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En el rancho “El Potrero “, Mpio, de General Cepeda, en el cual existen
condiciones de aridez, y los terrenos son salinoé, se establecid el presente trabajo de
investigacion cuyo objetivo principal fue el de evaluar el efecto de los mejoradores
organicos (Extacto de algas y Acidos Humicos)* en la salinidad del suelo.

Se establecieron dos experimentos uno en campo y otro en invernadero. En el

- - 2
campo se establecieron parcelas experimentales de 25 m

, a las cuales se les aplico los
mejoradores en dosis de tres, seis y 9 Its/ha para el Extracto de algas y cuatro, ocho y 12
kg/ha para Acidos Humicos, una dosis de fertilizacion (90-90-0), y un testigo absoluto en

total 8 tratamientos, posteriormente se tomaron muestras para su analisis.

* Algaenzims y Humik-900



Para el experimento de invernadero se colectaron muestras de suelo del sitio
experimental, las cuales se colocaron en macetas como columnas de suelo, en las cuales
se sembrO zacate Rye grass perenne, como cultivo de cobertura, las dosis utilizadas

fueron dos veces mayor que en campo, con el mismo nimero de tratamientos.

Los resultados sefialan que el mejor tratamiento para el experimento de campo e
invernadero fue el tratamiento uno del Extracto de Algas (3 lts/ha) que representa la dosis

mas baja de este mejorador, ya que disminuyo mas la salinidad.

Con la aplicacion de los acidos humicos en el experimento de campo el
tratamiento cuatro (4 kg/ha) que representa la dosis mas baja y para el experimento de

invernadero el tratamiento seis (24 kg/ha) dosis mas alta, se obtuvieron los mejores

resultados en la disminucion de la salinidad.

Respecto a la tecnica de isotermas de adsorcion, utilizada en el experimento de
invernadero, el tratamiento tres (18 Its/ha) para el extracto de algas y tratamiento cuatro

(8 kg/ha) para los acidos humicos, presentaron los valores mas altos de fésforo en

solucion.

Por los resultados obtenidos, se puede establecer que los mejoradores organicos
utilizados, en dosis altas y con agua de buena calidad presentan buena respuesta para
disminuir la salinidad del suelo. Sin embargo el agua salina empleada en el riego tiende a

aumentar la salinidad, e inhibir el buen funcionamiento de los mejoradores en estudio.
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ABSTRACT
ORGANIC IMPROVES IN THE REHABILITATION OF A SALINE SOIL
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In the ranch “El Potrero” Municipality of General Cepeda, in the one which exist
aridity conditions and the lands they are salines, was establiched the present investigation

work, whose principal objective was that of to evaluate the effect of organic improves

(Extrac of algae and acid humics)™* in salinity of the soil.

They were establisched two experiments one in field and other in greenhouse. In
the field were establisched experimental plots of 25 m”. To those which was them applied
the improves in doses three. Six and 9 It/ha for Extract of algae and four, eigth and 12
kg/ha for acid humics, a fertilization dose (90-90-0), and a absolute witness in total 8
treatments, there nafter were taken samples for their analysis. For the greenhouse

experiment were collected soil samples of the experimental site, those which were put on
* Algaenzims and Humik-900
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handles as soil columnes. On those which was sowed hay rye grss perennial. As coverage

cultivation. The used dose were twice greater than in field, with the same number of

treatments.

The results indicate that treatment the best for the field and greenhouse
experiment was the treatment one of Extract of algae (3 It/ha) that represents the

bottommost dose of this improve, since I reduce more the salinity.

With the application of acid humics, in the field experiment, the treatment four
(4 kg/ha) that represents the bottomost dose and for the greenhouse experiment the
treatment six (24 kg/ha) dose higher were obtained the better results in the decrease of
the salinity. With respect to the technique of Isotherment of adsorcion, used in the
greenhouse experiment, the treatment three (18 lts/ha) for Extrac of algae and the

treatment fuor for Humik-900, presented the highest securities of phosphorus in solution.

For the obtained results, it can be established that the organic improves in high
dose and with water of good quality present good response to reduce salinity of the soil.

However the saline water employed in the irrigation tends to increase the salinity and to

inhibit the goot operation of the improves in study.
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INTRODUCCION

El suelo es un recurso que requiere de especial cuidado por el hombre, ya que de
el se obtienen medios de subsistencia. Su uso y manejo se debe planear de acuerdo a las

caracteristicas que presenta .

El area actual de suelos afectados por sales en el mundo se desconoce, Un
estudio reciente que comprende 103 paises indica que el total de areas irngadas es de 203
millones de hectareas, de las cuales, 50 millones presentan problemas de salinidad, y esto
representa un 25 por ciento de esa superficie. En México se considera que del 10 al 15

por ciento de los terrenos cultivados con irrigacion, estan afectados por sales

(CONAGUA 1994).

El problema fundamental que enfrenta la agricultura en las zonas semiaridas y

aridas es la escasez de agua, y otros ligados a los suelos, como es la salinidad o

halomorfia.

Existen técnicas para prevenir, controlar y rehabilitar suelos afectados por sales.
Estas son fundamentales y auxilares..Una de estas ultimas, es el uso de materiales
organicos (desechos animales, vegetales, y minerales), los cuales gracias a su

composicion benefician las propiedades fisicas quimicas y biologicas del suelo y las

nutrimentales de la planta.

Las sales se acumulan cerca de la superficie del suelo, a causa de movimientos

ascendentes y descendentes a través del perfil.



En base a estas consideraciones para este estudio se plantean los siguientes :
Objetivos

* Probar la eficiencia de los mejoradores organicos sobre la salinidad del

suelo para su rehabilitacion.

* Estimar la capacidad de fijacion de nutrimentos en el suelo por medio de
1sotermas de adsorcion.
Bajo las siguientes :
Hipotesis
* Los mejoradores organicos reducen la salinidad del suelo.

* La salinidad nativa del suelo impide la adsorcion de los nutrimentos en el

suelo.



LITERATURA REVISADA

Suelos Salinos

El término salino o halomorfico se aplica en la actualidad a suelos cuya
conductividad del extracto de saturacion es mayor de 4 dS/m a 25°C, con un porcentaje
de sodio intercambiable menor de 15 y un contenido de 1.0-2.0 por ciento de sales
solubles. Generalmente el pH es menor de 85 En la figura 2.1 se presentan las
caracteristicas quimicas de suelos salinos con su contenido de sales solubles, la cantidad
de sales solubles presentes controla la presion osmotica de la solucion del suelo. El sodio
rara vez representa mas de la mitad del total de los cationes solubles y por lo tanto no es
absorbido en forma importante. Las cantidades relativas de Ca'> y Mg'* presentes en la
solucion de suelo y en el complejo de intercambio, varian considerablemente, tanto el K
soluble como el intercambiable son en general, constituyentes de menor importancia. Los
aniones principales son el CI'. SO, vy a veces el 'nitrato. Pueden presentarse pequenas
cantidades de HCOs y el CO; . Y sales de baja solubilidad como CaSOy (yeso) y (CaCO;
y MgCOQOs) carbonatos de calcio y magnesio (U.S.D.A) 1994.

Los terrenos halomorficos ocupan decenas de millones de hectareas en la
superficie del planeta después de los marismas situados en los limites de los océanos,
hasta los altiplanos de zonas andinas se extienden a mas de 4 000 m. de altitud; pero ellas
estan sobre todo extendidas en regiones secas, tropicales, subtropicales y mediterraneas,
en el seno de bastas cuencas sedimentarias endorreicas o aun a lo largo de grandes

fracturas tectonicas que atraviesan los continentes. Considera también que existen dos
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tipos de halomorfia: primaria, que resulta del funcionamiento natural de terrenos, bajo la
influencia combinada del clima, de la alteracion de rocas y de la dinamica de aguas vy, la
halomorfia sccundaria que esta unida a las influencias humanas y resulta en particular,

directa o indirectamente de las practicas de irrigacion en zonas secas, (Servant, 1985).

Pedro (1989) seniala a la halomorfia como un proceso pedogenético donde

interviene las sales en mayor o menor grado, en la formacion del suelo.

Redell ef al ,(1985) muestran que en los suelos el exceso de cloruro de sodio
limita el desarrollo de la planta y, en suelos alcalinos donde predomina el carbonato de
sodio (Na,COs) y bicarbonato de sodio (NaHCOQ;) se restringe la produccion como
consecuencia de los efectos combinados de pH y los altos niveles de sales solubles.
Sefialando que ambas restricciones provocan un efecto osmotico, desbalances
nutricionales (Fe, Mn, Cu y Zn), restricciones de agua, toxicidad causada por iones

especificos (Na, Cl y HCOs) y propiedades fisicas adversas del suelo.

James et al.,(1982) cita que los suelos de regiones aridas poseen caracteristicas
que los hacen independientes de los suelos de regiones humedas, éstos comunmente
tienen poca actividad biologica y bajo nivel de materia organica, con una reaccion ligera o
alcalina en la superficie (pH), ademas con acumulaciones de carbonato de calcio y

algunas veces con depositos de sales solubles, yeso o silica libre.

Ruellan (1987), establece que en los suelos salinos existen horizontes con
acumulacion de carbonato de calcio, los cuales son funcionales, y profundos y despues de
su precipitacion dan origen a volumenes muy ricos en calcio que pueden partir de un

medio receptor no calcareo y alcanzar contenidos de hasta mas de 90 por ciento de

carbonato de calcio.



Sales Solubles

Las sales en los suelos se encuentran asociadas formando compuestos de los
1ones mas comunes y abundantes ( NaCl, CaCl,, MgCl,, etc.) y disociadas, presentes
como 1ones, los que se pueden encontrar en las siguientes disposiciones:

a) disueltas en la solucion del suelo

b) adsorbidas por carga eléctrica en las arcillas.

Las especies mas comunes en la solucidon del suelo son: cloruro, sulfato,

carbonato, bicarbonato y nitrato como aniones y calcio, magnesio, sodio y potasio como

cationes, (Aguilar, et al 1987).

El efecto de las sales solubles sobre las plantas, se clasifica convenientemente
bajo tres encabezados: Depresion en el rendimiento y crecimiento, o deterioro en la
calidad, determinando por la reduccion del potencial osmotico del medio: Efectos toxicos
los cuales causan sintomas caracteristicos de dafio asociado con la acumulacion de un ion
especifico en la planta; cuyos efectos provocan una reduccidon en crecimiento vy
rendimiento mas severa que el efecto osmotico de la solucion del suelo y desbalances

nutricionales provocados por el exceso de uno a varios iones en la solucion del

suelo,(Hoffman, 1982).

Las sales solubles en los suelos pueden ser determinadas o estimadas a partir de
mediciones sobre: a) Extractos acuosos de muestras de suelo, b) Muestras de solucion de
suelo obtenidas en el campo, c¢) En suelo, utilizando censores porosos que adsorben el
agua del suelo y establecen un equilibrio con ésta, o bien mediante el uso de sondas de
cuatro electrodos o sistema electro- magnético (Rhoades, 1982). Las dos primeras

mediciones se realizan en el laboratorio y la ultima mediante métodos in situ. El método
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apropiado para medir la salinidad debera ser seleccionado para un proposito y condicion
especifica.

El extracto de saturacion se obtiene a través de la pasta de suelo saturado o

pasta de saturacion, considerando el peso del suelo segun su textura y el punto de

saturacion .

Mejoradores Organicos

Los abonos organicos se han utilizado en los terrenos de cultivo desde hace
varios afos, con la finalidad de fertilizar, pero no se tenia la conciencia que
indirectamente se mejoraban otras propiedades del suelo. Actualmente estan siendo

utilizados con mucha importancia en los programas de agricultura organica por su

relacion con el cuidado del medio ambiente .

Los mejoradores organicos son productos de diferente origen y composicion,
que al ser aplicados al suelo producen cambios en éste, los cuales repercuten en una
mayor eficiencia en el desempefio de las funciones que realiza el suelo en beneficio de las
plantas y. estos se dividen en organicos e inorganicos, para los mejoradores de tipo
organico existen tres fuentes principales y son las siguientes. Los estiércoles (Bovino,
Caprino, Gallinaza y Guano de Murci€élago); los materiales vegetales (pajas. tamos y

leguminosas); y la composta (Lasso, 1990).

Con el cultivo intensivo de los suelos, éstos van perdiendo materia organica la
cual no es restituida y por consiguiente promueve condiciones de suelo compacto, duro,
con raices de desarrollo superficial y disminucién en el almacenamiento de agua, ademas
los mejoradores organicos tienen un efecto benéfico ya que son fuente directa de

nutrimentos para las plantas como N. P, K, S, B, Mo (cuadro 2.1) y en los suelos



alcalinos la descomposicion de la materia organica libera CO, que ayuda en

solubilizacion de varios nutrimentos como Fe, Mn y Zn, (Ortiz y Ortiz 1980).

Cuadro 2.1 Valores porcentuales de N, P,Os y K,O contenidos en

algunos mejoradores organicos.

la

Sustancia Analizada % N % P»0Os % K,0O Descomposicion
Estiercol fresco 3.40 2.60 4.00 Semirapida
Estiércol descompuesto 5.00 2.70 6.30 Semirapida
Palomina 17.60 17.80 10.00 Media
Gallinaza 26.30 15.40 8.50 Media
Aguas Negras 5.50 2.80 2.00 Rapida
Orina de bovinos 1.50 0.10 4 90 Rapida

Cepeda (1984) y anteriormente Méndez (1982), trabajando en suelos calcareos
de la region de Navidad, N.L_, en el cultivo de papa, probo los niveles de fosforo de 150,
300 y 450 kg/ha de P,Os combinados con cuatro mejoradores del suelo (vermiculita y
perlita en dosis de 2 ton/ha; azufre y guano de murciélago en dosis de 1 ton/ha) y
cncontro diferencias altamente significativas en la produccion de tubérculos siendo  los
mejores tratamientos vermiculita combinada con 450 kg/ha de P,Os con rendimientos de

41.3 ton/ha y azufre combinado con 150 kg/ha de P,0Os con una produccion de 34.7
ton/ha.

Alsina (1972) reporta que los mejoradores organicos pueden distinguirse en
animales, vegetales o mixtos segun sea su origen, y por su accion se clasifican en rapidos,
medios y lentos segun sea el tiempo necesario que elementos nutritivos puedan ser

utilizados por las raices.



Benedicto y Tovar (1988) encontraron que al adicionar esti€rcol equino, vacuno
y gallinaza se incrementa la conductividad eléctrica, sobre todo por el aumento en la
concentracion de potasio, calcio y magnesio solubles, pero a traves del tiempo se observo

un efecto benéfico residual ya que se redujo el contenido de sales y se incremento el

contenido de materia organica.

Algas Marinas

El hombre ha usado durante siglos las algas como fuente de alimento,
mejorador de suelo, y como suplemento de alimento para animales, pero todavia a finales

de la década de los ochenta no era muy conocido el papel que jugaban las algas en la

agricultura.

Sin embargo en paises donde abundan las rodophytas y Diatomeas, €stas se
utilizan como fertilizante, donde se han acumulado a lo largo de periodos geologicos y
grandes cantidades de estas algas se utilizan para preparar materiales aislantes en la
construccion y algunos clases de filtros. Ademas son ricas en minerales y se esparcen en
los campos de dos maneras: se ara por abajo de ellas, o bien se secan y se queman

utilizando la ceniza como fertilizante (Walther, 1982).

