ANTONIO NARRO

DIVISION DE INGENIERIA

DEPARTAMENTO DE MAQUINARIA AGRICOLA

Efecto en el corto plazo de los mejoradores de suelo

en indicadores de macroelementos.

Por:

LUIS SANTIAGO HERNANDEZ

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO MECANICO AGRICOLA

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México

Mayo de 2012




UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
ANTONIO NARRO

DIVISION DE INGENIERIA

Efecto en el corto plazo de los mejoradores de suelo en indicadores de
macroelementos.

Por:

LUIS SANTIAGO HERNANDEZ

Tesis

Que somete a consideracién del H. jurado examinador como requisito parcial para
obtener el titulo de:

INGENIERO MECANICO AGRICOLA

Aprobado por el comité de Tesis

Asesor principal:

artin Cadena Zapata

. Cozsesor
2 2 %I Capos Magafa Ing. Edrodes Vicente Hernandez
Uhiversidad A {Gricnta Agrand

, g ; AT RO
Coogdifador de la division de mgenlerfa“TQ“l:/\_j\ "
g.'_' " il

\ At

M.C. Luis Rodriguez Gutiérrez

l"::\" "

‘\"'::{)
Cop® U\laCIOn de
5 G . n 1erxa
Buenavista, Saltillo, Coahuila, México inge

Mayo de 2012



AGRADECIMIENTOS

Primeramente quiero agradecer a Dios por todo el cuidado que siempre me
ha brindado en los afios de vida que tengo, por darme salud y bienestar, por guiarme
en mi etapa profesional, por brindarme mi buena madrecita, buenos familiares y
amigos, asi como por ponerme en mi camino personas que de alguna forma me
brindaron su apoyo. Gracias Dios porque sé€ que nunca me abandonas en mi

caminar.

A mi “Alma Terra Mater” Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,
por abrirme sus puertas, cobijarme y brindarme la oportunidad de formarme en sus
aulas, por darme los conocimientos para enfrentar a la vida, asi mismo por

permitirme culminar con mis estudios profesionales.

Al departamento de Maquinaria Agricola, por contribuir con mi formacién
personal y profesional. A sus docentes que lo conforman, en donde siempre

encontré una amistad.

Al Dr. Martin Cadena Zapata: Por ser el asesor principal y por darme la
oportunidad de realizar este trabajo, por su valioso tiempo que me brind6 para la

revision y sugerencias durante la investigacion.

Al Ing. Edrodes Vicente Hernandez: Por toda la ayuda en la realizacion del

trabajo.

Al M. C. Héctor U. Serna Fernandez: Por su ensefianza y aparte por

apadrinar mi generacion y brindé un gran apoyo, gracias M.C.

Asi mismo a todos los siguientes docentes que de muchas maneras me

brindaron el conocimiento para terminar mi meta profesional.

Dr. Santos Gabriel Campos Magafia, Dr. Jesus R. Valenzuela Garcia, Ing.
Juan Arredondo Valdez, M. C. Blanca E. de la Pefa, Ing. Juan A. Guerrero
Hernandez, Al M. C. Tomas Gaytan Muiiz, Ing. Rosendo Gonzales Garza, Ing. Jorge

A. Flores Berrueto y al Ing. Ramiro Luna Montoya.



A mis compafieros de la generacion CXIl de la carrera de Ingeniero Mecanico
Agricola con los que comparti experiencias durante mi carrera, quienes siempre

llevaré conmigo: dios guie su camino en donde quiera que estén.

A mis amigos: Alexander, Ariel, Victor Hugo, Jesus, Juan Antonio, Edgar, Eduardo y
Victor T. Con quienes pase alegrias y tristezas, pero al mismo tiempo aprendi de

cada uno de ellos.

A la familia Olivera Ramirez, por su apoyo y consejos para seguir con mi

carrera profesional.

Al INIFAP de Zacatecas por brindarme la oportunidad de realizar mis
practicas profesionales, en especial al Ing. Manuel Reveles Herndndez, por darme
la oportunidad de colaborar con el, por su amistad incondicional y por facilitarme sus

conocimientos y apoyos para terminar mi estancia.

A todas las personas que de alguna u otra manera intervinieron en el

transcurso de mi carrera profesional.



DEDICATORIAS

Con mucho amor, carifio, respeto y orgullo a mi madre, a mi abuela, y toda mi

familia que creyeron y confiaron en mi.

Sra. Rosa Maria Hernandez Santiago

Para ti madre por todo el gran amor que he recibido, tus cuidados y
preocupaciones sin importar las decisiones que he tomado en mi vida, siempre has
confiado en mi y me has apoyado en todos los aspectos de la vida, a pesar de tantas
carencias en casa tu apoyo nunca falto, te admiro mami, a pesar de tu problema
sabes salir adelante, siempre en la distancia pensaba en ti y me lleno de animos y
fuerza para seguir adelante. En donde quiera que estés muchas gracias mama lo

logré!.

Sra. Inocencia Santiago

Para ti madre-abuela por los grandes apoyos que me dabas desde cuando
nifio y estar junto a mi en los momentos buenos y malos de esta vida, por ser
paciente, aconsejarme en todo momento y ensefiarme el camino del bien y del
saber. De la misma manera a mi padre-abuelo Sr. Avelino Hernandez Garcia (1),
porque tus habiles y fuertes palabras que aun recuerdo me ensefiaron cosas
valiosas, y sé que en donde quiera que estés te sientes contento y estas conmigo

espiritualmente.
A ti Delfi Aguilar Vazquez

Porque desde que te conoci siempre has estado conmigo y nunca me has
dejado solo en ninglin momento, siempre estuviste apoyandome, gracias por tu amor

y tu comprension.



A mis hermanos Andrés y Gilberto

Quienes de muchas formas me han ayudado, motivado a continuar y porque
son parte importante en mi vida, gracias por ser mis hermanos, los llevare siempre

en mi corazon.

A mis padrinos: Sr. Casildo Herndndez Santiago y Sra. Silvia Santos

Para ustedes por haber estado pendiente de mi cada que los visitaba, por ese
techo y pan de cada dia que nunca me faltd, por apoyarme en los momentos
dificiles, se los agradezco de todo corazon, mil gracias y muchas bendiciones para

ustedes, asi también sin olvidar a mis primos: Naye, Jos y Lalo.

A mis tios: Sr. Jorge Hernandez Santiago y Sra. Felicidad cruz

Por su confianza y su apoyo incondicional, amistad y techo durante mi visita
en el transcurso de mi carrera y por haberme dado esos consejos tan sabios se lo

agradezco con toda el alma, que dios los bendiga.

Asi mismo a mis tios (a): German Hernandez, Norberto Hernandez,
Genoveva Hernandez, Gabriela Hernandez, Rosibel Hernandez, Minerva
Hernandez, Cesar Hernandez y a todos mis primos, que de alguna manera me

proporcionaron su apoyo, los quiero y siempre los llevo presente familia.

Vi



INDICE DE CONTENIDO

AGRADECIMIENTOS ...ttt sttt st s b e ettt e b bt et sbe et e b saeente e iii
DEDICATORIAS ...ttt ettt ettt he ettt he et e s bt e st e bt she et e s bt et e sbeeatebesbeeneenbesaeenee v
INDICE DE CONTENIDO ..ottt ettt ettt st st st st e st e st e st esabesbeebeenas vii
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt ettt st sttt e be e bt e s bt e s he e s ateebeenbeesbeesaaesatesas X
INIDICE DE GRAFICAS ...ttt ettt sttt h et bt et b e s et et bt et esbesaeenbesbeenee X
RESUMEN ...ttt ettt s h et s bt et e st e s he et e s bt et e bt sae et e sbe et e nbesatenbens Xi
[. INTRODUGCCION ...ttt ettt sttt st be et et s bt et esbe e st e bt saeenbesbeebesbeeneenbesaeenes 1
1.1 Microorganismos en la calidad del SUEIO. ..o 1
1.2 MejOradores 0@ SUEID. ........coeviririeieieieeeee ettt be e 2
1.2.1 GENETANAUES......c..ceeiieiieieeiiieeeee ettt bttt neenes 2

L3 OBIETIVO ..ttt ettt sttt et e b e sb e she e sabe s bt e b e e beesbeesateenseeneean 3
LA HIPOTESIS ...ttt sttt et e b e s bt e s bt e sat e s bt e bt e bt e sbeesateenteennean 3
[I. REVISION DE LITERATURA ..ottt ettt ettt st sbe e sae e s e 4
2.1 Componentes béasicos de un suelo con vocacion agropecuaria. .........oeeeeereeeereeenene 4
2.1.1 LA TaSE SOTA........ceeueiriiieieeeseee ettt 4
2.1.2 La fase liquida (Agua del SUEI0).......c.ccueveieieieiseseseeeeee e 5
2.1.3 La fase gaseosa (AIre del SUEI0)........covceeiiiieciieeeceeeeeee e 5

2.2 Parametros de caracterizacion de un perfil de SUElOS...........coecieceeviiecce e, 6
2. 2.1 LA TEXIUIG ..ottt st e sr e e en e e 6
2.2.2 LA ESITUCIUNAL......ccuiiiiiiiiiiii e 6
2.2.3 POFOSIAAU ......ooveuiiveiiitiieieieeee ettt 7
2.2.4 COlOF ...ttt bbb 7
2.2.5 Profundidad EFECHVA ...........coeiriiiricinieiieee et 7
A B =] P VT [ 1] ¢ oV LRSS 7
2.2.7 DIENAJE EXLEINO.....ccueeiieieeiistietete sttt sttt st ete st e e te s e e besteessesaesseeaesseessastesssansesseenes 8
2.2.8 EFOSION.....oiitiiiitetcte ettt bbbttt 8
2.2.9 NIVEI FTEALICO ...ttt 8
2.2.10 INUNAADIIA. ......coveeeeeieeeee e 8
2.2.11 Presencia de RaICIHIAS...........cccceeirierieieieieeeeeseseeeeee et 9
2,202 REIBVE ... et 9



2.2.13 Presencia de OrganiSMOS VIVOS........ccccveiuiieerieiieieseseesiesessesseseessesessessesssessesssenes 9

2.2.14 VegetaCion NALUIAL..........c.cceecveriiieeieseceerie et e st re et s re e e sae e e stesreesesteesaensesreenes 9
2.2.15 ROCOSIAM ....cveviieieieieteieet sttt sttt b bbbt eb e ene e 9
2.2.16 Pendiente del SUEIO...........ccooiriririeec e 10
2.3 Materia organica del SUEIO (M.O.S.) ..ot 10
2.3. 1¢Qué es la materia organica del SUEIO? .........ocveviiiieviiiceeeeee e 10
2.4 Calidad de suelo de USO agriCOla...........ceecevieeeriiiieeseeeece sttt 11
2.4.1 Calidad el SUEIO. ......c.ooueiiiiciiieiececte s 11
2.5 Evaluacion de calidad de SUEIO............cccoeiriirieiriieeeere e 12
2.6 Indicadores de calidad del SUEIO...........ccooeriieiiiieiiseeeeeee e 15
2.6.1 Indicadores qUIMICOS el SUEIO..........c..cerueuirieiriiiriecee s 16
2.7 Importancia de 10S MiCrOOrganiSMOS.......c.ccveeeriieeeirerteeeestesreeste e eeesteseessesreessesreeanensens 16
2.8 Importancia de 1as MICOIMIZAS .........ceoiiueevieie ettt s reesresreeanense 17
2.8.1 Clasificacion taXONOMICA. .........cerueuerieuirieririeiirieertee ettt seees 18
2.8.2 Micorriza Vesicular-ArbUSCUIAIES ..........cccvririririneecee e 19
2.9 SIMDIOSIS MICOITIZICA ...ouevinieieeeierieee bbb 20
2.10 TIPOS U8 MUCOITIZAS .....eoveveeenieiieiieieeieste sttt ettt ettt st sttt ettt sb e st st e e e e e e eneeneas 21
2.11 Ventajas y beneficios de las micorrizas vesiculo — arbusculares..........ccccccevveuvnne. 21
2.12 Micorrizas vesiculo — arbusculares en la agricultura...........ccccceeeeeeeeeveceeceseenenen, 22
2.13 Composta como Mejorador A& SUEID ........ccvceeviieieiiceeeecteeteete et 23
2.13.1 $QUE €S COMPOSIAT.c.eeuveueeeeereetietietesteste ettt et steste st sa e e e s saeseesessesbassesensesseseesens 23
2.13.2 USOS d€ 1 COMPOSLA ....cceeeiieieiiitieieie ettt ettt st e e e sneenaenns 24
2.13.3 ComMpPOSta COMO ADONOS.........ccoviiteeieieeteeieeteeee e ee et e sreeaestesreebesbeesbesbe s s ensesbeeareeas 24
2.14 AlGA-ENZIMAS ...c.veiteeeieciieieeiteete et ete et estesteestesteeteesbesteessesbeessestesssessesteessansesssessesssensestesssansens 25
2.15 Causas de la degradacion de suelos agricolas. ............ccovvveeeeeeeceeiicceseceece e 26
2.16 Practicas para recuperar y mantener la fertilidad del SU€lo............cccooveeverevieiceennnen, 28
[II. MATERIALES Y METODOS .......cootiiteiteeiteit ettt steste st sieesaeesseesseesseaetesnteesaaesseessnesnns 32
3.1 Localizacion del sitio eXperimental ..........cccooveveeeieieiieseseeeeeee e 32
oL L ClIMB i e e 32

