UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
“ANTONIO NARRO”
DIVISION DE INGENIERIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DEL SUELO

Efecto en algunas propiedades del suelo por el uso de un mejorador natural

en el cultivo de maiz (Zea mays L.)

POR:
JESUS CAMPOS CRUZ

TESIS PROFESIONAL

Presentada Como Requisito Parcial Para

Obtener el Titulo de:

INGENIERO AGRICOLA Y AMBIENTAL

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, Noviembre del 2012


http://www.eldiariodecoahuila.com.mx/fotografias/fotosnoticias/2010/7/25/int-25177.jpg
http://www.eldiariodecoahuila.com.mx/fotografias/fotosnoticias/2010/7/25/int-25177.jpg

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
“ANTONIO NARRO?”
DIVISION DE INGENIERIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DEL SUELO

Efecto en algunas propiedades del suelo por el uso de un mejorador natural en el cultivo

de maiz (Zea mays L.)
POR:
JESUS CAMPOS CRUZ
TESIS PROFESIONAL

Que se somete a decisién del H. Jurado examinador como requisito parcial para obtener

el titulo de:

OLA Y AMBIENTAL

Dr. Emilio Ra;cén Alvarado
Asesor Principal

Dr. j o Hernandez Herrera
Coasesor

~José Omar Cardenas Palomo
Coasesor

H

MC. Luis Rodriguez Gutiérrez
Coordinador de la Division de Ingenieria

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, Noviembre 2012



Agradecimientos

A la “Universidad Autonoma Antonio Narro™ por brindarme la oportunidad y

formarme profesionalmente, ademés de ser como un segundo hogar.

Al Dr. Emilio Rascon Alvarado por su responsabilidad, paciencia y su valioso

tiempo en conducirme a terminar este trabajo.

Al Dr. Alejandro Hernandez Herrera por su apoyo Yy asesoria en la realizacion de

este escrito.

Al MC. José Omar Cardenas Palomo por darme orientacion, sugerencias y por su

colaboracién en campo.

Al MC. Fidel Maximiano Pefia por su colaboracion desinteresada en este trabajo.

En general a todo el equipo de maestros que conforman el Departamento de

Ciencias del Suelo, por ser la base de mi formacion profesional.

A la empresa PALAU BIOQUIM por permitirme realizar este proyecto.



Dedicatorias

A dios, por darme la dicha de permitirme vivir en este mundo, gracias por guiarme
por el camino correcto en los momentos dificiles y felices que me has encomendado,

por permitirme alcanzar mis metas.

A mis padres: Maria Elva Cruz Telles y Francisco Campos Juérez, por darme la
vida, brindarme todo su amor, orientacién, confianza y apoyo, que me ha llevado a ser

alguien en la vida GRACIAS POR TODO.

A mis hermanos: Maria Guadalupe, Francisco y Juan José por compartir todos los
momentos dificiles y felices, pero siempre unidos. Gracias por todo su apoyo que me

han brindado.

A mi novia Elizabeth por todos sus buenos consejos, apoyo moral y formar parte

de mi vida.

A mis amigos: Maria Esperanza, Karla Adriana, Maria Esperanza (Gaby), José

Alberto por su gran amistad y buena convivencia que tuvimos en esta etapa de mi vida.

A todos mis compafieros (as), de la carrera Ing. Agricola y Ambiental generacion

113.



Resumen

El presente trabajo se realizé con el proposito de evaluar el efecto sobre algunas
propiedades fisicas y quimicas del suelo, por la aplicacion de mejoradores organicos
(piedra caliza, residuos de algas y el producto comercial algaenzims) en el cultivo de
maiz (Zea mays L.). La presente investigacion se llevé a cabo en el Municipio de Monte
Escobedo, Zacatecas. Los tratamientos se establecieron bajo un disefio completamente
al azar, el anélisis estadistico se hizo con el programa R version 2.141, la comparacion
de medias se realiz6 con la prueba de rangos multiples de Tukey al 0.05. Se evaluaron
las variables: materia organica, pH, conductividad eléctrica, densidad aparente y
densidad de solidos. De acuerdo al andlisis estadistico se encontraron diferencias
significativas sobre algunas de las variables evaluadas, en el caso del pH el T6 (p.
caliza + atm1+ algaenzims), fue el que obtuvo en promedio el valor méas elevado, para
la densidad aparente el T4 (p. caliza + atm3) y la densidad de solidos el T5 (atml1+
algaenzims), fueron los tratamientos que al igual mostraron los valores mas bajos de
estas variables. La hipdtesis planteada fue aceptada ya que la aplicacion de estos
materiales de origen natural, lograron tener un efecto positivo en la evolucion de las

propiedades fisicas y algunas quimicas del suelo.

Palabras Claves: algas, mejoradores organicos, pH, conductividad eléctrica, materia

organica, densidad aparente, densidad de sélidos.
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. INTRODUCCION

A nivel mundial, la produccién agricola presenta una gran evolucion con la
aplicacion creciente de fertilizantes minerales y productos quimicos, lo que se reflejé en

un incremento ininterrumpido de los rendimientos agricolas.

A través de los afios, para mantener ese potencial productivo, los cultivos requerian
de una aplicacion masiva de diversos insumos quimicos, lo que empezé a generar, junto
con su efecto positivo, una serie de condiciones y factores negativos en los
agroecosistemas actuales, por lo que en muchos suelos agricolas se observaron
acumulaciones importantes de nitratos, nitritos, pesticidas y otras combinaciones

ecoldgicamente dafiinas.

Trasar (2000), indica que una de las principales causas de que no se hayan
detenido a tiempo los procesos negativos en la agricultura intensiva, fue el
desconocimiento de las implicaciones en el uso excesivo de los insumos y al poco
estudio de su efecto sobre la microflora del suelo y sobre los procesos bioldgicos que
condicionan la fertilidad de los mismos. El efecto final fue una destruccién sustancial de

las asociaciones microbianas y su actividad funcional o bioquimica.



En la actualidad, los factores bioldgicos se han convertido en criterios importantes
para valorar el manejo de los suelos, de tal forma que se crea la necesidad de orientar la
produccidn agricola hacia nuevas tecnologias fundamentadas en la recuperacion de los
suelos. Los componentes bioldgicos son los Gltimos que se han tomado en cuenta en
investigacion y produccion de los cultivos, ademas hoy se acepta que la actividad de los
microorganismos no solo es un factor clave en la fertilidad del suelo, sino que también
lo es en la estabilidad y funcionamiento de ecosistemas naturales como los

agroecosistemas (Trasar, 2000).

Las particulas minerales y organicas del suelo se asocian para formar agregados,
constituyendo un enramado de materia que queda inmerso en las llamadas fases gaseosa
(la atmosfera del suelo) y fase liquida (la solucion acuosa del suelo), que en conjunto es

un habitat favorable para los microorganismos.

Acufia, et al., (2005) indican gue tanto en la superficie de las particulas, como en
el interior de los agregados, 0 bien asociados a las raices de las plantas, se ha detectado
una amplia variedad de microorganismos, entre éstos se incluyen bacterias, hongos,
algas y protozoos, ademéas de virus, cuyas cifras indican decenas de millones de

microorganismos viables, muchos de ellos cultivables por gramo de suelo.

La funcion de los microorganismos en el suelo, especialmente la de algunos grupos
definidos, puede ser manipulada para permitir que determinadas actividades
microbianas, bioguimicas y enzimaticas se expresen de forma eficaz, de alli que pueden
jugar un papel preponderante como indicadores de calidad y salud de los suelos (Acufa

et al., 2005).



Sin embargo, es sumamente raro encontrar en la naturaleza un suelo donde sea
posible obtener alto rendimiento y que este sea sostenible por varios afios sin necesidad
de un manejo. Esto es debido a la gran diversidad de materiales minerales madre

posibles y a la evolucidn natural que tuvo a través de los afios.

Actualmente se deben de buscar nuevas alternativas de como mejorar la
productividad en los cultivos, estas alternativas deben de causar el menor o ningun dafio
ecologico en el ecosistema. Una de estas alternativas es la aplicacion de soluciones
organicas para proporcionar los nutrientes que requieren las plantas, ademas de que a la

larga estos contribuyen a mejorar las caracteristicas del suelo.

Por lo anterior este trabajo fue realizado con el propdsito de evaluar el efecto de
mejoradores organicos a base de algas marinas y piedra caliza, con el siguiente objetivo

e hipotesis:



OBJETIVO

Evaluar cambios en algunas propiedades fisicas y quimicas de un suelo agricola

por la aplicacion de un mejorador natural

HIPOTESIS

La aplicacion de mejoradores naturales al suelo tiene un efecto positivo en algunas

propiedades fisicas y quimicas del suelo



Il. REVISION DE LITERATURA

Mejoradores de Suelos

Son productos que se afiaden al suelo para influir de manera positiva en su
estructura y en su fertilidad. Contrariamente a los fertilizantes, los mejoradores de
suelos no contienen tantos componentes nutritivos para las plantas. Estos productos se
pueden utilizar independiente, o en combinacion con fertilizantes y abonos. La

utilizacion de estos va a lograr:

e Suelos mas faciles de trabajar.
e Aumento de la bioactividad y la cantidad de humus.
e Una mejor relacion aire-agua.
e Optimizacién de la situacion de nutrientes.
e Aumento de la cantidad de humus.
Mejoradores de suelos organicos:

Realizados completamente a partir de materias primas vegetales y/o animales
(estiércol de vaca, estiércol de aves, estiércol de caballo). Por su aplicacion al suelo, se
aumenta la cantidad de humus, o la cantidad de substancias organicas.

Mejoradores de suelos minerales:  Estos mejoradores de suelos son de origen fosil
(rocas) y poseen una alta estabilidad. De acuerdo con su origen, distinguimos aqui

diferentes campos de aplicacion (http://www.spain.osmo-organics.com).



http://www.spain.osmo-organics.com/

Efecto de los Abonos Organicos en la Productividad de Suelos

Hasta hace poco los desechos organicos habian sido considerados como una fuente
de contaminacion y no eran valorados como el subproducto de la agricultura susceptible
de originar abonos organicos de calidad (Martinez, 2004). Ademas, se han registrado
problemas de fitotoxicidad, lixiviacion de nitratos y contaminacion de mantos acuiferos,
debido al mal manejo de fuentes organicas al ser incorporadas al suelo sin un

tratamiento previo (Romero, 2004).

Los resultados de investigaciones generados han demostrado que una de las
practicas de manejo que contribuye a la recuperacion fisica, quimica y biolégica de los
suelos es el uso de abonos organicos (Rivero et al., 1998; Barrio (2001); Velasquez et
al., (2002); Torres et al., (2005); Linares et al., (2005); Lépez et al., (2006); Torres et
al., (2006). La contribucién de esta practica es referida no sélo al aspecto nutricional
sobre las plantas, sino que tiene un alcance en todos los componentes relacionados con
la fertilidad y productividad del suelo agricola. Entre los principales efectos
regenerativos de esta practica se encuentran:
e Estimulacion inmediata de la actividad biol6gica (Clement et al., 1995; Scott et
al., (1996); Gregorich et al., (1996); Barrio (2001); Espafia et al., (2002);
Thorup- Kristensen et al., (2003).

e Mejoras en propiedades fisicas, tales como estructura, retencion de humedad y
reduccién de la densidad aparente (Rivas, 1993; Ledn (1993); Rivero et al.,
(1998); Bravo y Florentino (1999); Barrio (2001); Ohep (2001); Torres et al.,

(2005); Torres et al., (2006).



Mejoras en las propiedades quimicas: aumentos en la disponibilidad de
macronutrientes y reduccién de Al™ en el complejo de intercambio (Franco-

Viscaino (1997); Urquiaga y Zapata (2000).

Materia Orgéanica

De acuerdo a Cepeda (1985), la materia orgénica de los suelos es una sustancia

muy compleja, de naturaleza variable y de origen diverso. Contiene un sinnimero de

materiales cuyos porcentajes varian de acuerdo a la clase de residuos (plantas o

animales) y de su estado de descomposicion. Dichos materiales son los siguientes:

e Carbohidratos;

incluyen azucares, almidones, celulosas, etc., que

contribuyen del 1al 28% de la materia organica.

e Proteinas, aminoacidos y otros derivados nitrogenados.

e Grasas, aceites y ceras.

e Alcoholes, aldehidos, cetonas, y otros derivados oxidados inestables.

e Acidos organicos (acido acético, que puede alcanzar un miliequivalente por cada

100 g de suelo).

e Minerales como calcio, fosforo, azufre, hierro, magnesio, y potasio.

e Productos diversos de gran a actividad biolégica como hormonas, enzimas,

antibiodticos asi como otras sustancias muy activas en pequefias concentraciones.

Cuadro 2.1 Contenido de materia organica en los suelos minerales (Ortiz y Ortiz,

1984).

Nivel de materia organica Interpretacion
Menos de 1.0 Muy pobre
az20 Pobre

a3.0 Medio

a5.0 Rico

Mas de 5.0 Muy rico




pH

El pH del suelo es una medida de la acidez o alcalinidad de un suelo, y afecta la
disponibilidad de los nutrientes, la actividad de microorganismos, y la solubilidad de
minerales del suelo. Factores importantes que afectan el pH edafico son temperatura y
precipitaciones, que controlan la intensidad del lixiviado y la meteorizacion de los
minerales del suelo. La acidez por lo general estd asociada con suelos lixiviados; la
alcalinidad mayormente aparece en regiones mas secas. Sin embargo, practicas
agricolas, tales como el encalado o el agregado de fertilizantes de amonio, puedan
alterar el pH. La medicion de pH significa en realidad medir la actividad del ién [H+] en

la solucion del suelo (http://soils.usda.gov).

En consecuencia:

El grado de acidez de un suelo se refleja con las concentraciones de iones
hidrogenos existentes en la suspension acuosa del mismo, los iones H* tienen su origen

en la disociacion electrostatica del acido diluido en una solucién acuosa.

“El pH del suelo depende de diversos factores incluyendo los que intervienen en la
formacion del suelo, la estacién del afio, las practicas del cultivo, el horizonte
muestreado, el contenido hidrico al momento del muestreo y la técnica para

determinarlo (Cepeda, 1999)".



" Cepeda (1999), indica que procesos de lavado eliminan bases del suelo y, por lo
tanto, con el tiempo tiende a provocar un descenso en el pH, este proceso es importante
en los suelos jovenes y pierden influencia en los suelos seniles, donde los procesos
meteorizantes han eliminado la mayor parte de las arcillas de estructura 2:1 Los
fertilizantes que contienen azufre o nitrogeno, acidifican el suelo, y produce efectos

apreciables en unos pocos afos”".

“"La aplicacion de cal permite subir el pH cuando es demasiado bajo. La mayoria
de los suelos tienen un valor de pH que oscila entre 4 y 8. Casi todos suelos con pH
superior a 8 poseen un exceso de sales o un elevado porcentaje de Na®*. Los suelos con

pH inferior a 4, generalmente contienen &cido sulfarico (Cepeda, 1999) .

