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Resumen 

 

El presente proyecto de investigación se realizó con el objetivo de determinar los 

efectos que generan los mejoradores de suelo (Algaenzims, Miyaorganic y 

Micorrizas) en un corto plazo, interpretando en qué medida influye la interacción 

de estos mejoradores de suelo en la disponibilidad de micronutrientes (Cu, Fe y 

Zn). 

Se realizó la  preparación del sitio experimental con sistemas de labranza (LC, L0 

y LV)  distribuidas en 9 parcelas de 40m X 12m, cada una de ellas dividida en 4 

subparcelas, aplicando los 3 mejoradores de suelo y  dejando una subparcela 

como Testigo, utilizando una dosis de aplicación de 1kg/ha para Micorriza, 1lts/ha 

de Alga enzimas y 3Ton/ha en composta. 

La evaluación de micronutrientes fue en un cultivo de avena forrajera en el ciclo 

Otoño-invierno, se obtuvieron muestras de suelo a profundidades de 0-15 y de 15 a 

30 cm, posteriormente fueron llevadas al laboratorio para determinar el contenido de 

micronutrientes mediante el método de ácidos diluidos en agua (Wear y Evans) 

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

software R versión 2.13.1, dentro de las cuales estadísticamente comparando los 3 

mejoradores orgánicos de suelo (Alga enzimas, Micorrizas y Myorganic), junto con 

el testigo no se encuentran diferencias en cuanto a la disponibilidad de 

micronutrientes en un corto plazo. 

 

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

labranza. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Antecedentes. 

Con el paso del tiempo, las malas prácticas de labranza o factores naturales, han 

dado como resultado suelos en mal estado en cuanto a sus propiedades entre 

ellas las propiedades químicas (nutrimentos). En el mundo, la degradación 

química afecta a 239 millones de hectáreas de suelos (Oldeman, 1994). En 

México, 15% del territorio está afectado por la lixiviación de bases o perdida de 

nutrientes a estratos más profundos del suelos  y 20% por procesos de salinidad 

(Becerra, 1998).  

El deterioro de la tierra o desertificación es el problema ecológico contemporáneo 

de mayor importancia en los países en desarrollo (Duarte, 1990). Este proceso ha 

sido definido como “la disminución o destrucción del potencial biológico de los 

recursos naturales ocasionados por el mal uso y manejo de los mismos, lo que 

trae como consecuencia procesos degenerativos  del medio físico, económico y 

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

Las diversas formas de degradación en los suelos, derivadas primordialmente del 

uso y manejo que se le da a las tierras, se han transformado en la mayor limitación 

para la expansión e intensificación de la agricultura en todo el mundo. 

Es decir, son los principales obstáculos para la producción de los futuros 

requerimientos de alimentos para la población mundial. Los procesos más 

extendidos y dañinos de degradación de los suelos son la erosión hídrica y eólica, 

compactación, sellado y encostramiento, pérdida de materia orgánica, salinización 

y acidificación y acumulación de tóxicos, todos los cuales a su vez provocan un 

continuo deterioro de las propiedades físicas, químicas y biológicas de los suelos 

(Pla 1993, RELACO 1995, Becerra 1998, de la Rosa y Crompvoets 1998, Valetin e 

Ingram 1998, Cerdá y Lavee 1999, Mendoza et al. 2001, Pando et al. 2003, 

Schoijet 2005). 
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De acuerdo con estimaciones hechas por la Food and Agriculture Organization 

(FAO) debido a la desertificación, cada año dejan de ser productivas de seis a 

siete millones de hectáreas  en el mundo, y a este ritmo, en menos de 200 años el 

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

El uso de la agricultura altamente mecanizada contribuye a agravar el problema de 

la acelerada degradación  del suelo, más aún, reduce la productividad suelo. De 

hecho, la agricultura moderna tiende, en general, a la simplificación del 

ecosistema. Por ejemplo, la labranza ha alterado el suelo debido a la adición o 

eliminación de nutrimentos.  

De esta manera el material natural y orgánico a base de fertilización puede 

asegurar un suministro de elementos sin dañar el medio ambiente y los seres 

humanos (Álvarez, et al., 2005). 