I 2 ©1=To)] (oo |- TSRS 33
3. L. VEGEIACION ...ttt ettt sttt et e e te et e s be e b e sbesbeeabesbeese e beeasanbeebeearenes 33
I /1= (0T (0] 0o - FEu RSO R U PEUPPRSRPSRRR 33



3.2.1 Sistema de labranza, mediciones y analiSiS...........cccevevercereneeneseeere e 33

3.2.2 Esquema del arreglo eXperimental...........cooeeveevieeeviieeieceseee et 35
3.3 Analisis de propiedades quimicas (N, P, K)......ccocoriiiiiniieeseeeeeeeseeee 35
3.3.1 Determinacion de Nitrégeno por el método de Kjeldahl.............cccoeoereineinccnnnne. 36
BB B MATERIALES ...ttt ettt et ettt s sbe e b e saeas 36
.34 REACTIVOS ...ttt ettt ettt et s b e sat et b it et s et et e sbeeaeenees 36
3.3.5 PROCEDIMIENTO ...ttt sttt sttt ettt sttt sbe e sees 37
3.4 Determinacion de Fosforo por el método de OSIen.........ccoocveveviieecievecceeceeeeeeeee 40
LA L MALEIIAIES: ...ttt et 40
3.4.2 ProCeAimi@NEO ........coouiiiiiiiiiee ettt ettt et et st e st e s bt et esne e e sabeeeares 41
3.5 Potasio por el método absorcion atOmICA..........cc.eevueirieirieirieieereee e 43
35,1 MALETIAIES ...ttt 43
3.5.2 PrOCEUIMIENTO ...ttt sttt 43
[V. RESULTADOS Y DISCUSION......etiitiitiitieieeteetee ettt sttt et e s s 44
4.1 Resultados de analisis estadistico de los tratamientos en Nitrégeno a la profundidad
0B 0-15 CIM. ettt bbbt b et bt b et bt e s 44
4.2 Resultados de analisis estadistico de los tratamientos en Fosforo a la profundidad
0B 0-15 CIM. ottt b ettt b et b et b et bt e b e s 46
4.3 Resultados de analisis estadistico de los tratamientos en Potasio a la profundidad
0B 0-15 CIM. ottt 48
4.4 Analisis de N, Py K a la profundidad de 15-30 CM......ccceeveievivieciereeeeeeeeseeee e 49

4.4.1 Andlisis estadistico de los tratamientos en Nitrégeno a la profundidad de 15-30
(6 11 P O U U PP P PP PP PP UPPUPPPPPPPPPP 49

4.4.2 Andlisis estadistico de los tratamientos en Fosforo a la profundidad de 15-30
L0 1 0 OO TP 51

4.4.3 Andlisis estadistico de los tratamientos en Potasio a la profundidad de 15-30

o 10T 52

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......ccooiiiieeteeeteee ettt 54
5.1 CONCIUSIONES .....cviiiiiiitiiiteteie ettt ettt 54
5.2 RECOMENUACIONES........coviuiiiiiitiietiricitrt ettt sttt 55
VI. LITERATURA CITADA ...ttt sttt ettt b e st st st et eesbeesbe e saeesane e 56



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Componentes bAsiCOS del FECUISO SUEIO ..........ccvevvevieciiieietieieiesieeece ettt 4
Figura 2: Interaccion de los 0rganismos Vivos €N €l SUEIO..........ccovveiriruriririeieeeeesee et 5
Figura 3: Ejemplo de incorporacién de materia organica en el SUelo. ..........cccccveveveievevecveieieieinn, 11
Figura 4: Proceso para el desarrollo de un sistema de monitoreo de calidad de suelo. (Modificado

€ BArrios €t @l., 2002) .....c..cceevieiiieieiieieiesee e st et et tte et e et e et et et e et e et e ettt et et et et e et e e te et eanertesesrens 14
Figura 5: COMPOST OFQANICO. .....c.ceueuiieeeiirieteiirieieiteieteststetees ettt et sttt st te st esesestetstessssesessessssssesesessetesenses 23
Figura 6: Ubicacién del Sitio @XPeriMental...........cccvcveieieiesieriieicieieieiese sttt 32
Figura 7: Ubicacion de las parcelas @l @zZar. ...........ccoeeirieueirieerieieee ettt 35

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Clasificacion taxondmica de GlomusintratadiCes..........cecvvvevrerieireneieesiecieesetee e 19
Tabla 2: Beneficios y ventajas de las Micorrizas Vesiculo-Arbuscular en la agricultura. .................... 23
Tabla 3: Clasificacion de los suelos segun el contenido de nitrGgeNo. ..........cccceveveveevreceereeeeieieienne, 39
Tabla 4: Datos para la curva de Calibracion. ............cocveveierieeeieeeeeee st 42
Tabla 5: Nivel de fertilidad de fosforo de un suelo agricola. .........ccccevvevvevevieieieieieceeece e 43
Tabla 6: Datos de analisis de varianza y media para nitrégeno para la profundidad de 0-15cm. .....44

Tabla 7: Resultados de andlisis de varianza en contenido de fosforo a la profundidad de 0-15 cm.46
Tabla 8: Resultados de andlisis de varianza en contenido de Potasio a la profundidad de 0-15 cm.

........................................................................................................................................................................... 48
Tabla 9 Datos de analisis de varianza y media para nitrégeno para la profundidad de 15-30 cm....49
Tabla 10 Datos de analisis de varianza y media para fosforo para la profundidad de 15-30 cm. .....51
Tabla 11 Datos de analisis de varianza y media para potasio para la profundidad de 15-30 cm......52

INIDICE DE GRAFICAS

Graéfica 1: Efecto de los tratamientos sobre el contenido de Nitrdgeno en profundidades de 0-15

(] 1 0 PP 45
Graéfica 2: Efecto de los tratamientos sobre el contenido de fosforo en profundidades de 0-15 cm. 47
Gréfica 3: Efecto de los tratamientos sobre el contenido de potasio en profundidades de 0-15 cm.48
Gréfica 4: Efecto de los tratamientos sobre el contenido de Nitrégeno en profundidades de 15-30

o] 1 PSSR 50
Gréfica 5: Efecto de los tratamientos sobre el contenido de Fosforo en profundidades de 15-30 cm.


file:///C:/Users/LuSHer/Desktop/Tesis-Luis%20S.%20Hernández-final%20(2).docx%23_Toc324274815
file:///C:/Users/LuSHer/Desktop/Tesis-Luis%20S.%20Hernández-final%20(2).docx%23_Toc324274815
file:///C:/Users/LuSHer/Desktop/Tesis-Luis%20S.%20Hernández-final%20(2).docx%23_Toc324274816
file:///C:/Users/LuSHer/Desktop/Tesis-Luis%20S.%20Hernández-final%20(2).docx%23_Toc324333432
file:///C:/Users/LuSHer/Desktop/Tesis-Luis%20S.%20Hernández-final%20(2).docx%23_Toc324333432

RESUMEN

El presente trabajo se elabor6 con la finalidad de tener conocimientos sobre
los efectos que generan en el corto plazo los mejoradores de suelo en los
indicadores de Nitrégeno, Fosforo y Potasio, asi mismo obtener mas informacion que
servird como guia a la aplicacion de buenas précticas de manejo y aportacion a la

ciencia del suelo.

Para eso se realiz6 un disefio experimental bloques al azar, con 9 parcelas
de 40m X 12m vy cada una de ellas dividido en subparcelas, las cuales se le
aplicaron tres mejoradores de suelo: Micorriza, Composta Miyaorganic y

Algaenzimas.

La dosis de aplicacion utlizada fue de 1lkg/ha para Micorriza, 1lts/ha de
Algaenzimas y 3Ton/ha en composta. La toma de datos fueron realizados dentro de
un periodo de tiempo de 7 meses, se tomaron muestras al final de la cosecha en
diferentes profundidades, de 0-15 y de 15 a 30 cm, en todas las parcelas incluyendo

al testigo.
Se analizaron y compararon todos los datos de los mejoradores y el testigo en

el software R version 2.13.1 y resulto que estadisticamente no hay diferencia en un
corto plazo, solo numéricamente.

Palabras claves:

Calidad del suelo, Indicadores, mejoradores, macroelementos.
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|. INTRODUCCION

1.1 Microorganismos en la calidad del suelo.

Conforme van pasando los afios se hacen mas evidentes los dafios que
causa el uso indiscriminado e inconsciente de fungicidas, plaguicidas y fertilizantes
quimicos; provocando efectos negativos y acumulativos en suelo, plantas,

animales y el hombre.

Ante esta situacion en la actualidad se ha generado mayor conciencia sobre
la explotacion de los recursos naturales, y para ello se ha volteado la cara hacia
los conceptos organicos como lo es el aprovechamiento de los microorganismos.
Por tal razon se ha considerado a los microorganismos, que han formado parte de
los ecosistemas terrestres desde que iniciaron las plantas la colonizacion de la
tierra (Remy et al., 1994), a ellos se les ha caracterizado como fundamentales en
los procesos fisioldgicos de los ecosistemas y estan invariablemente presentes en

la regidn de la raiz de las plantas en crecimiento.

La unidad planta-microorganismo ha contribuido al mantenimiento,
funcionamiento y estabilidad de los ecosistemas (Read, 1998). Los mecanismos
por los cuales los microorganismos promueven el crecimiento vegetal involucran
procesos, como la fijacibn de nitr6geno, produccion de reguladores del
crecimiento, competencia en la rizésfera e induccién de resistencia sistémica en

las plantas (Kapulnik y Okon, 2002).

Segun Scheuerell (2003) las plantas se pueden ver beneficiadas con el uso
de microorganismos para el control de plagas y enfermedades, ya que se generan
en especial dos tipos de interacciones benéficas para la planta: inhibicion por
competencia y amensalismo (interaccién biolégica que se produce cuando un
organismo se ve perjudicado en la relacién y el otro no experimenta ninguna

alteracion).


http://es.wikipedia.org/wiki/Interacci%C3%B3n_biol%C3%B3gica
http://es.wikipedia.org/wiki/Ser_vivo

Una alta concentracion de microorganismos en el suelo facilita el
desplazamiento de nutrientes especialmente los “inmoviles” (calcio) y la
conservacion de la humedad favoreciendo a la planta para un mejor desarrollo; por
lo tanto si el agricultor disminuye el volumen de insumos como son los fertilizantes,
gracias al manejo de microorganismos, el medio ambiente se vera beneficiado por
la disminucién de uso de productos inorganicos que desequilibran los procesos

bioldgicos (Alexander, 1980).

1.2 Mejoradores de Suelo.

1.2.1 Generalidades

Mejoradores de suelos son productos que se afladen al suelo para influir de
manera positiva en su estructura y en su fertilidad. Contrariamente a los
fertilizantes, los mejoradores de suelos no contienen tantos componentes
nutritivos para las plantas. Estos productos se pueden utilizar independiente, o en

combinacion con fertilizantes y abonos. La utilizacion de estos va a lograr:

* suelos més faciles de trabajar
* una mejor relacion aire-agua
* optimizacion de la situacién de nutrientes

* aumento de la cantidad de humus.

Los mejoradores de suelo son recursos naturales de extraordinaria
importancia para corregir limitantes en las propiedades fisicas, quimicas y
biologicas de los suelos con vocacion agricola. De ahi la conveniencia que los
productores conozcan los efectos benéficos de los abonos organicos, para mejorar
la productividad de los suelos arcillosos, corregir problemas de acidez,
compactacion y restaurar los desbalances nutricionales para obtener mayores

rendimientos y mejor rentabilidad.



Es preciso aclarar que los abonos organicos no remplazaran los fertilizantes
quimicos; su efecto acondicionador se refleja en el mejoramiento del ambiente
bioquimico del suelo lo cual se traduce en un mejor aprovechamiento de los
nutrientes aplicados al suelo, incrementando su eficiencia y disminuyendo las
pérdidas por fijacion y lixiviacion. Asi mismo, reduce el efecto de las sustancias
toxicas y promueven la actividad biolégica del suelo (http://www.spain.osmo-

organics.com/start/soilimprovers/es) consultado 9/01/2012.