La acidez del suelo esta asociada con varias caracteristicas del suelo, bajo nivel de
calcio y magnesio intercambiables y bajo porcentaje de saturacion de bases; alta
proporcion de aluminio intercambiable; una capacidad de intercambio de cationes mas
baja que en suelos similares menos acidos debido a un namero reducido de cargas
negativas en la superficie de la materia organica y a un creciente nimero de cargas
positivas en la superficie de los 6xidos; cambios en la disponibilidad de nutrimentos;
por ejemplo, la solubilidad del fésforo es reducida; aumento de la solubilidad de los

elementos toxicos (Rowell, 1994).

Conductividad Eléctrica

Cano (2011), menciona que la medida de la conductividad eléctrica (CE), junto

con la de pH, son bésicas en el andlisis de suelos y aguas, puestos que de ellas se



deducen muchas de las caracteristicas del agua de riego y del suelo de cultivo, tales

como las siguientes:

a) Concentracion de sales.

b) Alcalinidad o acidez (reaccion).

c¢) Aproximadamente el tipo de sales.

d) Fertilizantes més apropiados.

Desde el punto de vista analitico la conductividad indica algo acerca de la

concentracion ionica de la disolucion, pero no permite discernir cual es su composicion

cuantitativa. Sin embargo, la conductividad eléctrica esta directamente relacionado con

la presion osmotica y esta tiene gran importancia en la absorcion de agua por las plantas

y por lo mismo influye en la produccidn, de aqui el interés de esta medida.

Cuadro 2.2 Clasificacion de suelos segun su contenido de sales (Cano, 2011)

CE. en dS/m, Clasificacion de Tolerancia de las plantas al
a25°C. suelo contenido de sales
<20 No salino Efecto de salinidad caso nulo.
2.0a4.0 Poco salino Los rendimientos de los
cultivos mas sensibles se
afectan.
4.0a8.0 Medianamente Prosperan solamente los
salino cultivos que toleran cierto
grado de salinidad.
8.0a12.0 Fuertemente Solo los cultivos tolerantes
salino rinden apropiadamente.
>12.0 Extremadamente Solo las especies muy
salino tolerantes se adaptan.

10



Densidad Aparente

La densidad aparente es definida como la relacion entre la masa del suelo secado
en horno y el volumen global, que incluye el volumen de las particulas y el espacio
poroso entre las particulas. Es dependiente de las densidades de las particulas del suelo
(arena, limo, arcilla y materia organica) y de su tipo de empaquetamiento. Las
densidades de las particulas minerales usualmente se encuentran en el rango de entre 2.5
a 2.8 g/cm®, mientras que las particulas organicas presentan usualmente menos que 1.0

glem® (http://soils.usda.gov).

La densidad aparente es una propiedad dindmica que varia con la condicion
estructural del suelo. Esta condicién puede ser alterada por el cultivar; pisoteo de
animales; maquinaria agricola; y clima, por ejemplo por impacto de las gotas de lluvia
(Arskead et al., 1996). Estratos compactados del suelo tienen altas densidades
aparentes, restringen el crecimiento de las raices, e inhiben el movimiento del aire y el

agua a través del suelo.

Ortiz y Ortiz (1984), menciona que las densidades aparentes aumentan con la
profundidad en el perfil del suelo. Esto se debe a mas bajos niveles de M.O., menor

agregacion y mas compactacion.

La compactacion fuerza al material solido dentro de los poros del suelo. Esto
reduce el espacio poroso total y aumenta la densidad aparente. Las labores de cultivo
usualmente aumentan el espacio poroso y disminuyen la densidad aparente (Ortiz y

Ortiz, 1984).

11
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Densidad de Sélidos

Cavazos y Rodriguez (1992), definen la densidad de las particulas como la masa
(peso) por unidad de volumen de las particulas solidas de un suelo, es decir que no se

considera el volumen vacio (espacio poroso).

La densidad de las particulas en la practica es dificil de determinar, por los
métodos que para ello se utilizan; en clasificacion de suelos se ha convenido en adoptar
el valor de 2.65 g/cm®como la densidad real de todos los suelos, dicho valor se
considera como el promedio aproximado de los minerales dominantes: cuarzo,

feldespatos, micas, y minerales arcillosos.

El tamafio y arreglo de las particulas del suelo no afecta la densidad de las
particulas. Sin embargo, la M.O que pesa mucho menos de un volumen igual de sélidos

minerales influird en la densidad de las particulas (Ortiz y Ortiz, 1984).

Ortiz y Ortiz (1984), mencionan que algunos suelos superficiales de alto contenido
organico y mineral, pueden decrecer en su densidad de particulas hasta 2.4 g/cm®. Los
suelos superficiales usualmente poseen menores densidades de particulas que los
subsuelos. Los suelos organicos (turbas y mucks) podrian naturalmente tener densidades

de particulas extremadamente bajas.

12



Generalidades de las Algas

Caracteristicas

Muchas personas creen que las algas, por ser tan pequefias y confusas son de poca
importancia; sin embargo, la realidad es todo lo contrario, dado que la mayoria del
material vegetal sobre la tierra lo constituyen las algas, las cuales llevan a cabo una gran
parte de la fotosintesis total. Se encuentran ampliamente distribuidas en la naturaleza, la
mayoria de las algas viven en los lagos, rios y océanos, y también se les encuentra en
abundancia en la capa superficial de los suelos humedos y aun en los desiertos (

Cronquist, 1977) .

Las algas varian en tamafio desde células individuales hasta las grandes algas
marinas que crecen mas de 50 metros. Algunos tipos de algas son muy notorias, pues
forman natas verde en los depositos de agua, contribuyen a formar la capa resbalosa de
las piedras que estan al margen de los arroyos. Son los primeros organismos en
colonizar a las rocas desnudas, ayudando a la formacién de un suelo adecuado para el

desarrollo de las plantas superiores.

Clasificacion

Para la elaboracion de la clasificacion de algas los cientificos se basan en las
siguientes caracteristicas:
a) Pigmentos: su composicion quimica.

b) Productos alimenticios de reserva: su quimica.

13



c) Flagelos (si presenta ) : su numero y morfologia

d) Paredes celulares: su quimica y caracteristicas fisicas.

e) Organizacion celular.

f) Historia biologica (la serie completa de cambios en un organismo) y

reproduccion.

Reproduccion

Las algas se reproducen sexual y asexualmente. La reproduccién sexual en las
algas como en las plantas superiores, implica la produccion de gametos. EI gameto es
una célula especializada que genera un individuo nuevo después de haberse fusionado
con otro gameto. En las algas hay dos tipos de reproduccion sexual: la isogamia y la
oogamia. En la isogamia, los gametos son aproximadamente del mismo tamafio y con
frecuencia moéviles. En la oogamia, los gametos son de tamafio diferente; el femenino

grande e inmovil; el espermatozoide pequefio y movil (Cronquist, 1977).

La reproduccién asexual implica la produccion de esporas unicelulares, muchas
esporas asexuales de las algas acuéticas poseen flagelos y son mdviles, las esporas no
moviles llamadas aplanospora, son los tipos terrestres de algas (Pelczar, 1984 y

Marshall, 1987).
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Las especies de algas son : monoicas al encontrarse los gametos masculinos y
femeninos en el mismo individuo y dioicas al encontrarse los gametos masculinos y
femeninos en individuos diferentes, sin embargo, algunas especies estan limitadas a uno
u otro de estos procesos, pero muchos poseen ciclos complicados de vida que

comprenden ambos tipos de reproduccion (Pelczar, 1984 y Marshall, 1987) .

