisis de suelo
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