Interpretar y predecir los efectos del manejo sobre la calidad del suelo a
través de indicadores confiables y sensibles constituye una de las principales
finalidades de la ciencia del suelo moderna (Quiroga y Funaro 2003). Se le define,
desde el punto de vista agronémico, como la capacidad del suelo para funcionar
efectivamente, tanto en el presente como en el futuro (Doran y Parkin 1994, Larson y
Pierce 1994). Los resultados del estudio de los Indicadores de Calidad de Suelos

(ICS) son utilizados como guia a la aplicacion de buenas practicas de manejo.

1.3 OBJETIVO

Determinar los efectos en el corto plazo del uso de mejoradores de suelo en

la calidad quimica del mismo utilizando macroelementos como indicadores.

1.4 HIPOTESIS

Cualquier mejorador de suelo mantiene la capacidad del suelo para sostener

mantener y aumentar la productividad en un corto plazo.


http://www.spain.osmo-organics.com/start/soilimprovers/es
http://www.spain.osmo-organics.com/start/soilimprovers/es

II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Componentes béasicos de un suelo con vocacion agropecuaria.

La gran mayoria de las definiciones encontradas en los textos consideran el
suelo como un cuerpo natural y dinAmico de la corteza terrestre, constituido de
materiales minerales y organicos, agua y aire, donde se desarrollan las raices de las
plantas y cuyas propiedades fisicas, quimicas y biologicas son el resultado de la
interaccién entre el material parental, los organismos vivientes (vegetales y
animales), el clima (temperatura, lluviosidad, humedad relativa, vientos etc.) y el

relieve a través del tiempo ( Sandoval, 2003).

25%
Fase Liquida

25%
Fase Gaseosa

45%
Fase Solida

Figura 1. Componentes basicos del recurso suelo

De acuerdo con la figura 1, los componentes fundamentales de un suelo con

adecuada aptitud de uso para realizar actividades agricolas son los siguientes:

2.1.1 Lafase sdlida

Comprende un 50% del volumen total del suelo y esta conformada por una
fraccion mineral (45%) y una fraccion organica (5%). La porcion mineral esta
constituida por particulas de diferentes tamafios denominadas LOS SEPARADOS
DEL SUELO y se clasifican en: ARCILLAS, aquellas con diametro menor de
0,002mm; LIMOS, cuyo diametro oscila entre 0.002 y 0.05 mm y ARENAS, con

diametro entre 0,05y 2 mm.



La porcion organica, conocida comunmente como la Materia Orgénica del
Suelo (M.O.S.), est4 conformada por todos los residuos de origen vegetal y animal

en proceso de descomposicion y mineralizacion (Sandoval, 2003).

2.1.2 Lafase liquida (Agua del Suelo)

Incluye cerca del 25% del volumen total del suelo y es importante porque
garantiza el suministro de agua para que las plantas puedan llevar a cabo el proceso

de transpiracion.

2.1.3 La fase gaseosa (Aire del Suelo)

Representa alrededor del 25% del volumen total del suelo y esta formada por
el espacio poroso que facilita la circulaciéon del aire y el agua a través del perfil del
suelo, para que las raices de las plantas y los microorganismos puedan llevar a cabo

el proceso de respiracion.

Figura 2: Interaccion de los organismos vivos en el suelo.



La importancia de las fases liquida y gaseosa esta muy relacionada con el
adecuado balance o equilibrio que debe existir entre estos dos componentes para
garantizar el flujo del aire y el agua en el suelo, asi como con el almacenamiento del

agua aprovechable para las plantas (Sandoval, 2003).

2.2 Parametros de caracterizacion de un perfil de suelos

La caracterizacion de un perfil de suelos consiste en describir algunas de las

propiedades fisicas mas importantes. Veamos algunas de ellas:

2.2.1 La Textura

Hace referencia al tamafio y proporcién en que se encuentran las particulas
del suelo inferiores a 2 mm de diametro, esto es, las arenas (A), los limos (L) y las
arcillas (Ar), dando como resultado diferentes denominaciones o clases texturales
gue varian desde livianas (suelos arenosos), medianas (suelos francos) y pesadas
(suelos arcillosos). La proporcion de las particulas de arena (0,05 - 2mm), limo
(0,002 - 0,05 mm) y arcilla (menor de 0,002 mm) se determina en el laboratorio vy,
conocidos estos valores, se utiliza el triangulo textural para conocer la clase de

textura (Blanco-Sandoval, 2003)

2.2.2 La Estructura

Se refiere a la agrupacion de las particulas del suelo para constituir agregados
mas grandes de distintas formas geométricas y tamafios, que varian desde figuras
prismaticas, columnares, en bloques, granulos y laminas, las cuales inciden
notablemente en la retencion de agua, la porosidad, el desarrollo radicular y el
drenaje del suelo. Los tipos de estructuras mas comunes en los suelos son:
Prismatica, Columnar, Bloques (angulares y subangulares), Granular, Laminar y

Migajosa.



2.2.3 Porosidad

Es el espacio poroso de un suelo ocupado por el aire y el agua. El aire fluye a
través de los poros grandes y el agua a travées de los mas pequefios, creandose asi

un balance agua-aire en el sistema.

2.2.4 Color

Esta caracteristica se debe a dos factores esenciales: el contenido de Materia
Organica (M.0O.) y la naturaleza quimica de los compuestos de hierro presentes en el
suelo. Influencia la nutricibn vegetal y es un indice muy importante de las
condiciones de humedad, aireacion y drenaje de los suelos. El color del suelo esta
muy relacionado con el contenido de materia organica, las condiciones de drenaje, la
aireacion de los diferentes horizontes y el grado de evolucién de los suelos. En razén
a que el color varia con el estado de humedad del suelo, la descripcién debe hacerse

en suelo seco y himedo. Su determinacion se realiza con la tabla de MUNSELL.

2.2.5 Profundidad Efectiva

Es la profundidad hasta donde se pueden desarrollar las raices de las plantas
sin encontrar impedimentos fisicos o0 quimicos, como capas endurecidas o
compactadas, niveles freéticos altos, concentraciones salinas, sustratos pedregosos
etc. De acuerdo con la profundidad efectiva los suelos pueden ser: Profundos,

medianamente profundos, superficiales y muy superficiales.

2.2.6 Drenaje Interno

Es el movimiento del agua dentro del perfil del suelo. Depende de la textura,
estructura, permeabilidad, altura del nivel freatico y condiciones climaticas. Se
clasifica en los siguientes términos: No hay, muy lento, lento, medio, rapido y muy

rapido.



2.2.7 Drenaje Externo

Se refiere a la velocidad relativa en que se mueve el agua sobre la superficie
del suelo. Se conoce también como escorrentia y se describe como: Encharcado,

muy lento, lento, rapido y muy rapido.
2.2.8 Erosion
Significa la pérdida de suelo por accion de las fuerzas del agua y el viento y
se caracteriza de acuerdo a: la clase de erosion: hidrica y edlica.
Al tipo de erosion: salpicadura, laminar, surquillos y carcavas.
Al grado de erosién: no hay, ligera, moderada, severa y muy severa.
2.2.9 Nivel Freatico
Es la tabla 6 lamina de agua sub-superficial que corresponde al primer

horizonte acuifero o zona de saturacion de agua permanente en el suelo. Se clasifica

en: Muy superficial, superficial, moderado, profundo y muy profundo.
2.2.10 Inundabilidad
Es una caracteristica importante de destacar en los suelos para saber si una

zona o region determinada esta sujeta a inundaciones y la frecuencia y regularidad

de su ocurrencia. Se describe con base en tres factores:

Tipo de inundacion: desbordamientos de cauces, descenso de aguas

freéticas y exceso de lluvias.
Periodicidad de la inundacion: frecuente, estacional, pluriancial y ocasional.

Tiempo de la inundacién: cortas, medianas, largas y permanentes.



2.2.11 Presencia de Raicillas

Esté relacionada con la cantidad y distribucion de las raices en los horizontes
del suelo. Depende del suministro de agua, aire y nutrientes y se denomina de
acuerdo a: el tamafio de las raices: finas, medianas, gruesas; la cantidad de las
raices: pocas, regulares y abundantes; La distribucion de las raices: normal y

anormal.

2.2.12 Relieve

Se manifiesta por las elevaciones y desigualdades de la superficie de la tierra
consideradas colectivamente. Se distinguen los siguientes tipos: abanicos, colinas,
crestas, deltas, digues, laderas, lomas, bajos, llanuras de desborde, llanuras edlicas,
llanuras lacustres, mesas, marismas, manglares, orillanes, pie de vertiente, playas,

vegas, vertientes y terrazas.
2.2.13 Presencia de Organismos Vivos

Tiene en cuenta la cantidad de insectos, lombrices y otros animales que
tienen influencia en los procesos de formacion del suelo.
2.2.14 Vegetaciéon Natural

La descripcién de un perfil de suelos debe incluir un inventario de las especies
vegetales presentes y dominantes que constituyen la cobertura superficial.
2.2.15 Rocosidad

Indica el afloramiento de rocas fijas sobre la superficie que, de acuerdo al
porcentaje de su incidencia, limita el uso agricola de los suelos, por la dificultad para

utilizar maquinaria e implementos agricolas. Se describe en la siguiente forma: sin

rocas, rocoso, muy rocoso y demasiado rocoso.



2.2.16 Pendiente del suelo

Es una caracteristica muy importante para determinar el uso y manejo de los
suelos. Se expresa como el porcentaje de las diferencias de nivel de un terreno y se

clasifica en: plana, ondulada, inclinada, quebrada y escarpada.

Es primordial el conocimiento y evaluacion de las caracteristicas antes
mencionadas debido a la influencia que ejercen sobre la capacidad de retencion del
agua, la permeabilidad, la circulaciébn del aire, el desarrollo radicular, la
susceptibilidad o resistencia a la erosion, la temperatura, el drenaje interno y externo,
la actividad microbial, la facilidad de laboreo, la germinacion de las semillas y el
suministro de nutrientes del suelo. Existen otras propiedades fisicas que no se
pueden evaluar a simple vista, sino en condiciones de laboratorio (Blanco-Sandoval,
2003).

2.3 Materia orgénica del suelo (M.O.S.)

2.3. 1¢Qué es la materia organica del suelo?

Es la acumulaciéon de todos los residuos vegetales y animales, asi como de
las células microbiales depositadas en el suelo y que se encuentran en proceso de
descomposicion. La materia organica del suelo es importante como fuente de la
energia requerida para la actividad y el metabolismo de los microorganismos del
suelo y como sustrato para el suministro de algunos nutrientes esenciales para las
plantas (Sandoval, 2003).

Por estas razones la materia organica se constituye en la fraccion mas activa
y dinamica del suelo, incrementando su potencial productivo y mejorando su

actividad biologica.

La materia organica incorporada al suelo, en forma de abono orgéanico (Fig.
3), es de importancia porque actia como un acondicionador y mejorador de las

propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo.
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Figura 3: Ejemplo de incorporacién de materia organica en el suelo.

2.4 Calidad de suelo de uso agricola

2.4.1 Calidad del suelo.

El Comité de la Sociedad de la Ciencia del Suelo Americana define la Calidad
del Suelo (CS) como “la capacidad funcional de un tipo especifico de suelo, para
sustentar la productividad animal o vegetal, mantener o mejorar la calidad del agua y
el aire, y sostener el asentamiento y salud humanos, con limites ecosistémicos
naturales o determinados por el manejo” (Karlen et al ,1997). La calidad del suelo
incluye los conceptos de capacidad productiva del suelo y la proteccion ambiental.
Las funciones especificas representadas por la calidad del suelo (Brejda y Moorman,
2001) incluyen:

1. Captar, mantener y liberar nutrientes y otros compuestos quimicos.
2. Captar, mantener y liberar agua a las plantas y recargar las capas subterraneas.

3. Mantener un habitat edafico adecuado para la actividad biolégica del suelo.
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La CS es dinamica y para conservarla es necesario implementar practicas
sustentables en el tiempo (NRCS, 2004). La mantencién o mejora de la CS puede
generar beneficios economicos en forma de aumentos de la productividad, mayor
eficiencia en el uso de nutrientes y pesticidas, mejor calidad del aire y del agua, y

reduccion de los gases de efecto invernadero (Brejda y Moorman, 2001).

De lo anterior se desprende que la calidad del suelo es una propiedad
dindmica asociada al uso del suelo y su funcion, comunmente la proteccidén

ambiental y la produccion silvoagropecuaria.