Composicion

La composicion de las algas frescas es aproximadamente:

Agua 70 - 80 %

Materia organica 13 - 25 %

Nitrogeno 0.3 - 1.0 %

Potasio 0.8 - 1.8 %

Fosforo 0.002 - 0.17 %

Usos de las Algas

Las algas son utilizadas por el hombre de muchas maneras, para la obtencion del

agar, como alimento para el hombre, se ha aplicado también como fertilizantes en

suelos agricolas (Walther, 1982 y Marshall, 1987).
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Una practica comun en las poblaciones costeras es la de utilizar algas marinas
como fertilizantes y acondicionadores de suelos: también son utilizadas como forrajes o
complemento a la alimentacion del ganado. Algunas algas crecen en suelos inundados
tienen la capacidad de recuperar suelos salinos y calcareos para la agricultura,
aumentando su fertilidad y utilizando las sales excedentes; son capaces de aumentar la

proporcion de nitrogeno asimilable para los cultivos (Gonzéalez, 1987).

Global Organics (2007), opina que cuando el proceso para la elaboracion de los
derivados de algas marinas es el adecuado, los microorganismos que con ellas viven
asociados, permanecen en estado viable y se propagan donde se aplican, incrementando
las cantidades de los elementos y de las sustancias que contienen, potenciando su
accion. Las proteinas (enzimas) que tanto las algas marinas como los microorganismos
que las acomparfian sintetizan y emiten (exoenzimas), cuyas acciones, tanto en el suelo

como en la planta, son interesantes.

Productos Hechos a Base de Algas Marinas.

Los extractos son comercializados para su uso en la agricultura y la horticultura. La
mayoria de los extractos son preparados de harina seca de Ascophyllum nodosum. Las
sustancias activas de los extractos de algas deben de ser capaces de tener efecto a bajas

concentraciones.

El nimero de especies de algas marinas que se encuentran ahora en el mercado es
considerable y pertenecen a los géneros: Macrocystis, Ecklonia, Sargassum, Durvillia,

Porphyra, Fucus y Ascophyllum (Norrie, 2005).

16



El tratamiento de los cultivos agricolas con algas ha crecido en popularidad, por lo
que se presenta la tendencia a desarrollar un gran nudmero de productos de algas
procesadas; los cuales, se dividen en tres grupos: harina que se aplica al suelo en
grandes volumenes o mezclada con el suelo del sustrato en plantas de invernadero;
extractos liquidos o en polvo y, concentrados, que se usan para sumergir las raices; en el
suelo, para mejorar la retencion de humedad y, como fertilizantes foliares (Booth 1969;

Senn 1987; Metting et al. 1988) .

La harina de algas aplicada al suelo, tiene dos funciones principales: como
fertilizante, promueve el crecimiento de las plantas a través de la liberacién gradual de
los nutrientes minerales y, como acondicionador del suelo, mejora la aireacion y la
estabilidad de los agregados. Generalmente, las algas no procesadas, tienen tanto
nitrégeno como el estiércol, menos fosforo, pero mas potasio, sales y micronutrientes en

disposicion inmediata (Stephenson 1974; Senn y Kingman 1978).

Los extractos liquidos son elaborados con algunos procesos que incluyen: algas
maceradas y agitadas en agua caliente, hidrolisis acida o alcalina con o sin vapor vy, la
técnica de estallar por presion; en este ultimo método, el liquido concentrado es
producido sin recurrir a compuestos quimicos o tratamiento por calor; el material es
sujeto a un rapido cambio en presién que rompe los componentes estructurales de la
célula, esto, permite la liberacion de practicamente todos los componentes

intracelulares, incluyendo los reguladores de crecimiento (Senn 1987) .
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La harina y los extractos liquidos son hechos de la misma clase de algas, por lo
que tienen ciertas cualidades comunes; por ejemplo: ambos proveen, cuando menos,
trazas de muchos elementos minerales. Desde los afios sesenta (1960) el uso de
concentrados de algas como: fertilizantes foliares, tratamiento de semillas, tratamiento
de raices por inmersion, se ha incrementado mucho mas rapidamente que el uso de la
harina de algas aplicada al suelo, lo cual se puede atribuir a que es mucho mas facil su
transporte y almacenamiento, ya que la eficiencia bioldgica de sus componentes estan
mas disponibles cuando son aplicados directamente, que cuando son aplicados e

incorporados al suelo, como es el caso de la harina de algas (Canales 1997).

Ha sido sugerido que elementos traza son probablemente constituyentes activos,
pero Blunden y Gordon, citados por Canales (1997), menciona que la cantidad de las
sustancias forma una porcion insignificante en el total de los requerimientos del cultivo.
La presencia de hormonas vegetales (sustancias naturalmente promotoras del
crecimiento) ha sido demostrada en los extractos de algas disponibles comercialmente

los cuales tiene alto contenido de sustancias con actividad semejante a las citocininas.

La mayoria de los productos obtenidos de las algas marinas se aplican como
suplementos de los nutrientes minerales en programas integrados de nutricién de
cultivos. También se usan para producir efectos benéficos atribuidos a la presencia de
hormonas naturales y otros compuestos que influyen en el crecimiento de las plantas

(Norrie, 2005).
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Las algas tienen mejores propiedades que los fertilizantes de granja porque liberan
mas lentamente el nitrégeno, son ricas en micro elementos y no traen semillas de

malezas (Boraso, et al., 2005).

Efecto de las Algas Marinas en el Suelo

El suelo esta compuesto de minerales, aire, agua, materia organica y organismos

vivos en una mezcla dindmica.

Ecoldgicamente el suelo estd compuesto de una porcion dominada por raices y
otra dominada por minerales. Las microalgas habitan la parte especial mineral
caracterizada por que recibe la luz del sol. Células individuales y microcolonias de
algas son encontradas en discretos microhabitat, cuyas calidades cambian
constantemente como la suma total instantdnea de muchos factores a saber: potencial
del agua, temperatura, irradiacion, sustratos carbonaceos y factores de crecimiento,
fuerza ionica y composicion de la solucion del suelo, pH y potencial Redox, los gases
del suelo, composicién mineral, capacidad de intercambio cationico, y distribucion de la
granulometria, area de la superficie y propiedades de agregacion de las particulas :
todas, interacttan con otros organismos para influenciar en el metabolismo y dindmica

de poblacion de las algas en el suelo (Metting , 1988) .

Por compactacion del suelo, Garry (2001), en el cultivo de algodon, ha detectado
pérdidas del 20 al 50% vy, en cereales, hasta un 50%. Se presentan varios trabajos donde

SMR

los rendimientos de los cultivos tratados con ALGAENZIMS™", superan a los de los

testigos.
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Reyes (1993), al tratar con ALGAENZIMSM® un suelo compacto arcilloso,
encontré que la porosidad se incrementd de 10% a 50%, y la textura del suelo cambio,
en 9 meses que durd el experimento, en cuanto a porciento (media) de: arcilla, limo y

arena, de 55.8, 25.4, 18.8 (testigo) a, 45.5, 37.0, 17.5 (tratado).

Munguia (2002), reporta que al tratar un suelo arcilloso con ALGAENZIMSMR en
cultivos en rotacion de trigo y maiz con cobertura de residuos y cero labranza, se

observo un decremento en la compactacién de suelo en un 59%.

Villarreal (2003), al tratar un suelo con ALGAENZIMSMR y microorganismos
marinos en el mismo experimento, aislados como son: Fijadores de nitrégeno del aire,
Mohos y Levaduras, Haldfilos y Geérmenes Aerdbicos Mesofilicos, en los 5
tratamientos, reporta que, en 4 meses que durd el experimento, se dio un cambio de
textura en cuanto a porciento (media) de arcilla, limo y arena de: 4.9, 2.4, 92.7 (testigo)

al2.9, 6.3, 80.8 (tratado).

ALGAENZIMSMR

Es un producto biol6égico a base de macro algas marinas y un complejo de

microorganismos que en forma natural con ellas viven asociados, especialmente las

micro algas cianofitas y microorganismos halofilos.
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Contiene en forma natural, todos los elementos mayores, secundarios, menores y
traza que ocurren en las plantas, reguladores de crecimiento naturales (auxinas,
citocininas, giberelinas, algunos, eventualmente, en mas de 1000 ppm), agentes

quelantes, carbohidratos, vitaminas, aminoacidos, proteinas (complejos enzimaticos).

La importancia del complejo de elementos que contiene es que actian como
cofactores de las acciones de las enzimas que las algas aportan. Acciones, enzimaticas y
hormonales; mismas, que se potencian al propagarse los microorganismos de referencia,
pues estan vivos. Las cianofitas, fijan el nitrégeno del aire aun en las no leguminosas y

los halofilos propician la desalinizacion.

Compatibilidad

No aplicarlo junto con productos que contengan cobre o formaldehido o con
soluciones o diluciones arriba de 5% de concentracion en agua o, cuya acidez quede
fuera de pH 4.5 a pH 9. Para acidos aplicados en el riego, que el agua llegue al suelo a
pH 5 o mas. Después de aplicar ALGAENZIMS™® al suelo, no aplicarle &cidos
directamente. Hacer pruebas previas para mezclarse con productos que contengan

reguladores de crecimiento de las plantas.

Propiedades

Mejorador de Suelos: Rehabilitacion de suelos, equilibrio textural, mejor
estructura, mas porosidad (descompacta suelos compactos), da cuerpo a los suelos

livianos, ajusta el pH, desaliniza, desodifica, desmineraliza y desbloquea (moviliza los
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fertilizantes acumulados), desintoxica, propicia mas materia organica y mas vida
microbiana; hace mas eficiente el agua de riego, los fertilizantes y los agroquimicos;
existe menos lixiviacion; mas disponibilidad y toma de nutrimentos(Global Organics,

2007).

En Agricultura Organica: Asi como convencional, algaenzims es excelente ya que
pone disponible muchos materiales de poca solubilidad que se aplican y acumulan
como: fertilizantes edéaficos, yeso, roca fosforica, fuentes de potasio poco solubles y
abonos de aboneras fermentadas. Los microorganismos marinos llegan con facilidad a

sitios con mucho material para solubilizar y descomponer.

Plantas mas Vigorosas: Mejor germinacion, mas emergencia, menos estrés al
trasplante, mas poblacidn, da resistencias a heladas, sequias, a altas temperaturas, a
plagas y enfermedades; maés raices, mas biomasa, mas amarre de frutos; mas calidad,;
mas vida en anaquel.

Cuadro 2.3 Anélisis garantizado de algaenzims (http://www.agrytec.com)

COMPUESTO % ELEMENTO mg/L ELEMENTO mg/L (ppm)
(Ppm)

Acondicionadores 93.84  Potasio (K) 14800  Cobre (Cu) 147

*

Materia Organica  4.15 Nitrégeno 14500  Manganeso 72

> (N) (Mn)

Proteina 1.14 Sodio (Na) 13660  Silicio (Si) 4

Fibra Cruda 0.43 Magnesio 1320 Molibdeno <0.1
(MG) (Mo)

Cenizas 0.28 Faésforo (P) 750 Bario (Ba) <0.1

Azucares 0.13 Calcio (Ca) 620 Estafio (Sn) <0.1

Grasas 0.03 Zinc (Zn) 505 Talio (TI) <0.1

100.00 Hierro (Fe) 440 Niquel (Ni) <0.1
Cobalto (Co) 275 Antimonio (Sb) <0.1

*Afines e Inherentes a las algas marinas. **material algaceo.
Debido a que este producto es 100% natural, este andlisis puede variar debido a las
variaciones individuales de las algas.
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Descripcion Botanica del Maiz

El Centro de Investigaciones Agrarias (1980), cita que el maiz es una planta anual,
alta, robusta y monoica con vainas sobrepuestas y limbos anchos, conspicuamente
disticos; Espiguillas estaminadas en racimos largos que se parecen a espigas, los
racimos numerosos formando paniculas largas y esparcidas, inflorescencia femenina en
las axilas de las hojas; las espiguillas en 8-16 o hasta 30 hileras en raquiz engrosado y
casi lefioso encarnado en numerosas bracteas o espatas falaceas, los estilos largos
saliéndose de las 21 puntas, como una masa de hilo sedoso, los granos en la madurez

mucho mas largos que las glumas.

Requerimientos de clima

Temperatura

Para la siembra del maiz es necesaria una temperatura media del suelo de 10 °C y
gue vaya en aumento, la temperatura mas favorable para la nacencia se encuentra
préxima a los 15°C, en la fase de crecimiento la temperatura ideal se encuentra
comprendida entre 24 y 30°C , por encima de los 30°C se encuentran problemas de
actividad celular, disminuyendo la capacidad de absorcién de agua por las raices, las
noches calidas no son beneficiosas para el maiz, pues es la respiraciobn muy activa y la
planta utiliza importantes reservas de energia a costa de la fotosintesis realizada durante

el dia.

Para que la floracion se desarrolle normalmente conviene que la temperatura sea de

18°C como minimo; por otra parte, el hecho de que deba madurar antes de los frios hace
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que tenga que recibir bastante calor, de todo esto se deduce que es planta de paises
calidos, con temperaturas relativamente elevadas durante toda su vegetacion si las
temperaturas son excesivas durante la emision de polen y el alargamiento de los estilos

pueden producirse problemas.

Si sobrevienen heladas antes de la maduracion sin que haya producido todavia la
total transformacion de los azUcares del grano en almidén, se interrumpe el proceso de
forma irreversible, quedando el grano blando y con un secado mucho mas dificil, ya
que, cuando cesa la helada, los Gltimos procesos vitales de la planta se centran en un

transporte de humedad al grano.

Chapa (1996), Robles (1983), Doorembos y Kassam (1979), Aldrich (1974),
indican que las variedades tempranas tienden a madurar de 80-110 dias y las variedades
medias de 110-140 dias. El cultivo tolera las condiciones calidas y secas siempre que se
disponga de suficiente agua y las temperaturas sean inferiores a los 45° C. El
crecimiento del maiz se ve muy afectado por las radiaciones sin embargo, cinco o seis
hojas situadas cerca de la mazorca y por encima de ella son la fuente de asimilacion

para el hinchamiento del grano, debiendo penetrar la luz hasta esta.
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Requerimientos de Suelo

El maiz se desarrolla mejor en suelos bien drenados y fértiles, en terrenos
arcillosos rojizos bien aireados y profundos que contengan abundante, materia organica,

nitrégeno, fésforo y potasio (Jugenheimer, 1981).

Robles (1983), afirma que le maiz prospera en diferentes tipos de suelo, se siembre

en suelos arcillosos, arcillo-arenosos, franco, franco-arcillosos, franco-arenosos, etc.; sin

embargo son mejores los suelos francos.

Requerimientos de Humedad

Chapa (1996), menciona que las fuertes necesidades de agua del maiz condicionan
también el area del cultivo. Las mayores necesidades corresponden a la época de la
floracién, comenzando 15 ¢ 20 dias antes de ésta, periodo critico de necesidades de

agua.

Con respecto a las necesidades hidricas el cultivo del maiz es un usuario muy
eficiente del agua en cuanto a la produccidn total de materia seca y entre los cereales es
potencialmente el cultivo de grano de mayor rendimiento. Para obtener una produccion
méaxima, el cultivo requiere entre 500 y 800 mm de agua, dependiendo del clima, la
frecuencia y profundidad del riego y de la lluvia tienen un efecto pronunciado sobre el
rendimiento en grano; el maiz parece ser relativamente tolerante a los deficit de agua
durante el periodo vegetativo (25-40 dias) y el de maduracion (10-15 dias),

(Doorembos y Kassam, 1979).
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Jugenheimer (1981), menciona que la cantidad, distribucion y eficiencia de la
lluvia son factores importantes en la produccion. La demanda de agua para producir
elevados rendimientos de maiz en algunas regiones es superior en un 50 % o mas a la
[luvia normal, en los meses de junio, julio y agosto, por lo tanto, los elevados niveles de
produccién dependen en gran medida de la utilizacion del agua almacenada en el perfil
del suelo; el calor y la sequia durante el periodo de polinizacién a menudo causan la

desecacion del tejido foliar y la formacion deficiente de la semilla.

Altitud v Latitud

Jugenheimer (1981) y Robles (1983), afirman que en USA la mayoria del area
cultivada con maiz se siembra al Sur de los 45° de latitud Norte y se cultiva maiz con
buenos rendimientos desde el nivel del mar, hasta alrededor de 2500 metros sobre el
nivel del mar. El maiz se adapta desde mas o menos 50° de latitud Norte, hasta
alrededor de 40° de latitud Sur, pasando por todas las latitudes comprendidas en este

rango.

Fotoperiodo

El maiz es una planta insensible al fotoperiodo, debido a que se adapta a regiones
de fotoperiodos cortos, neutros, y fotoperiodos largos, sin embargo los mayores
rendimientos se obtienen con fotoperiodos de 11 a 14 horas luz. ElI maiz es una planta
que florece y fructifica normalmente tanto en epocas de dias cortos, como de dias largos

(Robles, 1983).
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Fenologia

Nascencia

CIA (1980), menciona que comprende el periodo que transcurre desde la siembra

hasta la aparicion del coléoptilo, cuya duracion aproximada es de 6 a 8 dias.

Crecimiento

Una vez nacido el maiz, aparece una nueva hoja cada tres dias si las condiciones
son normales; a los 15-20 dias siguientes a la nascencia, la planta debe tener ya cinco o
seis hojas, y en las primeras 4-5 semanas la planta debera tener formadas todas sus

hojas.

Floracion

A los 25-30 dias de efectuada la siembra se inicia la panoja en el interior del tallo y
en la base de éste. Transcurridas 4 a 6 semanas desde este momento se inicia la
liberacion del polen y el alargamiento de los estilos. Se considera como floracion el
momento en que la panoja se encuentra emitiendo polen y se produce el alargamiento de
los estilos. La emision de polen dura de 5 a 8 dias, pudiendo surgir problemas si las

temperaturas son altas o se provoca en la planta una sequia por falta de riego o lluvias.
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Fructificacion

Con la fecundacion de los 6vulos por el polen se inicia la fructificacion. Una vez
realizada la fecundacion, los estilos de la mazorca, vulgarmente llamados vellos,
cambian de color, tomando un color castafio. Transcurrida la tercera semana después de
la polinizacion, la mazorca toma el tamafio definitivo, se forman los granos y aparece en
ellos el embridn, los granos se llenan de una sustancia lechosa rica en azucares, los

cuales se transforman al final de la quinta semana en almidon.

Maduracidn y Secado

Hacia el final de la octava semana después de la polinizacién, el grano alcanza su
méaximo de materia seca, pudiendo entonces considerarse que ha llegado a su madurez
fisioldgica, entonces suele tener alrededor del 35% de humedad a medida que va
perdiendo la humedad se va aproximando el grano a su madurez comercial, influyendo
en ello més las condiciones ambientales de temperatura, humedad ambiente etc., que las

caracteristicas varietales.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

Localizacion del Experimento

La presente investigacion se llevd a cabo en el Municipio de Monte Escobedo,
Zacatecas. Cuenta con clima frio en las sierras altas, caluroso en las barrancas y
templado en las llanuras, la temperatura media es de 16 °C. Del sur soplan vientos
humedos y del norte frios. Se localiza al suroeste del estado de Zacatecas, sus
coordenadas son: al norte del paralelo 22° 43" al sur 22° 5' su longitud esta comprendida
entre los 20' y los 42' del meridiano de Grenwich su altura varia entre los 1500 y 2500

msnm.

Materiales

e Semilla de maiz (Zea mayz) hibrida 35P12 de la empresa Pioneer y una variedad

criolla de la region.

e Biofertilizantes

e Palarecta
e Bolsa

e Marcador
e Etiqueta

e Cinta métrica
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Metodologia

El suelo con que se trabajo, presenta textura migajon arcillosa, al cual se
incorporaron en las labores agricolas diferentes cantidades del mejorador bajo estudio,
el cual se dejo trabajar todo el ciclo del cultivo. Se realizé un muestreo al inicio y otro al
final del cultivo para evaluar los cambios que se dieron en las propiedades del suelo

evaluadas.

Los andlisis de las propiedades Fisicas y Quimicas se desarrollo en el Laboratorio
de Planeacion Ambiental localizado en el Departamento de Ciencias del Suelo; del
campus principal de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN),
ubicada en la ex-Hacienda de Buenavista; Saltillo, Coahuila; México. Para las

mediciones en laboratorio se empleo lo siguiente:

Cuadro 3.1 Métodos para la evaluacion de propiedades fisicas

Propiedades fisicas Métodos

Textura Hidrémetro de Bouyoucos
Densidad Aparente De la probeta

Densidad de Sélidos Picnémetro

Cuadro 3.2 Métodos para la evaluacion de propiedades quimicas

Propiedades quimicas Métodos

% Materia Organica Walkey-Black
Conductividad Eléctrica Conductivimetro
pH Potenciometro
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Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados con el programa estadistico R version 2.141,

donde la prueba de comparacion de medias se realizo con el método Tukey (0.5).

Descripcién de tratamientos

El presente trabajo fue realizado a partir de ocho tratamientos, los cuales contenian

diferentes cantidades de piedra caliza, alga tratada molida y del producto comercial

ALGAENZIMS, Cada tratamiento fue aplicado directo al suelo.

Cuadro 3.3 Descripcion de los tratamientos aplicados al suelo por hectarea

TRAT. DESCRIPCION DEL ALGAENZIMS ATM P. CALIZA
TRATAMIENTO
T1 TESTIGO e e e
T2 p.CALIZA e e 1TON
T3 *ATM3 e 20KG -
T4 1TONP. CALIZA+*ATM3 - 20 KG 1TON
T5 *ATM1 + ALGAENZIMS **1 LITRO 20KG -
T6 1TON P.CALIZA + **1LITRO 20KG 1TON
*ATM1 + ALGAENZIMS
T7 *ATM3 + ALGAENZIMS **1 LITRO 20kG -
T8 1 TON P.CALIZA + *ATM3 **1 LITRO 20 KG 1TON

+ ALGAENZIMS

*ATM= Productos en desarrollo de la empresa Palau Bioguim, S.A de C.V.
** En 200 L de agua.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Evolucidn de las Propiedades Fisicas y Quimicas del Suelo

En el Cuadro 4.1 Se presentan los cuadrados medios, la significancia, y el
coeficiente de variacion (C.V.) de los anélisis de varianza realizados con el programa

estadistico R version 2.141 para las propiedades evaluadas.

De manera general pueden apreciarse (Cuadro 4.1) que las cantidades de piedra
caliza, de alga tratada molida y del producto comercial Algaenzims, manifestaron
cambios apreciables en el suelo, por lo que se encontré estadisticamente que existe
diferencia altamente significativa (al 0.01) para pH, densidad aparente y densidad de
solidos. Por otra parte como se puede apreciar los coeficientes de variacion para estas
propiedades se muestran bajos, lo cual no sucedi6 para las otras propiedades (materia
organica y conductividad eléctrica), debido a la variabilidad de los resultados respecto a

la media general.

Cuadro 4.1 Cuadrados medios y las significancias de las propiedades evaluadas

Fuentes de GL % MO pH CE DA DS
variacion
Tratamientos 15 0.5402"° 0.1192** 0.0075™ 0.0028** 0.0340**
Coeficiente 20.05330 3.2997 26.0980 2.5673 3.9692
de variacion
(%)

**=Sjgnificancia al 0.01 *= Significancia al 0.05 N°= no significativo
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Materia Organica

Figura 4.1 Efecto de la M.O. para los diferentes tipos de tratamientos y estratos
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En la Figura 4.1 como se aprecia, los tratamientos empleados no produjeron
diferencia estadistica en la variacion de las cantidades de materia organica. En general
se puede observar que en los estratos analizados el comportamiento de los

tratamientos, tuvo un impacto fluctuante sobre esta variable.

Como se puede ver en el estrato (0.00 - 0.15m) existe pequefias variaciones
mostrandose un incremento de M.O en la mayoria de los tratamientos comparados con
el T1 (testigo) (1.38%). Los valores més altos los presentan el T8 (piedra caliza +
atm3+algaenzims) con una diferencia unitaria de 1.25, lo cual indica un 90.5% mas
respecto al testigo y T4 (piedra caliza + atm3) con 1.06, lo cual corresponde a un

76.8%.
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Para el estrato (0.15 - 0.30) m el comportamiento de los tratamientos son todo lo
contrario que en el estrato anterior, es decir la mayoria de ellos tienden a bajar con
respecto a su contenido inicial T1 (testigo) (2.18%), excepto el T4 (piedra caliza +

atm3) que muestra una diferencia unitaria a su favor de 0.56%.

Acorde a lo que sucedio6 en el estrato (0.00-0.15 m), Guillen (2011) reporta que
aplicar 2L Ha™ del producto ALGAENZIMSM? al suelo, incremento el contenido de

materia organica de un 2.3 % a 3.5% en 5 meses.

Vega (1987), encontré que el estiércol de bovino elevo proporcionalmente el
contenido de materia organica, lo que produjo un incremento en los porcentajes de
agregados estables en agua, en espacio poroso y disminucion en la densidad aparente
del suelo. También incrementd el fosforo aprovechable y el potasio intercambiable,
sucediendo lo contrario con la aplicacion de azufre. Con la aplicacion de estos
mejoradores se presentaron rendimientos de grano de maiz superiores al testigo en los

hibridos bajo el régimen de humedad.

En relaciéon a lo que paso en el estrato (0.00-0.15 m); Aitken y Senn (1965),
Blaine et al., (1990), Blunden (1973) y Burns (1978), mencionan que los derivados de
algas mejoran el suelo. Nicolas (1995), reporta incremento en la materia organica.
Tinajero (1993), encontro que en cilantro los rendimientos fueron iguales al aplicar al
suelo 2 L ha™ de extracto de algas marinas ALGAENZIMSM® o 20 ton/ha de estiércol

bovino.
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Al incinerar las algas, dejan un residuo de cenizas 5 6 6 veces mayor, del que dejan
las plantas; consecuentemente, tienen mas metabolitos y, por lo tanto, mas enzimas que
los metabolizan. Los microorganismos que viven asociados con las algas marinas, si el
proceso para obtener sus productos derivados es el adecuado, permanecen viables y se
propagan donde se aplican y, emiten mas enzimas. Esta es la razon del porque, al usar
algas marinas y/o sus derivados en la agricultura, se aporta un complejo enzimatico
extra, diverso y cuantioso, que efectia cambios en las plantas y en el suelo que sin ellos,

no toman lugar. (http://www.uaaan.mx).

Es cabe sefialar que aunque los resultados obtenidos no lograron manifestar
diferencia significativa, agrondémicamente si son importantes, ya que hay un

incremento en la fertilidad, conservacion y presencia de vida en los suelos.

pH

Figura 4.2 Efecto del pH para los diferentes tipos de tratamientos y estratos
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Como se puede observa (Figura 4.2) de manera general todos los tratamientos
tienden a subir con respecto al valor inicial T1 (testigo) de cada una de las

profundidades evaluadas, el T6 presenta los valores mas elevados para ambos estratos.

Para el estrato (0.00 — 0.15 m) los valores mas elevados fueron arrojados por el
T6 (piedra caliza + atm1+ algaenzims) que nos da una diferencia unitaria de 0.40, con
respecto al T1 (testigo) (4.58), lo cual indica un 8.7%, y el T8 (piedra caliza +

atm3+algaenzims) con 0.33, que corresponde a un 7.2%.

Guillen (2011), menciona que a la profundidad (0.0-0.15) m, al aplicar al suelo
2L Ha™ del producto ALGAENZIMSM® no manifesté algiin cambio sobre el pH (6.7)
inicial, y en la profundidad (0.0-0.30) m incrementa de 6.3 a pH de 6.4, en 5 meses, lo
cual tiene relacién con lo encontrado en este experimento, viéndose mayor efecto sobre

el estrato (profundidad) 0.15-0.30 m.

Para el estrato de (0.15-0.30 m), de igual forma el T6 (piedra caliza + atm1+
algaenzims) produjo el valor més elevado, que muestra una diferencia unitaria de 0.74
con respecto al T1 (testigo) (4.6), siendo igual a un 16% y el mas proximo el T8 (piedra

caliza + atm3+algaenzims) con 0.45 que pertenece a 9.7%.
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De acuerdo a lo mencionado anteriormente, las tendencias de los valores son
importantes, ya que comunmente el pH entre 6.0 y 7.5 son dptimos para el crecimiento
de la mayoria de los cultivos. Sin embargo, interpretaciones especificas para un sitio,
con respecto a la calidad del suelo, dependeran del uso especifico y la tolerancia de los

cultivos (http://soils.usda.gov).

El pH 6ptimo para la siembra del maiz estd comprendido entre 5.5 y 7. Sobre estos
valores o por debajo de los mismos; el pH interfiere la disponibilidad de nutrientes en

forma asimilable (Luro, 1982).

Conductividad Eléctrica

Figura 4.3 Efecto de la C.E. para los diferentes tipos de tratamientos y estratos

Conductividad eléctrica (dS/m™)
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En la Figura 4.3, se aprecian los resultados obtenidos para esta variable, los
tratamientos no mostraron efecto importante sobre esta variable. Sin embargo se puede

apreciar pequerias diferencias.

Es importante mencionar que todos los tratamientos que contienen cal tienden a
bajar para ambos estratos con respecto al testigo, en promedio los valores mas
importantes de ambos estratos fueron arrojados por el T8 (piedra caliza +

atm3+algaenzims).

Para el estrato (0.00-0.15 m), se puede apreciar que el T8 (piedra caliza +
atm3+algaenzims) muestra el valor més bajo de todos, el cual es importante para esta
variable, que comparado con el T1 (testigo) (0.32ds/m™), arroja una diferencia inferior
de 0.14 ds/m™, el cual pertenece a un 43.75%, seguido del T7 (atm3+ alganzims) con

0.07 ds/m™, que corresponde al 21.87%.

Para el estrato (0.15-0.30m) como puede apreciarse el valor méas bajo para esta
variable fue arrojado por el T2 (piedra caliza), ya que al ser comparado con el T1
(testigo) (0.28 dS/m™), muestra una diferencia unitaria inferior de 0.09 dS/m™, siendo
esta porcentualmente de 32.1%, seguido del T8 (piedra caliza + atm3+algaenzims) con

valor de 0.07 dS/m™ que pertenece a un 25%.
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Acorde a lo sucedido en ambos estratos, Guillen (2011), encontrd que aplicar al
suelo 2L Ha™ del producto ALGAENZIMSMR el valor de la conductividad eléctrica,
baja de 0.32 dS/m a 0.27 dS/m (0.00-0.15m) vy en la profundidad (0.15-0.30m) de

0.28 dS/m a 0.26 dS/m, en 5 meses.

De acuerdo a lo que paso, Rios (1995) reporta que la aplicacién de mejorador
organico algaemzims, disminuyo el contenido de sales se redujo ampliamente con las
dosis de dos litros por hectarea aplicados al suelo y al follaje lo que coincide con los

resultados encontrados en ambos estratos.

En general los valores de la C.E de entre 0 y 0.8 dS/m son aceptables para el
crecimiento de los cultivos. Las interpretaciones de la calidad del suelo para sitios
especificos dependen del uso especifico de las tierras y de la tolerancia de los cultivos.

(http://soils.usda.gov).

El maiz es muy sensible a la salinidad, con una pérdida de 10% de rendimiento en
los suelos en que la conductividad eléctrica supera 2,5 mS/cm. El umbral para la
reduccion del crecimiento se estima en cerca de 1,7 mS/cm (Cramer, 1994). Se
considera que la salinidad afecta un area reducida 5% de los maices tropicales cuando se

la compara con otros estreses abioticos, y ocurre por lo general en zonas irrigadas.
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Richards (1980), sefiala que esta variable esta intimamente relacionada con la
suma de cationes y aniones que se determinan quimicamente y en general tienen una

correlacion estrecha con los solidos totales disueltos.

Densidad Aparente

Figura 4.4 Efecto de la D.A. para los diferentes tipos de tratamientos y estratos
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En la Figura 4.4, de modo general se puede apreciar que existe variacion en el

comportamiento de los tratamientos empleados en ambos estratos.

Para el estrato (0.00- 0.15m), la mayoria de los tratamientos que fueron empleados
arrojaron valores inferiores al T1 con 1.1 g/cm® (testigo), donde el valor més bajo se
encuentra en el T2 (piedra caliza) que muestra una diferencia unitaria inferior de 0.05
glem®, que corresponden a un 4.5%, seguido del T4 (piedra caliza + atm3) con
diferencia de 0.04 g/cm®, que pertenece a un 3.6%, ambas diferencias son favorables

para esta variable.

40



Pifia (1992) indica que al aplicar algaenzims en relacién de 8 L ha™ se mejora la
estructura del suelo, disminuye la compactacion, disminuye la densidad aparente. Lo

cual tiene relacion con el comportamiento de algunos tratamientos sobre este estrato.

Para el estrato (0.15-0.30 m) el comportamiento de los tratamientos mostraron ser
en su mayoria superiores al T1 con 1.1 g/cm? (testigo); sin embargo el valor mas bajo lo
arrojo el T4 (piedra caliza + atm3), que al ser comparado con el T1 nos muestra una

diferencia inferior de 0.01 g/cm?®, que corresponde a un 0.9 %.

En densidad aparente, por su facil implicacion de cambio en tamafio y forma de
los poros del suelo, entre otras causas, debido al laboreo del terreno y la aplicacion de
agua, como considera Narro (1994), fue posible apreciar cambios estadisticamente

significativos. Lo cual podria ser factor de lo sucedido en este trabajo.

La densidad aparente del suelo puede servir como un indicador de la compactacién
y de las restricciones al crecimiento de las raices. Tipicas densidades aparentes del suelo
fluctdan entre 1.0 y 1.7 g/cm® y generalmente aumentan con la profundidad en el perfil
(Arshad et al., 1996). Lo que nos da una idea mas clara sobre el efecto de los

tratamientos sobre los estratos estudiados.
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Los valores bajos que se obtuvieron podrian atribuirse a lo que indica Blunden
(1973), que al aplicar algas o sus derivados al suelo, en los carbonatos se libera el
anhidrido carbonico formando poros, lo que sucede asi mismo al coagular las arcillas
siliceas, descompactandolo; todo, en forma paulatina, se logra asi: el mejoramiento
fisico, quimico y bioldgico del suelo, haciendo del mismo un medio propicio para que

las plantas se desarrollen mejor.

Densidad de Sélidos

Figura 4.5 Efecto de la D.S. para los diferentes tipos de tratamientos y estratos
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Como se puede ver en la Figura 4.5, de modo general en esta variable, se encontrd

diferencias estadisticas entre los tratamientos empleados segun el andlisis de varianza.
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En el estrato (0.00-0.15m) como puede observarse el T5 (atm1+ algaenzims) arrojo
el valor mas importante, que comparado con el T1 (testigo) (2.38 g/cm®), muestra una
diferencia unitaria inferior de 0.08 g/cm?®, la cual corresponde a un 3.36%, seguido del

t7 (atm3+ alganzims) con 0.05 g/cm® y pertenece a un 2.1%.

Para el estrato (0.15-0.30m) en su mayoria, los tratamientos estuvieron por encima
del T1 (testigo) (2.5 g/cm?), sin embargo el T3 (atm3) siendo el que arrojé el valor mas
bajo, comparado con el T1, nos muestra una diferencia inferior unitaria favorable de
0.15 g/cm®, que nos da un 6%, seguido de T5 (atm1+ algaenzims) con 0.14 glcm?, el

cual pertenece a un 5.6%.

Contrario a lo que sucedi6 en este trabajo, Rascén (2006) reporta que las aguas
residuales usadas en riego agricola, no muestran diferencia estadistica del efecto que

pudieran causar sobre la densidad de sélidos del suelo.

Parecido a lo que paso con esta variable, Ramirez (2010) afirma que la aplicacion
de abonos tipo bocachi el suelo modifico las propiedades fisicas de este presentandose
cambios en las densidad aparente, la densidad real, y la estabilidad estructural al

compararlas con el tratamiento testigo.
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De modo general, Zermefio (1991), menciona que la densidad aparente y la
densidad de sélidos se redujeron con la incorporacion de estiércol de caprino al suelo, se
incrementa el contenido de materia organica, espacio poroso, conductividad eléctrica,
capacidad de intercambio cationico y la disponibilidad de nutrimentos, mientras que el

pH se mantuvo constante.
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V. CONCLUSION

En cuanto a las propiedades fisicas evaluadas, las aplicaciones de productos a base
de algas combinados con piedra caliza, tuvieron efectos positivos, ya que algunos de
los tratamientos aplicados disminuyeron los valores de la densidad aparente y la

densidad de solidos.

En relacion a las propiedades quimicas, en todos los tratamientos el valor pH se
elevo respecto al valor inicial, la conductividad eléctrica y el contenido de materia

organica tuvieron efecto fluctuante.

La hipdtesis planteada fue aceptada ya que la aplicacion de estos materiales de
origen natural, lograron tener un efecto positivo en la evolucion de las propiedades

fisicas y algunas quimicas del suelo.
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