Por lo tanto, la incorporación de material orgánico se hace necesario, ya que 

aporta nutrimentos y promueve la actividad de los microorganismos, la mejora de 

la las condiciones del suelo para las plantas (Beltrán-Morales et al., 2004). Al 

utilizar mejoradores de suelo se crea un ambiente favorable para las raíces, 

mejorando así la estructura del suelo, aeración y la capacidad de retención del 

agua. 

 

Identificación del problema. 

El uso de mejoradores orgánicos de suelo como complemento o en algunos casos 

sustitución del laboreo mecánico contribuye al manejo sostenible del suelo; la 

materia orgánica afecta las propiedades físicas y químicas del suelo entre otras: 

estructura del suelo, la capacidad de almacenamiento de agua, diversidad y 

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

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

interés sobre este tema ha dado en consecuencia: pocos estudios, carencia de 
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metodología estandarizada, y dificultad en predecir y cuantificar el comportamiento 

de ciertos niveles de micronutrientes en el suelo; No obstante, la deficiencia de 

cualquier micronutriente puede provocar problemas en el crecimiento de la planta 

y desarrollo de las raíces, repercutiendo en la producción, tanto en calidad como 

en cantidad. 

 

Justificación. 

El uso incontrolado de labranzas agresivas en el suelo, traen como consecuencia 

suelos en mal estado, un suelo adecuado trae un correcto crecimiento y desarrollo 

de plantas al utilizar diferentes alternativas para el mejoramiento del suelo 

(mejoradores), además se amplia la diversa información y conocimientos que 

necesitan para el tema poco abordado. 

 

Hipótesis. 

Cualquier mejorador de suelo en combinación con  sistemas de labranzas y 

rotación de cultivo, mantiene niveles adecuados  de micronutrientes en un suelo 

franco-arcilloso para sostener  su calidad y producción. 

 

Objetivo. 

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

suelo orgánicos en el contenido y disponibilidad de micronutrientes en el suelo. 
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REVISION DE LITERATURA 

 

Sistemas de labranza 

Labranza o preparación de suelos, es la utilización mecánica con el fin de alterar 

su estructura y disminuir su resistencia a la penetración de las raíces para 

convertirlo en un medio con condiciones óptimas para la germinación de las 

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

Un sistema de labranza se puede definir como una serie secuencial de actividades 

que deben conducir a obtener a través del tiempo un suelo ideal para el desarrollo 

de las raíces de las plantas, que permita que ellas expresen su potencial genético 

sin restricciones. Se hace con el fin de corregir cualquier factor limitante que posea 

el suelo y controlar cualquier proceso degradativo. 

En forma más detallada los objetivos principales de la labranza del suelo son:  

1) Preparación de la cama de raíces y semillas, otorgándoles a estas 

condiciones favorables para la germinación, un desarrollo del sistema radicular 

ampliamente en profundidades, sin que se encuentren con terrones grandes ni 

bolsas de aire y crecimiento de las plántulas del cultivo.  La profundidad deberá 

regularse según sean las necesidades del cultivo y de la profundidad del perfil 

arable. 

2) Acondicionamiento del suelo, permitiendo los procesos físicos, químicos y 

biológicos que incrementan los contenidos de materia orgánica.  

3) Exponer el material orgánico descompuesto en la superficie del suelo, 

mejorando la estructura de la capa arable, la aireación, la infiltración del agua, la 

penetración radicular y la resistencia a la erosión, además de controlar insectos 

dañinos. 



5 
 

 4) Control de malezas,  consiste en roturar e invertir el perfil, eliminando las 

especies que compiten con el cultivo por agua, luz, nutrimentos y espacio edáfico 

(Relaco, 1998; Acevedo y Martínez, 2003). 

La labranza del suelo es crucial para el crecimiento de las plantas y el rendimiento 

de los cultivos. Los beneficios de una buena labranza incluyen adecuada aireación 

para el desarrollo de las raíces, buen movimiento del agua en el suelo (infiltración, 

percolación y drenaje), adecuada regulación de la temperatura del suelo para el 

desarrollo de las raíces y el crecimiento de las plantas, y adecuada retención de 

humedad para uso de éstas. Quizás el atributo más importante del suelo, que 

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

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

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

La fragmentación del suelo es el objetivo principal de la mayoría de las 

operaciones de labranza, para crear en el suelo un ambiente favorable para el 

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

El sistema de labranza de suelos (tiempo, profundidad, tipo e intensidad de 

labranza) afecta la incorporación de residuos de cosecha y la velocidad de 

descomposición de la materia orgánica (Etana et al., 1999) 

Las labranzas del suelo influyen sobre la mayor o menor incorporación de materia 

orgánica, el grado de compactación, la aireación y la mineralización, produciendo 

cambios en el corto o largo plazo, los cuales deben ser medidos a fin de detectar 

pautas de manejos equivocadas y planificar su corrección. Los distintos sistemas 

de labranza producen diferentes efectos en el suelo, a través de un mayor o 

menor movimiento del mismo y de la ubicación en la que se dejan los residuos del 

cultivo (Costantini et al., 1999). 
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Labranza convencional (LC) o Labranza tradicional (LT). 
 

Los agricultores practican LC o LT, la cual consiste en invertir los primeros 15 cm 

de la superficie, con el objetivo de mover e incorporar restos del cultivo anterior, 

permitiendo que este se suelte, airee y se mezcle, facilitando el ingreso del agua, 

mejorando la mineralización de nutrientes, disminuyendo las plagas y 

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

Con el sistema de LC o LT el suelo se deteriora por pérdida de elementos 

nutritivos, principalmente por erosión (Sierra, 1990), por  compactación por el 

constante paso de  maquinaria y perdida de materia orgánica como se observa en 

la Figura 1; (Riquelme, 1992). De este modo, la disponibilidad de estos 

nutrimentos en el suelo, se vería afectada al ser absorbidos por las plantas. 
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Figura 1. Consecuencias de la preparación del suelo sobre la degradación y 

pérdida de productividad así como efectos externos de la LT (Adaptado de 

Derpsch, 1997). 

La labranza convencional es desarrollada sin adoptar nuevas prácticas o nuevos 

aportes tecnológicos, siguiendo la habitual rutina tradicional y usando implementos 

agresivos que invierten el suelo, con un consiguiente alto costo operativo (arado 

de vertedera y arado de discos), generando así, la destrucción y pérdida 

progresiva del recurso suelo (Venegas, 1990). 
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Generalmente, la labranza convencional implica más de una operación con corte 

e inversión del suelo. En LT se tiende a producir una distribución homogénea de 

los nutrimentos en los primeros 20 cm. de suelo con un contenido total de 

elementos nutritivos menor, producto de una mayor pérdida por erosión (Follett y 

Peterson,1988; Sierra, 1990). 

Las labranzas agresivas aceleran la descomposición de la materia orgánica y 

destruyen los agregados estables (Dexter 1991), provocando la disminución del 

carbono y nitrógeno potencialmente mineralizables (Woods, Schuman 1988).  

 

Labranza de conservación  y Labranza mínima. 
 

a) Labranza de conservación. 

 

La labranza de conservación consiste en reducir al mínimo la alteración mecánica 

del suelo manteniendo gran parte de los residuos de cultivos sobre la superficie 

del suelo. El sistema exige mínimo un 30% de cobertura seca sobre el suelo 

después de la siembra. (Erestein, 1995). Bien aplicada permite detener o reducir 

los procesos de degradación del suelo, incrementa la materia orgánica y 

estabilidad de agregados en el suelo superficial evitando la formación de sello 

superficial aumentando los valores de infiltración del agua. También la cobertura 

permite mejorar el control de la erosión eólica. (Pla Sentis, 1994). 

La agricultura de conservación requiere la implementación de tres principios o 

pilares los cuales son: 

1) Mínimo movimiento de suelo por el uso de labranzas. 

2) Rotaciones de cultivos como cultivos de cobertura. 

3) Constante residuos organicos en la superficie del suelo. 
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Las ventajas de  una labranza de conservación pueden resumirse en lo siguiente. 

1. Reducción del número de labores. Al reducir el número de labores y o de 

pasadas sobre el terreno disminuye el tiempo empleado y la compactación por el 

tránsito de los equipos. 