Debido al caracter dinamico de la calidad del suelo (CS), ésta puede cambiar
en el corto o largo plazo de acuerdo al uso y a las practicas de manejo, por lo tanto,
es necesario monitorear los cambios del suelo y determinar qué practicas son
sustentables (NRCS, 2004). La seleccién de un conjunto de indicadores de CS y el
desarrollo de su aplicacion dentro de un sistema de monitoreo son claves para la

evaluacion de la CS.

El mejoramiento de la calidad de un suelo se percibe, en general, por

aumento o disminucién en el valor de algunas caracteristicas.

Por ejemplo, puede incrementarse la tasa de infiltracion o de aireacién, debido
a un aumento de la cantidad de macroporos, a un mayor tamafio y estabilidad de los

agregados y una mayor cantidad de materia organica.

2.5 Evaluacioén de calidad de suelo.

La evaluacion de la calidad permite mejorar la respuesta de los recursos,
como son: perdida de suelo por erosion, depoésitos de sedimento por viento o
inundacién, reduccion de infiltracién e incrementos de lluvia, endurecimiento de la
capa superficial, perdida de nutrientes, transporte de pesticidas, cambios en el pH,

aumento de la disponibilidad de metales pesados, perdida de materia organica,
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reduccion de la actividad biologica, infestacion de organismos patdgenos y reduccion
de calidad de agua (NRCS, 2004).

La calidad del suelo y del agua de riego se puede ver afectada por el manejo
del suelo como puede ser. uso de maquinaria, utilizacion de fertilizantes,
agroquimicos y enmiendas organicas, tipo de cultivo. Un problema que cada dia
adquiere mayor importancia, por las connotaciones que pueda tener tanto en la
calidad del suelo como de los cultivos y salud humana, es la aplicacion benéfica de
los lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas servidas o residuales y

los aspectos toxicoldgicos de su uso en la agricultura.

Debido al caracter dinamico de la CS, ésta puede cambiar en el corto o largo
plazo de acuerdo al uso y a las practicas de manejo, por lo tanto, es necesario
monitorear los cambios del suelo y determinar qué practicas son sustentables
(NRCS, 2004).

El mejoramiento de la calidad de un suelo se percibe, en general, por
aumento o disminucién en el valor de algunas caracteristicas. Por ejemplo, puede
incrementarse la tasa de infiltracion o de aireacion, debido a un aumento de la
cantidad de macroporos, a un mayor tamafo y estabilidad de los agregados y una

mayor cantidad de materia orgénica.

Pero pudiesen reducirse la densidad aparente, la resistencia a la labranza, el
crecimiento radical, la tasa de erosiéon y la pérdida de nutrimentos. Una mejor
evaluacion se logra si, ademas de los cambios sefalados, se incluyeran otros
indicadores potenciales de indole ecolbgico-bioldgico; por ejemplo, el grado de
diversidad genética (tanto del cultivo como de las especies de microorganismos,
insectos y animales benéficos), el rendimiento de los cultivos (en grano o biomasa
total), el vigor de las plantas y su desarrollo radical, y la calidad del agua que drena
superficialmente, asi como la que se pierde por lixiviacion subterranea (Parr et al.,
1992).
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La seleccién de un conjunto de indicadores de CS y el desarrollo de su
aplicacion dentro de un sistema de monitoreo son claves para la evaluacion de la CS
(Figura 4).

Identificar los indicadores

J

Identificar los niveles criticos de los indicadores
de calidad de suelo

4

Desarrollar sistemas de monitoreo de la calidad
de suelo para evaluar la capacidad de

!

Aceptacion del sistema de monitoreo de calidad
de suelo

U

Sistema de apoyo a la toma de
decisiones

Figura 4: Proceso para el desarrollo de un sistema de monitoreo de
calidad de suelo. (Modificado de Barrios et al., 2002)

La manutencion o mejora de la CS puede generar beneficios econémicos en
forma de incrementos de la productividad, mayor eficiencia en el uso de nutrientes y
pesticidas, mejor calidad del aire y del agua, y reduccion de los gases de efecto

invernadero (Brejda y Moorman, 2001).
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2.6 Indicadores de calidad del suelo

El suelo, a diferencia del agua y el aire no tiene estandares de calidad
definidos debido a su variabilidad, por lo que es casi imposible establecer una simple
medida fisica, quimica o biol6gica que la refleje adecuadamente. Se deben
considerar, ademas, otros factores que afectan su funcionamiento, lo que dificulta

definir, medir y regular la calidad de este recurso (Bandick y Dick, 1999).

La CS se puede evaluar empleando indicadores que reflejen los cambios en
la capacidad del suelo y en su funcién (Dalurzo et al. 2002). Los indicadores
dependen del ecosistema considerado, debiendo determinarse caracteristicas que

sirvan como indicadores de su sustentabilidad.

Los indicadores de CS permiten analizar la situacion actual e identificar
puntos criticos con respecto a la sustentabilidad del suelo como medio productivo o
bien como recurso natural importante para la calidad de la vida y mantencion de la
biodiversidad; permiten analizar los posibles impactos antes de una intervencion;
monitorear el impacto de la intervencion y ayudar a determinar si el uso del recurso

es sustentable (Hinnemeyer et al., 1997).

Los indicadores pueden ser variables cualitativas (afloramiento del subsuelo,
aparicion de canaliculos de erosion, aparicion de encharcamiento, etc.), variables
cuantitativas (tasa de infiltracion, capacidad de intercambio cati6nico, pH, cantidad
de neméatodos u otros) o bien indices compuestos por la relacion entre diferentes
variables (Astier-Calder6n, 2002). La evolucién de la calidad del suelo puede
determinarse de manera comparativa o relativa. Para esto puede compararse la
evolucion de un sistema a través del tiempo (comparacion longitudinal), u observar
simultineamente uno o mas sistemas de manejo alternativo con una referencia

(comparacion transversal) (Masera et al., 1999).
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2.6.1 Indicadores quimicos del suelo

Los indicadores quimicos de CS incluyen propiedades que afectan las
relaciones suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad amortiguadora del suelo y
la disponibilidad de agua y nutrientes para las plantas y microorganismos. Doran y
Parkin (1994) propusieron como indicadores el contenido de materia organica (MO),
o carbono y nitrdgeno orgénico, el pH, la conductividad eléctrica (CE), y el N, Py K
disponible. Los indicadores que reflejan estandares de fertilidad (pH, MO, N, P y K)
son factores importantes en términos de produccion de cultivos. Cuando se evalla la
CS en sistemas polucionados, sin embargo, otros indicadores toman mayor
importancia, como es el caso de los elementos trazas disponibles, Cu, Zn, Cd y Pb
seleccionados en Taiwan como indicador quimico (Chen, 2000).

2.7 Importancia de los Microorganismos

Existen microorganismos benéficos para la agricultura y la mayoria

desarrollan sus funciones en la raices de las plantas.

La raiz, proporciona funciones de transporte de agua y nutrimentos al
sistema vascular, anclaje y absorcion, pone a la planta en contacto con la
rizosfera, la zona del suelo que rodea a la planta donde abundan microorganismos

(Balandreau y Knowles, 1978).

A parte de la obtencion de fuentes de carbono, los microorganismos obtiene
de la rizosfera, agua, O, y minerales como molibdeno, fierro, calcio, potasio y
magnesio (Loredo-Ostiet al., 2007).

Dependiendo del tipo de asociacion de la planta, con los microorganismos pueden

ser benéficos o nocivos (Schippers et al., 1987).

En la actualidad se utilizan diferentes microorganismos en la agricultura, los

cuales benefician la productividad de las plantas y forman parte de una

16



biotecnologia que garantiza una productividad bioldgica, econémica y ecoldgica

sin contaminacion al ambiente e inocuos para el hombre (Aguirre et al., 2010).

Los microorganismos promotores del crecimiento vegetal a base de
bacterias, son llamados rizobacterias (PGRP-
PlantGrowthPromotingRhizobacteria)  provenientes de un grupo de
microorganismos aislados de la raiz de una planta de interés, multiplicado en un

medio de cultivo para después ser transferido al sustrato (Aguirre et al., 2010).

Los organismos benéficos utilizados como biofertilizantes, disponen de una
relacion mutualista conocida como simbiosis. Si se forman estructuras
especializadas como vesiculas, nodulos, se denomina simbiosis obligada y
cuando el microorganismo sobrevive sin la planta y se asocia en beneficio de

ambos, es simbiosis asociativa (Gerdeman, J. W. 1968).

En este trabajo el grupo de interés son los hongos micorrizicos. Esta
simbiosis es una de las relaciones simbioticas mas antiguas y de gran importancia
en la agricultura moderna. Son un grupo de hongos habitables del suelo, benéficos
para las plantas, con capacidad de colonizar la raiz de un gran numero de
especies y establecer una simbiosis siendo estos los formadores de las micorrizas
(Aguirre et al., 2010).

2.8 Importancia de las micorrizas

El conocimiento de la biologia del suelo es muy extenso ya que en el
habitan organismos de tamafio microscopico hasta organismos que se diferencian

a simple vista.

Se estima que los primeros 20 centimetros de un suelo fértil, pueden
contener aproximadamente cinco toneladas de hongos y bacterias por hectarea
(Johnson et al., 1992).
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Los hongos constituyen uno de los grupos mMAs numerosos, con
aproximadamente 100 000 especies conocidas, desempefando un papel muy
importante en la biosfera, descomponiendo el material organico e incorporandolo

en pequefos nutrimentos para poder ser aprovechado por plantas y animales.

Las setas que vemos son los cuerpos fructiferos del micelio de los hongos
superiores 0 macroscopicos, capaces de reproducirse sexualmente. El otro grupo
son los hongos microscépicos, miden menos de un milimetro y se reproducen en

fase asexual liberando esporas asexuales (Miller y Jastrow, 2000).

En la industria son muy importantes en los procesos de fermentacion
ayudando en la fabricacion de alimentos, los hongos alucinégenos también han
formado parte de ritos y mitos estando muy allegados a las religiones y creencias
(Reyes, 1996).

2.8.1 Clasificacion taxonémica

La especie GlomusintraradicesSchenck& Smith fue aislada de un suelo de
la provincia de Tarragona, Espafia, y ha demostrado a lo largo de las
investigaciones llevadas a cabo en este campo, que su infectividad y efectividad
supera a la de otras especies de hongos ensayados, muchas de ellas aisladas en

zonas de clima templado (Hernandez-Dorrego, 2000).

En la tabla 1 se muestra la clasificacion taxondmica de Glomusintraradices
segun la International Culture Collection of Arbuscular and Vesicular Arbuscular
Mycorrhizal Fungi (INVAM) (2000).
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Tabla 1: Clasificacién taxondmica de Glomusintratadices.

Orden Glomales.
Suborden Glominae.
Familia Glomaceae
Género GlomusTulasne&Tulasne.
Especie GlomusintraradicesSchenck& Smith.

2.8.2 Micorriza Vesicular-Arbusculares

El nombre micorriza deriva del griego mykes, hongo y rhyza, raiz, es una
asociacion mutualista que se establece entre la raiz de la planta superior y ciertos
hongos del suelo. Se trata de una simbiosis practicamente universal, ya que el
95% de las especies vegetales la establecen de forma natural en habitad muy
diversos (Calvet et al., 1999).

Los registros fosiles mas antiguos indican que dicha asociacién tiene unos
400 millones de afios, lo que ha llevado a considerar la compleja coevolucion entre
las plantas y sus hongos asociados, que se manifiesta en la amplia distribucion del
fenbmeno y en la diversidad de mecanismos morfolégicos, fisioldgicos y

ecolégicos implicados. (Simonet al., 1993).

La asociacion entre los Hongos MicorrizicosArbusculares y las diferentes
especies vegetales se presenta bajo condiciones de estrés al ambiente como la

sequia, baja fertilidad, salinidad y altas temperaturas (Sylvia y Williams, 1992).

Los hongos formadores de la micorriza arbuscular pertenecen al grupo de
los Zygomicetos, que se caracterizan por formar filamentos llamadas hifas las
cuales son cenociticas, es decir, en su interior cuenta con varios nucleos teniendo

un citoplasma en comun, debido a que no existen paredes celulares (Reyes,1996).
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Estos hongos corresponden al orden de los Glomales, los cuales se han
descrito 150 especies provenientes de los géneros: Gigaspora y Scutelospora
(Gigasporaceae), Glomus y Sclerocystis (Glomaceae), Acaulospora y Entrosphora

(Acaulosporaceae) (Morton& Benny, 1990).

Durante su ciclo de vida estos hongos producen esporas, las cuales al
germinar forman un micelio vegetativo, de donde surgen las hifas al contactar la

superficie de la raiz.

Estas hifas se integran a las células corticales de la raiz inter e
intracelularmente, dando aspecto a diminutos arboles llamados arbusculos. En

algunos casos las hifas se hincha formando vesiculas.

Los tejidos de la raiz colonizados por los hogos son las mas externos,
siendo estos la epidermis y las células corticales, pero también fuera de la planta,
es decir, a la rizhosfera adquiriendo nutrimentos como nitrégeno y fosforo (Reyes,
1996).

2.9 Simbiosis micorrizica

Las plantas son organismos autétrofos con la caracteristica de realizar
fotosintesis y producir sus propios alimentos como la glucosa, a partir del diéxido
de carbono y el agua ayudada por la energia solar. Los hongos arbusculares son
heter6trofos, no realizan el proceso de fotosintesis y son incapaces de completar
su ciclo de vida sino estan en contacto con las raices de las plantas, es decir, el
mutualismo es caracterizado por la integracion morfolégica y estructural de los
simbiontes lo cual permite el intercambio bidireccional de nutrientes entre ambos

simbiontes (Hernandez, 1988).

Dicho anteriormente, esta simbiosis otorga beneficios tanto a la planta como
al hongo, la planta proporciona carbohidratos (glucosa y fructosa) y él la abastece
de fosforo, nitrégeno, potasio, calcio, zinc, magnesio, cobre y la protege contra
patdgenos. De esta manera la planta aumenta su crecimiento, gracias al

intercambio de nutrientes (Reyes, 1996).
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2.10 Tipos de micorrizas

Se distinguen tres grandes grupos de micorrizas, segun la estructura de la
micorriza formada: Ectomicorrizas o formadoras de manto, Ectendomicorrizas; y
Endomicorrizas, caracterizadas por la colonizacion intracelular del hongo (Read,
1999).

Las Ectomicorrizas se caracterizan por que desarrollan una capa de micelio
sobre la zona cortical de la raiz, las hifas del hongo no penetran en el interior de
las células de la raiz, sino que se encuentran sobre y entre éstas. Este tipo de
micorrizas predominan en arboles de zonas templadas, produciéndose sobre

especies forestales y lefiosas (Hernandez, 2000).

Las Endomicorrizas, los hongos que las producen se caracterizan por
colonizar intracelularmente el cortex radical, las hifas se introducen inicialmente
entre las células de la raiz, formando vesiculas alimenticias y arbusculos, por ello
se les conoce como Micorrizas Vesiculo-Arbuscular (MVA), los hongos que la

forman pertenecen a la division Glomeromycota (Jeffries y Barea, 2001).

Las Ectendomicorrizas, presentan caracteristicas intermedias entre las
Endomicorrizas y Ectomicorrizas, pues presentan manto externo pero también
penetran en el interior de la célula y no presentan vesiculas ni arbusculos (Vacela,
2001).

2.11 Ventajas y beneficios de las micorrizas vesiculo — arbusculares

Las ventajas adquiridas por la micorrizacion, son muy abundantes, gracias
a esta simbiosis, las plantas son capaces de explorar mas volumen del suelo del
gue alcanzaria con sus raices, la proteccion brindad por el hongo hace que la
planta sea mas resistente a cambios de temperatura del suelo, como la resistencia

a sequias y la acidificacion del suelo por presencia de azufre, magnesio y
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aluminio; también capta con mayor facilidad ciertos elementos del suelo y algunos
procesos fisiolégicos del hongo ayudan a la raiz a permanecer mas tiempo activa
(Vacela, 2001).

2.12 Micorrizas vesiculo —arbusculares en la agricultura

Las actividades del campo agricola que manipulan los primeros centimetros
del suelo, producen la ruptura y desintegracion del micelio externo de las
Micorrizas Vesiculo-Arbuscular (MVA), su destruccidbn trae consecuencias
indeseables para la infiltracion y demas propiedades fisicas del suelo (Miller y
Jastrow, 2000).

La aplicacion excesiva de fertilizantes quimicos, inhibe la actividad y la
presencia de las MVA en los sistemas agricolas, llevando a la perdida de
diversidad de hongos micorrizicos presentes en el suelo (Johnson, 1993; Johnson
et al., 1992).

Por lo tanto, el uso de estos microorganismos (MVA) constituyen una
alternativa ante los fertilizantes minerales. Desde el punto de vista ecolégico, la
utilizacién y/o aplicacion correcta de estos microorganismos permite reducir el uso
de energia, la degradacion y las pérdidas de nutrientes de los suelos agricolas. En
adicion, se mantiene la capacidad productiva del sistema, se preservan la
biodiversidad y se contribuye con una produccién mas estable y sostenida a largo

plazo en equilibrio con el entorno (Hernandez, 2000).
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Tabla 2: Beneficios y ventajas de las Micorrizas Vesiculo-Arbuscular en la
agricultura.

Aumento del aprovechamiento y los

fertilizantes del suelo

Disminuciobn de los costos de la

produccion

Favorece la captacibn de agua vy

nutrientes

Aumento de la produccién agricola

Estimulacion del crecimiento aéreo y

radical

Ciclo productivo mas largo con mayores

producciones

Proteccion frente a patégenos

Disminucion de los costos de aplicacion

a fungicidas.

En este sentido, la reintroduccion y el mantenimiento de las MVA asociadas

a los cultivos agricolas luce como un objetivo deseable con el fin de mejorar su

rendimiento y productividad.

2.13 Composta como mejorador de suelo

2.13.1 ¢ Qué es composta?

De acuerdo con Mustin (1987), el compostaje es el proceso biolégico de

descomposicion de compuestos organicos hasta la formacién de un producto

estable y rico en sustancias humicas. (Fig. No. 5).

La

composta,

lombricomposta, al igual

logra transformar

organicos en compuestos estables, por lo cual

es considerado una forma de compostaje (Bollo

1999, Rynk 1992).

que la

los desechos

Dioxido de

Microorganismos
g Carbono

Fuentes de
CyN

Agua

Oxigeno

Compost
Figura 5: Compost Organico
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2.13.2 Usos de la composta

La composta tiene efectos positivos en el suelo, tales como: incremento en
la actividad de la fauna del suelo, reduccién de microorganismos patégenos
(Bulluck et al. 2002), incremento en la densidad aparente, estabilizacion del pH,
incremento de la capacidad de intercambio catidnico, disminucion del lavado de
nitratos (Stamatiadis et al. 1999, Pickering et al. 1998), eliminacién de patdgenos y
semillas de malezas por las altas temperaturas generadas por la actividad
microbiana (Eastman et al. 2001, Dixon y Walsh 1998, Ingham 1998) y

degradacion de residuos de plaguicidas (Block 1998, Buyukasonmez et al. 2000).

2.13.3 Composta como abonos

Muchos agricultores prefieren utilizar composta como fuente de nutrimentos
para sus cultivos que aplicar residuos frescos, tales como excretas de animales,
porque reducen el mal olor (Miller 1993), los efectos tdéxicos sobre los cultivos, la
contaminacion de aguas y elimina patégenos y semillas de malezas (Rynk 1992).
Ademas en el caso de excretas de animal, el recién publicado Reglamento de
Produccion Orgéanica de los Estados Unidos (NOP 2000), prohibe el uso de
excretas sin compostear 120 dias antes de la cosecha en cultivos cuya parte
comestible toque el suelo, y 90 dias en aquellas que el producto comestible no
toque el suelo. Por lo tanto, si se quiere cumplir con la reglamentacion, cultivos

como lechuga podran utilizar Unicamente excretas composteadas.

Los abonos orgéanicos incluyen todo material de origen organico utilizado
para la fertilizaciébn de cultivos o0 como mejoradores de suelos (Jeavons, 2002;
Soto, 2003). Estos tienen su origen en residuos vegetales y animales, los que en
su forma mas simple pueden ser residuos de cosechas que quedan en los campos
y se incorporan de forma espontanea o con las labores de cultivo y residuos de

animales que quedan en el campo al permanecer los animales en pastizales
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(Paneque y Calafa, 2004). Incluye un grupo muy variado de mezclas tales como
composta, lombricomposta y desechos vegetales y animales utilizados en la

agricultura.

La calidad de la composta de lombrices debe ser conocida a fin que el
mismo sea usado en forma adecuada como un abono organico. Kale et al. (1992)
sostienen que el uso de lombrices para la degradacion y produccion de dicho
abono se ha incrementado tanto en el ambito de la investigacion cientifica como
en el comercial. Este método de reciclaje es ideal para el tratamiento de las
deyecciones animales, como también de los desechos domiciliarios de tipo
organico, ya que acelera el proceso de obtencion de abonos de calidad, evitando
contaminacion en el ambiente. He et al. (1992) concluyen que el compostaje es un
método alternativo de recuperacion de recursos, siendo su principal ventaja los
bajos costos operacionales ademas de minimizar la contaminacién ambiental. En
las actividades horticolas el uso del compost de lombrices produce en las plantas
mejoras importantes en su aspecto, sanidad y rendimiento. Dicho abono puede
combinar, mediante las enzimas producidas por su dotacidon bacteriana, sus

elementos con los presentes en el terreno (Ferruzzi, 1987).

2.14 Alga-enzimas

Conforme a lo reportado por Blaine et al. (1990) y Crouch y Van Staden
(1992), el incremento en los rendimientos y la buena calidad de los frutos como
efecto del uso de las algas marinas y o sus derivados en la agricultura, se debe a
que las algas marinas contienen: todos los elementos mayores, todos los
elementos menores y todos los elementos traza que ocurren en las plantas;
ademas 27 sustancias naturales reportadas hasta ahora cuyos efectos son
similares a los de los reguladores de crecimiento de las plantas; vitaminas,
carbohidratos, proteinas, sustancias biosidas que actuan contra algunas plagas y

enfermedades, y agentes quelatantes como acidos organicos y manitol.
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Cuando el proceso para la elaboracion de los derivados de algas marinas
es el adecuado, los microorganismos que con ellas viven asociados, permanecen
en estado viable y se propagan donde se aplican, incrementando las cantidades
de los elementos y de las sustancias que contienen, potenciando su accién. Las
proteinas (enzimas) que tanto las algas marinas como los microorganismos que
las acompafan sintetizan y emiten (exoenzimas), cuyas acciones, tanto en el

suelo como en la planta, son interesantes.

Fox y Cameron (1961) y Lopez, et al. (1994), en sus respectivos trabajos,
reportan la accion de las enzimas como fuente de vida. Es de considerarse que al
aplicar foliarmente extractos de algas marinas por ejemplo, las enzimas que estas
conllevan, refuerzan en las plantas su sistema inmunitario (mas defensa) y su
sistema alimentarlo (mas nutricién) y activan sus funciones fisiologicas (mas

vigor). Resultado: plantas mas sanas con mejor nutricion y mas vigorosas.

Ademas, las microalgascianofitas que los extractos y otros derivados de
algas marinas conllevan, ya sea que se apliquen foliarmente o al suelo, fijan el

nitrégeno del aire aun en las no leguminosas (Canales, 1998 y Martinez,1995).

2.15 Causas de la degradacion de suelos agricolas.

En la mayoria de los circuitos agricolas cientificos se ha llegado la percepcién
general que la agricultura moderna enfrenta una crisis ambiental. La raiz de esta
crisis radica en el uso de practicas agricolas intensivas basadas en el uso de altos
insumos que conllevan a la degradacion de los recursos naturales a través de
procesos de erosion de suelos, salinizacibn, contaminacién con pesticidas,
desertificacion, perdida de la fitomasa y por ende reducciones progresivas de la
productividad. La pérdida de rendimientos por plagas en muchos cultivos, a pesar del
incremento sustancial en el uso de pesticidas, es un sintoma de esta crisis. En el
caso del Maiz, en EE.UU., las perdidas por insectos se elevaron desde 1945 a 1989

de 7 a 13%, a pesar de que se aumento diez veces el volumen de insecticidas
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aplicados. Esta baja en los rendimientos a causa de los insectos plaga, se debi6é en
parte, al cambio de practicas culturales que favorecieron el monocultivo a expensas
de las rotaciones con leguminosas, en gran parte del area dedicada a este cultivo
(Pimentel y otros, 1980).

Otros estudios (CIAT, 1995; Macedo et al., 2005) sugieren que ademas de
algunos factores bidticos y de fertilidad del suelo, la principal causa de la
degradacion de los suelos son los cambios de sus propiedades fisicas, debido al
exceso de preparacion, principalmente con discos. Entre estos cambios, la
compactacion causa resistencia mecanica a la germinacion de las semillas y a la
extension de las raices, cambios en el estatus de aireacion y gas intercambiable
entre el suelo y la atmdésfera y el contenido de humedad, siendo imprescindible la
evaluacion de précticas de labranza, de sistemas de pastoreo, uso de enmiendas y
sistemas de cultivos que estabilicen la productividad de las pasturas a un nivel que

sea sostenible.

En la agricultura moderna otro de los problemas es la perdida de espacio
poroso de los suelos, este fendmeno al igual denominado compactacién, esta
intimamente relacionado con el manejo de los suelos, especialmente con el uso
inadecuado de la maquinaria agricola. Se dice que un suelo tiene problemas de
compactacion cuando su densidad aparente es superior a 1.3gr/cm?, en este estado
las raices de las plantas tienen dificultad para penetrar la matriz del suelo y en
algunos casos se desarrollan horizontalmente; reduciendo el aprovechamiento de los

nutrientes, el agua y el anclaje de las plantas (Materechera et al., 1993).

La habilidad del suelo para soportar la vegetacion, depende principalmente de
su adecuacion como medio para el crecimiento de raices (Kramer, 1983). Por su
parte la habilidad de la raiz para encontrar espacio en el cual crecer o forzar su
camino en el suelo, es a veces, el factor limitante mas importan para el crecimiento
de la planta (Russel, 1973). Estas limitantes son debido a condiciones de
compactacion a profundidades del suelo sobre el piso de arado, combinado con altas

fluctuaciones del contenido de agua y temperatura del horizonte superficial del suelo,
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puede resultar en una mayor vulnerabilidad del cultivo a la aireacién y a un stress de

humedad o nutrimientos (Materechera et al., 1993).

La compactacion del suelo por debajo de la profundidad normal de labranza
es de una creciente importancia, debido a sus efectos perjudiciales, consecuentes y
persistentes (Blake et al., 1976; Voorhees et al., 1986).

La tendencia hacia el uso de maquinaria pesada, equipos de labranza y el
trafico vehicular sobre tierras agricolas a incrementado no solo la severidad, sino
ademas la profundidad a la cual ocurre la compactacion del suelo (Hakansson, 1982
citado por meterechera et al., 1992).

El excesivo laboreo incrementa la compactacion, esto es particularmente
cierto por los frecuentes pases de rastra cuando las condiciones de humedad del
suelo no son ideales. La labranza mecanizada puede causar un severo impedimento
mecénico al crecimiento de la raiz en suelos altamente erosionados, y el sistema de
no-labranza por si solo, no puede ser usado satisfactoriamente en suelos

compactados (Lal, 1986 citado por Benites y Ofori, 1993).

La compactacion debajo de las ruedas de maquinaria agricola se extiende
mas alla de la profundidad normal de las labranzas y localmente puede ser mayor o

menor gque el producido en la superficie de contacto (Koolen, 1994).

2.16 Practicas para recuperar y mantener la fertilidad del suelo

Un requisito previo para una agricultura sostenible es el mantenimiento de la
fertilidad del suelo. A largo plazo, la agricultura es necesaria para producir alimentos
de buena calidad, tanto para las necesidades humanas y la ganaderia, sin
menoscabo de la fertilidad del suelo. El cultivo continuo y el cultivo de cereales han
llevado al agotamiento de la fertilidad del suelo, el deterioro de la estructura del
suelo, una menor actividad biologica beneficiosa (Haas et al 1957.; Dalal y Mayer,
1986a) (So et al 1988.), aumento de la incidencia de enfermedades y plagas, y con
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frecuencia a un aumento de la erosion del suelo (Lal 1989). La disminucion en los
resultados de la fertilidad del suelo en el rendimiento de los cultivos y de la calidad,
principalmente por la menor oferta de nutrientes de la materia organica del suelo.
Entonces, literatura citada, menciona que la incorporacion de fertilizantes y abonos
organicos (estiércoles y compostas) con fines de bioremedicioén de suelos agricolas
es una practica que ha recuperado importancia en los ultimos afios a nivel mundial
(Pansu et al., 1998; Ruiz, 1996; Adbel et al., 1994), el manejo de los abonos a sido
tradicionalmente utilizado por los agricultores de pequefias extensiones de tierra,
incorporando directamente materiales organicos (estiércoles, desechos domésticos

de frutas y verduras, desechos agricolas verdes y secos) a su agrosistema.

Los abonos organicos (estiércoles, compostas y residuos de cosecha) se han
recomendado en aquellas tierras sometidas a cultivo intensivo para mantener y
mejorar la estructura del suelo, aumentar la capacidad de retencién de humedad y

facilitar la disponibilidad de nutrientes para las plantas (Castellanos, 1982).

La materia organica es de importancia para el suelo, no solo como fuente de
nutrientes, sino también porque aumenta la capacidad de intercambio catiénico
(Jorge, 1986). Uno de los abonos organicos que ha sido mas estudiado en los
tltimos afios es la composta. Se ha comprobado que mejora una gran cantidad de
caracteristicas del suelo como la fertilidad, la capacidad de almacenamiento de
agua, la mineralizacion de nitrégeno, el fosforo y el potasio, mantiene valores de PH
optimos para la agricultura, evita cambios extremos en la temperatura, fomenta la
actividad microbiana y controla la erosion. Los efectos mencionados permiten
mejorar los suelos agricolas, incluyendo los suelos de zonas éaridas y semiaridas,
que en general presentan pobreza de fertilidad, materia organica, nutrimentos,
capacidad de retencion de agua y PH alto. (FAO, 1991; Trueba, 1996; Ruiz, 1996).
Desde el punto de vista econémico es atractivo su uso, ya que el costo a granel de
composta representa aproximadamente el 10% menos que el uso de fertilizante

quimico (Trapagay Torres, 1994).

El uso de mejoradores de suelo puede ser una buena alternativa de manejo

de suelo para disminuir en el mediano y largo plazo el uso de energia o sustituir el
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laboreo mecénico para obtener una buena estructura del suelo, capturar y mantener
carbono en el mismo por mas tiempo evitando el aumento de su flujo a la atmosfera.
Al utilizar mejoradores de suelo se crea un ambiente favorable para las raices,
mejorando asi la estructura del suelo, aeracion y la capacidad de retencion del agua
(Corley, 1984).

El uso de mejoradores organicos de suelo como complemento o en algunos
casos sustitucion del laboreo mecéanico contribuye al manejo sostenible del suelo; la
materia organica afecta las propiedades fisicas y quimicas del suelo entre otras:
estructura del suelo, la capacidad de almacenamiento de agua, diversidad y

actividad de organismos en el suelo (Bot y Benitez, 2005).

De acuerdo con Bronick y Lal (2005), cualquier practica de manejo en que se
evite el corte y manipulacion del suelo y se promueva su productividad, resultara en
una mejora de su agregacion y su desarrollo estructural. El uso de mejoradores de
suelo (incorporacion de materia organica) mantiene una buena estabilidad de
agregados que permiten la retencién del carbono por mas tiempo en el suelo,
disminuyendo las emisiones de CO2 desde el suelo a la atmosfera; también los
agregados estables mantienen una buena estructura y porosidad (Cooperband,
2002; Bronick and Lal, 2005). El uso de mejoradores de suelo puede ser una buena
alternativa para disminuir el uso de energia o sustituir el laboreo mecanico para
obtener una buena estructura del suelo, capturar y mantener carbono en el mismo

por mas tiempo evitando el aumento de su flujo a la atmosfera.

En la comarca lagunera de Coahuila, la aplicacién de estiércol de bovino en
la agricultura es de uso frecuente debido a que es un abono de baja concentracion y
un mejorador de suelos; ademas, es de accidon completa ya que contiene elevadas
cantidades de nitrégeno, potasio, calcio y como humus mejora las cualidades
higroscopicas del suelo. Como enriquecedor mineral, el estiércol de 25 vacas
durante un afio equivale a 1300 kg de fertilizante, suficiente para 19 ha de maiz
(Castellanos, 1982).
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En cuanto el uso de abonos organicos a nivel mundial, cerca de 15.8 millones
de hectareas son manejadas de manera orgénica y es factible pensar que todas
realizan aplicaciones de abonos organicos como la composta. Latinoamérica ocupa
el tercer lugar a nivel mundial en superficie de produccion organica después de
Oceania y Europa (Willer y Yussefi, 2001). Una de las bondades de la composta en
su aplicacion a todo tipo de suelo con potencial agricola, resulta del hecho de que
proporciona al mismo los nutrientes y propiedades fisico-quimicas que son alteradas
por las labores culturales propias de la agricultura. Los resultados muestran un
incremento en el rendimiento y calidad de los productos cosechados (Valdtighi et al.,
1996; Vodtmann y Frike, 1989), una mayor disponibilidad de nutrientes como
nitrégeno, fosforo y potasio y una mejora general en las caracteristicas fisicas del

suelo (Bernal et al., 1998; Minna y Jorgensen, 1996).

Otra practica es la rotacion de cultivos basados en leguminosas, las
leguminosas de grano, la fertilizacion con N y la no-labranza, fueron comparadas en
su eficiencia para restaurar o mantener la fertilidad del suelo y sostener el
rendimiento y la calidad del trigo en los suelos de brigalow con reducida fertilidad
ubicados en Warra al oeste de Darling Downs. La rotacién de cultivos con pasturas
basadas en leguminosas anuales o perenes, con o0 sin gramineas, proporciona una

opcion util para restaurar la fertilidad del suelo (Dalal et al. 1986).
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[ll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién del sitio experimental

Se localiza en el campo experimental de Buenavista (bajio), de la
Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, cuyas coordenadas geograficas son
250° 23’ latitud norte y 1010° 01’ longitud oeste, con una altura sobre el nivel del mar
de 1743m en el Municipio de Saltillo, Coahuila.
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Figura 6: Ubicacién del sitio experimental.

3.1.1 Clima

De acuerdo a la clasificacion climatica de Koppen modificado por Garcia
(1973), el clima de Buenavista es “ Bsohw", que significa muy arido, semicalido, con

régimen de lluvias de verano e invierno seco y extremoso.

La precipitacion media anual de 200 a 400 mm en la regién de Saltillo,
Coahuila, México (SARH, 1988). La temperatura media anual es de 17.1° C con

fluctuacién en la media mensual de 11.6° C, como minima y 21.7° C como maxima,
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la estacidbn mas lluviosa es en el verano, estableciéndose el temporal en Junio y

terminando en Septiembre, el mes més caluroso es regularmente Julio.

3.1.2 Geologia

En el area de estudio se encuentran suelos de origen aluvial, provenientes
de los materiales como arenisca y caliza que al ser acarreados en épocas
anteriores siendo depositados en la geoforma valle. Por lo general los materiales
mas finos se encuentran en las partes mas alejadas del valle, esto es debido por su
tamafio, por la facilidad de ser arrastrado.

3.1.3 Vegetacion

La mayor parte de la superficie esta cubierta por vegetacion inducida,
siendo aproximadamente de 18 Has. de frutal como nogal y 11 Has. esta ocupado

con cultivos de riego.

3.2 Metodologia

3.2.1 Sistema de labranza, mediciones y analisis

El experimento se llevo a cabo en los meses de Enero a Septiembre del 2011,
el seis de enero primeramente se realizé la preparacion del sitio experimental con
labranza convencional, aplicando en la semilla el mejorador de suelo Micorriza
durante la siembra, para el dia 24 del mismo mes se aplicé los demas mejoradores:
composta y alga enzimas, quedando una subparcela sin mejorador, la cual sirvid

como testigo.
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Se trabaj6é en 9 lotes de 40m X 12m con labranza convencional, cada lote
dividido en cuatro parcelas, para la aplicacion de los mejoradores de suelo
(Micorriza, Composta Miyaorganic y Algaenzimas) y la parcela testigo sin mejorador;
cada tratamiento de mejoradores fue repetido tres veces como se muestra en la
Figura No. 7. En todos los tratamientos se establecié como cultivo avena forrajera
(Avena Sativa). Usando una dosis de 1kg/ha para Micorriza, llts/ha de Algaenzimas

y 3Ton/ha en composta

Se utilizé un disefio de bloques al azar mediante un andlisis de muestras
repetidas tomadas al final de la cosecha para el analisis de las variables en dos
profundidades, de 0-15 cm y de 15 a 30 cm. Con una barrena de extractor de

nucleos.

Posteriormente se prepararon las muestras y fueron llevadas a los
laboratorios del departamento de suelos que son: pedologia (se determino MO), los
datos obtenidos se ocuparon para la determinacién de N total y laboratorio de

vinculacion (determinacion de P y K)

Se analizaron y compararon estadisticamente todos los datos de los
mejoradores y el testigo en el software R version 2.13.1.

Los tratamientos se representaron como: M1, M2, M3 y M4 donde: M1 =

Micorrizas, M2 = Composta Miyaorganic®, M3 = Testigo y M4 = Alga enzima.
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3.2.2 Esquema del arreglo experimental

N
Monocultivo Monocultivo Monocultivo Monocultivo Monocultivo
M3 M4 M3 M4
LC LC LC LC M3
M4
M3 M4 M3 M4
Monocultivo Monocultivo Monocultivo Monocultivo
M4 M3
LC M3 LC LC LC Parcela de calibracidn

e
M4
M4 M3

Figura 7: Ubicacion de las parcelas al azar.

M1 = Micorrizas M2= Composta Miyaorganic®
M3 = Testigo M4 = Alga enzimas

LC= Labranza convencional

3.3 Analisis de propiedades quimicas (N, P, K)

Para las determinaciones de los macroelementos, se prepararon las muestras
tamizadas a 2 mm., luego fueron llevadas a los laboratorios de pedologia en el
departamento de suelos para determinar MO y laboratorio de vinculacion para la

determinacion de N, P y K. Se utiliz6 loa siguientes métodos:
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3.3.1 Determinacién de Nitrégeno por el método de Kjeldahl

La digestion de una muestra de suelo con acido sulfurico concentrado

convierte al nitrégeno organico en sulfato de amonio. Este producto es transformado

en amoniaco gaseoso, por destilacion con el hidroxido de sodio, y recibido en una

solucion de acido borico. La solucion resultante (borato de amonio) es finalmente

titulada con una solucién valorada de acido y un indicador apropiado.

3.3.3 MATERIALES

vV V.V V V VYV V

Balanza analitica.

Aparato digestor Kjeldahl, (digestion y destilacion).
Matraces Kjeldahl de 600-800ml.

Perlas de vidrio, parafina.

Bureta de 25-50ml (preferentemente automatica).
Probeta de 50, 100 y 400ml.

Matraces Erlenmeyer de 200-300ml.

3.3.4 REACTIVOS

V V. V V V VY

Acido sulfarico concentrado.

Hidréxido de sodio (sosa caustica)

Solucién de acido barico.

Indicador mixto para nitrégeno.

Solucion titulada de acido clorhidrico 0.1N.

Mezcla digestora o catalitica; incluye CuSO4 (20grs), HgO(3grs) y 1gr de
suelo. Una parte de esta mezcla se incorpora en 20 partes de NaS04 anhidro.
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3.3.5 PROCEDIMIENTO

A. Digestion

1. Pesar 10gr de suelo molido proveniente de la muestra final tamizada a
2mm. Correr simultaneamente el blanco o testigo, usando papel filtro. La muestra ya

pesada se coloca en el fondo del matraz.

2. Anhadir 5gr. de mezcla digestora (reactivo selenio) y 25ml de acido sulfdrico

concentrado.
3. Agregar 6-7 perlas de vidrio (catalizador).

4. Encender las parillas eléctricas y empezar a calentar, asegurandose que
los gases producidos son expulsados convenientemente hacia el exterior, o poner a

funcionar la bomba extractora.

5. Mantener la digestion hasta que el contenido del matraz quede de color
claro (sin muestras de carbon) debe de quedar una pasta de color blanca, el proceso

no tiene un tiempo determinado por lo general en un promedio de una hora.

6. Una vez terminada la digestion, apagar el digestor y tapar con un frasco los

matraces para dejar enfriar.
B. Destilacion

1. Anadir al matraz Kjeldhal frio 300 ml de agua destilada y mezclar

vigorosamente hasta una disolucion completa.

2. Afnadir al matraz Kjeldahl, unos 10 gr de granilla de zinc, 6-7 perlas de
embullicién, un poco de parafina para evitar el exceso de espuma durante el proceso
de destilacion. La granilla de zinc y las perlas es para evitar que la destilacion sea

violenta.

3. Medir 100 ml de la solucion de acido bdrico y vaciarlo en cada uno de los
matraces Erlenmeyer de 500ml. que se va a emplear, afadir 8 gotas de indicador
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rojo (mixto) en cada matraz y colocar en el tubo terminal del destilador,
asegurandose que este quede sumergido en la solucion, haciendo resbalar el agua
sobre las paredes exteriores del matraz. Para evitar toda agitacion, ya que se

produce una reaccion exotérmica.

4. Conectar el matraz en el destilador, se verifico las uniones. Antes de
empezar la destilacion, se agita el matraz con ambas manos, sin dejar de apretar el
tapon, durante algunos segundos. Descansarlo sobre la parrilla y apretar las pinzas

al matraz, abrir la llave del agua refrigerante.

5. Encender la parrilla y calentar a ebullicion hasta que se obtenga unos

300ml del destilado. Se tiene que vigilar en todo el tiempo la destilacion.

6. El matraz que recibe la destilacion se tiene que retirar antes de apagar la
parrilla ya que al interrumpir el calentamiento el liquido del matraz receptor puede
devolverse por el tubo destilador y por lo que trae como consecuencia que la
destilacion fracase.

Nota: Durante la destilacion se puede ver que la solucién del matraz
Erlenmeyer cambia de color rojo a azul al neutralizarse con el &cido borico con el
amonio que se desprende, esta forma un sal de caracter basico “Borato de amonio
(NH4)3BO3.

C. Titulacion.

El destilado recogido en el matraz Erlenmeyer se titula con acido clorhidrico
valorado a 0.1N, hasta obtener el cambio brusco del indicador (pasa de color Azul a
Rojo claro) anotar el numero de ml. Del acido consumido de igual forma se usa el

blanco para comparar resultados y hacer los calculos.
Calculos
Para realizar los calculos tenemos la siguiente formula:

NHCIl(ml.Gastado) * NHCl * meq.N * 100
grs.Suelo

%NTotal =
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Para la normalidad de:

NHCl = 203519 e,
"~ (43mD(0.053)
_141Eq 0.014
1000

Quedando la formula de la siguiente forma:

9% Ntotal = NHCI(ml. Gastado) * NHCI(0.154) * meq. N (0.014) * 100
. grs.Suelo(10)

Tabla 3: Clasificacién de los suelos segun el contenido de nitrégeno

Niveles

% de N Kg/Hade N

Extremad/te pobre menos de 0.0500 menos de 1125
Pobre de .050 - 0.099 1125 - 2227
Mediana/te pobre de 0.100 - 0.149 2250 - 3350
Mediano de 0.150 - 0.199 3375 - 4477
Medina/te rico de 0.200 - 0.249 4500 - 5602
Rico mas de 0.250 mas de 5625
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3.4 Determinacién de Fosforo por el método de Oslen

Para el método de Oslen es recomendable en suelos con un pH mayor a 7.

Fundamento. El método se basa al reducir el acido fosfomolibdico con el
cloruro estanoso se forma azul de molibdeno, cuya intensidad del color es
proporcional a la concentracion de fosforo, el contenido de P203 se cuantifica
comparando, a través de un colorimetro o un fotoelectrocolorimetro, el color de las

soluciones analizadas con el de los patrones.

3.4.1 Materiales:
1. Un fotocolorimetro con filtro rojo de 650ml.

2. Matraz volumétrico 100ml.

3. Matraz Erlenmeyer de 125ml.

4. Pipeta volumétrica de 25ml.

5. Vaso de precipitado de 50ml.

6. Tubo Fisher o de fotocolorimetro.
7. Embudo de papel filtro.

8. Bicarbonato de sodio 0.5m (se disuelve 42gr de NaHCO3 en agua destilada
y ajustar el volumen a 1lts; llevar el pH a 8.5 con la solucion de NaHCO9

concentrado).

9. Acido clorhidrico 1:1 (solucion con igual cantidad de agua destilada y acido

clorhidrico).

10.  Solucion  cloromolibdica de  mobdato de amonio  puro
(NH4)6MO70244H20 en 300ml. de agua destilada, mezclar con 600ml| de HCI

concentrado y dejar enfriar, ajustar a 1 litro y guardar el frasco ambar.

11. Indicador 4 para — nitrofenol, al 25% de agua destilada.
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12. Cloruro estanoso (disolver 10gr de SnCI2 en 75ml de HCI concentrado;

guardar en frasco &mbar).
13. Carbon activado libre de fosforo.

3.4.2 Procedimiento
1. Extraccion

La solucion de NaHCO9 0.5m a pH de 8.5 disuelve cantidades de P parecida
a la extraidas por las plantas, segun lo comprobd Oslen. La muestra debe estar

tamizada y secada al aire.

a) Pesar 2.5 gr de suelo y vaciarlo en un matraz Erlenmeyer, afiadiendo 50ml
de la solucion de bicarbonato de sodio y una cucharada de carbén activado.

b) Ponerlo en el agitador mecénico durante 30min.
c) Filtrar a través del papel filtro.
2. Determinacion.

Desarrollo del color y comparacion; la formacion de un color azul establece al
reaccionar el P extraido con el molibdato, en presencia del SnClI2, servira para
cuantificacion del P.

1) Medir 20ml, colocarlo en un matraz de Aforacién de 100ml.

2) Anadir una gota del indicador p-nitrofenol. Eliminar el exceso de gases con
agitacion.

3) A la mezcla decolorada se le afiaden 10ml del reactivo de molibdato de

amonio.
4) Llevar al volumen con agua destilada.

5) Agregar una gota de SnCI2 (reactivo de la reduccion). La aparicion de un

color azul indica la presencia de P.
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6) Mezclar muy bien el contenido del matraz y esperar 5min para que el color

azul se desarrolle completamente.

7) Leer en la foto colorimetro con filtro rojo de 650 m, entre los 5 y 20min
(existe un lapso util de 15min). Las lecturas realizadas después de ese tiempo son

erroneas.
Muestra testigo; es la que se corre sin fosforo siguiendo los pasos anteriores.
Curva de calibracion.

Se prepara de una sal pura de potasio KH,PO, (fosfato mono potasico),
tomando 0.2197gr de sal y aforando con agua destilada a 1000ml con agua destilada

con un matraz volumétrico; teniendo una solucion 10 veces concentrada (5ppm).

De la solucion anterior se mide alicuotas para obtener las disoluciones del

trabajo.
Tabla 4: Datos para la curva de calibracion.
ml a tomar de la solucién de Aforo con agua Destilada Concentracion final de las

5ppm Soluciones patrén de trabajo
0.5 ml 100ml 0.025ppm

1.0 ml 100ml 0.05 ppm

2.0 ml 100ml 0.1 ppm

4.0 ml 100ml 0.2 ppm

6.0 ml 100ml 0.3 ppm

8.0 ml 100ml 0.4 ppm

10 ml 100ml 0.5 ppm

Las soluciones patrén sirve para situar los puntos que forman la curva de
calibracion, siguiendo el mismo procedimiento que para las muestras del suelo.
Deben verificarse con frecuencia estos puntos de la curva, pues las condiciones de

los reactivos y la operacion pueden cambiar de un tiempo a otro.
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Tabla 5: Nivel de fertilidad de fosforo de un suelo agricola.

Clasificacioén

Niveles Contenido de P
Extremadamente pobre. 0---7kg/ha
Pobre. 8---14kg/ha
Medianamente pobre. 15---28kg/ha
Mediano. 29---56kg/ha
Medianamente rico. 57---89kg/ha
Rico. 85---112kg/ha
Extremadamente rico. mas de 112 kg/ha

Formula para el calculo de Piota.

bop__ Y 00558
== — %
ot 0.5095

3.5 Potasio por el método absorcion atdmica

El nombre de este método proviene por el nombre del equipo
“Espectrofotometro de absorcion atdbmica”

3.5.1 Materiales
- 2.5¢rde suelo
- 1 cucharada de Carb6n Activado
- 50 ml de Bicarbonato
- Papel filtro

3.5.2 Procedimiento

En un matraz de 500 ml se deposita 2.5 gr de suelo agregandole una
cucharada de carbon activado y los 50 ml de bicarbonato de sodio, agitar hasta
gue ya no producir burbujas.

Poner a filtrar con papel filtro, para este caso utilizamos frascos de gerber.

Con una pipeta graduada se midié 20 ml del filtrado, posteriormente se
vierte en un matraz de 100 ml, aforar con agua destilada.

Por ultimo se pasa a medir con el aparato fotocolorimetro y anotar los

resultados.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Después de haber realizado la determinacion de las variables a evaluar
durante el desarrollo del experimento, procedemos a someterlos a discusion para
establecer la comparacion de los resultados obtenidos después de establecer el
experimento, para con ello realizar la comparacion con la hipétesis planteada y asi

dar una conclusion.

Estos son datos a corto plazo, por eso se pretende que al final de cada ciclo
de cultivo se de seguimiento para analizar los cambios en el tiempo y explicar sus
causas y su impacto en el rendimiento del cultivo, y en el costo de produccion. Se

propone el establecimiento del cultivo por al menos cuatro ciclos.

4.1 Resultados de anélisis estadistico de los tratamientos en Nitrégeno a la
profundidad de 0-15 cm.

Los datos de nitrégeno en el suelo después del experimento nos permiten
realizar una comparacion para ver la variacion con respecto al testigo a diferentes

profundidades de los estratos.

Se realizé el andlisis de la varianza y de diferencias de medias entre
tratamientos con el test de Tukey al 5% de significacion. Los datos obtenidos se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 6: Datos de andlisis de varianza y media para nitrégeno para la
profundidad de 0-15cm.

Tratamientos Media o) Grupos No.
error ..
repeticiones
Micorrizas (M1) 0.0122 0.00222 a 9
Miyaorganic(M2) 0.0122 0.00147 a 9
Testigo (M3) 0.0111 0.00260 a 9
Algaenzimas (M4) 0.0122 0.00222 a 9

Tratamientos con letras iguales pertenecen al primer rango estadisco e indican que no existe
diferencia singnificativa en la prueba de Tukey al 5% de significacion.
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Tratamiento

Gréfica 1: Efecto de los tratamientos sobre el contenido de Nitrégeno
en profundidades de 0-15 cm.

En la grafica 1 se puede observar que estadisticamente, los tres
tratamientos en comparacion con el testigo no hay diferencia significativa, pero
numéricamente si, por lo que se interpreta que los tres mejoradores dan el mismo

resultado y el testigo es inferior a los tratamientos.

De acuerdo a los niveles mostrados en la tabla 3 en donde se clasifican los
suelos segun el contenido de nitrdgeno, se puede decir que es un suelo arcilloso
pobre en nitrogeno, trabajos similares (Morales 2004) dice que el nitrégeno
disponible se encuentra en un nivel de 15 ppm, considerado como muy bajo, lo
cual coincide con lo sefalado por MONTENEGRO (1991), que menciona que
aproximadamente un 45% del nitrdgeno disponible en suelos rojo arcillosos (tipo

de suelo de la Comuna de Lumaco), se encuentra por debajo de 19 ppm.
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4.2 Resultados de analisis estadistico de los tratamientos en Fosforo a la
profundidad de 0-15 cm.

Para poder analizar se realizo una conversion con el método de
Box.Cox.Power, para hacer la transformacion de potencia mas apropiada de los

datos en la grafica de normalidad.

Para analizar los datos, se utilizo la prueba de comparacién de medias con

la prueba de diferencia significativa de Tukey, los resultados son los siguientes.

Tabla 7: Resultados de analisis de varianza en contenido de fosforo a la
profundidad de 0-15 cm.

Tratamientos Media Oe Grupos No.
repeticiones
Micorrizas(M1) 713.6 143.0 a 9
Miyaorganic(M2) 996.7 113.2 a 9
Testigo(M3) 773.7 158.2 a 9
Algaenzimas(M4) 886.8 128.7 a 9

Tratamientos con letras iguales pertenecen al primer rango estadisco e indican que no existe
diferencia singnificativa en la prueba de Tukey al 5% de significacion.
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Gréfica 2: Efecto de los tratamientos sobre el contenido de fosforo en
profundidades de 0-15 cm.

Se observa en la grafica 2 que en los datos de Fosforo hay diferencia
numeéricamente, pero estadisticamente no hay diferencia significativa por lo que
los tres mejoradores y el testigo estan en el grupo “a”. Se puede decir que el
mejorador Composta Miyaorganic es el que aport6 mas cantidades de fosforo,
posteriormente las Algaenzimas, luego el testigo, y por ultimo las micorrizas.
Investigaciones similares pero con abono verde (Romero, 2010) establece que si
existen diferencias altamente significativas para los tratamientos en comparacion

con el testigo.
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4.3 Resultados de analisis estadistico de los tratamientos en Potasio a la
profundidad de 0-15 cm.

En el andlisis de contenido de potasio tenemos una Media=0.0149 ppm y
un CV= 10.16%, los resultados de los datos de los tratamientos y el testigo se

muestran a continuacion:

Tabla 8: Resultados de analisis de varianza en contenido de Potasio a la
profundidad de 0-15 cm.

Tratamientos Media Oe Rango No.
repeticiones
Micorrizas 0.0143 0.000646 a 9
Miyaorganic 0.0157 0.000715 a 9
Testigo 0.0148 0.000639 a 9
Algaenzimas 0.0149 0.000739 a 9

Tratamientos con letras iguales pertenecen al primer rango estadisco e indican que no existe
diferencia singnificativa en la prueba de Tukey al 5% de significacion.

Al graficar los datos nos generan la siguiente:
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Grafica 3: Efecto de los tratamientos sobre el contenido de potasio en
profundidades de 0-15 cm.

48



En cuanto en la comparacion del contenido de potasio en el suelo, como se
interpreta la grafica 3, que estadisticamente no existe diferencia significativa, pero
al comparar numéricamente se puede asimilar que si existe diferencia, por lo que
se puede decir que interactia mejor el mejorador composta, luego Algaenzimas, y
por ultimo el testigo y la micorriza. De acuerdo con (Romero 2010) el andlisis de
varianza para la concentracion de potasio (K) en porcentaje presente en el abono
verde segun los tratamientos establece que no existen diferencias significativas

para los tratamientos en un corto plazo.

4.4 Analisis de N, Py K a la profundidad de 15-30 cm

4.4.1 Analisis estadistico de los tratamientos en Nitrogeno a la profundidad
de 15-30 cm.

Para estos datos también se analizaron con el programa R.2.13.1 utilizando
la prueba de comparacion de medias con la prueba de diferencia significativa de

Tukey y se obtuvo lo siguiente:

Tabla 9 Datos de andlisis de varianza y media para nitrdgeno para la
profundidad de 15-30 cm.

Tratamientos Media Oe Rango No.
repeticiones
Micorrizas 0.0155 0.00376 a 9
Miyaorganic 0.0155 0.00242 a 9
Testigo 0.0111 0.00111 a 9
Algaenzimas 0.0111 0.00200 a 9

Tratamientos con letras iguales pertenecen al primer rango estadisco e indican que no existe
diferencia singnificativa en la prueba de Tukey al 5% de significacion.
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Gréfica 4: Efecto de los tratamientos sobre el contenido de Nitrogeno en
profundidades de 15-30 cm.

Como observamos en el Grafico 4, el mayor promedio del contenido de
nitrogeno (ppm) se logré con los tratamientos M1 Y M2 (Micorrizas y composta,
respectivamente), recalcando que la diferencia se expresa numéricamente,
mientras que estadisticamente no existe diferencia significativa debido a que los
tratamientos y el testigo se ubican en el rango “a”. Experimentos similares con
(LOPEZ-MARTINEZ ET AL. 2001) que al evaluar abonos organicos (estiércol de
bovino, caprino, gallinaza y composta) observé que fueron superiores al testigo,
sin embargo no se registraron cambios significativos en PH, lo que indico que el

efecto de los abonos organicos fue el aumento de Nitrégeno y Materia organica.
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4.4.2 Andlisis estadistico de los tratamientos en Fosforo a la profundidad de
15-30 cm.

Tabla 10 Datos de andlisis de varianza y media para fosforo parala
profundidad de 15-30 cm.

Tratamientos Media Oe Grupos No.
repeticiones
Micorrizas 3.346 0.188 a 9
Miyaorganic 3.418 0.121 a 9
Testigo 3.194 0.067 a 9
Algaenzimas 3.039 0.158 a 9

Tratamientos con letras iguales pertenecen al primer rango estadisco e indican que no existe
diferencia singnificativa en la prueba de Tukey al 5% de significacion.
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2
|

M2 M1 M3 M4
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Gréafica 5: Efecto de los tratamientos sobre el contenido de Fésforo en
profundidades de 15-30 cm.
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De la misma manera, en la grafica 5 se observa que numéricamente el
mejorador composta interactia en primer lugar, pero de acuerdo al analisis
estadistico se interpreta que no hay diferencia significativa. El contenido de P en el
suelo no se incrementd con los tratamientos en este trabajo, a diferencia de otros
estudios de (VARGAS Y BRISENO 2003) concluyeron que los valores
determinados en los suelos tratados fueron muy superiores al no tratado, lo cual
indica que el contenido de fosforo disponible se incremento con respuesta a la

aplicacion de biofertilizantes.
4.4.3 Analisis estadistico de los tratamientos en Potasio a la profundidad de

15-30 cm.

Tabla 11 Datos de andlisis de varianza y media para potasio para la
profundidad de 15-30 cm.

Media Oe Grupos No.
Tratamientos repeticiones
Micorrizas(M1) 40.0 1.37 a 9
Miyaorganic(M2) 39.5 0.90 a 9
Testigo(M3) 42.5 2.02 a 9
Algaenzimas(M4) 40.6 1.67 a 9

Tratamientos con letras iguales pertenecen al primer rango estadisco e indican que no existe
diferencia singnificativa en la prueba de Tukey al 5% de significacion.
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Grafica 6: Efecto de los tratamientos sobre el contenido de Potasio en
profundidades de 15-30 cm.

Con los datos de la tabla 11 se formo la grafica 6, en la cual se muestra que
numeéricamente se posiciona con mayor contenido de potasio el testigo, esto quiza
de deba a que en una profundidad de 15-30 cm los tratamientos no lixivian, en la
parte estadistica se sigue conservando que no hay diferencia significativa. En este
caso se puede justificar que los tres tratamientos son inferiores al testigo,
probablemente a la profundidad y ademas el potasio es uno de los nutrientes que
se mueven lentamente en el suelo o que casi no se mueve en comparacién con
los otros dos nutrientes importantes (N y P). En Cambio otros autores (VARGAS Y
BRISENO 2003) mencionan que en su experimento similar el mayor contenido de
este elemento se detectd en suelos tratados con el fertilizante quimico a niveles
medio y alto de aplicacion, debido a la rapida disponibilidad de este elemento en el
compuesto quimico utilizado. Sin embargo, los niveles de potasio presentes en los
tratamientos biofertilizados a niveles medios y altos fueron elevados en

comparacion con el suelo no tratado (testigo).
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Los mejoradores de suelo son una alternativa para mejorar las propiedades
fisicas y quimicas en suelos agricolas. Esto permite predecir un mejor desarrollo
del cultivo, teniendo en cuenta el método y tiempo de aplicacion, propiedades del

mejorador y del suelo.

Con base en los resultados de la comparacion de medias entre tratamientos
(Miyaorganic®; Algaenzimas®, Micorrizas, Testigo), se puede concluir que no se
pudo apreciar un cambio significativo en los macroelementos del suelo, lo cual
puede deberse al corto periodo de tiempo en el cual se realizé el experimento (un

ciclo de cultivo).

En la profundidad de 15-30 en el tratamiento de composta Miyaorganic, se
obtuvieron los valores mas altos de nitrégeno, fosforo y potasio comparado con
los otros tratamientos, excepto el valor de nitr6geno, que fue igual al obtenido en

el tratamiento con micorrizas.

La aplicacion de biofertilizantes produjo un efecto positivo en la
disponibilidad de fésforo y potasio, con valores numéricos medios a altos en
comparaciéon con el testigo, y el mejor comportamiento lo refleja la Composta

Miyaorganic.

De la misma manera en las profundidades de 15-30cm sigue aportando el
mejorador composta Miyaorganic numéricamente mas nutrientes de nitrégeno y

fosforo, excepto en potasio se ubica en el ultimo lugar.

En funcién de los resultados obtenidos por la comparacion de medias entre
las profundidades de muestreo, tampoco existe diferencia significativa del suelo

entre las profundidades de 0 — 15 cm y 15 — 30 cm.
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5.2 Recomendaciones

» Se recomienda evaluar los tratamientos a corto, mediano y largo plazo,

para que estos puedan tener mayor efecto sobre el suelo.

» Es recomendable que los tratamientos se incorporen a las diferentes
profundidades a las cuales se van a obtener las muestras, para realizar la

comparacion entre profundidades.

» Se recomienda realizar la aplicacion de los mejoradores de suelo en épocas
de lluvias o bajo sistemas de riego, debido a que son productos que pueden

trabajar por hidrélisis.

» Se recomienda realizar mas investigaciones sobre estos mejoradores de
suelo, debido a que son nuevos en el mercado; ademas, de contener
nutrientes esenciales para las plantas, ya que ademas de mejorar los
macroelementos del suelo sirven para disminuir la densidad aparente y

aumentar la porosidad del suelo.
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