Las principales propiedades fisicas del suelo que modifican las algas son la
estructura y la estabilizacion de agregados o ambas, la formacion de agregados es muy
compleja y pobremente entendible. Sin embargo, la estabilizacion se lleva a cabo por
adsorcion de particulas hecha por polisacaridos de origen microbiano que han mostrado
significativamente mejorar la integridad de los agregados del suelo cambiando su

respuesta hacia factores quimicos (Metting, 1990),



10

Canales (1987) Indica que para el uso de las algas en la agricultura se realizan
extractos de éstas reducidos a polvos humectables que al aplicarlos al suelo los mucilagos
que contienen agregan los coloides y mejoran la estructura e hidrolizando los compuestos
insolubles y las arcillas del suelo por accion enzimatica, mejorando la textura y liberando
nutrimentos para las plantas, se hacen también aplicaciones foliares, ya que una alga tipica
contiene mas de 30 iones en compuestos organicos solubles, agentes quelatantes y
reguladores de crecimiento, considera que tienen también propiedades fungosas,
nematicidas e insecticidas. Al ser aplicadas al suelo hidrolizan los carbonatos y se forma
un anhidrido carbonico en el lugar donde se encuentra una particula de carbonato y se

forma un poro facilitando la aireacion y la penetracion del agua y de las raices.

Las algas marinas constituyen un tipo especial de abono verde, cuya
composicion en las algas frescas es de aproximadamente de 70-80 por ciento del agua,
13-25 por ciento de materia organica, 0.3-1.0 por ciento de nitrogeno, 0.8-1.8 por ciento
de potasio y 0.02-0.17 por ciento de fosforo, sefialando que el producto contiene tanto
nitrogeno como el estiércol de cuadra y algunas veces el doble, su contenido de potasio

es relativamente alto y el de fosforo muy bajo, (Tauscher, 1984).

Rios (1995) al observar el efecto de algaé marinas en un suelo salino, cultivado
con triticale y aplicar dosis de 1.2 y 3 Its/ha de extracto de algas producto a base de algas
marinas al follaje y al suelo, con la finalidad de conocer el efecto de éste como mejorador
sobre la salinidad del suelo, encontré una respuesta favorable en las propiedades fisicas
del suelo, ya que encontré una disminucidén considerable en el porcentaje de carbonatos

totales en el suelo. Ademas que el contenido de sales solubles se redujo ampliamente con

la dosis de 2 It/ha de mejorador aplicados al suelo y al follaje.

En un suelo de textura arcillosa Baez (1991), adiciond algas de las especies

Gellidium sp, Gigartina sp, Ascophyllum sp, y Chaetoceros sp. (Micro alga) como
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acondicionadores sobre algunas propiedades fisicas y quimicas del suelo, encontrando
que no existe una tendencia definida en las variables textura, CO; y pH, en la capacidad
de intercambio cationico, las combinaciones de Chactocerros sp. con Ascophyllum sp.,

Gigartina sp, y Gellidium sp. obtuvieron un efecto positivo sobre esta propiedad.

Reyes (1993) realizo una investigacion sobre el efecto de algas marinas en un
suelo de textura arcillosa y arenosa aplicando diferentes dosis de extracto de algas como
mejorador de suelo, y encontro un efecto mas favorable en las propiedades fisicas del

suelo, que en las quimicas, en los dos suelos en estudio bajo condiciones de invernadero.
Acidos Humicos

«Son moléculas complejas con diversas caracteristicas como: elevado peso
molecular, propiedades coloidales, capacidad de adsorcion, liberacion de nutrimentos a
mediano y largo plazo. Esto les confiere enorme importancia en la fertilidad y

productividad del suelo en general, ( Rodriguez, 1990).

Algunos productos de la descomposicion de la materia organica, tales como los
acidos humicos, se supone que forman parte acti{/a en la formacion de complejos con
compuestos de Fe y Al. Esta union del Fe y Al reduce notablemente la fijacion de fosfatos
Inorganicos, la importancia exacta de este efecto no ha sido aun totalmente calculada. El
humus y la lignina son muy activos en dejar en libertad al fosforo fijado en este tipo de
compuestos. De lo que se deduce que los productos de descomposicion de la materia

organica juegan indudablemente un papel importante en el aprovechamiento del fosforo

inorganico (Buckman y Brady 1977),

Para Yanez (1993) son fracciones del humus soluble en medios alcalinos, que

presentan reaccion acida y se cambian con la arcilla y con las bases formando humatos y
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el complejo arcilloso humico en presencia de Ca *, forma un complejo que es la base de la
estructura granular de un suelo estable y solo una tercera parte del humus del suelo esta
formado por acidos humicos y fulvicos, estos son grandes moléculas organicas, cuyos
principales grupos funcionales son los carboxilos, hidréoxilo-fendlicos y el grupo amina.
Existiendo diferencias basicas entre los acidos himicos y fulvicos: los acidos humicos
son la fraccion soluble en medio alcalino que precipitan en medio acido. Quimicamente
son muy complejos, formados por polimeros, compuestos aromaticos, estructuras
alifaticas, etc. Tienen wun peso molecular muy elevado y una alta capacidad de
intercambio cationico. Los acidos fulvicos también se solubilizan en medio alcalino
pero no precipitan en medio acido, quimicamente estan constituidos por polisacaridos,
aminoacidos, compuestos fenolicos, y presentan una gran cantidad de grupos carboxilicos

y su peso molecular es relativamente bajo y forman complejos estables con Fe, Ca, Mg y

Cu,

fLos acidos humicos presentan tres caracteristicas bien definidas:1) Son
reconocidos como particulas de color café oscuro o negro, polidispersas, con una
condensacion heterogénea con peso molecular desde 5,000 hasta 10,000. La
electromicroscopia, ultracentrifugacion y su viscosidad sugieren que sus particulas son
esféricas con radio promedio de 40 a 80 angstrqrﬁs. Los acidos himicos poseen una
variedad de grupos funcionales, su capacidad de intercambio cationico, medida a un pH
de 7.0 es del orden de 300 meq/100 g de suelo; lo cual es similar a la densidad de la carga
de los coloides inorganicos. Analisis elementales para los acidos humicos generalmente
caen en el rango de 50 a 60 por ciento de carbono, 30 a 40 por ciento de oxigeno; 3 a 5

por ciento de hidrogeno y 2 a 5 por ciento de nitrogeno. (Rusell y Greacen, 1977)

tLos efectos generales de los acidos humicos sobre las caracteristicas de plantas
cultivadas sin limitaciones importantes de agua son: favorecen la germinacion de semillas

y emergencia de plantulas, estimulan la division celular y desarrollo de meristemos,
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incrementa la permeabilidad de las membranas vegetales, actuan como pseudo-
reguladores de crecimiento, incrementan la densidad de raices y la asimilacion de
nutrimentos via radical y foliar, mejoran el transporte de nutrimentos en la planta,
acelerando el proceso de fotosintesis total y respiracion neta, activan y estabilizan
algunas enzimas estimulando los procesos de utilizacion de nutrimentos, incrementan la
produccion de biomasa, crecimiento vegetal, respiracion y actividad oxidativa de las
raices, mejoran la nutricion y el rendimiento vegetal, en el suelo incrementan la
disponibilidad de la humedad, reducen la resistencia a la penetracion de raices, reducen la
formacion de costras y grietas, oscurecen el color, acidifican ligeramente y luego
incrementan la accion buffer, e incrementan la capacidad de intercambio cationico, v la

disponibilidad de algunos nutrimentos (Reyna, 1992).

La accion de estos es de la siguiente manera: Quelatante o secuestrante, donador
de electrones, transporte de moléculas, estabilizante y potencializador de fungicidas e
insecticidas y fertilizantes foliares, estimulante del crecimiento y mejorador de

propiedades fisicas y quimicas de los suelos.(Omega, 1989).

Fernandez (1968) indica que para mejorar las propiedades de los suelos podria

parecer insignificante la adicion de sustancias humicas, sin embargo si se aplican éstas
correctamente, seran de gran ayuda para mejorar los suelos y obtener una mejor
productividad, ya que estas sustancias son buenos agentes quelatantes y actian como
agentes reductores en soluciones alcalinas,jtambién tienen efectos nutritivos pues proveen
nitrogeno, fosforo y azufre para las plantas mejor enraizamiento en el suelo con poca
materia organica y se obtienen mejores respuestas de crecimiento;, promueven la
estructura del suelo y por lo tanto facilitan la labranza, la aireacion y la retencion de

humedad, lo que permite incrementar el rendimiento y la productividad del suelo.
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Dekock (1955) destaca que los acidos humicos mejoran las caracteristicas
quimicas del suelo, ya que incrementan la capacidad de intercambio cationico, disminuyen
el pH en los suelos alcalinos, y se eleva la fertilidad natural al hacer mas disponibles los

nutrimentos presentes y disminuir perdidas por lixiviacion o liberacion de formas no

asimilables.

Martinez (1992) elabor6 un trabajo en el cual adiciond acidos humicos,
fertilizante nitrogenado y fosfatado y evalud caracteristicas fisicas y quimicas asi mismo la
nutricion en brocoli, encontrando que la aplicacidon de los acidos humicos, fertilizacion de
N y fosforo favorecio la nutricion de las plantas. La dosis que obtuvo mayores
rendimientos fue 295 N, 156 P205-228 AH con 13 ton/ha a diferencia del testigo (250 N,

160 P205S -0 AH) fue de 5 ton. El acido humico aument6 la porosidad y disminuyo la

densidad aparente.

Isotermas de Adsorcion

El fenomeno de adsorcion se puede estudiar cuantitativamente mediante el
conocimiento de la isoterma de adsorcion, que es la curva que resulta al graficar la
concentracion absorbida por gramo de absorbente. contra la concentracion de soluto en
equilibrio, cuando el proceso ocurre a temperatura constante. A la adhesiéon o
concentracion de una substancia disuelta sobre la superficie de un sélido o liquido se
le conoce como “adsorcion” esta puede ser fisica, cuando los enlaces son débiles o
quimica cuando los enlaces son ionicos o covalentes, los cuales son relativamente fuertes,

y se representa matematicamente , como lo marca Ortega (1986).

Q=F(C)

Donde Q es la cantidad de fosforo absorbido por unidad de peso (cantidad, Q) y

C es la concentracion de fosforo en solucion (intensidad I). Esta relacion ha sido



15

expresada en diferentes formas por las ecuaciones de Langmuir, Freundlich, Temkin y
(B.1.T) Brunaucr-Emmett-Teller.

Las 1sotermas de adsorcion describen adecuadamente a temperaturas constantes

y en términos cuantitativos la adsorcion de solutos por los soélidos, una isoterma de

adsorcion muestra la cantidad de soluto adscribo por un absorbente como una funcion de

la concentracidn de equilibrio del soluto (Ortega, 1986).

La expresion matematica originalmente desarrollada por Langmuir para describir
la adsorcion de un gas en un solido puro ha sido con frecuencia adoptada para
interpretar reacciones entre constituyentes solidos del suelo y soluciones conteniendo

aniones tales como: cloruros, sulfatos, boratos y fosfatos (Veith y Sposito, 1977).

La ecuacion de Langmuir basada en la teoria cinética de los gases es usada
extensamente para describir la adsorcion de gas sobre solidos, aunque a menudo es
aplicada para la adsorcion de liquidos y iones en solucion por sélidos. La derivacion de la
ecuacion de Langmuir se fundamenta en tres supuestos: una energia constante de
adsorcion, la cual es independiente de la cantidad de la superficie cubierta (esto es una
superficie homogénea); adsorcidon en sitios especificos, sin interaccidn entre las moléculas
del soluto, y que la adsorcibn maxima posible cbrresponde a la capa monomolecular

completa sobre todas las superficies reactivas del adsorbente, (Ortiz y Ortiz, 1980)

La ecuacion originalmente desarrollada para gases puede describirse como sigue:
n =k * bP/ 1 + bP. Después esta ecuacion se modifico presentandose de la manera
siguiente: P/n= 1/bk + P/k. Posteriormente (Harter y Baker, 1977) obtienen la ecuacion
frecuentemente utilizada en quimica de suelos, en forma lineal la cual se adapta a la
ecuacion de la recta ( y = ax + t) donde:

C/q=1/kb+1/bx C .

b = capacidad maxima de adsorcion (mg P/kg de suelo).
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k = constante relacionada con la energia de adsorcion .

C = concentracion de la solucion en equilibrio.

q = cantidad de P absorbido por peso de suelo(mg P/kg suelo).

Esta ecuacion fue primero usada para describir la retencion de fosforo en suelos
por Olsen y Watanabe (1957), a partir de entonces ha sido ampliamente usada para este
proposito. Una ventaja para su uso es que puede ser transformada a la regresion lineal
para estimar los coeticientes. Estos autores concluyen que la ventaja mas grande de la

ecuacion de Langmuir es que la adsorcidon maxima puede calcularse y servir como indice

de la capacidad de retencion del suelo.

Sing y Jones (1977), muestran que el uso de isotermas de adsorcion para
determinar los requerimientos de nutrimentos no solo se aplica al caso particular del
fosforo sino también se utiliza este método para evaluar los requerimientos de potasio en
el suelo. Estos estudios se realizaron en condiciones de invernadero en cultivos como

papa, apio, tomate y frijol.

Algunos suelos presentan propiedades fisicas y quimicas en comun (textura, pH,
contenido de aluminio intercambiable) sin embargb, son diferentes en sus contenidos de
materia organica y algunos otros componentes quimicos como lo son el fierro y el
aluminio intercambiable. Estos ultimos componentes son los principales responsables de

los altos valores de capacidad maxima de adsorcion de fosforo, medida por la isoterma de

Langmuir.(Cajuste, 1979).

Lopez -Hernandez et al.,(1984) trabajando con ocho muestras del estuario del
lago de Maracaibo, determinaron su capacidad para retener diferentes concentraciones de
fosforo, encontrando que el modelo de Freundlich es el mejor que describe todo el rango

de concentraciones (0-250 mg/kg de P), el modelo de Langmuir se ajusta a
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concentraciones relativamente bajas, en donde es menor la interaccion entre los iones

absorbidos y el modelo de Temkin no describe bien la interrelacion superficie absorbente-

solucion.

Fijacion de Fosforo

Se entiende por retencion del fosforo al fendbmeno que se presenta cuando por
diversos tipos de interacciones con componentes del suelo, una forma soluble de fosforo
queda retenida en la fase solida y por lo tanto no puede ser absorbida por las raices de las
plantas. El termino “retencion” es preferido en la literatura reciente en lugar de los
terminos “fijacion” o “adsorcion” comunmente usados. La retencion del fosforo se
presenta en mayor o menor grado en todos los suelos agricolas pero existe un numero de
tipos de suelos en los que este fenomeno se manifiesta en forma extrema. Tal es el caso
de los suelos ricos en materiales amorfos de aluminio como los andisoles, de los suelos
calcareos con un alto contenido de carbonato de calcio (CaCQO;) que se encuentran en

diversas regiones de México, y los suelos constituidos principalmente de oxidos de fierro

y aluminio, (Aguilar et al., 1987).

El término fijacion se define como el proéeso o procesos en el suelo por el cual
ciertos elementos quimicos esenciales para el desarrollo de las plantas son convertidos de
una forma soluble o intercambiable a una forma mucho menos soluble o no
intercambiable. Las causas y la intensidad de las reacciones de fosfatos agregados a los
suelos estan influenciados por varios factores que intervienen en la fijacion del fosforo
como son: concentracion de los iones fosfato en la solucion, tiempo de reaccion,
temperatura, pH de la solucion, tipo de mineral, tamafio de particula, efecto de cationes

intercambiables, efecto de las sales, contenido de materia organica y la planta, (Megel y

Kirby, 1982)
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El poder de retencion del fosforo en muchos suelos es tan grande que la
regulacion de la aprovechabilidad del fosforo es uno de los problemas mas dificiles en el
manejo del suelo y de los cultivos, el fosforo fijado es resistente a las pérdidas de lavado.
El grado y mecanismo de la fijacion del fosforo varia con la naturaleza y propiedades del

suelo. El mecanismo no esta aun bien definido.

Bear (1964) define a la fijacion del fosforo como el proceso mediante el cual las
formas facilmente solubles son cambiadas a formas menos solubles por reacciones con
compuestos organicos e inorganicos del suelo esto genera una disminucion en la

movilidad de este nutrimento en el suelo y por lo tanto disminuye su disponibilidad para

las plantas.

En los suelos calcareos alcalinos, los iones PO,” parecen ser precipitados como
fosfatos de calcio y magnesio relativamente insolubles o como sales dobles de
Ca;z(P0O,).2CaC0; 6 Cay(P0O,). CaF,, las cuales se consideran aun menos solubles que los

fosfatos de calcio y magnesio (Ortiz y Ortiz 1980).

Contreras (1985) reporta que en los suelos calcareos la precipitacion de fosfatos
es producida sobre todo por los compuestos calcicos. Estos suelos se abastecen
grandemente de calcio intercambiable y, en muchos casos con CaCOs;, los fosfatos
aprovechables reaccionan tanto con el ion Ca'> como con su carbonato formando fosfatos
tricalcicos insolubles y muestra un ejemplo de la reaccion que se realiza al anadir un

fertilizante fosfatado (superfosfato de calcio concentrado) a un suelo calizo:

Ca(H2PO4)2+ an' !< ________________ > C&3(PO4) + 4H+
Cas(H,PO,)+ 2CaCO; <—---——-—Ca; (PO;) + 2CO," + 2H,0
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion del Area de Estudio

El presente trabajo de investigacion se realizo en el periodo que comprende de
octubre de 1994 a junio de 1996, en dos etapas, la primera de campo, en el rancho
agricola “El Potrero”, el cual se localiza en el municipio de General Cepeda, al sureste del
estado de Coahuila (Figuras 3.1), sus coordenadas geograficas son 25°35" de latitud
norte y 101°23" de longitud oeste del meridiano de Greenwich, a una altura de 1250
msnm y con una superficie total de 56 has. INEGI (1992), y la segunda bajo condiciones
controladas en un invernadero de la UAAAN cam'pus Saltillo, con muestras de suelo

colectadas del predio antes sefialado,

El area registra un clima Bso k(x')(e) de acuerdo a la clasificacion de Koppen
modificada por (Garcia, 1973) que corresponde al subtipo semiarido templado, con una
temperatura media anual de entre 12 y 18°C, La precipitacion media anual es del orden
de 300-400 mm, siendo los meses mas lluviosos julio, agosto y septiembre. Los vientos
predominantes tienen direccion sur con una velocidad promedio de 5 a 8 km/hr, la

frecuencia de heladas es de 20 a 40 dias y de granizadas de uno a dos dias.

En el aspecto orografico el INEGI (1992) sefiala que la mayor parte del
municipio es plano, y se localiza en la sierra “Mesa de San Juan” al noreste del rancho y

al sureste se encuentra el cerro “El Toro”.
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Con relacion a la hidrografia se tiene dos manantiales que nacen en la sierra de

“patos” y desembocan al arroyo del mismo nombre, localizado a un lado del area de
estudio y que forma almacenamientos de agua a lo largo del municipio. El arroyo del
“Jaral” se origina en la “Mesa de San Juan”, y es otro arroyo intermitente que atraviesa

el rancho y que desemboca cerca de la cabecera municipal. (figura 3.2).

En el aspecto edafologico en esta localidad se pueden distinguir dos tipos de
suelos de formacion aluvial: Calcisoles, de color claro, pobres en materia organica y con
un subsuelo rico en arcilla y carbonatos y, Solonchak que son suelos que presentan un
alto contenido de sales y una acumulacion de arcilla en el subsuelo, las rocas
predominantes son de tipo sedimentario (lutitas, areniscas, y en menor cantidad
conglomerados y brechas). La vegetacion es del tipo de matorral desértico, como la
lechuguilla (Agave lechuguilla), gobernadoras (Larrea tridentata), mezquites (Prosopis

glandulosa), tasajillos (Opuntia leptocaulis).

Fuentes de Materiales Organicos

Extracto de Algas*

Es un potencializador ecologico, elaborado a base de macro y micro algas
marinas que mejora los suelos, los desaliniza y sirve de alimento a las plantas, es un
producto biologico organico no toxico, completamente natural, obtenido por un proceso

tal, que les extrae el maximo de sus componentes sin perder sus atractivos.

Este producto se aplica al suelo, al follaje y a las semillas, contiene:
a) Un gran numero de nutrimentos. (Cuadro 3.1) como N, P, y K

b) Manitol agente hidrolizante

* Algaenzims.
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¢) Acidos hamicos

d) Reguladores de crecimiento

Su funcidon en el suelo es acondicionar las propiedades fisicas, quimicas y
biologicas, este mejoramiento es continuo y ascendente; no lo degrada. Es compatible
con agroquimicos, y no lo es con algicidas y mezclas que con el total de agua, su
concentracion sea mas de 4.5 por ciento y su pH en un rango de 5.5 a 8.5. Una vez hecha
la mezcla, aplicandolo a la brevedad. Para realizar éstas, se agrega agua generalmente a

razon de 1 a 3 It/ha, una vez al afio, dependiendo de la calidad del agua.(Palau-Bioquim,

1991).

Acelera el proceso natural de la transformacién de los suelos, en los suelos
arcillosos, provoca la liberacion adecuada de los nutrimentos, en los suelos arenosos
propicia la retencion de los nutrimentos evitando la lixiviacion, descompactan los suelos
pesados friables y, como es muy soluble su accion penetra en el suelo hasta donde llega
el agua, las enzimas que contiene reaccionan bioldgica y cataliticamente propiciando la
hidrolisis que causa los cambios del suelo, las algas que contiene, fijan el nitrogeno del
aire, aportandolo al suelo y/o a las plantas. Dosis foliar de aplicacion es de 1 a 3 It/ha

cada vez, dependiendo de la superficie foliar, estado de la planta y frecuencia de

aplicaciones.

Cuadro 3.1 Composicion quimica del Algaenzim™

Nutrimento por ciento (%) Microelemento mg/kg
nitrogeno 0.19 fierro 12
fosforo 0.07 manganeso 9
potasio 0.18 boro 7
azufre 0.16 cobre 5
sodio 114 mg/kg Zinc 14
calcio 18 mg/kg molibdeno 4

*Palau Bioquim S. A de C. V.
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{Acidos Humicos.* ,

Es un producto en forma solida con 90 por ciento de acido humico en alta
concentracion (48.27 por ciento de acidos humicos y 41.73 por ciento de acidos fulvicos)
y 9 por ciento de potasio, incrementa la liberacion de micro y macronutrimentos en la
solucion natural del suelo, la alta concentracion de sustancias humicas permite una
reaccion completa con la sal de sodio y cloro para convertirlos en componentes organicos
lo cual impide su reaccion como ion, incrementa la capacidad de retencion de humedad
en el suelo a través de la interaccion entre substancias humicas y la particula del suelo

para formar los componentes organicos responsables de la fijacion del agua.
* HumiK-900 .
Metodologia

Se realizaron dos experimentos uno en campo y otro en Invernadero. En estos
dos se usaron como materiales organicos el Algaenzims (extracto de algas) y HumiK-900
(acidos humicos) . En el experimento de campo se establecieron parcelas experimentales
de 25 m* en melgas de 50 m de largo, las préctiéas de preparacion del terreno fueron:
barbecho, rastra y riego, posteriormente se sembro triticale forrajero al voleo el 1° de
diciembre de 1994, y al suelo se aplicaron los mejoradores correspondientes, el dia 9 de
diciembre y 10 dias después se aplicd un segundo riego (por gravedad). Las dosis usadas
fueron de 3, 6 y 9 lts/ha de extracto de algas y 4, 8 y 12 kgs/ha de acidos humicos, los

tratamientos con sus dosis se muestran a continuacion :
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Cuadro 3.2 Tratamientos en la fase de campo

Tratamientos Algaenzims Humi K- 900 Fertilizante
Its/ha kgs/ha
1 3 0 0
2 6 0 0
3 9 0 0
4 0 4 0
5 0 8 0
6 0 12 0
7 0 0 90-90-0
8 Testigo absoluto

Se efectuaron dos aplicaciones y muestreos al suelo; en las siguientes fechas :

diciembre de 1994 ; primera aplicacion , febrero de 1995 ;primer muestreo y segunda

aplicacion; marzo de 1995, segundo muestreo.

A continuacion el croquis del experimento.

Cuadro 3.3 Croquis de los tratamientos (parcelas experimentales)

5 3 6 2
7 2 3 1
3 7: 8 3
1 6 1 6
8 4 2. 7
4 5 4 8
6 8 5 4
2 1 7 5
Repeticiones | 11 11 1V

El disefio experimental empleado para evaluar esta fase fue de bloques al azar,

con ocho tratamientos y cuatro repeticiones.



27
El modelo estadistico de acuerdo al diseno fue el siguiente:
Yiy=p+Ti+Bj+ Ej
donde :
1=1,2,3..... 8

tratamientos

j=1,2,3,4 repeticiones

Se caracterizaron las muestras de suelo con los analisis en el laboratorio y se
utilizaron las siguientes técnicas; pH (potenciometro, relacion 2:1 con agua),
conductividad eléctrica del extracto de saturacion (puente de Wheatstone), materia
organica (Walkley y Black), textura (hidrometro de Bouyoucos), salinidad (cationes y

aniones solubles) por titulacion y espectrofotometria de absorcion atomica, densidad

aparente (probeta) y capacidad de intercambio cationico (técnica con acetato de amonio).

Para el experimento de invernadero se colectaron muestras de suelo de las
profundidades de 0-25 y 25-40 cm, en macetas con un peso de 24 kgs cada una, las
cuales se sembraron el 21 de octubre de 1995, con semilla certificada de zacate Rye grass
perenne, la salinidad nativa del suelo afecto a la germinacion, ya que se observo una
emergencia muy irregular a los 15 dias (germinacion del 50 por ciento) en cada maceta.

Estas se colocaron en el Invernadero de la UAAAN como se muestra en cuadro 3.4

Cuadro 3.4 Croquis de la distribucion de los tratamiento en invernadero.

Repl T3 T4 T] T5 T7 T2 T(, Tx

Rep.11

T,

T

Ts

T

T;

T= tratamientos



28
[Las macetas se ordenaron en un disefio completamente al azar, para su analisis

estadistico, que corresponde a 8 tratamientos con dos repeticiones, en total 16 unidades

experimentales.

El modelo estadistico de acuerdo a este disefio fue el siguiente:
Yij = nu + &i + Eijj
donde:
1= 1,2,3... . tratamiento
j=12..... repeticiones
ylj = interaccion tratamientos y repeticiones

i = efecto de la media general
€1 = efecto de los tratamientos

E1} = efecto del error experimental

El primer corte se efectuo 30 dias después de la siembra y asi sucesivamente
cada 30 6 31 dias, desde el primer corte hasta el altimo, y se hicieron calculos para
determinar las dosis de los mejoradores correspondientes.

LLos tratamientos con sus dosis se presentan a continuacion.

Cuadro 3.5 Tratamientos del experimento de invernadero.

Tratamientos Algaenzim  Humi K 900  Fertilizante
Its/ha kg/ha
1 §) 0 0
2 12 0] 0
3 18 0] 0
4 0] 8 0
5 O 16 0
6 0 24 0
7 0 0 90 - 90 - 00
8 ~ testigo absoluto 0
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Las aplicaciones fueron al suelo y a la planta, las dosis para las macetas al
realizarse los calculos correspondientes a cada tratamiento resultaron: 0.5, 1.0, 1.5 ml del

extracto de algas y 0.06, 0.12, 0.18 g para acidos humicos, en la dosis de fertilizacion se

utilizo urea y el superfosfato triple, aplicandosele 1.5 g de ambas fuentes.

Se efectuaron siete aplicaciones de los mejoradores en estudio, y seis cortes de
zacate haciendose, primero el corte y posteriormente las aplicaciones, se utilizo el agua

de riego para preparar las dosis de los mejoradores esto se realizd mensualmente.

Se realizaron cortes de pasto mensualmente, para cuantificar la cantidad de
materia seca por maceta, las cuales se colocaron en el invernadero y se regaron con agua
de riego antes seiialada, este material vegetal se seco a la estufa a 60 - 65 °C durante 3 -

5 dias, después se pesd y se obtuvo filtrado de ésta por el método de mineralizacion con

acidos.

Es necesario sefialar que no se le agrego fosforo a las macetas, solo en el

tratamiento siete, y la determinacion se realizd directamente , tomandose del aforo 2 mly

se procedid a la determinacion por colorimetria.

Las determinaciones de fosforo en el tejido de planta se efectuaron por
colorimetria, utilizando para su determinacion el meétodo del complejo cloro molibdico,
basado en la reaccién provocada por la reduccion del complejo fosfomolibdico por el
cloruro estanoso, en donde la intensidad del color azul desarrollado es directamente

proporcional a la concentracion de fosforo, (Método de Olsen).

Se analizo cationes solubles (Ca, Mg, Na y K), con la finalidad de determinar

que cantidad de estos elementos son adsorbidos por la planta, el calcio y magnesio se
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determinaron por volumetria , el sodio por absorcidn atdmica y el potasio por el metodo
de cobaltinitrito de sodio. Los resultados se reportan en por ciento, y los calculos se

realizaron en base a la alicuota (2 ml) tomada de la aforacion (50 ml) y 1 g de materia

seca calcinada.

El modelo estadistico de acuerdo a este disefio fue el siguiente:
Yij = p + &i + Ejj
donde:
1= 1,2.3... tratamiento
j=1,2......repeticiones
yl] = interaccion tratamientos y repeticiones
u = efecto de la media general
&1 = efecto de los tratamientos

E1 = efecto del error experimental

Se tomaron muestras del agua de riego del pozo de bombeo del predio seiialado,
para establecer su clasificacion quimica y agrondémica, (cuadro 3.8) la cual se clasifica

C4S; de salinidad potencial (17.56) no recomendable y no apta para todos los cultivos,

con el fin de simular las condiciones de campo.

Cuadro 3.6 Analisis quimico del agua de riego del rancho “El Potrero” muestra tomada
del pozo de bombeo, 1995

Determinacion Valor en meq/l Determinacion Valor
Calcio 13.44 Bicarbonatos 9.30 meq/l
Magnesio 9.16 Sulfatos 23.80 meq/l
Sodio 53.26 CE. 3.2 dS/m
Potasio 5.63 pH 7.54
Carbonatos 1.80 R.AS 15.9 alto
Cloruros 5.66 % de Na Posible 8.50 medio

Clasificacion quimica: *C,4S;

* De acuerdo al manual 60
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Para el analisis de agua de riego y de acuerdo con los resultados de laboratorio
mostrados en el cuadro 3.8 el agua empleada en esta zona es altamente salina, lo cual se
atribuye a la salinidad nativa del suelo y al material parental de formacion de este, lo que
origina altas concentraciones de calcio, sodio, y cloro, estas condiciones junto con el
clima de esta region, donde predominan suelos aridos y semiaridos los cuales tienden a
salinizarse, dan como resultado valores altos de conductividad cléctrica 3.2 dS/m, pll's
ligeramente alcalinos, una salinidad potencial (17.56) la cual es no recomendable y no
apta para todos los cultivos, una alta relacion de adsorcion de sodio de (15.9), un por
ciento de sodio posible de (8. 50) mediano, los contenidos de cloruros (5.66 meq/It) son
condicionados para el riego. Todo esto presenta un problema de gran importancia

economica para el desarrollo de los cultivos en estas condiciones.

Isotermas de Adsorcion de fosforo en suelo.

Isoterma de Adsorcion de fosforo se define como una linea que relaciona la
cantidad de sustancia absorbida en el medio de contacto en una interfase, con su
concentracion en equilibrio, Cepeda (1984). Se utilizaron isotermas de adsorcion de
fosforo para calcular y determinar la capacidad de fijacion de fosforo por el suelo, asi
como para explicar el comportamiento del suelo én su interaccion con los mejoradores

utilizados respecto a la fijacion de este elemento, y conocer los requerimientos de fosforo

del suelo en estudio.

LLa preparacion de estas consisti0 en agregar a 10 gramos de suelo,
concentraciones de fosforo del orden de: 250. 500, 1000, 1500, 2000, 2500 mg/kg de
fosforo, utilizando como solucion madre, aportadora de fosforo el KH,PO,4 y tomando
25, 50,100 150, 200, 250 ml de esta solucion, que corresponden a las
concentraciones de fosforo sefialadas anteriormente y en ese orden respectivo,

completandose a un volumen de 50 ml con agua destilada haciéndose seis
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determinaciones por tratamiento por duplicado, dejandose en agitacion por 24 horas,
después de ese tiempo se tomo S ml de muestra, y se determino el fostforo en solucion por

el método de Olsen,

En el cuadro 3.9 se presentan los parametros de regresion lineal y las bases para
las isotermas de adsorcion de fosforo de suelo en estudio, correspondiente al suelo sin

ninguna aplicacion ( tratamiento testigo).

Cuadro 3.7 Isoterma de adsorcion de fosforo y parametros de regresion lineal del suelo

en estudio.

mg/kg de p C mg/kg de P C/q Regresion

agregado fijado lineal
250 51.16 198.84 0.2572 t=0.261088
500 52.435 447 565 0.11715 a= 0.00136
1000 - 112.1975 887.04 0.1273 r= 0.60
1500 122.1975 1377.80 0.08869 b= 735.29
2000 133.985 1866.015 0.0718 k= 0.0052
2500 143.635 2356.365 0.06095

Ecuacion para las 1sotermas de Langmuir: ¢/q = 1/b ( ¢ ) + 1/bk

donde:

C = Concentracion de fosforo de la solucion después de la agitacion pu/ml
q = Cantidad de fosforo fijado por el suelo n/g
b = Capacidad maxima de adsorcion (mg P/g de suelo)

k = Constante relativa a la energia de adsorcion de fosforo.(ml/mg P)

Entonces: y = ax + t

Donde: y=c¢/q,a=1/b, t = 1/bk, x =c
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En la regresion lineal

r=r cuadrada t = constante de la regresion a = coeficiente de x

Teniendo entonces la elaboracidon de la regresion lineal, y los parametros a y t,
podemos conocer el valor de b y K de la ecuacion de Langmuir (cantidad maxima; y
energia de adsorcion de fosforo b y K respectivamente), lo cual permite apreciar que el
suelo en estudio se considera altamente fijador de fosforo, ya que se muestra un factor
capacidad (fiyjacion) elevado 735.26 mg de P/kg de suelo, no obstante no se observa una
alta energia de fijacion (0.0052), esto permite indicar que el suelo puede presentar
inestabilidad para mantener el factor intensidad (fosforo en solucion) de forma mas

efectiva.

En la figura 3 3 se presenta la isoterma de adsorcion de fosforo del suelo en

estudio en forma grafica.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Experimento de campo.

Se caracterizaron las muestras de suelo con los analisis en el laboratorio. Las
determinaciones se muestran en los cuadros (4.1 y 4.2) donde se presentan los resultados
de los analisis de suelo antes de establecer el experimento. En ellos se puede establecer
que se trata de un suelo pobre en materia organica (0.61 y 0.30% en ambos horizontes) lo
que origina un bajo contenido de nitrogeno totai, las cantidades de potasio indican que es
un suelo mediano, por lo que el suelo no es deficiente en este elemento, el pH del suelo es
mayor de 8.0 y se clasifica como medianamente alcalino, la conductividad eléctrica es
mayor de 10 dS/m, por lo que el suelo en estudio es altamente salino, el suelo presenta
una capacidad de intercambio cationico (de 30 meq/100 g). Las concentraciones de
sodio, como cation predominante son altas principalmente en el primer horizonte, debido
al movimiento ascendente de este cation por evaporacion a traves de los horizontes del
suelo, la relacion sodio-calcio es 2:1, lo cual afecta las propiedades fisicas y quimicas y
aumenta la salinidad del suelo. Esto se considero como estado inicial del suelo para la

aplicacion de los tratamientos.

Cuadro 4.1 Propiedades fisicas y quimicas determinadas .

Horizonte | Arena Limo Arcilla Textura  Da CE pHrel CI1C
gs/em’  dS/m (2:1)  meq/g
(1)0-25c¢m [475% 275% 250% Migajon 138 8.0 82 3022
(2)25-40cm |450% 275% 275% Migagon 142 100 83 3021
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Cuadro 4.2 Analisis de Salinidad (Cationes y aniones en meq/It).

Horizonte | m.o % Ca Mg Na K Cl S0, HCOz
(1)0-25 cm| 0618 16947 870 32956 487 5560 51409 10.38
(2)25-40cm | 0313 203.97 6.58 29633 2.28 52.82 59977 6.08

En cuadro 4.3 se puede observar que el cation mas concentrado es el sodio, cuyos
valores sobrepasan al calcio y magnesio juntos, los valores de potasio son bajos, el anién
mas concentrado es el sulfato seguido por el cloro, bicarbonato y carbonatos, y los
tratamientos uno y cuatro presentaron el mejor efecto sobre la salinidad del suelo por
tener los valores mas bajos de cationes y aniones en esta aplicacion, sin embargo no
pudieron superar al testigo que fue el que presento valores inferiores a estos. Estos
resultados comparados con el estado inicial del suelo, nos muestran una disminucién en el
pH y C E ¢n todos los tratamientos, en los cationes solo el K presentd un aumento, en los
aniones se presentaron CO; solubles y en general la concentracion de estos tendio a
bajar, lo cual nos muestra el efecto positivo de los mejoradores sobre las sales, por su

efecto hidrolizante y adsorbente los cuales absorben los iones que provocan alta salinidad

en el suelo como el Na 'y SOy, poniendo en solucion a otros como el K y el Cl.

Cuadro 4.3 Valores medios obtenidos de pH, C.E (dS/m), Cationes y Aniones (megq/It)*
del primer muestreo del primer horizonte, después del experimento.

Tratamiento | plI CE Ca Mg Na K CO; HCO; Cl SO,

A*-3 Its’/ha|7.85 325 3723 3529 84059 6.59 4325 735 8.85 101.04
A-61lt’/ha |7.65 3325 40.73 45.15 99815 10.79 3.75 10.57 695 12263
A - 9 lt/ha 7.77 4775 4184 3413 103.44 13.72 3.52 938 097 12648
H*-4 kg/ha |7.75 430 2825 30.70 8967 939 367 7.79 10,06 98.102
H- 8 g/ha 762 550 3006 3037 107.50 11.11 374 1153 11.37 11592
H- 12 kg/ha | 7.88 580 3629 3278 131.71 1138 3.75 12.11 13.97 135.55
90 -90-0 775 575 3880 4615 10844 955 3.52 933 1413 123.16
testigo 781 540 3397 2975 8390 10.14 3.25 7.78 2062 95.11

*A = extracto de algas

H = acidos humicos
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En las figuras 4.1 y 4.2 podemos observar el comportamiento de los tratamientos

aplicados al suelo en el primer horizonte, donde resultaron mas sobresalientes los

tratamientos uno y cuatro por presentar una disminucidn en los cationes y aniones, sin

embargo no pudieron superar al testigo, que fue el que presento los valores inferiores de

estos, El analisis de varianza se presenta en el cuadro 4.2. Donde podemos observar

diferencias estadisticas significativas en la mayoria de los parametros en estudio, tanto en

solo en los carbonatos y bicarbonatos no se

los tratamientos como en los bloques, vy

encontro significancia.
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Figura 4.2 Aniones (meq/It) promedio del primer horizonte; primer muestreo.

Cuadro 4.4 Analisis de Varianza para las variables pH, C.E (dS/m), Cationes y Aniones
(meq/lt) del primer muestreo del primer horizonte.

FV |GL pH C.E Ca Mg Na K SO, Cl CO; HCO;
Trats. 7 05ns 02* 06ns 05ns 008* 02ns 02ns 001 * 09ns 0.2ns
Blogs 3 001* 00** 0O6ns O0.1%* 02ns 0.03* 0.08* 0.00%* 0.7ns 0.2ns
Error 21 0.039 3.0 141.9 208.3 466.9 11.0 =~ 5758 21.4 3.03 8.50
CV % 2.55 36.7 33.1 40.5 21.3 32.1 20.9 39.7 47.12  30.76

*significativo al 5 %
** Altamente significativo al 1%
ns : no Significativo

En el cuadro 4.5 se presentan los resultados de salinidad del primer muestreo del
segundo horizonte, donde podemos observar la misma tendencia en cuanto a los valores
obtenidos de los cationes y aniones, donde el sodio, sulfatos y cloruros resultaron ser los
aniones mas concentrados y los tratamientos mas sobresalientes por presentar una
disminucioén en su contenido de cationes y aniones fueron el uno y cuatro, los resultados

estadisticos se presentan en el cuadro 4.6 donde podemos observar que los valores
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altamente significativos se presentaron los bloques y no entre los tratamientos, los valores de
los carbonatos y los bicarbonatos al igual que en el primer muestreo del primer horizonte
resultaron no significativos. Considerando el analisis de salinidad del suelo en su estado
inicial y los resultados obtenidos podemos observar que nuevamente los valores de pH
descendieron de 8.0 a 7.62 valor obtenido del tratamiento uno y la C IE de 8.0 a 4.45 valor
obtenido del tratamiento cuatro y se encontro la misma tendencia en los cationes alto sodio,

similares valores de calcio y magnesio y poco potasio, en  aniones disminuyo

considerablemente HCO;, y SO,.

Cuadro 4.5 Valores medios obtenidos de pH, C.E (dS/m), Cationes y aniones (meq/lt)

primer muestreo del segundo horizonte, después de la aplicacion de los
mejoradores en el experimento.

Tratamiento| pH CE Ca Mg Na K CO; HCO; (I SO,
A-3lt/ha | 767 552 3492 3726 12395 399 288 649 922 14276
A-61lthha | 772 575 4252 4595 115.16 504 259 747 989 14770
A-9lt/ha | 770 637 4079 3817 12603 627 511 735 159 14593
H-4kg/ha | 771 445 3540 3435 9239 523 302 843 991 138.09
H-8kg/ha | 776 800 3886 3448 11361 519 245 886 19.1 131.18
H-12 kg/ha | 770 822 3420 4148 10845 828 324 836 142 13071
90-90-0 | 7.72 447 3707 3409 10540 7.62 375 801 7.48 126.09
testigo 772 60 3085 2472 10373 495 410 728 10.7 11780

A = extracto de algas H = acidos humicos

Cuadro 4.6 Analisis de Varianza para las variables pH, C E (dS/m), Cationes y Aniones
(meq/lt) correspondientes al primer muestreo del segundo horizonte.

Y G.L pH CE Ca Mg Na N SO, Cl CO; HCO,

Trats. 7 09ns 025ns 0Y9ns 07ns 05ns 0.1* 08ns 0.1* 0.00¥* 0.2ns
Blogs 3 0.00%% 0.00% 03ns 0.2ns | 0.5ns 0.00** 09ns 009* 07ns 0.2ns
Error 21 0.031 3.06 157.6 27511 5383 4.99 923.8 3562 0.79 8.50
C.V Yo 2.29 36.7 34.0 45.5 20.8 38.3 22.5 49.4 26.3 30.7

*significativo al 5 %
** Altamente significativo al 1%
ns : No Significativo
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En las figuras 4.3 y 4.4 podemos observar el comportamiento de los tratamientos en

I primer muestreo del segundo horizonte, donde se presenta la m
ratamientos uno y cuatro, Sin embargo igual que en el primer horizonte no superaron al

tratamiento ocho (testigo).

o ¥
[~

Figura 4.3 Cationes promedio (meq/lt) del segundo horizonte del primer muestreo.

Tratamientos

[E] Sulatos (7] Gloruros Carbonatos ﬂﬂﬂlﬂBicarbonatosj

Figura 4.4 Aniones (meq/lt) promedio del segundo horizonte del primer muestreo.
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Los resultados del analisis de salinidad del segundo muestreo, del primer horizonte.
Se muestran en el cuadro 4.7, donde podemos observar que la conductividad electrica (C.L)
en términos generales no vario respecto a la anterior aplicacion y los cationes y aniones mas
concentrados fueron sodio, y sulfatos, el tratamiento que presento la mayor disminucion en
la salinidad fue el uno y seis, con una tendencia general de menor concentracion de cationes
y aniones, sin embargo el tratamiento testigo siguid presentando baja concentracion de
cationes y aniones. En esté muestreo al igual que en el anterior y considerando el analisis de
salinidad del suelo antes de la aplicacion disminuyd notablemente la concentracion de pll, en
un rango de 8.3 a 7.65, la C.E descendid en mas de seis unidades (de 10 dS/m estado inicial
a 3.85 dS/m del tratamiento uno, respecto a la concentracion de los cationes el
comportamiento fue similar que en ambos horizontes del primer muestreo ya que la
concentracion descendio en los mismos elementos (Na, Ca), aumento en (Mg y K), en los

aniones un ligero aumento de HCO; y disminucion en Cl y SO, y se encontro CO; solubles.

Estos resultados se deben posiblemente al efecto de la alta concentracion de sales en
el suelo, las cuales tienen un movimiento ascendente a través de los horizontes y se
acumulan en la superficie, lo cual disminuy0 el efecto de los mejoradores sobre la salinidad.
Sin embargo podemos notar que los mejoradores tanto el extracto de algas marinas como
los acidos humicos por su efecto de accion adsorbente ‘e hidrolizante, presentaron buenos

resultados sobre las salinidad nativa del suelo.

Respecto al ANVA, (cuadro 4.8) se encontraron valores altamente significativos en
las aplicaciones de los tratamientos de calcio y cforo, siendo los demas no significativos, en
los valores de los bloques los resultados en su mayoria fueron no significativos, sin embargo
el efecto de los mejoradores sobre los valores de pH y CE que representan la salinidad y

sodicidad del suelo fueron menores respecto que a la anterior aplicacion.

07408
BANCO DE TESIS
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Cuadro 4.7 Valores medios obtenidos de pH, C.E (dS/m), Cationes y aniones (meq/It)
del segundo muestreo del primer horizonte, después de la aplicacion de
los mejoradores en el experimento.

Tratamicnto pH CE Ca Mg Na K CO; HCO; Cl SO,
A* -3 lt/ha 7.65 3.85 4872 3875 10583 13061 4.75 886  7.830 130.94
A -6 1t/ha 7.70 4.02 36.12 3775 101.12 11.49 454 11.30  8.190 120.90
A -9 1t/ha 7.72 5.85 36.37 3400 11395 13.55 6.70 7.36 10.08  130.55
H* - 4 kg/ha 7.77 6.22 4250 3900 10430 11.82 410 7.93 13.28 129.21
H - 8 kg/ha 7.70 6.97 6544 4600 11345 12.78 3.56 8.80 16.33  145.64
H - 12 kg/ha 7.72 1.47 39.52  39.00 106.87 3.75 1.86 11.01  7.815 131.36
90-90-0 7.82 4.05 41.64 4575  91.15 13.00 3.89 10.17  8.850 128.20

tcstigo 7.87 4.62 28.65 3377 101.36 8.780 3.02 994 9032 11498

*A = extracto dc algas

H = acidos humicos

Cuadro 4.8 Analisis de Varianza para las variables pH, C E (dS/m), Cationes y Aniones
(meq/lt) correspondientes al segundo muestreo del primer horizonte.

F.V G.L pH CE Ca Mg Na K SO, Cl CO; HCO;
Trats. 7 02ns 02ns 001I** 06ns 06ns 0.6ns 05ns 0.01** 0.1* 0.5 ns
Bloqs 3 0.01* 005* 07ns 01* 03ns O4ns 004* 002ns 02ns 0.7ns
Error 21 0.013 394 150.8  106.2 3049 148 3384 11.8 2.42 8.72
CV Yo 1.52 36.6 289 206.2 16.6 31.1 14.2 33.7 35.1 31.32

*significativo al S %
** Altamente significativo al 1%
ns . No Significativo

En las figuras 4.5 y 4.6 se muestran los valores medios de los cationes y aniones,
correspondientes al segundo muestreo del primer horizonte, donde podemos observar
que el tratamiento uno y seis fueron los que presentaron la menor concentracion de
cationes y aniones, y la concentracion disminuyé en algunos iones como el sodio y los
sulfatos por el efecto combinado de ambos mejoradores los cuales tienden a solubilizar

las sales facilitando asi su lixiviacion a horizontes inferiores.
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En la figura 4.7 podemos observar que en la primera aplicacion del primer
horizonte, el tratamiento cinco (Acidos humicos) fue el que disminuyd en mayor
proporcion el pH (7.62) y el tratamiento uno de Extracto de algas la conductividad
electrica (3.25 ds/m); en tanto en el segundo horizonte el tratamiento uno fue el mejor en
pH (7.67) y conductividad eléctrica (4.45 ds/m) con los valores mas bajos; y en el
segundo muestreo del primer horizonte el tratamiento uno del Extracto de algas fue el
que disminuyo en mayor proporcion el pH (7.65) y la conductividad eléctrica (3.85 ds/m)
considerando los resultados anteriores los mejores tratamientos fueron el uno y cinco,
sobresaliendo el uno (3 It/ha) del extracto de algas en ambas aplicaciones y los dos
horizontes. Sin embargo, podemos notar que en los muestreos realizados no se aprecian
grandes fluctuaciones entre los valores obtenidos de pH y conductividad eléctrica entre
los tratamientos de los mejoradores y el testigo. Tal comportamiento de las sales se le
atribuye al material parental que constituye al suelo y por la evapotranspiracion que cs
muy alta y predomina sobre las precipitaciones, lo cual provoca ascenso de los cationes y
aniones solubles. De igual forma el tratamiento ocho (testigo) en la primera y segunda

aplicacion de ambos horizontes presentd valores bajos principalmente en cationes y

aniones.

Respecto a la concentracion de sales7 Amostrados en el analisis de salinidad
inicial del suelo en estudio, podemos observar que los valores de pH descienden en un
rango de 8.2 a 7.62 lo cual es significativo, e indica una concentracion menor en la
sodicidad, los valores de conductividad electrica también muestran esta tendencia en un

rango de 10 ds/m a 3.85 ds/m, lo cual muestra una disminucién importante en la

concentracion de sales.



10
8 ]
. %\§ : § ; v N N
% Ry N
£ . . B . . ! v :
E . : . Biq e (R
D 4+ H o ] MMhest e
N N
: e \ - . .
N\ 7 \ N\ N N\ N
1 3 4 5 6 7 8
Tratamientos
NN y
(DpH 1ta BlpH1b EdpH2° [1c.E1a LJc.E 1w LICE 2‘*)

Figura 4.7 pH y C.E correspondiente a las dos aplicaciones del primero y
segundo horizonte.

Los cationes que presentaron una tendencia descendente mas importante, en su
concentracion respecto a su estado inicial fueron el sodio, calcio y magnesio, en los
antones fueron los sulfatos y cloruros, esto muestra el efecto de los mejoradores sobre

algunos compuestos insolubles del suelo como (CaCO;, CaHCO;, MgSO, ) abundantes

en regiones aridas.

Debido a las condiciones observadas podemos afirmar que por el contenido de
arcilla en ambos horizontes se provoéa el ascenso de las sales por capilaridad; esta
caracteristica es comun en los suelos salinos de las regiones secas con horizontes salinos
(sales acumuladas en la superficie por evapotranspiracion principalmente), debido a que
su formacion se ve fomentada por las acumulaciones periodicas de agua de las

precipitaciones en lagos estacionales de cuencas endorreicas (Metting, 1990).
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En general considerando los analisis de varianza de las dos aplicaciones, de
ambos muestreos de los dos horizontes, podemos observar diferencias significativas,
altamente significativas y no significativas entre los resultados de los cationes y aniones
entre los tratamientos. El pH y conductividad electrica resultaron ser significativos entre
los bloques, no asi entre los tratamientos donde los valores fueron principalmente no
significativos; este comportamiento de los tratamientos nos indica que el suelo en estudio
es heterogeneo en la composicion parental de sus horizontes lo que origina este

comportamiento, y de alguna manera afecta el comportamiento de los tratamientos para

que su efecto no sea sigmificativo sobre las salinidad.

Por lo anterior podemos indicar que el suelo se clasifica en su mayoria como
salino y tiende a sodificarse considerando los altos valores de sodio cuantificados,

respecto a los tratamientos aplicados el uno y cuatro presentaron los mejores resultados

en la disminucion en la salinidad.
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Experimento en Invernadero.

En los cuadros 4.9 y 4.10 se puede observar el comportamiento de la salinidad del

suelo antes y despuées de la aplicacion de los mejoradores.

Cuadro 4.9 Analisis de Salinidad pH, C E, Cationes y Aniones (meq/lt) del suelo en
estudio antes de establecer el experimento.

Horizonte| pH Ca Mg Na K Cl SO, HCO5z CE
1 8.2 169047 870 32956 487 55.60 514.09 10.38 8.0

Cuadro 4.10 Analisis de Salinidad del suelo en estudio despues de la aplicacion de los
mejoradores en el experimento de Invernadero.

Tratamiento. pH C.E Ca Mg K Cl HCO;
A-6 It/ha 7.6 4.5 19.8 12.9 332 16.35 4.5
A-12 lt/ha 7.8 7.0 14.7 14.6 569 40.33 2.0
A-18 lt/ha 7.8 7.0 17.3 14.5 1.06 4142 9.5

H- 8 kg(ha 7.5 5.0 16.4 154 1.25 27.25 6.5

H-12 kg/ha 7.7 8.0 16.1 15.7 1.25 33.79 7.0

H-24 kg/ha 7.8 4.0 16.9 17.2 036 23.79 55
90-90-0 7.6 5.0 20.5 18.1 066 2289 55

Testigo 7.6 5.9 22.4 22.3 1.99 20.70 3.5

Por los resultados antes sefialados podemos observar como el pH inicial
disminuyo de 8.2 a 7.5 valor mas bajo resultante (tratamiento cuatro), la C.E presento la
misma tendencia con valores de 8.0 a 4.0 (tratamiento seis) lo cual representa una menor
concentracion de sales en el perfil del suelo y el efecto benéfico de los mejoradores, el
calcio disminuyo considerablemente de su concentracion inicial en todos los tratamientos,
el magnesio aumento en todos los tratamientos; el potasio aumento el los tratamientos
uno y dos por la posible adicion de este elemento por el extracto de algas pero despues
descendi6 en todos los demas, los cloruros disminuyeron y lo bicarbonatos tambien pero

presentaron un aumento en los tratamientos tres, cuatro y cinco; no se encontraron
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carbonatos solubles en analisis antes y después realizado, lo cual nos indica que estos se
encuentran enlazados posiblemente en las arcillas del suelo formando compuestos salinos.
El sodio y los sulfatos presentan una alta concentracion inicial, en el analisis posterior no
se presentan sin embargo por la tendencia encontrada en todos los iones, los cuales en
términos generales disminuyeron se esperaria la misma respuesta, estos resultados en la
concentracion salina del suelos muestran un efecto benéfico de los mejoradores, los
mejores tratamientos fueron el uno y el seis, los cuales presentaron los valores mas bajos
en la Conductividad eléctrica la cual representa el indice salino. Los cambios observados
en ambos analisis, nos muestran que la salinidad nativa del suelo disminuyo por la accion
de extracto de algas, el cual libera los nutrimentos y su efecto enzimatico - catalitico
reacciona biologicamente sobre los compuestos salinos del suelo hidrolizandolos
(Canales, 1987) y a los acidos humicos los cuales incrementan la liberacion de
nutrimentos en la solucion del suelo y su alta concentracion de cargas negativas, las
cuales absorben los iones de sodio y sodio, para convertirlos en componentes organicos

lo cual impide su reaccion salina (Ohehi Group, 1993).

En los siguientes cuadros y figuras se muestra el comportamiento del pH, C E,

Cationes y Aniones en solucion, de los analisis de los filtrados.

Potencial de Hidrogeno (pH)

En lo que se refiere al pH, en general a través de las aplicaciones no se encontro
diferencias significativas entre los tratamientos, como se puede apreciar en el cuadro 4.11
y figura 4.8, donde las aplicaciones primera, cuarta y séptima son las mas diferenciadas,
respecto al efecto de los mejoradores, para la aplicacion del extracto de algas el
tratamiento tres de la cuarta aplicacion fue el mejor con un pH de 7.8, para los acidos
humicos, resulto mejor el tratamiento cinco de la sexta aplicacion con 7.9, por lo que

podemos decir que ambos mejoradores presentaron el mismo efecto sobre este
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parametro, y fueron superiores al testigo y a la dosis de fertilizacion, ya que ambos
presentaron la misma respuesta a través de la aplicaciones, sin embargo podemos notar
que s1 existe un cambio favorable al suelo respecto a este parametro, ya que este
disminuyo de 8.5 (valor mas alto encontrado en la primera aplicacion) a 7.8 y 7.9 de los
tratamientos y cortes ya mencionados, este comportamiento se le atribuye a la fluctuacion
de las sales a traveés de perfil de suelo en la maceta, a la influencia combinada de los
mejoradores quienes disocian los iones sobre todo en el séptimo corte que presenta los
valores rﬁé:s bajos de los tratamientos posiblemente por que la dosis aplicadas fueron
triplicadas, y al efecto de los acidos humicos, los cuales actian como acidos débiles,
acidificando la solucion del suelo, lo que provoca una disminucion del pH a través del

tiempo, y al manejo del suelo el cual fue sometido a lavados mensuales con el agua de

riego.

Omega (1989) menciona que la adicion de sustancias hiumicas disminuyen el valor
de pH: esto debido a los productos liberados en su proceso de incorporacion. En este

caso si se manifestd esta tendencia, por la disminucion de pH en los rangos antes

senalados.

Cuadro 4.11 Valores medios de pH, correspondiente a cada aplicacion

Tratamiento | aplic. 1 aplic. 2 aplic.3 aplic.4 aplic.5 aplic 6 aplic.7
A - 6 lt/ha 8.47 3.40 8.05 8.05 3.10 8.25 .15
A - 12 It/ha 8.41 8.40 8.00 7.95 8.05 8.20 8.20
A - 18 lt/ha 3.41 8.29 8.15 7.80 8.10 8.15 8.00
H - 8 kg/ha 8.41 8.40 8.10 7.95 8.20 8.35 8.00
H -16 kg/ka 8.50 8.40 .10 8.02 8.00 8.10 7.90
H- 24 kg/ha 8.42 8.30 8.10 8.10 8.15 8.25 8.05
90-90-0 8.50 8.29 8.05 8.10 8.25 8.29 8.05
testigo 8.42 8.45 8.15 820 8.15 8.25 8 00

A = algaenzims H = humik - 900
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Conductividad eléctrica (C.E).

En el cuadro 4.12 se presentan los valores medios de conductividad eléctrica
para cada aplicacion, donde podemos observar que en las tres primeras aplicaciones no se
aprecian diferencias, ya que los valores obtenidoé son iguales, esto debido a que no se
hicieron diluciones para la medicion del extracto de salinidad en el puente de Wheastone
obtenido por maceta, sin embargo se considera una salinidad extremadamente alta, ya que

representa el punto maximo de medicion del aparato.

En la figura 4.9 se presentan los resultados de las aplicaciones donde se hicieron
diluciones, para el extracto se salinidad; donde podemos apreciar una disminucion de la
conductividad eléctrica a través de la aplicaciones en todos los tratamientos, para el

extracto de algas el mejor tratamiento resulto el dos con 18 .31 ds/m, y para los acidos
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e
- T,

humicos el nimero uno cy n 15.81.48 ds

5,
tratamiento siete que correspon

, ambos superaron al tratamiento testigo, el

a dosis de fertilizacion utilizada presento el valor
mas bajo con 11.82, por los resultados obtenidos podemos seiialar que al aumentar el
nivel de las dosis utilizadas se observa una disminucion de la conductividad electrica, esta
disminucion en la salinidad se atribuye al efecto de los acidos humicos y el extracto de
algas quienes disminuyen el por ciento de sodio intercambiable y hacen que la capacidad
de intercambio cationico y el sodio soluble aumenten; asi como los demas iones y puedan
lixiviarse, lo cual aumenta su concentracion en filtrado; estos resultados coinciden con
(Reyna, 1992) quien observo que los acidos humicos remueven el sodio de las micelas de
los suelos sodicos por quelatacion y donacion de electrones en la solucion del
suelo, y por (Reyes , 1993) quién observo que con la aplicacion de algas marinas el valor

de la conductividad eléctrica disminuia.

Omega (1989) sefala que con la aplicacion de los acidos humicos se combate la
salinidad, los resultados obtenidos en este experimento son positivos ya que el rango en

C.E disminuyo respecto a las aplicaciones realizadas.

Cuadro 4.12 Valores medios de C.E (dS/m), correspondiente a cada aplicacion

Tratamiento | aplic. 1  aplic. 2 aplic.3 aplic4  aplic.5 aplic.6  aplic.7
A - 6 It/ha >10 >10 >10 249 21.70 19.98 14 81
A - 12 lt/ha >10 >10 >10 348 28.30 24 .97 18.31
A - 18 lIt/ha >10 >10 >10 26.0 21.64 15.97 1415
H - 8 kg/ha >10 >10 >10 29.0 23.30 25.80 15.81
H - 16 kg/ha >10 >10 >10 . 26.0 19.98 1831 12.48
H - 24 kg/ha >10 >10 >10 348 29.96 18.31 14.98
90-90-0 >10 >10 >10 260 22 .48 20.81 11.82

testigo >10 >10 >10 29.0 2497 18.31 14 .98

A = Algaenzims H = Humik -900
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Calcio.

En el cuadro 4.13 y figura 4.10 se presentan los resultados de calcio para cada
aplicacion donde podemos apreciar que en forma general al aumentar las dosis (aplicacion
siete) las concentraciones de calcio disminuyen, los mejores tratamientos para los
mejoradores fueron el uno y el cuatro (11.50 y 11.25 meq/It respectivamente) el testigo
presento un valor superior a la dosis de fertilizacion y a los mejoradores; lo cual muestra
que no se disolvio este cation de los compuestos salinos por la aplicacion de los
mejoradores; sin embargo la disminucion en la concentracion de este elemento de la
solucion del suelo es positiva y se atribuye al efecto del extracto de algas el cual
descaliniza el suelo y balancea el pH (Palau Bioquim, S.A de C.V, 1991) y los acidos
humicos que tienen una accion acida y actuan sobre los compuestos insolubles del suelo
como las sales (CaSO, y CaCOs) solubilizandolas, lo cual hace que se disocien en 1ones

y se pierdan por lixiviacion.

Cuadro 4.13 Valores medios de Calcio (meq/lt), correspondientes a cada aplicacion

Tratamiento | aplic. 1  aplic. 2 aplic3  aplic4d aplic5 aplic6  aplic.7
A - 6 lt/ha 263 28.75 39.66 15.50 19.00 [5.25 11.50
A -12 lt/ha 35.0 15.25 30.63 19.00 17.51 13.50 10.75
A - 18 It/ha 34.5 16.75 39.66 21.75 [8.50 13.75 1125
H - 8 kg/ha 32.0 18.75 4417 18.75 15.50 14.75 11.25
H - 16 kg/ha 32.8 16.50 39.18 20.00 16.25 13.00 9.75
H - 24 kg/ha 345 19.50 31.35 21.75 18.25 12.75 10.00
90-90-0 34.5 18.25 30.87 19.00 20.50 [2.50 [1.25

testigo 27.0 23.50 42.75 22.00 17.75 14.00 13.00
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Magnesio.

En el cuadro 4.14 y figura 4.11 se presentan los resultados de magnesio para cada
aplicacion tanto del extracto de algas como de los, acidos humicos, en los cuales
podemos apreciar que en forma general al aumentar las dosis (aplicacion siete) las
concentraciones de magnesio dismiﬁuyeﬁ, los tratamientos que presentaron mas
concentraciin de €ste elemento en los filtrados fueron el tres y cinco, con un valor de
(10.25 y 12.50 meq/lt respectivamente) ambos valores fueron superiores al testigo (8.0
meq/lt) el cual presento el valor mas bajo, lo cual demuestra que el la disminucion de éste

elemento los mejoradores actuaron mas eficientemente, la concentracion de este elemento
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en la solucion del suelo se puede atribuir a las mismas causas que las del calcio, por

presentar ambos un comportamiento quimico similar en los suelos salinos.

Cuadro 4.14 Valores medios de Magnesio (meq/It), correspondientes a cada aplicacion.

Tratamiento | aplic. 1 aplic. 2 aplic.3 aplic.4 aplic.5 aplic.6 aplic.7
A - 6 1t/ha 26.50 23.00 38.66 19.25 17.0 12.2 10.25
A - 12 It/ha 28.50 19.50 33.96 28.50 17.0 14.2 10.75
A - 18 It/ha 38.50 18.00 32.76 17.50 13.0 12.1 11.00
H - 8 kg/ha 30.50 14.25 30.63 250 11.5 14.5 11.25
H - 16 kg/ha 2515 19.75 23.51 22.25 16.0 162 13.50
H - 24 kg/ha 35.00 21.50 15.43 19.25 13.5 11.0 11.13
90-90-0 40.50 19.00 2327 25.00 150 12.0 13.75
testigo 13.00 20.50 19.76 22.50 12.3 13.0 8.00
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Figura 4.11 Magnesio (meq/lt) correspondiente a las aplicaciones realizadas.
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Sodio.

En el cuadro 4.15 y figura 4.12 se presentan los resultados de sodio para cada
aplicacion, donde en forma general a través de las aplicaciones su concentracion
disminuyo, los tratamientos que presentaron mas concentracion de éste elemento en
solucion fueron el dos y el cinco (24.12 y 25.86 meq/lt respectivamente) ambos valores
fueron superiores a la dosis de fertilizacion (tratamiento siete) que presento el valor mas
bajo (17.13 meq/lt), pero superiores al testigo (20.43 meq/It), lo cual muestra el efecto
posistivo de los mejoradores sobre la salinidad. Esta concentracion en la solucion del

suelo analizado se atribuye al efecto del extracto de algas las cuales desalinizan y
desodifican los suelos por su accion enzimatica, la cual provoca una hidrolisis en las sales
presentes (Canales,1987) y por los acidos humicos que disminuyen el por ciento de sodio

intercambiable (PSI) por su accion quelatante (Reyna, 1992).

Cuadro 4.15 Valores medios de Sodio (meq/lt), correspondientes a cada aplicacion.

Tratamiento | aplic. 1  aplic. 2 aplic3  aplic4 aplic5 aplic6  aplic7
A-6lt/ha | 13117 13492 24082 18325  39.55 20.29 23.25
A-121t/ha | 13158 15267 15527 20038 3423 30.20 2412
A-181It/ha | 12539 18289 21557 168.38 52.38 16.73 18.46
H-8kg/ha | 13322 15000 26520 199.66  38.58 63.47 24.57
H-16kg/ha | 13252 16792 101.84 204.66 19.77 29.77 25.86
H-24 kg/ha | 102,47  195.21 14249  183.25 29.55 63.04 18.25
90-90-0 126 60 20195 22901 204 66 62.60 49 34 1717
testigo 12589 19267 19337  168.38 23.69 25.64 20.43

A = Algaenzims H = Humik-900
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Figura 4.12 Sodio (meq/lt) correspondiente a las aplicaciones realizadas.

Potasio.

En el cuadro 4.16 y figura 4.13 se presentan los resultados de potasio para cada
aplicacion, donde en forma general a través de las aplicaciones la concentracion de este
elemento no presenta grandes diferencias, pero la tendencia es la misma que en los
anteriores cationes, en la aplicacion siete se obsérvan los valores mas bajos para cada
tratamiento, el mejor tratamiento para el extracto de algas fue el tres (0.905 meq/lt) y
para actdos humicos el cuatro (1.21 meq/lt) ambos valores fueron inferiores a la dosis de
fertilizacion (tratamiento siete) que presénté‘un valor de (1.25 meq/lt), pero mejores que
el testigo (0.89 meq/lt), lo cual muestra que los mejoradores utilizados ponen el potasio
en solucion y este se mueve por lixiviacion a horizontes inferiores, sin embargo las
concentraciones el los filtrados analizados de este elemento de la solucion del suelo se
atribuyen al mecanismo por el cual los acidos humicos absorben los iones de éste

elemento en solucion, por sus cargas negativas (Okehi Group, 1993) y al efecto
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hidrolizante del extracto de algas; favoreciendo de esa manera su asimilacion por las

plantas y aumento en la solucion, pérdida por hidrolisis 6 lixiviacion en el perfil del suelo.

Cuadro 4.16 Valores medios de Potasio (meq/lt), correspondiente a cada aplicacion

aplic. 2 aplic.3

Tratamiento | aplic. | aplic.4  aplic.5 aplic.6  aplic.7
A - 6 It/ha 1.435 1.309 1.058 1.149 0.830 1.140 0.825
A - 12 lt/ha 2.150 0.936 1.138 2.064 0910 0.985 0.820
A - 18 It/ha 2.535 1.477 1.909 1.295 0.955 0.948 0.905
I - 8 kg/ha 2.480 1.522 1.811 1.686 0.955 1.413 1.215
H - 16 kg/ha 1.530 0.929 1.667 1.681 0.920 1.051 0915
H - 24 kg/ha 1.175 1.116 1.708 1.149 0.895 1.076 1.165
90-90-0 1915 1.122 1.415 1.560 1.010 1.265 1.255
Testigo 2.260 1.293 0.920 0.997 0.855 1.230 0.890
3
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Figura 4. 13 Potasio (meq/It) correspondiente a las aplicaciones realizadas..
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Carbonatos.

En el cuadro 4.17 y figura 4.14 se presentan los resultados de carbonatos para
cada aplicacion, donde en forma general a traves de las aplicaciones la concentracion de
este elemento disminuyo, en la aplicacion siete se observan los valores mas bajos para
cada tratamiento, no se encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos.
respecto a los mejoradores los tratamientos tres y cuatro (2.0 y 2.25 meq/lt
respectivamente) presentaron mas carbonatos solubles en el filtrado; la dosis de
fertilizacion (tratamiento‘siete) presento un valor similar a los mejoradores (2.25 meq/It)
y el testigo (2.0 meq/lt), por lo que la concentracion de ¢éste anion resulto similar en todos
los tratamientos, estos resultados coinciden con (Rios, 1995) respecto a la aplicacion del
extracto de algas, la cual encontrdé una disminucion considerable en el porcentaje de
carbonatos en la solucion del suelo, atribuida a la accion hidrolitica de las enzimas
contenidas en el extracto de Algas , con una aplicacion de 2 Its/ha en un suelo salino, y a
la aplicacion de sustancias humicas que tienden a la solubilizacion de la caliza activa que
incrementa los carbonatos solubles los cuales, se precipitan a horizontes inferiores en el

suelo, lo cual disminuye su concentracion (Reyna, 1992).

Cuadro 4.17 Valores medios de Carbonatos (meg/It), correspondientes a cada aplicacion.

Tratamiento | aplic. I  aplic. 2 aplic.3 aplic4  aplic.5 aplic.6 aplic.7
A* - 6 lIt/ha 5.62 2.75 2.125 2.50 2.50 1.75 1.62
A - 12 It/ha 5.62 3.00 2.125 3.50 2.12 2.50 .87
A - 18 lt/ha 5.19 275 1.750 2.50 1.87 2.25 2.00
H* - 8 kg/ha 432 2.50 1.500 3.25 2.00 3.25 2.25
H - 16 kg/ha 5.81 3.50 1.500 2.50 1.75 1.50 2.25
H - 24 kg/ha 6.40 3.25 1.920 2.50 2.00 2.50 1.50
90-90-0 6.92 2.75 1.250 3.50 2.00 1.50 2.00

Testigo 4 .97 2.25 2.125 3.25 1.75 2.00 2.00

*A = Extracto de algas H = acidos humicos
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Figura 4.14 Carbonatos (meq/It) correspondientes a las aplicaciones realizadas.

Bicarbonatos.

En el cuadro 4.18 y figura 4.15 se presentan los resultados de bicarbonatos para
cada aplicacion, donde podemos observar que en la primera aplicacion se presentan los
valores mas altos y forma general después de esa aplicacion la concentracion de este
elemento disminuyo en forma semejante, respecto a los mejoradores utilizados el mejor
tratamiento para el extracto de algas fue el tres con un valor de (4.0 meq/lt) y para
Humik-900 el seis (3.25 meq/lt) la dosis de fertilizacion (tratamiento siete) presento (4.0
meq/lt) y el testigo (3.5 meq/lt), por los resultados observados en la concentracion de
este anion, podemos seflalar que los constituyentes activos de los mejoradores actuaron
disociando los compuestos salinos y é€ste anion de lixivid, aumentando de esa manera la
concentracion en la solucion en los filtrados. Favoreciendo de esta manera la disminucion

de la salinidad nativa del suelo.
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Cuadro 4.18 Valores medios de Bicarbonatos (meq/lt), correspondientes a cada

aplicacion.

Tratamiento | aplic. 1  aplic. 2 aplic.3 aplic4  aplic.5 aplic.6  aplic.7
A - 6 1t/ha 19.03 2.50 5.00 2.75 4.50 425 2.50
A - 12 It/ha 12.54 2.75 4.62 3.50 3.25 5.00 3.50
A - 18 It/ha 15.57 2.50 4.50 4.50 3.75 3.50 4.00
H - 8 hg/ha 20.76 2.75 4.00 3.75 2.75 6.75 3.25
H - 16 kg/ha 13.16 2.50 3.00 3.50 2.50 4.25 2.50
H - 24 kg/ha 17.73 2.50 5.50 4.50 3.25 4.75 3.25
90-90-0 19.89 3.25 5.75 3.50 4.50 5.75 4.00

Testigo 17.73 3.50 5.00 4.50 2.75 4.00 3.50
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Figura 4.15 Bicarbonatos (meq/lt) correspondientes a las aplicaciones realizadas.
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Cloruros.

En el cuadro 4.19 y figura 4.16 se presentan los resultados de los cloruros para
cada aplicacion, donde podemos observar una variacion en los valores obtenidos a traves
de las aplicaciones, esto debido quiza a la gran movilidad de este anion en el perfil del
suelo y su facilidad de ser lixiviado, sin embargo el la séptima aplicacion se observa una
disminucion en su concentracion en todos los tratamientos, esto debido quiza a que la
mayoria de los cloruros fueron lixiviados a traves de las columnas de suelo por la
concentracion de los mejoradores y al lavado que fueron sometidos, respecto al efecto de
los mejoradores los tratamiento dos y seis con (47.56 y 36.8 meq/lt respectivamente)
presentaron los mejores resultados, la dosis de fertilizacion (tratamiento siete) presento
(33.3 meq/lt) y el testigo (34.5 meq/lt ), por lo que en este anion los tratamientos que
contienen los mejoradores resultaron tener un mejor efecto, estos resultados se atribuyen
al efecto solubilizante e hidrolizante de ambos mejoradores sobre los compuestos salinos,
ya que al solubilizar el cloro presente en las sales del suelo (NaCl, KCl) éste se lixivia

evitando de esta manera su efecto defloculante sobre el suelo.

Cuadro 4.16 Valores medios de Cloruros (meq/lt), correspondientes a cada aplicacion

Tratamiento | aplic. I  aplic. 2 aplic3  aplic4 aplic5 aplic6  aplic.7
A - 6 lt/ha 59.07 69.76 39257 15175  66.25 78.19  36.40
A - 12 lt/ha 84.79 5772 37412 14350 10500 113.84 4750
A - 18 It/ha 57.33 7429 57502 16650  65.00 7934  46.00
H - 8 kg/ha 60.81 67.03 64.574 146.75 58.50 104.60 24 .84
H-16kgha | 5143 51.18  36.080  159.75 59.75 6094  31.04
H-24kg/ha | 75.05 6540  39.630 14350  78.75 113.50  36.80
90-90-0 69.08 5504 33415 15340  52.00 77.05 3334

Testigo | 44.59 5068 43972 152.60  70.00 72.44  34.50
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Figura 4.19 Cloruros (meq/lt) correspondientes a las aplicaciones realizadas.

Sulfatos.

En el cuadro 4.20 y figura 4.17 se presentan. los resultados de los sulfatos para
cada aplicacion, donde se observa una variacion en la concentracion de este anion en los
valores obtenidos a travées de las aplicaciones, sin embargo a partir de la quinta aplicacion
se observa una disminucion considerable en su concentracion en todos los tratamientos,
respecto al efecto de los mejoradores el tratamiento dos para el extracto de algas (15.20)
y el cuatro de acidos humicos (25.12 meq/lt), presentaron los mejores resultados, la dosis
de fertilizacion (tratamiento siete) presentd (5.06 meq/lt) y el testigo (2.57 meq/It), por
lo que los tratamientos de los mejoradores fueron mejores, la disminucion de sulfatos en
la solucion del suelo fue muy marcada, principalmente en la séptima aplicacion donde

tienden a desaparecer; estos resultados se atribuyen al efecto solubilizante que ambos
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mejoradores tienen sobre las sales solubles, ya que tanto las enzimas que contiene el

extracto de algas como los acidos humicos y fulvicos tienden a solubilizar los sulfatos
presentes en los compuestos salinos del suelo (CaSO,4, MgSQO,4, NaSQ,) disociandolos en

1ones y evitando de esta manera su efecto toxico en las plantas y el suelo, como en el

caso de los cloruros.

Cuadro 4.20 Valores medios de Sulfatos (meq/lt), correspondientes a cada aplicacion

Tratamiento | aplic. | aplic. 2 aplic.3 aplic.4 aplic.5 aplic.6 aplic.7
A - 6 It/ha 91.56 104510 264.46 99.26 27.50 26.33 14.55
A - 12 It/ha 8485 117.112 166.10 85.00 34.00 54 46 15.40
A - 18 It/ha 11044 170.322 203.25 75.79 44 81 34.03 12.44
H - 8 It/ha 104.23 102.902 24454 82.22 13.73 35.57 25.12
H - 16 kg/ha 108.42 132455 113.06 92 .81 14.38 25.96 12.80
H - 24 kg/ha 62.055 149.571 141.36 95.56 16.96 28.55 0.680
90-90-0 125.63 205850 219.75 87.30 34 .90 15.17 5.060

Testigo 91.38 123.340 184.83 82.47 15.85 20.43 2.577
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Figura 4.17 Sulfatos (meq/lt) correspondientes a las aplicaciones realizadas.
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La disminucion del contenido de sales solubles se presentd en forma general en
todos los tratamientos, sin embargo podemos sefialar que los mejores tratamientos de los
mejoradores utilizados fueron; para el extracto de algas el numero uno (6 lts/ha)
representando a la dosis mas baja y para acidos humicos el seis (12 kg/ha) la dosis mas
alta, superando a la dosis de fertilizacion utilizada y al testigo absoluto, estos resultados
se presentaron generalmente el la séptima aplicacion donde se aumentaron las dosis
utilizadas donde se observo un disminucién en la concentracion de cationes y aniones en
todos los tratamientos, estos resultados coinciden con Canales (1987), el cual sefiala que
los resultados obtenidos tanto en campo como en invernadero, de los experimentos
derivados de algas marinas son sumamente alentadores, ya que mejoran las propiedades
fisico-quimicas de los suelos, sin contaminarlos, ya que son productos organicos
sintetizados a partir de la misma naturaleza, y otras investigaciones respecto a las

bondades de los acidos himicos como mejoradores de la salinidad

La utilizacion de agua de riego salina, aportd sales solubles al suelo, lo cual
aumento su acumulacion, inhibiendo el efecto de los tratamientos en estudio sobre la
salinidad, por lo que se recomendaria utilizar agua de buena calidad agronomica o la

utilizacion de practicas adecuadas tanto en el suelo como en el riego, para evitar la

acumulacion de sales.

Sin embargo considerando los resultados obtenidos en forma general, al evaluar la
eficiencia de los mejoradores sobre un suelo que presenta alta salinidad, como lo es el
suelo en estudio, y al considerar que la calidad del agua de riego no es buena, los
resultados son positivos, ya que con altas dosis y una aplicacion eficiente se logro

disminuir el contenido de sales solubles, principalmente el carbonato de sodio y sulfatos.
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Isotermas de Adsorcion de Fosforo.

Los datos obtenidos en el laboratorio al aplicar diferentes dosis de fosforo a las
muestras de suelo y determinar las cantidades de fosforo que queda en solucion, asi como
el fosforo que queda adsorbido en el suelo se muestran a partir del cuadro 4.21 al 4.28
estos datos se utilizaron para obtener la 1soterma de adsorcion de fosforo del suelo en
estudio, y calcular las constantes de la isoterma como concentracion y capacidad maxima

de adsorcion, después de ajustar los datos a una regresion lineal para lo cual se considero

los siguientes aspectos.

Ecuacion para las [sotermas de Langmuir : é/q =1/b (¢ )+ 1/bk
Donde:
¢ = Concentracion de fosforo de la solucion después de la agitacion pg/ml
q = Cantidad de fosforo fijado por el suelo pg/g
b = Capacidad maxima de adsorcion ug/g
k = Constante relativa a la energia de adsorcion de fésforo.

Entonces: y =ax +t

Donde: y=c/q, a=1/b, t=1/bk, x=c¢
En la regresion lineal
r =r cuadrada
t = constante de la regresion

a = coeficiente de x

Los valores de k y b se obtuvieron de la siguiente manera :

k=1/tb ;a= 1/bporlotantob = 1/a
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En los siguientes cuadros se presentan los resultados de las isotermas de
adsorcion, correspondiente a cada tratamiento, cuando los datos de adsorcion se ajustan
a una linea recta en la ecuacion de Langmuir, como en este estudio, se puede calcular a
partir de esta grafica los valores de capacidad maxima de retencion de fosforo (valor b) y
la constante de energia de retencion (valor k), la capacidad maxima de retencion (b) de
aniones es un parametro relacionado, en suelos calcareos, a la presencia de cationes de
calcio y carbonatos totales, y en suelos salinos a la presencia de altas concentraciones de
sales solubles (NaCO;) y (CaSQ,), a los cuales se les atribuye la retencion de fosforo,
otros factores que influyen en este es el contenido de arcilla y el pH, por lo que algunos

autores aseguran que existe una estrecha concordancia en estos parametros sefnalados.

Respecto al efecto de los mejoradores se considerd el mejor aquel que presento
mayor cantidad de fosforo en solucion con la aplicacion mas alta de la solucion de fosforo
(KH,PO4) a 2500 mg/kg, en los cuadros 4.27 y 4.28 se presentan los mejores
tratamientos; para el tratamiento tres (18 It/ha de extracto de algas) que representa la
dosis mas elevada resultd ser el mejor con (254.8 ugrs de fosforo en solucion), y para
humik-900 el tratamiento cuatro, la dosis mas baja con (226.79 ugrs de fosforo) ambos
superaron los valores de la dosis de fertilizacion (tfatamiento siete con 100.48 pgrs) y el
testigo (tratamiento ocho con 143.63 pgrs). Sin embargo respecto al valor (b) capacidad
maxima de adsorcion los tratamientos dos de extracto de algas y cinco de acidos
humicos, que representan las dosis medias de ambos mejoradores resultaron ser los mas
sobresalientes con valores de (4201.68 y 5714.28 ugrs P/g de suelo respectivamente) y

en relacion al valor (k) constante relativa a la energia de fijacion el tratamiento siete

presento el valor mas bajo con 0.000319.
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Cuadro 4.21 Datos usados para calcular la maxima adsorcion y constantes derivadas de la
isoterma de Langmuir del suelo en estudio del tratamiento 1. (6 Its/ha de

extracto de algas™®).

mg/keg de P agregado C mg/kg de P fijado c/q Regresion lineal
250 6.46 243 .54 0.02652 = 0.03446
500 20.24 479.76 0.04218 a= 0.000295
1000 50.49 949 .51 0.05317 r= 0.83
1500 115.46 1384.54 0.08339 b= 3389.83
2000 140.03 1859.97 0.07528 k= 0.00856
2500 180.25 2319.75 0.0777

Cuadro 4.22 Datos usados para calcular la maxima adsorcion y constantes derivadas de la
isoterma de Langmuir del suelo en estudio del tratamiento 2 (12 Its/ha de
extracto de algas).

mg/kg de P agregado C mg/kg de P fijado C/q Regresion lineal
250 3.69 246.31 0.01498 1= 0.012556
500 6.24 493.76 0.01263 a= 0.000238
1000 14.14 985.86 0.01434 r=0.93
1500 31.98 1468.02 0.02176 b= 4201.68
2000 49.56 1950.44 0.02540 k= 0.0189
2500 06.38 2433.62 0.02727

Cuadro 4.23 Datos usados para calcular la maxima adsorcion y constantes derivadas de la
isoterma de Langmuir del suelo en cstudio del tratamiento 3 (18 lts/ha de
extracto de algas).

mg/ke de P agregado C mg/kg de P fijado C/q Regresion lineal
250 1.134 248.866 0.0045506 =0.014104
500 10.43 489.57 0.021304 a= 0.000404
1000 22.413 977.587 0.022926 r=0.96
1500 84.08 1415.92 0.059381 b= 2475.24
2000 109 .44 1890.56 0.057887 k= 0.0286
2500 254.81 2245.19 0.113491

* Algaenzims
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Cuadro 3.24 Datos usados para calcular la maxima adsorcion y constantes derivadas de la
isoterma de Langmuir del suelo en estudio del tratamiento 4. (8 kg/ha de
acidos humicos™*).

mg/kg de P agregado C mg/kg de P fijado C/q Regresion lincal
250 13.36 236.64 0.056457 t=0.03650
500 17.498 482.511 0.036245 a= 0.000257
1000 38.21 961.79 0.039728 r=0.83
1500 75.293 1424 .707 0.052848 b= 3891.05
2000 108.930 1891.07 0.657602 k= 0.00704
2500 226.79 2273.21 (G 099766

Cuadro 4.25 Datos usados para calcular la maxima adsorcion v constantes derivadas de la
tisoterma de Langmuir del suelo en estudio del tratamiento 5. (16 kg/ka de
acidos humicos)

mg/Kg de P agregado C mg/kg de P fijado c/q Regresion lineal
250 3.80 246.20 0.015454 t=0.015979
500 10.14 498.86 0.020699 a= 0.000175
1000 16.69 983.31 0.016973 | r= (.86
1500 31.32 1468.68 0.021325 b= 571428
2000 49.56 1950.44 0.025409 k= 0.01095
2500 66.38 2433.62 0.02727

Cuadro 4.26 Datos usados para calcular la maxima adsorcion y constantes derivadas de la
isoterma de Langmuir del suelo en estudio del tratamiento 6. (24 kg/ha de
acidos humicos) '

mg/kg de P fijado Cl/q

mg/ke de P agregado C Regresion lineal
250 344 246.56 0.01395 t=0.01203
500 0.2406 493.754 0.01265 a= 0.000209
1000 12.74 987.26 0.01290 r= 0.90
1500 28.41 1471.56 0.01930 b= 4784.68
2000 3.58 1956.42 0.02227 k=0.01723
2500 54.41 2445.59 0.02224

** Humik-900



70

Cuadro 4.27 Datos usados para calcular la maxima adsorcion y constantes derivadas de la
isoterma de Langmuir del suelo en estudio del tratamiento 7. (Dosis de
fertilizacion 90 - 90 - 0

mg/kg de P agregado C mg/kg de P fijado Cl/q Regresion lineal
250 15.04 234.96 0.064010 t=0.062589
500 25.63 474.37 0.054029 a= 0.000200
1000 48.57 951.43 0.0511049 r=0.83
1500 67.54 1432.46 0.047149 b= 5000.0
2000 90.78 1909.22 0.047548 k= 0.000319
2500 100.48 2399.52 0.041875

Cuadro 4.28 Datos usados para calcular la maxima adsorcion y constantes derivadas de la
isoterma de Langmuir del suelo en estudio del tratamiento 8. Tratamiento

testigo)

mg/ka de P agregado C mg/kg de P fijado Clq Regresion lineal
250 51.16 198.84 0.2572 t=0.261088
500 52.435 447.565 0.11715 a= 0.00136
1000 112.96 887.04 0.1273 = 0.60
1500 122.1975 1377.80 0.08869 b= 735.29
2000 133.985 1866.015 0.0718 k= 0.0052
2500 143.635 2356.365 0.06095

A partir de la figura 4.18 a la 4.25 se ﬁresentan los valores ajustados y su
tendencia lineal de acuerdo con la ecuacion de Langmuir para los suelo en estudio,
donde no se encontr6 un punto de inflexion en ninguna tendencia de los tratamientos, en
el rango de concentraciones utilizado (de 250 a 2500 mg/kg), esto quiza es atribuido a
que se utilizo un rango muy corto, por lo que se esperaria una respuesta diferente al

ampliar el rango de concentracion de fosforo en el suelo.
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Los resultados obtenidos respecto al comportamiento de los mejoradores en la
adsorcion de fosforo es positiva, ya que con la aplicacion de los mejoradores en su doss
mas alta del extracto de algas (18 ltsha) y mas baja de acidos humicos (8 kgs/ha) se
observo un aumento del fosforo en solucion, estos resultados fueron superiores al testigo
(tratamiento ocho), estos resultados se atribuyen al efecto de las enzimas de las algas y de
los acidos humicos constituyentes de los mejoradores los cuales provocan la beracion de
los nutrimentos en el suelo y los ponen en solucion, sin embargo se puede observar que e
tratamiento stete (90-90-0) doss de fertiizacion presento la mas baja energia de fijacion,
esto debido a que la dosis de fertiizacion pone mas facilmente los nutrimentos en

solucton para su asimilacion por las plantas, por o que requiere menos energia para este

mecanismo.
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Materia seca.

Los resultados de materia seca se presentan a continuacion.

Cuadro. 4.29 Valores Medios obtenidos de materia seca, total acumulado en
(grs/tratamiento) por numero de corte y ton/ha.

Tratamiento | corte corte corte corte corte corte Total por Ton/ha
1 2 3 4 5 6 N° corte  por corte
A-61ts/ha | 1.5290 535 445 3.05 3.70 2.50 20.58 2911 b
A-121ts’/ha | 04583 220 440 475 3.40 3.70 19.90 2815 b
A -18Its/ha | 2.6754 7.80 560 4.05 4.05 2.60 26.78 3788 b
H - 8 kgs/ha | 1.7501 575 6.25 3.70 3.30 2.70 23.45 3317 b
H - 16 kgs/ha|{ 0.7501 360 485 290 3.20 2.85 18.15 2567 b
H - 24 kgs/ha { 0.7320 3.70 3.80 2.00 2.65 2.90 15.78 2232 b
90-90-0 1.7783 1000 985 1035 940 7.55 48.92 6.921 a
testigo 1.0439 650 485 200 2.75 4.60 21.74 3075 b
A = extracto de algas H= acidos humicos
a = mejor tratamiento b = tratamientos estadisticamente similares

D.M.S =2.999 en ton/ha

En la siguiente figura se presentan los resultados de la produccion total de materia
seca en ton/ha, donde podemos apreciar como el tratamiento siete presenta el valor mas
alto (6.92 ton/ha). Respecto a la respuesta de los -mejoradores el tres (3.78 ton/ha) y
cuatro (3.31 ton/ha) obtuvieron los mejores renf:limientos los dos superiores al testigo
(3.075 ton/ha), estos resultados se atribuyen al efecto del extracto de algas el cual
contiene reguladores de crecimiento, enzimas y otros elementos para estimular la division
y el crecimiento celular, ayudando a movilizar los nutrimentos en el interior de la planta, y
a los acidos humicos los cuales actuan como reguladores de crecimiento en la planta y
ayudan a su desarrollo en condiciones de estrés, por incrementar la liberacion de
nutrientes, sin embargo el tratamiento siete correspondiente a la dosis de fertilizacion (90
- 90 - 0) presento un efecto superior en cuanto a la produccion de materia seca, esto
debido principalmente al nitrogeno y al fosforo que contiene, los cuales se asimilaron mas

rapidamente por la planta y estimularon mas el desarrollo, lo cual se refleja en la
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produccion en ton/ha obtenida, estd6 indica la facil asimilacion de los elementos en una
dosis de fertilizacion la cual los pone mas facilmente en solucion, en cambio un

mejorador organico libera mas lentamente los nutrimentos que los fertilizantes

INOrganicos.
— .+_- e
ton/ha
__________ S T
_ ﬁglﬁﬂw S
g T
= ,
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=
Tratamientos

Figura 4.26. Produccidn total de materia seca.

Estos resultados se pueden atribuir a la etapa fenologica del cultivo el cual
presentd cambios en la produccion de materia seca (biomasa) a través de los cortes a los

que fue sometido y a la aplicacion de los mejoradores.

Por la diferencia minima significativa presentada (2.999 ton/ha) la cual fue

altamente representativa , se realizo un analisis de varianza (cuadro 4.8) y una prueba de
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medias (D.M.S) para comparar los valores medios de los tratamientos y determinar
estadisticamente el mejor tratamiento, (cuadro 4.7 antes sefialado) podemos apreciar las
diferencias estadisticas a través de los cortes, donde en los primeros cortes no hay
significancia entre tratamientos, sin embargo al final y en el total existe una alta
significancia, lo cual muestra el efecto positivo de los mejoradores sobre la produccion de
biomasa, resaltando la aplicacion de la dosis de fertilizacion (tratamiento siete) como el
mejor tratamiento, por lo que se puede decir que el zacate Rye grass presentd resultados

satisfactorios bajo condiciones de salinidad.

Cuadro 430 Resultados del analisis de varianza en produccion de materia seca y total
acumulada por nimero de corte.

FV [ GL ctel® cte.2° cte,3° cte.4° cte.5° cte.6° GL total
tramtos. | 7 1.07ns 12.6ns 729% 1457+ 974%% 958 %% 7 48 4]**
Error | 8 L1187 7116 1715 109 0574 0176 40 3.6714
Total | 15 170 14545 6480 11076 72.799 4269 47 275.73
cv | % 814 475 237 254 186 114  cv 473
* significativo al 1%
** altamente significativo al 1%
ns = no significativo




Absorcion de fosforo en planta.
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En el cuadro 4.31 se presentan los resultados de la absorcion de fosforo en planta,

los cuales estan relacionados directamente con la produccion de materia seca y de los

cortes realizados a esta.

Cuadro. 4.31 Valores Medios obtenidos de fosforo (ugrs/tratamiento) en materia seca.

Tratamiento

corte corte corte corte corte corte
1 2 3 4 5 6

A -3 lt/ha 2809.79 3633.32 1778.75 559.099 6338.56 3824.14
A - 6 It/ha 124 .65 429 88 1266.60 1282.50 1307.91 3659.80
A -9 lt/ha 2958.50 3402.80 1400.87 2490.94 3069.22 172.78
H - 4 kg/ha 1409.55 261946 151497 4425.62 2733.71 3017.07
H - 8 kg/ha 19450 4916.66 619.55 402.24 1370.65 3524.77
H - 12 kg/ha 130.75 1398.68 1457.40 2220.32 3610.50 1627.50
90-90-0 3157.09 4389.10 3219.52 6639.50 9703.09 1093.56

testigo 26038 216987 1962.73 201.362 582.40 333.23

En la figura 4.27 se presenta el fosforo absorbido por la materia seca, por su
namero de corte correspondiente, en esta figura podemos observar que el tratamiento
siete que corresponde a la dosis de fertilizante (90-90-0), fue el que mayor cantidad de
fosforo absorbio, por lo que podemos sefialar que a mayor cantidad de produccion de
materia seca existe una mayor absorcion de fosforo ya que a medida que se desarrolla el
cultivo disminuye el contenido de este elemento y es absorbido por la planta lo que
representa un aumento en la producc10n de materla seca total. El fosforo no es
exclusivamente absorbido por la planta, si no que tamblen es fijado al suelo, por lo que se
establece una diferencia entre el fosforo del suelo y el absorbido por la planta, sin
embargo no se presentaron deficiencias nutricionales por la importancia de este elemento
en el crecimiento del cultivo. Este resultado se debidé posiblemente a la aplicacion de la

dosis de fertilizacion utilizada la cual aport6 fosforo y lo puso mas facilmente en solucion

y el cultivo lo absorbi6 mas facilmente.
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Los tratamientos que menos fosforo absorbieron fueron el dos (12 Its/ha) del
extracto de algas y el cinco (16 kg/ha) de acidos humicos. Sin embargo a través de los
cortes podemos observar que la absorcion de este elemento entre los tratamientos no fue

igual, esto debido principalmente a los resultados presentados en la materia seca por

corte y al manejo de las macetas en el invernadero.
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Figura 4.27 Fosforo absorbido en materia seca, por nimero de corte

Absorcion de Sodio.

En el cuadro 4.32 se presentan los resultados obtenidos en por ciento de sodio en

planta, considerando su naumero de corte.



Cuadro. 4.32 Valores Medios obtenidos, (%) de sodio por nimero de corte.

Tratamiento corte corte corte corte corte corte
1 2 3 4 5 6

A - 6 lts/ha 4.525 3.730 3.025 2.475 3.070 2.50
A - 12 Its/ha 4.790 3.415 2.000 1.750 4.725 4.17
A - 18 lts/ha 4.655 3.195 1.750 3.775 3.825 2.30
H - 8 kgs/ha 3.460 4.375 2.325 2.175 3.625 3.72
H - 16 kgs/ha 5.955 3.140 1.450 5.250 3.250 5.67
H - 24 kgs/ha 3.720 2.865 2.400 2.725 3.225 2.65
90-90-0 3.245 3.790 4.500 3.375 3.875 6.44
testigo 3.945 2.565 1.600 2.975 2.700 5.35

En la figura 4.28 podemos observar la absorcion de sodio por la materia seca,
correspondiente a su nimero de corte por tratamiento en donde destaca el tratamiento
siete del corte seis, de la dosis de fertilizacion utilizada con el valor mas alto (6.44 por

ciento) y el tratamiento cinco del corte tres de acidos himicos con (1.45 por ctento) con

el valor mas bajo.

e AT
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 Tratamientos
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Figura 4.28 Por ciento (%) de sodio en materia seca; por numero de corte.

En general los valores de sodio en por ciento en relacidon a los otros cationes son

los mas altos, estos resultados se atribuyen a los altos contenidos de sodio en el suelo,
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donde este cation es el mas concentrado, y aunado a esto el cultivo utilizado (zacate Rye
grass) es un cultivo medianamente tolerante a las sales, por lo que tiene la capacidad de
absorber este 10n en sus tejidos, todo esto contribuyd a que la materia seca presentara

mas sodio en su constitucion que otros iones.

Absorcion de Potasio.

En el cuadro 4.33 se presentan los valores de potasio en por ciento en materia
seca, por su numero de corte correspondiente; en la figura 4.29 se presentan graficamente
los valores obtenidos, en esta se observa que los valores mas altos son los del primer
corte y el tratamiento siete del primer corte resulto ser el mas alto con (1.58 por ciento)
el cual corresponde a la dosis de fertilizacion utilizada; el tratamiento uno del corte cuatro
fue el que presentd los valores mas bajos, estos resultados indican que con ninguna
aplicacion de los mejoradores se incremento la cantidad de potasio en la planta y que el
potasio que fue absorbido proviene posiblemente de las arcillas presentes en el suelo, las
cuales tienen potasio (no disponible) en su constitucion y pueden poner este elemento
disponible en la solucion del suelo, debido posiblemente al efecto de las reacciones de

hidrolisis y oxidacién provocadas por los mejoradores organicos, las cuales liberan este

elemento de las arcillas.

-

Cuadro. 4.33 Valores Medios obtenidos (%) de potasio por nimero de corte.

Tratamiento corte corte carte . corte . corte corte
1 2 3 4 5 6
A - 6 Its/ha 1.385 0.565 0.425 0.050 0.340 0.127
A - 12 Its/ha 1.310 0.700 0.550 0.555 0.430 0.600
A - 18 Its/ha 1.050 0.575 0.460 0.355 0.310 0.370
H - 8 kgs/ha 1.480 0.590 0.400 0.435 0.285 0.320
H- 16 kgs/ha| 0.790 0.680 0.565 0.495 0.500 0.355
H - 24 kgs/ha | 0.545 0.655 0.496 0.365 0.435 0.180
90-90-0 1.585 0.555 0.780 0.470 0.455 0.505
testigo | 1.290 0.675 0.395 0.360 0.440 - 0.120
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Figura 4.33 Por ciento (%) de potasio en materia seca, por nimero de corte.

Absorcion de Calcio.

En el cuadro 4.34 se presentan los valores en por ciento de calcio, en materia seca
por su nimero de corte correspondiente; en la figura 4.34 podemos observar que el
tratamiento cuatro del quinto corte fue el que en mayor proporcion absorbio el calcio
con un valor (1.2 por ciento), y tratamiento uno del mismo corte con (1.0 por ciento)
fue el mejor, ambos tratamientos superan al testigo y a la dosis de fertilizacion . Sin
embargo podemos notar que a través de los cortes se aprecian grandes fluctuaciones, no
asi entre los tratamientos por corte, estos resultados por la absorcion de éste elemento se
lo podemos atribuir a la aplicacion de los acidos humicos los cuales liberan el calcio de
los carbonatos presentes en el suelo, poniéndolos en solucidon lo cual aumenta el
contenido de este elemento en el suelo, y la planta puede tomarlo mas facilmente
(grupo Okehi. S A de C.V. 1993), y al efecto del extracto de algas que tambien tiende a
solubilizar los carbonatos de calcio presentes en el suelo para que la planta pueda

tomarlo.



Cuadro. 4.2 1 v uiores Medios obtenidos, (%) de calcio por nimero de corte.
Tratamiento | corte corte corte  corte corte corte
1 2 3 4 5 6
A-61lts’/ha | 0400 0.750 0.500 0.575 1.000 0.250
A-121ts/ha| 0430 0800 0.525 0.650 0.925 0.550
A-18Its/ha | 0.505 0.800 0425 0550 0.825 0.625
H -8 kg/ha | 0.580 0.550 0.515 0.750 1.200 0.525
H-16 kg/ha| 0400 0.750 0365 0.750 1.050 0.500
H?24 kg/ha | 0460 0.700 0425 0650 0.875 0.500
90-90-0 0.400 0.750 0475 0.825 0.650 0.425
testigo 0.450 0.500 0425 0.775 0.900 0.575
1,4
1,2

%
de
Ca

I

IEIIEHHIT]

Tratamientos

Ecorte 1 [l corte 2 I8

corte 3

o
KA
2

Corte 4

P Corte 5 I Corte 6

Figura 4.30 Por ciento (%) de calcio en materia seca; por numero de corte.

34
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Absorcion de Magnesio.

En el cuadro 4.35 se presentan los valores medio obtenidos, en por ciento de

magnesio en materia seca por su numero de corte correspondiente.

Cuadro. 4.35 Valores Medios obtenidos, (%) de magnesio por niimero de corte.

Tratamiento corte corte corte corte corte corte
1 2 3 4 5 6

A - 6 lts/ha 0.580 0.750 0.540 0.450 0.350 0.575
A-121ts/ha | 0360 1.200 0.565 0.400 0.600 0.425
A-181lts’/ha | 0.140 0400 0.550 0.500 0.475 0.725
H - 8 kgs/ha 0.880 0550 0440 0.250 0.125 0.400
H-16 kgs/ha| 0.660 0.800 0440 0.225 0.425 0.625
H - 24 kgs/ha| 0.580 0.650 0.725 0.225 0.175 0.500
90-90-0 0900 0550 0.690 0.275 0.900 0.600

testigo 0.500 1.200 0.150 0.250 0.275 0.500

En la figura 4.35 se presentan los valores de magnesio, donde podemos observar
que el tratamiento dos del segundo corte con un valor de 1.2 por ciento present6 la
mayor absorcion, en los tratamientos de los acidos humicos el cuatro del primer corte
resulto ser el mejor con 0.88 por ciento de magnesio, sin embargo el tratamiento testigo
presento un valor similar (1.2 por ciento), la absorcion de este cation se comportd de
manera similar al calcio, ya que ambos cationes presentaron el mismo valor maximo de
absorcion (1.2 por ciento), este resultado de atribuye a que los dos presentan la misma
valencia y la planta los toma casi igual. Por otro lado el magnesio en solucion absorbido
por el zacate proviene de la solubilizacion de los compuestos minerales, que liberan este

elemento y lo ponen disponible el la solucion del suelo, por el efecto de las aplicaciones

de los mejoradores organicos .
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CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion se

presentan las siguientes conclusiones:

- Con la aplicacion de los mejoradores organicos, (extracto de algas marinas) y
(acidos humicos) tendio a disminuir la salinidad del suelo dependiendo de la dosis
empleada y la calidad de agua utilizada; en la fase de campo con (3 It/ha) y en
invernadero con (6 lt/ha) del extracto de algas, que representa el tratamiento uno y la
dosts mas baja de este mejorador y para los acidos humicos para la fase de campo, el
tratamiento cuatro (4 kg/ha), la dosis mas baja y en invernadero, el tratamiento seis (24

kg/ha) dosis mas alta, se observaron los mejores resultados, sobre la reduccion de la

salinidad.

- Respecto a la absorcion de fosforo, en el experimento de invernadero los
tratamientos que contienen materiales organicos e;l forma general tendieron a liberar este
elemento, en cambio en el tratamiento testigo el fosforo se fijo, existiendo poca
disponibilidad para la planta, después de los cortes y aplicaciones realizadas. y con la
aplicacion de la dosis mas alta del extracto de algas (18 Its/ha) y la dosis mas baja de

acidos humicos (8 Its/ha), se obtuvieron los valores mas altos de fosforo en solucion, en

las dosis utilizadas en el invernadero



RESUMEN

En el rancho “El Potrero” predominan condiciones semiaridas y los suelos con
caracteristicas salinas, ahi se establecieron parcelas de 25 m” a las que se les aplicaron
dosis de tres, seis y nueve lts’ha de extracto de algas marinas y cuatro, ocho y doce
kg/ha de acidos hamicos al suelo, con la finalidad de conocer el efecto de estos
mejoradores organicos sobre la salinidad del suelo, con un disefio experimental de

bloques al azar con 8 tratamientos y cuatro repeticiones.

Se colectaron muestras para otro experimento en el invernadero de la UAAAN,
las cuales se colocaron como columnas de suelo, y se sembraron con zacate Rye grass
perenne como cultivo de cobertura, las dosis empleadas fueron dos veces mayores a las
utilizadas en el campo, con el mismo numero de tratamientos y dos repeticiones,

utilizandose un disefio completamente al azar.

Se realizaron muestreos tanto en el campo como en el invernadero, para su
analisis en el laboratorio, las cuales dieron como resultado que el mejor tratamiento tanto
en el campo como en el invernadero, que disminuyo la concentracion de sales, fue el tres
del extracto de algas marinas con 3 It/ha y para acidos himicos el tratamiento cuatro con

4 kg/ha en el experimento de campo, y el tratamiento seis con 24 kg/ha en el experimento

de invernadero.

Los tratamientos tres del extracto de algas marinas con (18 It/ha) y cuatro para
actdos humicos con (8 kg/ha) presentaron los valores mas altos de fosforo en solucion,

con la técnica de 1sotermas de adsorcion utilizadas en el Invernadero.
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