2. Mejoran las características físicas del suelo. Remover el suelo lo menos 

posible mejora su estructura y presenta un mejor porcentaje de agua acumulada, 

disminuye lixiviación de nutrimentos y sustancias químicas del suelo en los mantos 

freáticos. El rastrojo que se deja sobre la superficie retiene el carbono, la materia 

orgánica acumulada funciona como una capa protectora, que evita que el agua 

escurra libremente y reduce la velocidad del viento, limitando así la evaporación. 

3. Rendimientos comparables. Las investigaciones han demostrado que las 

siembras hechas con labranza tradicional y con métodos de conservación dan 

rendimientos similares. 

4. Menor tiempo empleado. Al ser necesario un menor número de pasadas se 

reduce el tiempo empleado con el consiguiente ahorro de combustible y los 

equipos quedan disponibles para otros trabajos. 

 

b) Labranza mínima (LM) o Labranza reducida. 

 

La idea general se basa en realizar en una o máximo dos labores en una sola 

operación, acoplando al tractor varias herramientas en tándem, realizando la 

preparación total del suelo y  siembra en conjunto (Figura 2). 
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Figura 2. Acople de herramientas en tándem sembrando en solo un paso. 

 

La compactación del suelo en la labranza conservacionista se reduce en forma 

sensible al disminuir el tráfico y aumentar la materia orgánica del suelo (Angers y 

Simard, 1986; Avnimelech y Cohen, 1988). Soane (1990) presentó varios 

mecanismos por los cuales la materia orgánica del suelo puede afectar la 

compactibilidad del suelo: 

1. Mejor unión interna y externa de los agregados del suelo. 

2. Mayor elasticidad del suelo y capacidad de recuperación. 

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

suelo. 

4. Existencia temporal o permanente de redes de raíces. 

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

suelo. 

6. Cambio en la fricción interna del suelo. 
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Labranza cero (L0). 

 

La siembra directa, también llamada labranza cero, consiste en realizar la 

colocación de las semillas sin labranza previa del suelo, con presencia del rastrojo 

del cultivo anterior, mediante una máquina sembradora de diseño especial, cuyo 

funcionamiento consiste en la abertura de un surco estrecho, con apenas de 

ancho y profundidad suficiente para obtener una cobertura adecuada de la semilla 

después de la siembra. Los demás componentes, disco sembrador, disco para 

aplicar fertilizante y rueda tapadora y prensadora es igual que una sembradora 

tradicional. 

Esta técnica exige controlar las malezas con herbicidas, rotación de cultivos y 

competencia entre plantas, esto antes de la siembra, y también fertilizar debido a 

que la mineralización natural de los nutrimentos del suelo se torna muy lenta. Es el 

mejor sistema para evitar la erosión del suelo. Posteriormente el cultivo 

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

 

 

Figura 3. Labranza Cero 
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La Siembra Directa puede ser definida como un sistema de siembra en un suelo 

no labrado, mediante la abertura de un surco estrecho, apenas de ancho y 

profundidad suficiente para obtener una cobertura adecuada de la semilla después 

de la siembra. Ninguna otra labranza del suelo es realizada (Phillips & Young 

1973).  

En L0 prácticamente todo el rastrojo queda en la superficie con un mínimo de 

perturbación del suelo, lo que permite: 

1) Disminuir la erosión hídrica y eólica del suelo de una manera importante,     

mejorando sus propiedades físicas, como estructura y densidad aparente. 

2) Mejorar la capacidad de retención de agua, aumentando la infiltración, 

disminuyendo el escurrimiento superficial y la pérdida por evaporación; 

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

especialmente en el estrato superficial; 

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

 

De acuerdo a Doran (1980) y Follet (2001) el mantenimiento de los residuos de 

cultivos sobre la superficie con la siembra directa modifica el ambiente físico, 

químico y biológico; por lo tanto, se esperan bajo estas condiciones grandes 

cambios en materia orgánica del suelo (MOS), incluyendo la masa microbiana 

(Spedding et al., 2004). 

Del mismo modo, en L0 la rotación de cultivos se ha convertido en una 

herramienta importante debido a las ventajas comparativas que presenta en 

comparación al monocultivo. En relación a la disponibilidad de nutrimentos se 

puede mencionar que:  
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1) Cultivos con raíces más sanas (debido al mejor control de plagas y 

enfermedades), están en mejores condiciones para absorber nutrimentos del 

suelo, permitiendo disminuir dosis de fertilización y probabilidad de lixiviación de 

éstos. 

 2) En relación a la fertilidad química de los suelos, permite un uso más 

balanceado de los nutrimentos, evitando desequilibrios químicos de importancia. 

 3) Disminuye considerablemente la evaporación del agua del suelo en superficie 

y, por lo tanto, aumenta su contenido hídrico, existe una mayor distribución de las 

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

4) Cultivos con raíces profundas (alfalfa) pueden utilizar nutrimentos ubicados más 

profundamente en el perfil del suelo. En el proceso, estas plantas pueden traer los 

nutrimentos a la superficie, volviéndolos disponibles para los cultivos de raíces 

más superficiales. 

Los nutrimentos se encuentran concentrados en este mismo volumen del suelo, 

situación ideal para su captación óptima, especialmente durante los primeros 

estadios de crecimiento de la planta. 

 

Las ventajas que presenta establecer un cultivo L0: 

1. Se siembra con la menor alteración del suelo. 

2. Se controla la erosión al permanecer los rastrojos sobre el suelo. 

3. Se puede trabajar en suelos con mayores pendientes. 

4. La estructura del suelo permanece sin alteración. 

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

7. Se facilita la posibilidad de hacer dos siembras en la temporada. 

8. Permite hacer siembras más oportunas. 

9 .Disminuyen los costos por economía de combustibles. 

10. El tractor queda disponible para otros trabajos. 

11. Los rendimientos son iguales o superiores.  

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

 

Labranza vertical (LV). 
 

La labranza vertical consiste en trabajar verticalmente el suelo con un arado cincel 

rígido o vibratorio que va hasta profundidades de unos 35 a 40 cm sin inversión de 

los horizontes (Figura 4). Con el objetivo de roturar, fragmentar y desgarrar las 

capas duras situadas bajo la profundidad normal de desarrollo radicular, para 

mejorar la infiltración, el drenaje,  la penetración de las raíces, limitar la 

evaporación, evitando el movimiento superficial del suelo por el agua y el viento, 

manteniendo sobre la superficie un alto contenido de los rastrojos, contribuyendo a 

su conservación. En gran medida esta labranza se utiliza como estrategia ya que 

altera lo menos posible el estado natural del suelo, minimizando los esfuerzos que 

con otros métodos tradicionales resultan mayores.     

El trabajo de esta labranza resulta siempre más rápido y económico puesto que la 

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

La labranza vertical presenta las siguientes ventajas: 

1. Conserva sobre la superficie el máximo de residuos. 

2. Favorece la infiltración de las aguas de lluvia. 

3. Elimina la evaporación. 

4. Elimina costras y pie de arado. 

 

Mejoradores de suelo. 
 

Mejoradores de suelos son productos que se añaden 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 

combinación con fertilizantes y abonos. 

 

La utilización de estos mejoradores logra:  

 

- Suelos más fáciles de trabajar.  



16 
 

- Aumento de la bioactividad y la cantidad de humus.  

- Una mejor relación aire-agua. 

- Optimización de la situación de cal y nutrimentos. 

-Aumento de la cantidad de humus. 

Categorías de mejoradores. 

 Mejoradores de suelos orgánicos:  

Realizados completamente a partir de materias primas vegetales y/o animales 

(estiércol de vaca, estiércol de aves, estiércol de caballo etc.). Por su aplicación al 

suelo, se aumenta la cantidad de humus, o la cantidad de substancias orgánicas.  

 Mejoradores de suelos minerales:  

Estos mejoradores de suelos son de origen fósil (rocas) y poseen una alta 

estabilidad. De acuerdo con su origen, distinguimos aquí diferentes campos de 

aplicación.   

 

 Composta. 
 

La palabra compost viene del latín componer (juntar), por lo tanto, es la unión de 

restos orgánicos que sufren una transformación a través de la oxidación biológica 

secuencial que convierte materia orgánica heterogénea en un producto 

homogéneo. Es una descomposición que ocurre bajo condiciones controladas de 

humedad, temperatura y aireación realizada por microorganismos (bacterias, 

hongos y actinomycetes), que liberan energía por la actividad metabólica y, 

gracias a una serie de reacciones bioquímicas, agua, anhídrido carbónico y sales 

minerales (Figura 5). El producto final obtenido en el proceso de compostaje se 

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

patógenos y así, aumentar el crecimiento de las plantas (Chefetz et al., 1996). 

 

Figura 5. Composición de la composta 

 

Los abonos orgánicos pueden satisfacer la demanda de nutrimentos de los 

cultivos, reduciendo significativamente el uso de fertilizantes químicos y mejorando 

las características de los vegetales consumidos (Rodríguez et al. 2009) además, 

los abonos orgánicos mejoran las características de suelos que han sido 

deteriorados por el uso excesivo de agroquímicos y su sobre-explotación (Nieto et 

al. 2002). Sin embargo, su composición química, el aporte de nutrimentos a los 

cultivos y su efecto en el suelo, varía según su procedencia, edad, manejo y 

contenido de humedad (FAO 1991; Abawi & Thurston 1994). 

Las características del compost varían según el material orgánico. Entre algunas 

se cuentan: 
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- Su color es oscuro, casi negro. 

- Tiene una gran capacidad de retención de agua. 

- Su olor es agradable parecido al de la tierra húmeda. 

Actúa como mejorador del crecimiento de las plantas y es posible de utilizar en 

terrenos agrícolas o jardines, siendo un excelente o mejor sustituto a la tierra de 

hoja. 

Agrega elementos esenciales al suelo y no nitrifica ni acidifica el terreno como 

suele ocurrir con el uso de fertilizantes químicos. Además presenta las siguientes 

ventajas: 

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

recuperación. 

- Reduce la tasa de ocupación de los vertederos, al darles un destino útil a parte de 

los residuos.  

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

producen en ellas.  

- Mejora las propiedades físicas del suelo. La materia orgánica favorece la 

estabilidad de la estructura de los agregados del suelo agrícola, reduce la 

densidad aparente, aumenta la porosidad y permeabilidad, y aumenta su 

capacidad de retención de agua en el suelo. Se obtienen suelos más esponjosos y 

con mayor retención de agua. 

- Mejora las propiedades químicas. Aumenta el contenido en macronutrientes N, P, 

K y micronutrientes, la Capacidad de Intercambio Catiónico (C.I.C.) y es fuente y 

almacén de nutrimentos para los cultivos. 
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- Mejora la actividad biológica del suelo. Actúa como soporte y alimento de los 

microorganismos ya que viven a expensas del humus y contribuyen a su 

mineralización.  

- La población microbiana es un indicador de la fertilidad del suelo. 

- Ahorro económico en abonos químicos. 

- Disminuye la contaminación por metales pesados presentes en los residuos 

- El compostaje reduce la disponibilidad de éstos, posiblemente debido a la 

formación de complejos o a la adsorción por sustancias húmicas (Korboulewsky et 

al., 2002). 

 

Alga enzimas. 
 

Es un mejorador orgánico de suelos y potenciador de los insumos agrícolas, 

utilizado en todo tipo de cultivos. Esta elaborado a base de extractos de Algas 

Marinas y plantas desérticas que, en conjunto, da energía al crecimiento y 

desarrollo de las plantas, corrigiendo propiedades fisicoquímicas y biológicas del 

suelo, dando como resultado, mejoramiento de la textura, estructura, des 

compactación, corrección del pH, salinidad y sodicidad del suelo además de una 

excelente calidad y rendimientos en cosechas (Figura 6). 

Senn (1987) reporta que la incorporación de algas  al suelo incrementa las 

cosechas y favorece la calidad  de los frutos, básicamente porque se administra a 

los cultivos no sólo todos los macro y micro nutrimentos que requiere la planta, 

sino también 27 sustancias naturales cuyos efectos son similares a los 

reguladores de crecimiento. Dentro de los compuestos ya identificados en las 

algas se tienen agentes quelatantes como ácidos algínicos, fúlvicos y manitol así 

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

1992).  

 

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

 

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

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

en muchos países del mundo y, a medida que esta práctica se extienda, irá 

sustituyendo el uso de los insumos químicos por orgánicos, favoreciendo así la 

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

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

Efectos:  

- Va con la agricultura orgánica y sustentable. 

- Propicia la cero labranza y la mínima labranza. 

- Optimiza los resultados de la agricultura convencional. 

En las plantas: 

- Más vigor a las plántulas y a las plantas. 

- Más biomasa, más raíces.  

- Optimiza el efecto de los fertilizantes y agroquímicos. 

- Más resistencia a: heladas, calor, sequía y heridas. 

- Más resistencia a plagas y enfermedades. 

- Las plántulas sufren menos al estrés del trasplante. 

- Fija el nitrógeno del aire, aun en las no leguminosas. 

- Más rendimientos. 

- Mas amarre de los frutos 

- Más calidad de las cosechas. 

- Con mejor presentación. 

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

En el suelo: 

- Mejora la textura.  

- Mejora la estructura de suelo (más porosidad, mejor retención de humedad, 

mejor penetración de raíces, más aeración). 

- Mejora el pH. 

- Incrementa la materia orgánica. 

- Incrementa la vida microbiana. 

- Hace poroso el suelo. 

- Des compacta suelos compactos. 

- Da cuerpo a los suelos livianos.  

- Desintoxicación de suelos. (agroquímicos, metales pesados). 

- Desaliniza y desodifica los suelos. 

- Ahorro de agua, fertilizantes y agroquímicos. 

- Da más eficiencia en los riegos. 

- Ahorro de labranza, en su caso. 

 

Las algas marinas se aplican en la agricultura tal cual, en forma de harina, de 

extractos y de polvos solubles. Si los derivados son elaborados en la forma 

apropiada, los organismos vivos que contienen se conservan en estado viable y se 

propagan por un tiempo donde se aplican potenciando su acción, lo que hace 

posible la aplicación de dosis muy bajas (Blaine et al., 1990; Crouch y Van Staden, 

1992).  
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Cuando el proceso para la elaboración 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 acción. Las 

proteínas (enzimas) que tanto las algas marinas como los microorganismos que 

las acompañan sintetizan y emiten (exoenzimas), cuyas acciones, tanto en el 

suelo como en la planta, son interesantes. 

Fox y Cameron (1961) y López, et al. (1994), en sus respectivos trabajos, reportan 

la acción de las enzimas como fuente de vida. Es de considerarse que al aplicar 

foliarmente extractos de algas marinas por ejemplo, las enzimas que estas 

conllevan, refuerzan en las plantas su sistema inmunitario (más defensa) y su 

sistema alimentarlo (más nutrición) y activan sus funciones fisiológicas (más 

vigor). 

Las algas marinas (sus enzimas) en el suelo, Aitken y Senn (1965), Blaine et al 

(1990), Blunden (1973), mencionan que los derivados de algas mejoran el suelo. 

Nicolás (1995), reporta incremento en la materia orgánica. 

Reyes (1991) y Reyes (1993), al aplicar algas marinas o sus derivados al suelo, 

sus enzimas provocan o activan reacciones de hidrólisis enzimáticas catalíticas 

reversibles de tal manera, que al reaccionar con las arcillas silíceas o las arcillas 

de hidróxidos más arena, estas actúan con el compuesto que se encuentra en 

mayor cantidad en favor del que se encuentra en menor proporción y tiende a 

llevarlo al equilibrio; o sea, al suelo franco, ajustando también el pH. Canales 

(1997) y Canales (1998), consideran que esto es debido a que las enzimas que las 

algas conllevan, provocan y/o activan en el suelo, reacciones de hidrólisis 

enzimáticas catalíticas reversibles, que las enzimas de los seres vivos, inclusive 

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

Hidroliza, enzimáticamente también, los compuestos no solubles del suelo 

liberando los nutrimentos y, complementado con buen manejo: lo desmineraliza, lo 

desintoxica y lo desaliniza. 
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En los carbonatos se libera el anhídrido carbónico formando poros, lo que sucede 

así mismo al coagular con las arcillas silíceas, des compactándolo todo en forma 

sucesiva, logrando así: el mejoramiento físico, químico y biológico del suelo, 

haciendo del mismo, un medio propicio para el desarrollo las plantas (Blunden, 

1973; Kluger, 1984; