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Resumen

El presente proyecto de investigacion se realizé con el objetivo de determinar los
efectos que generan los mejoradores de suelo (Algaenzims, Miyaorganic y
Micorrizas) en un corto plazo, interpretando en qué medida influye la interaccion
de estos mejoradores de suelo en la disponibilidad de micronutrientes (Cu, Fe y
Zn).

Se realizo la preparacidn del sitio experimental con sistemas de labranza (LC, LO
y LV) distribuidas en 9 parcelas de 40m X 12m, cada una de ellas dividida en 4
subparcelas, aplicando los 3 mejoradores de suelo y dejando una subparcela
como Testigo, utilizando una dosis de aplicacion de 1kg/ha para Micorriza, llts/ha

de Alga enzimas y 3Ton/ha en composta.

La evaluacion de micronutrientes fue en un cultivo de avena forrajera en el ciclo
Otofio-invierno, se obtuvieron muestras de suelo a profundidades de 0-15y de 15 a
30 cm, posteriormente fueron llevadas al laboratorio para determinar el contenido de
micronutrientes mediante el método de &cidos diluidos en agua (Wear y Evans)

Se analizaron y compararon todos los datos de los mejoradores y el testigo en el
software R version 2.13.1, dentro de las cuales estadisticamente comparando los 3
mejoradores organicos de suelo (Alga enzimas, Micorrizas y Myorganic), junto con
el testigo no se encuentran diferencias en cuanto a la disponibilidad de

micronutrientes en un corto plazo.

Palabras clave: Acidos diluidos, mejorador de suelo, micronutriente, sistema de

labranza.
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INTRODUCCION

Antecedentes.

Con el paso del tiempo, las malas practicas de labranza o factores naturales, han
dado como resultado suelos en mal estado en cuanto a sus propiedades entre
ellas las propiedades quimicas (nutrimentos). En el mundo, la degradacion
quimica afecta a 239 millones de hectareas de suelos (Oldeman, 1994). En
México, 15% del territorio estd afectado por la lixiviacién de bases o perdida de
nutrientes a estratos mas profundos del suelos y 20% por procesos de salinidad
(Becerra, 1998).

El deterioro de la tierra o desertificacion es el problema ecolégico contemporaneo
de mayor importancia en los paises en desarrollo (Duarte, 1990). Este proceso ha
sido definido como “la disminucion o destruccion del potencial biolégico de los
recursos naturales ocasionados por el mal uso y manejo de los mismos, lo que
trae como consecuencia procesos degenerativos del medio fisico, econémico y

social de las poblaciones involucradas en su entorno” (Ortiz et al., 1994).

Las diversas formas de degradacion en los suelos, derivadas primordialmente del
uso y manejo que se le da a las tierras, se han transformado en la mayor limitacién

para la expansion e intensificacién de la agricultura en todo el mundo.

Es decir, son los principales obstaculos para la produccion de los futuros
requerimientos de alimentos para la poblacion mundial. Los procesos mas
extendidos y dafiinos de degradacion de los suelos son la erosion hidrica y edlica,
compactacion, sellado y encostramiento, pérdida de materia organica, salinizacion
y acidificacién y acumulacion de toxicos, todos los cuales a su vez provocan un
continuo deterioro de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los suelos
(Pla 1993, RELACO 1995, Becerra 1998, de la Rosa y Crompvoets 1998, Valetin e
Ingram 1998, Cerda y Lavee 1999, Mendoza et al. 2001, Pando et al. 2003,
Schoijet 2005).



De acuerdo con estimaciones hechas por la Food and Agriculture Organization
(FAO) debido a la desertificacion, cada afio dejan de ser productivas de seis a
siete millones de hectareas en el mundo, y a este ritmo, en menos de 200 afios el

hombre habra agotado todas las tierras productivas del planeta (Duarte, 1990).

El uso de la agricultura altamente mecanizada contribuye a agravar el problema de
la acelerada degradacion del suelo, mas aun, reduce la productividad suelo. De
hecho, la agricultura moderna tiende, en general, a la simplificacion del
ecosistema. Por ejemplo, la labranza ha alterado el suelo debido a la adicion o

eliminacion de nutrimentos.

De esta manera el material natural y organico a base de fertilizacion puede
asegurar un suministro de elementos sin dafiar el medio ambiente y los seres

humanos (Alvarez, et al., 2005).

Por lo tanto, la incorporacién de material organico se hace necesario, ya que
aporta nutrimentos y promueve la actividad de los microorganismos, la mejora de
la las condiciones del suelo para las plantas (Beltran-Morales et al., 2004). 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.

Identificacion del problema.

El uso de mejoradores organicos de suelo como complemento o en algunos casos
sustitucion del laboreo mecanico 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).

Por lo que representa un gran problema en las producciones bajas, la falta de

interés sobre este tema ha dado en consecuencia: pocos estudios, carencia de



metodologia estandarizada, y dificultad en predecir y cuantificar el comportamiento
de ciertos niveles de micronutrientes en el suelo; No obstante, la deficiencia de
cualquier micronutriente puede provocar problemas en el crecimiento de la planta
y desarrollo de las raices, repercutiendo en la produccion, tanto en calidad como

en cantidad.

Justificacion.

El uso incontrolado de labranzas agresivas en el suelo, traen como consecuencia
suelos en mal estado, un suelo adecuado trae un correcto crecimiento y desarrollo
de plantas al utilizar diferentes alternativas para el mejoramiento del suelo
(mejoradores), ademas se amplia la diversa informacién y conocimientos que

necesitan para el tema poco abordado.

Hipotesis.

Cualquier mejorador de suelo en combinacién con sistemas de labranzas y
rotacion de cultivo, mantiene niveles adecuados de micronutrientes en un suelo

franco-arcilloso para sostener su calidad y produccion.

Objetivo.

Determinar el efecto inmediato (segundo ciclo del cultivo) de los mejoradores de

suelo organicos en el contenido y disponibilidad de micronutrientes en el suelo.



REVISION DE LITERATURA

Sistemas de labranza

Labranza o preparacion de suelos, es la utilizacion mecéanica con el fin de alterar
su estructura y disminuir su resistencia a la penetracion de las raices para
convertirlo en un medio con condiciones Optimas para la germinacion de las

semillas y el desarrollo productivo de los cultivos (Figueroa y Morales, 1994).

Un sistema de labranza se puede definir como una serie secuencial de actividades
que deben conducir a obtener a través del tiempo un suelo ideal para el desarrollo
de las raices de las plantas, que permita que ellas expresen su potencial genético
sin restricciones. Se hace con el fin de corregir cualquier factor limitante que posea

el suelo y controlar cualquier proceso degradativo.
En forma mas detallada los objetivos principales de la labranza del suelo son:

1) Preparacion de la cama de raices y semillas, otorgandoles a estas
condiciones favorables para la germinacion, un desarrollo del sistema radicular
ampliamente en profundidades, sin que se encuentren con terrones grandes ni
bolsas de aire y crecimiento de las plantulas del cultivo. La profundidad debera
regularse segun sean las necesidades del cultivo y de la profundidad del perfil
arable.

2) Acondicionamiento del suelo, permitiendo los procesos fisicos, quimicos y

bioldgicos que incrementan los contenidos de materia organica.

3) Exponer el material organico descompuesto en la superficie del suelo,
mejorando la estructura de la capa arable, la aireacion, la infiltracion del agua, la
penetracion radicular y la resistencia a la erosién, ademas de controlar insectos

dafinos.



4) Control de malezas, consiste en roturar e invertir el perfil, eliminando las
especies que compiten con el cultivo por agua, luz, nutrimentos y espacio edéafico
(Relaco, 1998; Acevedo y Martinez, 2003).

La labranza del suelo es crucial para el crecimiento de las plantas y el rendimiento
de los cultivos. Los beneficios de una buena labranza incluyen adecuada aireacion
para el desarrollo de las raices, buen movimiento del agua en el suelo (infiltracion,
percolacion y drenaje), adecuada regulacion de la temperatura del suelo para el
desarrollo de las raices y el crecimiento de las plantas, y adecuada retencion de
humedad para uso de éstas. Quizas el atributo mas importante del suelo, que

podria asegurar estos beneficios, es su espacio poroso (Aluko y Koolen, 2001).

Un suelo bien constituido permite buena entrada del agua, aumento del flujo de

aire, e incrementa la capacidad de sostener agua (Boyle et al. 1989).

La fragmentacion del suelo es el objetivo principal de la mayoria de las
operaciones de labranza, para crear en el suelo un ambiente favorable para el

establecimiento y el crecimiento del cultivo (Munkholm, 2001).

El sistema de labranza de suelos (tiempo, profundidad, tipo e intensidad de
labranza) afecta la incorporacion de residuos de cosecha y la velocidad de
descomposicion de la materia organica (Etana et al., 1999)

Las labranzas del suelo influyen sobre la mayor o menor incorporacién de materia
organica, el grado de compactacion, la aireacion y la mineralizacién, produciendo
cambios en el corto o largo plazo, los cuales deben ser medidos a fin de detectar
pautas de manejos equivocadas y planificar su correccidon. Los distintos sistemas
de labranza producen diferentes efectos en el suelo, a través de un mayor o
menor movimiento del mismo y de la ubicacion en la que se dejan los residuos del
cultivo (Costantini et al., 1999).



Labranza convencional (LC) o Labranza tradicional (LT).

Los agricultores practican LC o LT, la cual consiste en invertir los primeros 15 cm
de la superficie, con el objetivo de mover e incorporar restos del cultivo anterior,
permitiendo que este se suelte, airee y se mezcle, facilitando el ingreso del agua,
mejorando la mineralizacion de nutrientes, disminuyendo las plagas vy

enfermedades en la superficie del suelo (Riquelme, 1992 ;Sierra, 1990).

Con el sistema de LC o LT el suelo se deteriora por pérdida de elementos
nutritivos, principalmente por erosion (Sierra, 1990), por compactacion por el
constante paso de maquinaria y perdida de materia organica como se observa en
la Figura 1; (Riquelme, 1992). De este modo, la disponibilidad de estos

nutrimentos en el suelo, se veria afectada al ser absorbidos por las plantas.



Preparacion del suelo

Exposicion del sueloal desnudo

Riegos

Erosion

— Lixiviacion de nutrientes.

= Monocultivos.

Degradacion del suelo x
—  Quemaderastrojos

Reduccion de estabilidad estructural

Compactacion

Disminucion de materia organica, volumen de raices y
actividad biologica

Uso defertilizantes

Costos de produccion

Figura 1. Consecuencias de la preparacién del suelo sobre la degradaciéon y
pérdida de productividad asi como efectos externos de la LT (Adaptado de
Derpsch, 1997).

La labranza convencional es desarrollada sin adoptar nuevas practicas o nuevos
aportes tecnolégicos, siguiendo la habitual rutina tradicional y usando implementos
agresivos que invierten el suelo, con un consiguiente alto costo operativo (arado
de vertedera y arado de discos), generando asi, la destruccion y pérdida

progresiva del recurso suelo (Venegas, 1990).
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Generalmente, la labranza convencional implica mas de una operacién con corte
e inversion del suelo. En LT se tiende a producir una distribucion homogénea de
los nutrimentos en los primeros 20 cm. de suelo con un contenido total de
elementos nutritivos menor, producto de una mayor pérdida por erosion (Follett y
Peterson,1988; Sierra, 1990).

Las labranzas agresivas aceleran la descomposicion de la materia orgénica y
destruyen los agregados estables (Dexter 1991), provocando la disminucion del
carbono y nitrdgeno potencialmente mineralizables (Woods, Schuman 1988).

Labranza de conservacion y Labranza minima.

a) Labranza de conservacion.

La labranza de conservacion consiste en reducir al minimo la alteracién mecanica
del suelo manteniendo gran parte de los residuos de cultivos sobre la superficie
del suelo. El sistema exige minimo un 30% de cobertura seca sobre el suelo
después de la siembra. (Erestein, 1995). Bien aplicada permite detener o reducir
los procesos de degradacion del suelo, incrementa la materia organica y
estabilidad de agregados en el suelo superficial evitando la formacion de sello
superficial aumentando los valores de infiltracion del agua. También la cobertura

permite mejorar el control de la erosion edlica. (Pla Sentis, 1994).

La agricultura de conservacion requiere la implementacién de tres principios o

pilares los cuales son:
1) Minimo movimiento de suelo por el uso de labranzas.
2) Rotaciones de cultivos como cultivos de cobertura.

3) Constante residuos organicos en la superficie del suelo.



Las ventajas de una labranza de conservacion pueden resumirse en lo siguiente.

1. Reduccion del nuamero de labores. Al reducir el nimero de labores y o de
pasadas sobre el terreno disminuye el tiempo empleado y la compactacion por el

transito de los equipos.

2. Mejoran las caracteristicas fisicas del suelo. Remover el suelo lo menos
posible mejora su estructura y presenta un mejor porcentaje de agua acumulada,
disminuye lixiviacién de nutrimentos y sustancias quimicas del suelo en los mantos
fredticos. El rastrojo que se deja sobre la superficie retiene el carbono, la materia
organica acumulada funciona como una capa protectora, que evita que el agua

escurra libremente y reduce la velocidad del viento, limitando asi la evaporacion.

3. Rendimientos comparables. Las investigaciones han demostrado que las
siembras hechas con labranza tradicional y con métodos de conservacion dan

rendimientos similares.

4. Menor tiempo empleado. Al ser necesario un menor niumero de pasadas se
reduce el tiempo empleado con el consiguiente ahorro de combustible y los

equipos quedan disponibles para otros trabajos.

b) Labranza minima (LM) o Labranza reducida.

La idea general se basa en realizar en una 0 maximo dos labores en una sola
operacion, acoplando al tractor varias herramientas en tdndem, realizando la

preparacion total del suelo y siembra en conjunto (Figura 2).



Figura 2. Acople de herramientas en tindem sembrando en solo un paso.

La compactacion del suelo en la labranza conservacionista se reduce en forma
sensible al disminuir el trafico y aumentar la materia organica del suelo (Angers y
Simard, 1986; Avnimelech y Cohen, 1988). Soane (1990) presentd varios
mecanismos por los cuales la materia organica del suelo puede afectar la

compactibilidad del suelo:
1. Mejor unién interna y externa de los agregados del suelo.
2. Mayor elasticidad del suelo y capacidad de recuperacion.

3. Menor densidad debido a la mezcla de residuos organicos con la matriz del

suelo.
4. Existencia temporal o permanente de redes de raices.

5. Cambio localizado de cargas eléctricas de las superficies de las particulas de

suelo.

6. Cambio en la friccion interna del suelo.
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Labranza cero (LO).

La siembra directa, también llamada labranza cero, consiste en realizar la
colocacion de las semillas sin labranza previa del suelo, con presencia del rastrojo
del cultivo anterior, mediante una maquina sembradora de disefio especial, cuyo
funcionamiento consiste en la abertura de un surco estrecho, con apenas de
ancho y profundidad suficiente para obtener una cobertura adecuada de la semilla
después de la siembra. Los demas componentes, disco sembrador, disco para
aplicar fertilizante y rueda tapadora y prensadora es igual que una sembradora

tradicional.

Esta técnica exige controlar las malezas con herbicidas, rotacion de cultivos y
competencia entre plantas, esto antes de la siembra, y también fertilizar debido a
que la mineralizacion natural de los nutrimentos del suelo se torna muy lenta. Es el
mejor sistema para evitar la erosion del suelo. Posteriormente el cultivo

permanece sin otros trabajos en el suelo (Figura 3).

Figura 3. Labranza Cero

11



La Siembra Directa puede ser definida como un sistema de siembra en un suelo
no labrado, mediante la abertura de un surco estrecho, apenas de ancho y
profundidad suficiente para obtener una cobertura adecuada de la semilla después
de la siembra. Ninguna otra labranza del suelo es realizada (Phillips & Young
1973).

En LO practicamente todo el rastrojo queda en la superficie con un minimo de

perturbacion del suelo, lo que permite:

1) Disminuir la erosion hidrica y edlica del suelo de una manera importante,

mejorando sus propiedades fisicas, como estructura y densidad aparente.

2) Mejorar la capacidad de retencion de agua, aumentando la infiltracion,
disminuyendo el escurrimiento superficial y la pérdida por evaporacion;

3) Aumentar el contenido de materia organica y algunos nutrimentos,

especialmente en el estrato superficial;

4) Aumentar la actividad de microorganismos en la zona radicular.

De acuerdo a Doran (1980) y Follet (2001) el mantenimiento de los residuos de
cultivos sobre la superficie con la siembra directa modifica el ambiente fisico,
quimico y bioldgico; por lo tanto, se esperan bajo estas condiciones grandes
cambios en materia organica del suelo (MOS), incluyendo la masa microbiana
(Spedding et al., 2004).

Del mismo modo, en LO la rotacion de cultivos se ha convertido en una
herramienta importante debido a las ventajas comparativas que presenta en
comparacién al monocultivo. En relacion a la disponibilidad de nutrimentos se

puede mencionar que:
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1) Cultivos con raices mas sanas (debido al mejor control de plagas y
enfermedades), estdn en mejores condiciones para absorber nutrimentos del
suelo, permitiendo disminuir dosis de fertilizacion y probabilidad de lixiviacion de

éstos.

2) En relacion a la fertilidad quimica de los suelos, permite un uso mas

balanceado de los nutrimentos, evitando desequilibrios quimicos de importancia.

3) Disminuye considerablemente la evaporacion del agua del suelo en superficie
y, por lo tanto, aumenta su contenido hidrico, existe una mayor distribucién de las

raices de la planta en especial en los primeros 5 cm del suelo (Phillips, 1985).

4) Cultivos con raices profundas (alfalfa) pueden utilizar nutrimentos ubicados mas
profundamente en el perfil del suelo. En el proceso, estas plantas pueden traer los
nutrimentos a la superficie, volviéndolos disponibles para los cultivos de raices

mas superficiales.

Los nutrimentos se encuentran concentrados en este mismo volumen del suelo,
situacion ideal para su captacion Optima, especialmente durante los primeros

estadios de crecimiento de la planta.

Las ventajas que presenta establecer un cultivo LO:

1. Se siembra con la menor alteracién del suelo.

2. Se controla la erosién al permanecer los rastrojos sobre el suelo.
3. Se puede trabajar en suelos con mayores pendientes.

4. La estructura del suelo permanece sin alteracion.

5. Se eliminan los arados y rastras.
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6. Se reducen las pérdidas de humedad por evaporacion.

7. Se facilita la posibilidad de hacer dos siembras en la temporada.
8. Permite hacer siembras mas oportunas.

9 .Disminuyen los costos por economia de combustibles.

10. El tractor queda disponible para otros trabajos.

11. Los rendimientos son iguales o superiores.

12. Se reduce con el tiempo la presencia de malezas.

Labranza vertical (LV).

La labranza vertical consiste en trabajar verticalmente el suelo con un arado cincel
rigido o vibratorio que va hasta profundidades de unos 35 a 40 cm sin inversion de
los horizontes (Figura 4). Con el objetivo de roturar, fragmentar y desgarrar las
capas duras situadas bajo la profundidad normal de desarrollo radicular, para
mejorar la infiltracion, el drenaje, la penetracion de las raices, limitar la
evaporacion, evitando el movimiento superficial del suelo por el agua y el viento,
manteniendo sobre la superficie un alto contenido de los rastrojos, contribuyendo a
su conservacion. En gran medida esta labranza se utiliza como estrategia ya que
altera lo menos posible el estado natural del suelo, minimizando los esfuerzos que

con otros métodos tradicionales resultan mayores.

El trabajo de esta labranza resulta siempre mas rapido y econémico puesto que la

traccién necesaria en mucho menor al trabajar a la misma profundidad.
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Figura 4. Labranza vertical

La labranza vertical presenta las siguientes ventajas:
1. Conserva sobre la superficie el maximo de residuos.
2. Favorece la infiltracion de las aguas de lluvia.

3. Elimina la evaporacion.

4. Elimina costras y pie de arado.

Mejoradores de suelo.

Mejoradores de suelos son productos que se afiaden 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 utilizaciéon de estos mejoradores logra:

- Suelos mas faciles de trabajar.
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- Aumento de la bioactividad y la cantidad de humus.
- Una mejor relacién aire-agua.
- Optimizacién de la situacion de cal y nutrimentos.

-Aumento de la cantidad de humus.
Categorias de mejoradores.
» Mejoradores de suelos organicos:

Realizados completamente a partir de materias primas vegetales y/o animales
(estiércol de vaca, estiércol de aves, estiércol de caballo etc.). Por su aplicacion al

suelo, se aumenta la cantidad de humus, o la cantidad de substancias organicas.
» Mejoradores de suelos minerales:

Estos mejoradores de suelos son de origen fésil (rocas) y poseen una alta
estabilidad. De acuerdo con su origen, distinguimos aqui diferentes campos de

aplicacion.

Composta.

La palabra compost viene del latin componer (juntar), por lo tanto, es la union de
restos organicos que sufren una transformacién a través de la oxidacion biol6gica
secuencial que convierte materia organica heterogénea en un producto
homogéneo. Es una descomposicién que ocurre bajo condiciones controladas de
humedad, temperatura y aireacion realizada por microorganismos (bacterias,
hongos y actinomycetes), que liberan energia por la actividad metabdlica v,
gracias a una serie de reacciones bioguimicas, agua, anhidrido carboénico y sales
minerales (Figura 5). El producto final obtenido en el proceso de compostaje se

puede utilizar como enmienda organica en el suelo, con el fin de mejorar la
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estructura del suelo, aumentar la capacidad de intercambio catidnico, eliminar

patégenos y asi, aumentar el crecimiento de las plantas (Chefetz et al., 1996).

CALOR
MATERIA CcoO, H,O

ORGANICA COMPOST

CARBONO,
NITROGENO MATERIA ORGANICA

Y OTROS NUTRIENTES BTMDS
PROTEINAS MINERALES
: AGUA
MINERALES MICROORGANISMOS
AGUA
MICROORGANISMOS
MICROORGANISMOS

Figura 5. Composicion de la composta

Los abonos organicos pueden satisfacer la demanda de nutrimentos de los
cultivos, reduciendo significativamente el uso de fertilizantes quimicos y mejorando
las caracteristicas de los vegetales consumidos (Rodriguez et al. 2009) ademas,
los abonos organicos mejoran las caracteristicas de suelos que han sido
deteriorados por el uso excesivo de agroquimicos y su sobre-explotacién (Nieto et
al. 2002). Sin embargo, su composicién quimica, el aporte de nutrimentos a los
cultivos y su efecto en el suelo, varia segun su procedencia, edad, manejo y
contenido de humedad (FAO 1991; Abawi & Thurston 1994).

Las caracteristicas del compost varian segun el material organico. Entre algunas

se cuentan:
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Su color es oscuro, casi negro.
Tiene una gran capacidad de retencion de agua.
Su olor es agradable parecido al de la tierra himeda.

Actia como mejorador del crecimiento de las plantas y es posible de utilizar en
terrenos agricolas o jardines, siendo un excelente o mejor sustituto a la tierra de

hoja.

Agrega elementos esenciales al suelo y no nitrifica ni acidifica el terreno como
suele ocurrir con el uso de fertilizantes quimicos. Ademas presenta las siguientes

ventajas:

Aumenta el contenido de la materia organica de los suelos y contribuye a su

recuperacion.

Reduce la tasa de ocupacion de los vertederos, al darles un destino util a parte de

los residuos.

Optimiza los recursos existentes en cada zona al aprovechar los residuos que se

producen en ellas.

Mejora las propiedades fisicas del suelo. La materia organica favorece la
estabilidad de la estructura de los agregados del suelo agricola, reduce la
densidad aparente, aumenta la porosidad y permeabilidad, y aumenta su
capacidad de retencion de agua en el suelo. Se obtienen suelos mas esponjosos y

con mayor retencion de agua.

Mejora las propiedades quimicas. Aumenta el contenido en macronutrientes N, P,
Ky micronutrientes, la Capacidad de Intercambio Catiénico (C.I.C.) y es fuente y

almaceén de nutrimentos para los cultivos.
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Mejora la actividad biologica del suelo. Actla como soporte y alimento de los
microorganismos ya que viven a expensas del humus y contribuyen a su

mineralizacion.

La poblacién microbiana es un indicador de la fertilidad del suelo.

Ahorro econémico en abonos quimicos.

Disminuye la contaminacion por metales pesados presentes en los residuos

El compostaje reduce la disponibilidad de éstos, posiblemente debido a la
formacion de complejos o a la adsorcion por sustancias humicas (Korboulewsky et
al., 2002).

Alga enzimas.

Es un mejorador organico de suelos y potenciador de los insumos agricolas,
utilizado en todo tipo de cultivos. Esta elaborado a base de extractos de Algas
Marinas y plantas desérticas que, en conjunto, da energia al crecimiento y
desarrollo de las plantas, corrigiendo propiedades fisicoquimicas y biologicas del
suelo, dando como resultado, mejoramiento de la textura, estructura, des
compactacion, correccion del pH, salinidad y sodicidad del suelo ademas de una

excelente calidad y rendimientos en cosechas (Figura 6).

Senn (1987) reporta que la incorporacion de algas al suelo incrementa las
cosechas y favorece la calidad de los frutos, basicamente porque se administra a
los cultivos no solo todos los macro y micro nutrimentos que requiere la planta,
sino también 27 sustancias naturales cuyos efectos son similares a los
reguladores de crecimiento. Dentro de los compuestos ya identificados en las
algas se tienen agentes quelatantes como acidos alginicos, fulvicos y manitol asi

como vitaminas, cerca de 5000 enzimas y algunos compuestos biocidas que
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controlan algunas plagas y enfermedades de las plantas (Crouch y Van Staden,

1992).

Contiene

Microalgas cianofitas.

5000 enzimas no desnafuralizadas.
Agentes quelatantes.
Un complejo de acidos organicos.

w

Efectos

Fyjan el nitrogeno del aire aun en las no
legummosas. Incrementan la  matera
organica. Ahorra agua de riego.

Sustancias biocidas.

27 reguladores de crecimuento, algunos de
los cuales en més de 1000 mg ke

v

Todos los elementos mayores y menores y
todos los elementos fraza que ocurren en las
plantas en forma metabolica fal que son
facilmente tomados por las plantas.

w

v

v

Mejora la texfura y estructura del suelo,
ajusta el pH, hace poros, moviliza los
nutrimentos  del  suelo, propicia |l
desalmizacion.

Desmineraliza los suelos, los desinfoxica.
Ayuda en la absorcion y en las funciones
metabolicas de las plantas.

Controlan algunas plagas y enfermedades de
las plantas, tienen smergismo con
agroquimicos  especificos.  Ahorra
Agroquimicos.

Ayuda al desarrollo de las plantas, les da
precocidad y las vigoriza.

Complejo donde cada elemento tiene gran
mmportancia en el desarrollo de la planfa
conforme a la ley del minimo. Ahorra
ferfilizantes.

Figura 6. Efecto de los extractos de las algas marinas en la plantas y en el suelo.

Las algas marinas y/o sus derivados mejoran el suelo y vigorizan las plantas

incrementando los rendimientos y la calidad de las cosechas. Su uso es ya comun

en muchos paises del mundo y, a medida que esta practica se extienda, ira

sustituyendo el uso de los insumos quimicos por organicos, favoreciendo asi la

agricultura sustentable.
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Las enzimas tienen la facultad de provocar y activar reacciones cataliticas

reversibles a la temperatura del organismo vivo (Small y Green, 1968).

Efectos:

- Va con la agricultura organica y sustentable.
- Propicia la cero labranza y la minima labranza.

- Optimiza los resultados de la agricultura convencional.

En las plantas:

Mas vigor a las plantulas y a las plantas.

- Mas biomasa, mas raices.

- Optimiza el efecto de los fertilizantes y agroquimicos.
- Mas resistencia a: heladas, calor, sequia y heridas.

- Ma@as resistencia a plagas y enfermedades.

- Las plantulas sufren menos al estrés del trasplante.
- Fija el nitrégeno del aire, aun en las no leguminosas.
- Mas rendimientos.

- Mas amarre de los frutos

- Mas calidad de las cosechas.

- Con mejor presentacion.

- Mas ricas en nutrimentos.
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- Mas vida de anaquel, en su caso.

En el suelo:
- Mejora la textura.

- Mejora la estructura de suelo (mas porosidad, mejor retencion de humedad,
mejor penetracion de raices, mas aeracion).

- Mejora el pH.

- Incrementa la materia organica.

- Incrementa la vida microbiana.

- Hace poroso el suelo.

- Des compacta suelos compactos.

- Da cuerpo a los suelos livianos.

- Desintoxicaciéon de suelos. (agroguimicos, metales pesados).
- Desaliniza y desodifica los suelos.

- Ahorro de agua, fertilizantes y agroquimicos.

- Da mas eficiencia en los riegos.

- Ahorro de labranza, en su caso.

Las algas marinas se aplican en la agricultura tal cual, en forma de harina, de
extractos y de polvos solubles. Si los derivados son elaborados en la forma
apropiada, los organismos vivos que contienen se conservan en estado viable y se
propagan por un tiempo donde se aplican potenciando su accion, lo que hace
posible la aplicacion de dosis muy bajas (Blaine et al., 1990; Crouch y Van Staden,
1992).
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Cuando el proceso para la elaboracién 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 acciéon. 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 nutriciébn) y activan sus funciones fisiolégicas (mas

vigor).

Las algas marinas (sus enzimas) en el suelo, Aitken y Senn (1965), Blaine et al
(1990), Blunden (1973), mencionan que los derivados de algas mejoran el suelo.

Nicolas (1995), reporta incremento en la materia organica.

Reyes (1991) y Reyes (1993), al aplicar algas marinas o sus derivados al suelo,
sus enzimas provocan o activan reacciones de hidrélisis enzimaticas cataliticas
reversibles de tal manera, que al reaccionar con las arcillas siliceas o las arcillas
de hidréxidos mas arena, estas actian con el compuesto que se encuentra en
mayor cantidad en favor del que se encuentra en menor proporcién y tiende a
llevarlo al equilibrio; o sea, al suelo franco, ajustando también el pH. Canales
(1997) y Canales (1998), consideran que esto es debido a que las enzimas que las
algas conllevan, provocan y/o activan en el suelo, reacciones de hidrolisis
enzimaticas cataliticas reversibles, que las enzimas de los seres vivos, inclusive

las raices que en él medran, no son capaces de hacer en forma notoria.

Hidroliza, enzimaticamente también, los compuestos no solubles del suelo
liberando los nutrimentos y, complementado con buen manejo: lo desmineraliza, lo

desintoxica y lo desaliniza.
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En los carbonatos se libera el anhidrido carbénico formando poros, lo que sucede
asi mismo al coagular con las arcillas siliceas, des compactandolo todo en forma
sucesiva, logrando asi: el mejoramiento fisico, quimico y biolégico del suelo,
haciendo del mismo, un medio propicio para el desarrollo las plantas (Blunden,
1973; Kluger, 1984; Reyes, 1993).

Micorrizas.

Etimologicamente, la palabra se ha formado del término griego “mykos” (hongo) y
del vocablo latino “Rhiza” (raiz). El término micorriza, cuyo significado literal es
hongo - raiz, se aplicoé por primera vez a las asociaciones gque se establecen entre
plantas terrestres y determinados hongos del suelo, siendo descrito por el
patologo aleméan Albert Bernard Frank en 1885 (Frank, 1885). El establecio que
dicha asociacion era mutualista dados los beneficios que reporta la misma para
ambos participantes, y comprende la penetracion radical por parte del hongo y la
carencia de respuesta perjudicial hacia éste por parte de la planta hospedera que

lo impida.

Micorrizas es una asociacion mutualista existentes entre los hongos y la mayoria
de las plantas de tierra. Estas asociaciones son faciles de localizar en distintos
lugares, desde acuatico al desierto, que se producen en diferentes altitudes y
latitudes (Guerra 2008). Por lo tanto, su valor en términos de disponibilidad vy
facilidad de uso en diferentes condiciones geogréaficas es ampliamente reconocido.
La mayoria de las plantas de interés agricola es endomycorrhiza y pertenece al
tipo de micorrizas arbusculares (AM) (Stamford et al 2007; Lopez et al. 2001).

Los hongos que forman asociaciones simbioticas son obligado biotrofica, lo que
significa que so6lo puedan completar su ciclo de vida por colonizar las raices de las
plantas hospederas. Este tipo de asociacion simbidtica ha sido llamado bio-

fertilizantes y cultivo bio-protector. También se considera relevante para
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programas de manejo integrado de suelos y cultivos (Guerra 2008; Padilla et al
2006). Hongos de micorrizas arbusculares pertenecen a la Division
Glomeromycota. La mas abundante y diversa son el género Glomus, el cual
consistente en inoculantes fangicos. La aplicacion de inoculantes micorrizas en
suelos proporciona beneficios agricolas y forestales, cultivos tales como la tasa de
crecimiento y tolerancia de las plantas a la sequia y suelo salinidad (Guerra 2008).
Salinas et al (2005) afirmé que Glomus (es decir, vesiculares arbusculares) podria
complementar o sustituir los fertilizantes quimicos de los cultivos en diferentes

condiciones ambientales.

Por definicién, la micorriza debe entenderse como una estructura especializada
con diversas funciones, la cual se origina al asociarse, en forma mutualista
(grupos de hongos especificos), con el sistema radicular de las plantas. Algunas
veces existen confusiones con la definicion, principalmente cuando se dice que la
micorriza corresponde a hongos micorrizicos o micorrizogenos, pero estos dos
altimos son los que originan la estructura denominada micorriza (Linderman,
1992).

En resumen y de acuerdo con la informacion recientemente revisada (Jeffries et al.
2003; Lum & Hirsch, 2003; Rillig, 2004; van der Heijden, 2004; Govindarajulu et al
2005; Barea et al., 2005), las micorrizas realizan las siguientes acciones en los

sistemas suelo planta:
» Mejoran el enraizamiento de las plantas.
» Incrementan el suministro de nutrimentos a las plantas.
» Mejoran la estructura del suelo.
» Protegen a la planta frente a estrés biético y abidtico.

» Favorecen la diversidad de las comunidades de plantas y la sucesién

vegetal.
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Las micorrizas se define en términos simples como asociacion simbidticas entre
hongos del suelo y las raices de las plantas (Figura 7) donde ambos simbiontes
(planta y hongo) resultan beneficiados en intercambio reciproco de fuentes

minerales y nutrimentales.

Por un lado la planta recibe del hongo nutrimentos minerales y agua, mientras

gue el hongo obtiene de la planta carbohidratos y vitaminas, (Carreon et al., 2007).

Figura 7. Las micorrizas se extienden por el suelo proporcionando agua y
nutrimentos a las plantas y protegiendo a las raices de algunas enfermedades

(Tomado de Brundrett et al, 1996; citados por Carredn, 2007).

Ademas, gracias al uso mas eficiente que hacen las plantas micorrizadas de los
nutrimentos del suelo, permiten ahorrar fertilizantes quimicos y reducir por

consiguiente los problemas de contaminacién que el uso excesivo de fertilizantes.
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Por otra parte, las plantas micorrizadas son capaces de hacer un mejor uso de los
fertilizantes organicos, bien sea debido a la produccion de fosfatasas por parte de
los hongos mismos (Dodd et al., 1987; Joner y Johansen, 2000) o bien gracias a la
asociacion existente entre las hifas de la Materia Organica (M.A) y los
microorganismos que participan en la mineralizacion de la materia organica

(Azcon-Aguilar y Barea, 1992).

Indicadores de calidad del suelo.

En afios recientes diversos autores han escrito acerca de la calidad del suelo,
poniendo particular atencién en la identificacion de las caracteristicas de los
suelos que reflejen de mejor forma los cambios en su calidad, asi como las
diferentes formas de medicion y aplicacion de ellas como indicadores (Gil-Stores
et al.,, 2005). Recientemente se han propuesto diferentes definiciones para el
concepto de calidad del suelo, partiendo desde un punto de vista puramente
agronomico, hasta algunas con una perspectiva ambiental biofisica integrada. Sin
embargo, el concepto sigue sin estar completamente definido (Bastida et al.,
2008). Es por ello que la utilizaciéon y aplicacion del concepto de calidad del suelo

es un proceso que ha estado en constante evolucion (Astier-Calderon et al., 2002).
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Productividad biolégica

Salud de plantas, animales y humanos

Calidad ambiental

Figura 8. Principales componentes de la calidad de suelo (Doran y Parkin, 1994).

La calidad del suelo se ha definido de muchas maneras: aqui utilizamos la

definicion de Doran y Parkin (1994) (Figura 8), la cual menciona:

“La calidad del suelo es su capacidad para ser funcional dentro de los limites
impuestos por el ecosistema y por el uso de la tierra, para preservar la
productividad biolégica y la calidad ambiental y promover la salud de la planta, el

animal y el ser humano”
La salud del suelo, frecuentemente llamada calidad de suelo se define como:

“La capacidad continua para operar como biosistema vital, dentro de los limites del
ecosistema y del uso de la tierra, para mantener la productividad biologica y
promover la calidad del contexto atmosférico e hidrico y preservar la salud de las

pantas, los animal y los seres humanos” (Doran y Safley, 1997).

La calidad y la salud del suelo son conceptos equivalentes, no siempre
considerados sindénimos (Doran y Parkin, 1994). La calidad debe interpretarse
como la utilidad del suelo para un propdésito especifico en una escala amplia de

tiempo (Carter et al., 1997). El estado de las propiedades dinamicas del suelo
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como contenido de materia organica, diversidad de organismos, o productos
microbianos en un tiempo particular constituye la salud del suelo (Romig et al.,
1995).

Para Gregorich et al. (1994), la calidad de suelo es una medida de su capacidad
para funcionar adecuadamente con relacion a un uso especifico. Arshad y Coen
(1992) le dieron a este concepto una connotacidn mas ecoldgica; la definieron
como su capacidad para aceptar, almacenar y reciclar agua, minerales y energia

para la produccion de cultivos, preservando un ambiente sano.

La calidad del suelo y sus pardmetros de referencia se pueden ligar al concepto de
funcionalidad del ecosistema, ya que integra e interconecta los componentes y
procesos bioldgicos, quimicos y fisicos de un suelo, en una situacion determinada
(Astier-Calderon et al., 2002) (Cuadro 1). Desde una perspectiva ecoldgica, este
concepto refleja la capacidad especifica que tiene un suelo para funcionar dentro
de los limites del ecosistema, para sostener o mejorar la productividad de plantas,
animales, mantener y mejorar la calidad del aire y agua, ademas de sostener la
salud humana y el habitat (USDA-NRSC-SQI, 2001).

Cuadro 1. Indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos de calidad del suelo.

Indicador Relacion con las funciones y condiciones

del suelo.

Indicador fisico

Textura del suelo Retenciébn y transporte de agua vy
minerales; erosion del suelo a partir de
su influencia en el tipo de estructura, la

cantidad y tamafio de poros.
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Profundidad del suelo

Estimacion del potencial productivo y

de erosion, profundidad fisioldgica.

Infiltracion y densidad aparente

Potencial de lixiviacion, productividad y

erosion.

Capacidad de agua disponible

Agua disponible para las plantas.

Porosidad y compactacion.

Retencion y transporte de agua vy

nutrimentos; erosion del suelo.

Estabilidad de agregados.

Erosién potencial, infiltracion de agua.

Indicador quimico

Materia organica (C Y N)

Disponibilidad de nutrimentos, fertilidad
del suelo, estabilidad de agregados, a
mayor cantidad: disminucién de la
erosibon y aumento del potencial

productivo.

pH

Actividad quimica y bilégica, limites
para el crecimiento de las plantas y
actividad microbiana.

Conductividad eléctrica.

Actividad microbiolégica y de las
plantas. Limitante para el crecimiento

de las plantas y la actividad
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microbiolégica.

N, Py K extraible.

Disponibilidad de nutrimentos para las
plantas y pérdida potencial de N,
indicadores de productividad y calidad

ambiental.

Capacidad de intercambio cationico.

Almacén de nutrimentos para las
plantas, retencion de contaminantes y

amortiguacion de pH.

Indicadores bilogicos.

Biomasa microbiana (C y N).

Actividad bioldgica, flujo de
nutrimentos, potencial  catalizador

microbiano y reposicion de Cy N.

N potencial mineralizable.

Productividad del suelo y aporte

potencial de N.

Respiracion del suelo.

Medicion de la actividad microbiana,
cantidad d C en el suelo.

Riqueza y abundancia de fauna.

Relacionado con los procesos de
descomposicion 'y mineralizacion de
residuos organicos y alerta temprana

ante perturbaciones.

Indicador de relieve
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Pendiente Condiciones  permisivas para la

presencia de la erosion.

Orientacion del terreno. Diferencias en parametros estructurales
(biomasa, distribucion de frecuencia), y

comportamiento hidrico del suelo.

Altitud Patrones de distribucion de especies

vegetales.

Unidad geomorfolégica (posicion en el | Forma del flujo del agua a lo largo de la
relieve). ladera (zonas donadoras-zonas

receptoras).

Fuente Karlen et al., (1997)

La calidad del suelo es dinamica ya que puede cambiar en corto plazo, de acuerdo
con el uso y practicas de manejo, para conservarla es necesario implementar
practicas sustentables en el tiempo. La evaluacion de la calidad del suelo permite
entender y revertir el deterioro en dicha funcionalidad del ecosistema, como
sucede con: la pérdida de suelos por erosion, acarreo de sedimento por viento e
inundaciones, reduccion de la infiltracion, compactacion de la capa superficial,
pérdida de nutrimentos, efecto de la presencia de pesticidas, cambios en el pH,
aumento de la solubilidad de metales pesados, pérdida de materia organica,
reduccion de la actividad bioldgica, infestacion de organismos patdégenos y

reduccion de la calidad de agua.

Nortcliff, (2002) y Karlen et al., (2003) incluyen tres principios importantes en la

definicion de la calidad del suelo:
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1. La productividad del suelo, que se refiere a la habilidad del mismo para
promover la productividad del ecosistema, sin perder o alterar sus propiedades

fisicas, quimicas y bioldgicas.

2. La calidad del ambiente biofisico, entendida como la capacidad de un suelo
para atenuar los contaminantes ambientales, los patdégenos, y cualquier posible
dafio hacia el exterior del sistema, incluyendo también los servicios eco sistémicos
que ofrece (reservorio de carbono, mantenimiento de la biodiversidad, recarga de

acuiferos, etc.).

3. La salud del suelo, que se refiere a la capacidad de un suelo para producir

alimentos sanos y nutritivos para los seres humanos y otros organismos.

Asimismo, los indicadores de calidad del suelo deben permitir (Etchevers et al.,
2009):

- Analizar la situacién actual del suelo con respecto a la funcionalidad
especifica que se evalla.

- Identificar los puntos criticos respecto de su sustentabilidad.

- Prever los impactos de una intervencién y minimizarlos.

- Ayudar en la toma de decisiones.

A pesar de la preocupacion creciente acerca de la degradacion del suelo, de la
disminucién en su calidad y de su impacto en el bienestar de la humanidad vy el
ambiente, aun no hay criterios universales para evaluar los cambios en la calidad
del suelo (Arshad y Coen, 1992). Para hacer operativo este concepto, es preciso
contar con variables que puedan servir para evaluar la condicion del suelo. Estas
variables se conocen como indicadores, pues representan una condicion y
conllevan informacion acerca de los cambios o tendencias de esa condicion
(Dumanski et al., 1998). Segun Adriaanse (1993) los indicadores son instrumentos

de analisis que permiten simplificar, cuantificar y comunicar fenbmenos complejos.
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Los indicadores de calidad del suelo pueden ser propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas, o procesos que ocurren en él (SQI, 1996). Para Dumanski et al. (1998)
dichos indicadores, no podrian ser un grupo seleccionado ad hoc para cada
situacion particular, sino que deben ser los mismos en todos los casos. Esto con el
propdsito de facilitar y hacer véalidas las comparaciones a nivel nacional e

internacional.

Dentro del concepto de calidad de suelo podemos encontrar cierta relacién con la
sostenibilidad, ya que se encuentra estrechamente relacionada con la dimensién
econdmica, social y ecoldgica (Figura 9). La sostenibilidad econémica implica la
produccion a una rentabilidad razonable y estable a través del tiempo, lo cual haga
atractivo continuar con dicho manejo. La sostenibilidad social aspira a que la forma
de manejo permita a la organizacion social un grado aceptable de satisfaccion de
sus necesidades. Y la sostenibilidad ecoldgica se refiere a las caracteristicas
fundamentales para la supervivencia que deben mantener los ecosistemas a

través del tiempo en cuanto a componentes e interacciones.

Dimeasion cconomica
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Figura 9. Triangulo Moebius para las tres dimensiones implicitas en el concepto

sostenibilidad. (Hinnemeyer et al. 1997).
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El desarrollo agricola sostenible abarca las tres vertientes. No parece posible
optimizar simultineamente cada uno de los tres componentes de la definicién
anterior, lo mas conveniente es definir ciertos limites aceptables para cada uno de
ellos y optimizar primero uno, procurando que la intensidad de los otros dos se
ubigue en el limite aceptable para ese momento y condicidn particulares. Con el
transcurso del tiempo, los tres objetivos deberian ir acercAndose a los Optimos
ideales para cada uno de los tres componentes. La figura 10 muestra un enfoque
para la definicion de indicadores propuesto por Hinnemeyer et al. (1997). Este
enfoque hace que los indicadores de calidad del suelo puedan considerarse
dinamicos en el tiempo. Por lo que para cada momento historico o situacion
particular habria que buscar un equilibrio entre los tres objetivos del desarrollo

sostenible.

Dimencidn ecoldgica Dinensiin econdomica  Dimension social

FPuncicriamisrdo d=l ~
Slstertia J,.f"
r’ll'
Fa
y
r

Eeamsos del A
cicterns I

Froductindad

Estdhilidad /

Feeiliencia s

Eqaidad /

Figura 10. Enfoque para la definicion de indicadores (Hinnemeyer et al. 1997).
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Para que las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo sean
consideradas indicadores de calidad deben cubrir las siguientes condiciones
(Doran y Parkin, 1994):

a) Describir los procesos del ecosistema.

b) Integrar propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo.

c) Reflejar los atributos de sostenibilidad que se quieren medir.

d) Ser sensitivas a variaciones de clima y manejo.

e) Ser accesibles a muchos usuarios y aplicables a condiciones de campo.
f) Ser reproducibles.

g) Ser faciles de entender.

h) Ser sensitivas a los cambios en el suelo que ocurren como resultado de la

degradacion antropogénica.

i) Ser componentes de una base de datos del suelo ya existente.

Indicadores quimicos en la calidad de suelo.

El hierro, cobre y zinc son 3 de 4 metales esenciales para el crecimiento vegetal.
A pesar de las pequeias cantidades requeridas por las plantas, los suelos
agricolas suelen carecer en uno o mas micronutrientes, dichas extracciones de
micro elementos por los cultivos dependen del rendimiento o produccion, dicha
investigacion se realizdé con el fin de conocer la disponibilidad existente de los
diversos microelementos esenciales en un suelo franco- arcilloso. Determinando el
aumento o la pérdida de nutrimentos en el suelo y evaluando los cambios que

ocurren con respecto al tiempo.
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En los ultimos afios se ha incrementado el uso de los micronutrientes en los

programas de fertilizacion debido principalmente a:

- La continua remocion de elementos menores por los cultivos que en algunos
casos, ha disminuido la concentracion de éstos en el suelo a niveles abajo de lo

necesario para el crecimiento normal.

- El cultivo intensivo, con un mayor uso de fertilizantes para aumentar
rendimientos, que ha incrementado la utilizacion de elementos menores los cuales

no son devueltos al suelo al remover la cosecha.

- La excesiva acidez de los suelos que reduce la disponibilidad de algunos

micronutrientes.

- El uso de fertilizantes de alta pureza que ha eliminado el aporte de los elementos
menores que en pequefias cantidades estaban presentes en productos de mas

baja calidad usadas en el pasado.

- Un mejor conocimiento de la nutricion vegetal que ha ayudado a diagnosticar

deficiencias de elementos menores que antes no eran atendidas.

Por lo que respecta a los micronutrientes (por ejemplo, B, Cu, Fe, Mn, Mo y Zn), el
volumen de estudios efectuados es mucho mas limitado. La presencia de
deficiencias en determinados cultivos, y sobre diferentes tipos de suelos, ha

potenciado el analisis de la disponibilidad de micronutrientes.

Indicadores quimicos del suelo.

Ante la existencia de abundantes alternativas para evaluar la calidad del suelo en
distintas propiedades, se propuso reducir en lo mas posible el numero de

propiedades del suelo, esto para evaluar y observar los cambios que van
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sucediendo a través del tiempo, Larson y Pierce (1991); Doran y Parkin (1994) y
Seybold et al. (1997).

Los indicadores disponibles para evaluar la calidad de suelo pueden variar de
localidad a localidad dependiendo del tipo y uso, funcién y factores de formacién
del suelo (Arshad y Coen, 1992). La identificacion efectiva de indicadores
apropiados para evaluar la calidad del suelo depende del objetivo, que debe
considerar los multiples componentes de la funcién del suelo, en particular, el
productivo y el ambiental. La identificacion es compleja por la multiplicidad de
factores quimicos, fisicos y biolégicos que controlan los procesos biogeoquimicos

y su variacion en intensidad con respecto al tiempo y espacio (Doran et al., 1996).

La disponibilidad de los micronutrientes es esencial para el adecuado crecimiento
y desarrollo de las plantas y para obtener rendimientos elevados. Cuando existe
deficiencia de uno o varios elementos menores, €stos se convierten en factores
limitantes del crecimiento y de la produccion, aunque existan cantidades

adecuadas de los otros nutrimentos.

Resulta primordial conocer el contenido total de elementos de un suelo ya que
permite hacer una apreciacion sobre la abundancia y distribucion de estos,
auxiliando a la caracterizacion del suelo, asi como evaluar la fraccion disponible
para las plantas para orientar o, incluso, predecir deficiencias o excesos de

elementos en un suelo dado.

Métodos para determinacion micro elementos en el suelo (Cu, Fe
y Zn).

Para evaluar indirectamente la disponibilidad de micronutrientes se han
desarrollado técnicas de extraccion mediante diversos reactivos o soluciones

extractoras.
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Las mas comunes son los acidos diluidos (HCI 0.05 N; HCI 0.1 N Y HCI 0.05 N +
H2 S04 0.25 N) Y los quelatos (DTPA; DTPA - (NH4 )2 CO03 y EDTA + Na HCO03)

para los analisis de hierro, manganeso y cobre.

Determinacion de microelementos (hierro, zinc, cobre y manganeso) por
extraccion con DTPA (4cido dietilenotriamino penta-acetico) y EAA
(Espectrofotometria de Absorciéon Atémica.) (NC-1SO 14870, 2003)

El método DTPA esta entre los mas eficaces para evaluar la disponibilidad de los
micronutrientes y metales pesados en muestras de suelos debido a que resulta un
método econdmico, reproducible, faciimente adaptable a las operaciones rutinarias
de laboratorio y, ademas, los procedimientos para la preparacién y extraccién de

las muestras estan estandarizados (Soltanpour & Schwab, 1976).

El principio del método usando la solucion de DTPA pH 7,3 desarrollado por
Lindsay & Norwell (1978) es la complejacion de los metales. El agente quelante
reacciona con los iones libres de los metales en solucién formando complejos
solubles, lo que resulta en una reduccién de la actividad de los metales libres en
solucién. Debido a esto, los iones son desorbidos de la superficie del suelo o se
disuelven de la fase solida para reabastecer a la solucion del suelo. La cantidad de
metal quelado que se acumula en la solucién durante la extraccién depende de la
actividad de esos iones libres en la solucién del suelo, de la capacidad del suelo
para reabastecer a la solucion, de la estabilidad del quelato y de la capacidad del
quelante en competir con la materia organica por el ion (Raij et al., 2001).

Método Mehlich 1 (1953).

El método Mehlich 1 para determinacién de fosforo disponible en el suelo, también
conocido como el método del doble acido diluido o extractante de Carolina del
Norte, fue desarrollado en la década de 1950 por el Dr. Adolf Mehlich, servidor del
Departamento de Agricultura de Carolina del Norte, y sus comparieros de trabajo.

A nivel mundial el método Mehlich 1 se utiliza principalmente como un agente de
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extraccién de multiples elementos como P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn y Zn. El método
Mehlich 1 extrae el fosforo combinado con el aluminio, el hierro y en forma de
fosfatos de calcio y ademas se adapta mejor a los suelos acidos (pH< 6,5) con
escasa capacidad de intercambio catidnico (< 10 cmol(+)/kg) y con contenido de
materia organica menor al 5%. Algunos investigadores afirman que el andlisis de
suelo con el método Mehlich 1 es poco fiable para suelos calcareos o alcalinos, ya
gque éste extrae grandes cantidades de P no labil en suelos con pH> 6,5, suelos
gue han sido tratados recientemente con roca fosférica, suelos con alta Capacidad
de Intercambio Catiénico (CIC) o con alta saturacion de bases. En suelos con
estas caracteristicas, la acidez de la solucion Mehlich 1 se neutraliza, reduciendo

la capacidad del &cido diluido para extraer el fésforo.

Para el método Mehlich 1, un valor de 20 a 25 mg de P/ kg de suelo es
generalmente considerado como o6ptimo para el crecimiento de las plantas,
aunque esto puede variar ligeramente entre los tipos de suelos y sistemas de

cultivos.

Método Mehlich 3 (1984) CH3COOH 0,2 M, NH4NO3 0,25 M, NH4F 0,015 M,
HNO3 0,013 M, y EDTA 0,001 M.

El método Mehlich 3 fue desarrollado por el Dr. Adolf Mehlich en 1984 como un
extractante multielemental mejorado para P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn y Zn. Hoy en
dia es utilizado en todo el mundo ya que es muy adecuado para una amplia gama
de suelos, tanto &cidos como alcalinos en la reaccién. EI método Mehlich 3 es
similar en principio al de Bray y Kurtz P-1 porque contiene una solucién acida de
fluoruro de amonio. El &cido acético en el extractante también contribuye a la
liberacién de P disponible en la mayoria de los suelos. Es mas eficaz que el
método Mehlich 1 en la prediccion de la respuesta de los cultivos al P en suelos
neutros y alcalinos porque la acidez del extractante se neutraliza menos por el

carbonato de calcio. Varios estudios han demostrado que Mehlich 3 esta
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altamente correlacionado con el P extraido de los suelos por el método Bray y
Kurtz P-1, Mehlich 1 y Olsen.

Para el método Mehlich 3, un valor de 45 a 50 mg/kg es generalmente
considerado como Optimo para el crecimiento de las plantas y los rendimientos de
los cultivos, por encima de los valores criticos utilizados para otras pruebas

estandar de P en el suelo, como el método Bray y Kurtz P-1, Mehlich 1 y Olsen.
Solucion acida Mehlich-3

Los micronutrientes (hierro, cobre, manganeso y zinc) son extraidos por medio del
NH4 y del agente quelante EDTA. Para llevar a cabo este procedimiento,

primeramente, se prepara la disolucion de fluoruro/ EDTA,

Tanto la solucion DTPA como Mehlich-3 se consideran idéneas para conocer la
disponibilidad de los oligoelementos hierro, manganeso, cobre y zinc (RAIJ et al.,
2001).
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MATERIALES Y METODOS.

La implementacién de este trabajo de investigacion, se realiz6 en el campo
experimental de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro ubicada en la ex
hacienda de Buenavista, localizada a 7 km al sur de la ciudad de Saltillo, cuyas
coordenadas geograficas son 25°23’42” latitud norte y 100°59°57” longitud oeste,
con una altura sobre el nivel del mar de 1743m, como lo muestra la figura 11.

Figura 11. Localizacion del campo experimental

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 region de Saltillo, Coahuila,
México (SARH, 1988). La temperatura media anual es de 17.10C con fluctuacion en

la media mensual de 11.60C, como minima y 21.70C como maxima, la estacién
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mas lluviosa es en el verano, estableciéndose el temporal en Junio y terminando en

Septiembre, el mes més caluroso es regularmente Julio.

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 a su tamafio, y por

la facilidad de ser arrastrado.

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.
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Distribucion del sitio experimental

Rotacion Monocultivo Rotacion Monocultivo Rotacion Monocultivo Rotacion Monocultivo
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Figura 12. Esquema del arreglo experimental

Los tratamientos se representaron como:
M1 = Micorriza

M2= Composta Miyaorganic®

M3 = Testigo

M4=Alga enzimas®.

A diferencia de la primera etapa, se practico tres sistemas de labranza: Labranza

Convencional (LC), Labranza Vertical (LV) y Labranza Minima o cero (LO); se

practico un cultivo de graminea (avena). Para la aplicacion de los mejoradores de

suelo: Micorriza, Composta Miyaorganic® y Alga enzims®, fue en las 9 parcelas de
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40m X 12m y en cada una de ellas dividida en sub parcelas, usando una dosis de
aplicacion de 1kg/ha para Micorriza, 1lt/ha de Alga enzims® y 3Ton/ha en Composta

Miyaorganic®. Otofio-invierno 2011-2012.

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 realizé un andlisis de disefio estadistico bloques completamente al azar con 4
tratamientos incluido el testigo y nueve repeticiones utlizando el programa
estadistico R version 1.13.1 para todas, se realizaron pruebas de comparacion de

medias con el método de diferencia minima significativa (P < 0.05)

Determinacion de micro elementos Cu, Fe y Zn.

Para la determinacién del Cu, Fe y Zn se utilizaron dos etapas:
1) Extraccion:

Se utilizé el método de acidos diluidos en agua (Wear y Evans, 1968). Se utilizd
dos acidos como solucién extractora el: HCI 0.1N, H2SO4 0.025N teniendo una
relacion de suelo — solucion extractora de 1:4, con un tiempo de agitacion de 15

min.
2) Lectura:

Posterior al agitado se filtra y se pasa a medir con el aparato espectrofotbmetro
de adsorcion atémica (Figura 13) y se realizan las respectivas anotaciones de los

resultados obtenidos por el aparato.
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Figura 13. Espectrofotometro de adsorcion atémica, utilizado para determinar los

micro elementos (Fe, Cuy Zn).
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

Una vez obtenidos los datos se procedio a la determinacion de las variables a
evaluar durante el desarrollo del experimento, para observar diferencias entre los

mejoradores de suelo comparado con el testigo.

Resultados de LO monocultivo (Fe).

En el cuadro 2, se encuentran los resultados obtenidos a distintas profundidades
sin embargo no se observa diferencia estadistica significativa, todos los
tratamientos son iguales, el tratamiento M1 (micorriza) numéricamente muestra
una cantidad de nutrimentos mayor que el resto de los demas, mientras el mas
bajo contenido se encuentra en el tratamiento M3 (Testigo). Los elementos Cu y

Zn no presentan ningun valor debido a que no se encuentran disponibles

Cuadro 2. Resultado prueba multiple de medias con el método diferencia minima

significativa, para LO monocultivo-Fe.

0-15cm. 15-30cm.
Tratamiento Fe (ppm) Tratamiento Fe (ppm)
M1 (micorriza) 2.00 a M1 (micorriza) 2.00 a
M2 (Miyaorganic®) 1.33 a M2 (Miyaorganic®) 2.00 a
M3 (Testigo) 0.66 a M3 (Testigo) 133 a
M4 (alga enzims®) 2.00 a M4 (alga enzims®) 1.33 a
CV. 49.60% 52.90%
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Resultados de LO rotacion (Fe).

En el cuadro 3, se encuentran los resultados obtenidos a distintas profundidades
sin embargo no se observa diferencia estadistica significativa, todos los
tratamientos son iguales, en el tratamiento M4 (alga enzims®) numéricamente
presenta mayor contenido de nutrimentos, mientras M1 (micorriza), M2
(Miyaorganic®) y M3 (Testigo) contienen una menor cantidad de nutrientes, los

elementos faltantes (Cu y Zn) no presenta ningun valor.

La micorrizas pueden acumular Cu y Zn en las raices a un nivel bajo, dicha
acumulacion puede tener en los tejidos del hongo dentro de la raiz, en las hifas
puede absorber estos metales pero no contribuird a la concentracién de dichos
metales en el aumento de brotes en las plantas, las hifas pueden diferenciar entre
los elementos de absorcion y tienen la capacidad de acumular elementos (Chen et
al., 2004; Christie et al., 2004).

Lal, Logan y DicK (1991), establecen que la LO puede tener un gran efecto sobre
las propiedades quimicas del suelo. Las respuestas observadas varian con el tipo

de suelo, con la rotacion cultural, con las condiciones climaticas y otros factores.

Cuadro 3. Prueba multiple de medias con el método diferencia minima

significativa, para LO Rotacién-Fe.

0-15cm. 15-30cm.
Tratamiento Fe (ppm) Tratamiento Fe (ppm)
M1 (micorriza) 133 a M1 (micorriza) 133 a
M2 (Miyaorganic®) 1.33 a M2 (Miyaorganic®) 1.33 a
M3 (Testigo) 133 a M3 (Testigo) 133 a
M4 (alga enzims®) 2.00 a M4 (alga enzims®) 1.33 a
CV. 49.60% 96.80%
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Resultados de LV monocultivo (Cu, Fe).

En el cuadro 4, se encuentran los resultados obtenidos a distintas profundidades,
sin embargo no se observa diferencia estadistica significativa, todos los
tratamientos son iguales, en los tratamientos M1 (micorriza), M2 (Miyaorganic®) y
M4 (alga enzims®) numéricamente contiene mayor cantidad de nutrimentos
presentes, y en menor cantidad el tratamiento M3 (Testigo). En el elemento Zn no

se presenta ningun valor numérico debido a que no hay nutrimentos presentes.

Cuadro 4. Prueba multiple de medias con el método diferencia minima
significativa, para LV Monocultivo-Cu.

0-15cm. 15-30cm.
Tratamiento Cu (ppm) Tratamiento Cu (ppm)
M1 (micorriza) 133 a M1 (micorriza) 1.33 a
M2 (Miyaorganic®) 1.33 a M2 (Miyaorganic®) 133 a
M3 (Testigo) 133 a M3 (Testigo) 0.66 a
M4 (alga enzims®) 1.33 a M4 (alga enzims® ) 133 a
Cv. 49.48% 49.40%

En el cuadro 5, se encuentran los resultados obtenidos a distintas profundidades,
sin embargo no se observa diferencia estadistica significativa, todos los
tratamientos son iguales, el tratamiento M4 (alga enzims®) numeéricamente
contiene mayor cantidad de nutrimentos presentes, y en menor cantidad el
tratamiento M3 (Testigo). En el elemento Zn no se presenta ningin valor numérico

debido a que no hay nutrimentos presentes.
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Cuadro 5. Prueba multiple de medias con el método diferencia minima

significativa, para LV Monocultivo -Fe.

0-15cm. 15-30cm.
Tratamiento Fe (ppm) Tratamiento Fe (ppm)
M1 (micorriza) 0.66 a M1 (micorriza) 0.66 a
M2 (Miyaorganic®) 0.66 a M2 (Miyaorganic®) 0.66 a
M3 (Testigo) 0.00 a M3 (Testigo) 0.00 a
M4 (alga enzims®) 1.33 a M4 (alga enzims®) 1.33 a
CV. 111.80% 111.80%

Resultados de LV Rotacion (Cu, Fe).

En los cuadros 6, se encuentran los resultados obtenidos a distintas
profundidades, sin embargo no se observa diferencia estadistica significativa,
todos los tratamientos son iguales, el tratamiento M1 (micorriza), M3 (Testigo) y
M4 (alga enzims®) numéricamente contiene mayor disponibilidad de nutrimentos,
mientras para el tratamiento M2 (Miyaorganic®) presenta menor disponibilidad de

nutrientes, en el elemento Zn en esta labranza no se muestra disponible.

Cuadro 6. Resultado prueba multiple de medias con el método diferencia minima

significativa, para LV Rotacion -Cu.

0-15cm. 15-30cm.
Tratamiento Cu (ppm) Tratamiento Cu (ppm)
M1 (micorriza) 1.33 a M1 (micorriza) 1.33 a
M2 (Miyaorganic®) 1.33 a M2 (Miyaorganic®) 0.70 a
M3 (Testigo) 1.33 a M3 (Testigo) 1.33 a
M4 (alga enzims®) 1.33 a M4 (algaenzims®) 1.33 a
CV. 75% 46.60%
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En los cuadros 7, se encuentran los resultados obtenidos a distintas
profundidades, sin embargo no se observa diferencia estadistica significativa,
todos los tratamientos son iguales, el tratamiento M2 (Miyaorganic®) y M3
(Testigo) numéricamente contiene mayor disponibilidad de nutrimentos, mientras
para el tratamiento M1 (micorriza) y M4 (alga enzims®) presentan menor
disponibilidad de nutrientes, en el elemento Zn en esta labranza no se muestra

disponible.

Cuadro 7. Resultado prueba multiple de medias con el método diferencia minima

significativa, para LV Rotacion -Fe.

0-15cm. 15-30cm.

Tratamiento Fe (ppm) Tratamiento Fe (ppm)
M1 (micorriza) 0.00 a M1 (micorriza) 0.66 a
M2 (Miyaorganic®) 0.66 a M2 (Miyaorganic®) 0.66 a
M3 (Testigo) 0.66 a M3 (Testigo) 0.66 a
M4 (alga enzims® ) 0.66 a M4 (alga enzims®) 0.00 a
Cv. 75% 200.00%

Resultados de LC Monocultivo (Cu, Fe).

En el cuadro 8, se encuentran los resultados obtenidos a distintas profundidades,
sin embargo no se observa diferencia estadistica significativa, no se muestra
ninguna variacion, todos los tratamientos son iguales, en el tratamiento M4 (alga
enzims®) numéricamente muestra la mas alta cantidad de nutrimentos,
posteriormente el tratamiento M1 (micorriza) muestra el mas bajo contenido de

nutrimentos, mientras el elemento (Zn) sigue sin presentar valores significativos.
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Cuadro 8. Resultado prueba multiple de medias con el método diferencia minima

significativa, para LC Monocultivo -Cu.

0-15cm. 15-30cm.
Tratamiento Cu (ppm) Tratamiento Cu (ppm)
M1 (micorriza) 0.66 a M1 (micorriza) 0.66 a
M2 (Miyaorganic®) 1.33 a M2 (Miyaorganic®) 0.66 a
M3 (Testigo) 0.66 a M3 (Testigo) 1.33 a
M4 (alga enzims®) 1.33 @ M4 (algaenzims®) 1.33 a
CVv. 66.60% 66.60%

En el cuadro 9, se encuentran los resultados obtenidos a distintas profundidades,
sin embargo no se observa diferencia estadistica significativa, no se muestra
ninguna variacion, todos los tratamientos son iguales, el tratamiento M1 (micorriza)
y M3 (Testigo) numéricamente muestra la mas alta cantidad de nutrimentos,
mientras en el tratamiento M2 (Miyaorganic®) presenta el mas bajo contenido de

nutrimentos, mientras el elemento (Zn) sigue sin presentar valores significativos.

Cuadro 9. Resultado prueba multiple de medias con el método diferencia minima

significativa, para LC Monocultivo -Fe.

0-15cm. 15-30cm.
Tratamiento Fe (ppm) Tratamiento Fe (ppm)
M1 (micorriza) 1.33 a M1 (micorriza) 1.33 a
M2 (Miyaorganic®) 0.66 a M2 (Miyaorganic®) 0.66 a
M3 (Testigo) 1.33 a M3 (Testigo) 1.33 a
M4 (alga enzims®) 1.33 @ M4 (algaenzims®) 0.66 a
CVv. 49.48% 66.66%

Resultados de LC Rotacién (Cu, Fe).

En el cuadro 10, se encuentran los resultados obtenidos a distintas profundidades,
sin embargo al igual que todos los anteriores no se observa diferencia estadistica

significativa, todos los tratamientos son iguales, en los tratamientos M1 (micorriza),
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M2 (Miyaorganic®) y M4 (alga enzims® ) muestran numéricamente mayor
contenido de nutrimentos mientras el mas bajo es el tratamiento M3 (Testigo),
semejante a todos los cuadros anteriores el elementos Zn no se encuentran
nutrimentos presentes debido a que posiblemente fueron absorbidos por la planta,

se perdieron por lixiviacion o por error de medicion,

El uso de verde estiércol contribuye a la recuperaciéon de la fertilidad del suelo
(Buciené et al., 2003), pero més que cualquier otra cosa, aumenta el contenido de
materia organica, que a su vez modifica la capacidad de intercambio de cationes y

la disponibilidad de macro y micronutrientes.

Las deficiencias de Fe y Zn son el mayor problema a escala global (Alloway,
1995). La naturaleza del suelo juega un papel fundamental en la disponibilidad de

los micronutrientes.

Cuadro 10. Resultado prueba multiple de medias con el método diferencia minima

significativa, para LC Rotacién -Cu

0-15cm. 15-30cm.
Tratamiento Cu (ppm) Tratamiento Cu (ppm)
M1 (micorriza) 0.66 a M1 (micorriza) 1.33 a
M2 (Miyaorganic®) 0.66 a M2 (Miyaorganic®) 1.33 a
M3 (Testigo) 0.66 a M3 (Testigo) 0.66 a
M4 (alga enzims®) 1.33 a M4 (algaenzims®) 0.66 a
CVv. 120.00% 66.66%

En el cuadro 11, se encuentran los resultados obtenidos a distintas profundidades,
sin embargo al igual que todos los anteriores no se observa diferencia estadistica
significativa, todos los tratamientos son iguales, el tratamiento, M2 (Miyaorganic®)
muestran numéricamente mayor contenido de nutrimentos mientras el mas bajo es
el tratamiento M3 (Testigo), semejante a todos los cuadros anteriores el elementos
Zn no se encuentran nutrimentos presentes debido a que posiblemente fueron

absorbidos por la planta, se perdieron por lixiviacién o por error de medicion,
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Cuadro 11. Resultado prueba multiple de medias con el método diferencia minima

significativa, para LC Rotacién -Fe.

0-15cm. 15-30cm.
Tratamiento Fe (opm) Tratamiento Fe (ppm)
M1 (micorriza) 1.33 a M1 (micorriza) 2.00 a
M2 (Miyaorganic®) 2.00 a M2 (Miyaorganic®) 2.00 a
M3 (Testigo) 1.33 a M3 (Testigo) 1.33 a
M4 (alga enzims®) 2.00 a M4 (algaenzims®) 1.33 a
Cv. 120.00% 40.00%
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CONCLUSIONES

El experimento esta planteado a mediano plazo (tres afios) y largo plazo (cinco
afos) para observar resultados significativos, sin embargo en el plazo inmediato

se puede observar lo siguiente:

En relacion a los resultados obtenidos en la segunda etapa no se observa ninguin
aumento considerable de nutrientes en los microelementos, para el caso de Zn no
se encontr6 ninguna cantidad significativa de nutrientes debido a que
posiblemente el existente fue absorbido por la planta, se perdié por lixiviacion o
por errores de medicion y de igual manera el elemento Cu no se obtuvo datos
significativos pero con la diferencia que solo se presento6 en la LO. En otro aspecto,
el tratamiento algaenzims es muy predominante en distintas labranzas
presentando un aumento considerable por lo que muestra una mayor
disponibilidad de nutrientes en los elementos Cu y Fe, ademas el microelemento
Fe fue el Unico elemento que se encontrd de forma total y se mantuvo en todos los

tratamientos.

Estadisticamente comparando los 3 mejoradores organicos de suelo (Alga
enzimas, Micorrizas y Myorganic), junto con el testigo no se encuentran
diferencias en cuanto a la disponibilidad de nutrimentos, se puede concluir que en
esta 2% etapa no se observo ninguna diferencia estadistica significativa.
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RECOMENDACIONES.

Contar con el recurso agua en tiempo y forma para no afectar el proceso de dicha

investigacion, debido a que son productos que trabajan mejor por hidrélisis.

En el seguimiento de esta investigacién se recomienda controlar lo mas posible los
errores de aparatos y humanos, ya que marcan pauta para una interpretacion mas

confiable.

Se recomienda realizar dicha investigacion en épocas donde el factor clima sea
favorable para el desarrollo del cultivo reflejado en datos mas completos y faciles

de interpretar.

Realizar dicha investigacion a diferentes dosis y posteriormente comparar los
datos con misma investigaciones ya realizadas.
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ANEXOS

Cuadro 12. Determinacién de Cu, Fe y Zn total en las muestras de suelo a dos

profundidades para cada sistema de labranza en la etapa 2.

LC a dos profundidades

Trat Prof Fe tot Cu tot Zn
M1 1 200 0 1.1
M1 2 200 0 11
M2 1 200 0 11
M2 2 200 0 11
M3 1 200 0 0.9
M3 2 200 0 0.9
M4 1 200 0 1
M4 2 200 0 1
LV a dos profundidades
Trat Prof Fe tot Cu tot Zn
M1 1 200 0 11
M1 2 150 0 1
M2 1 150 0 0.9
M2 2 150 0 11
M3 1 150 0 1.1
M3 2 150 0 1.1
M4 1 150 0 09
M4 2 150 0 1.1
LV a dos profundidades

Trat Prof Fe tot Cu tot Zn
M1 1 150 0 1
M1 2 150 0 09
M2 1 150 0 09
M2 2 150 0 09
M3 1 150 0 1
M3 2 150 0 1
M4 1 150 0 09
M4 2 150 0 1
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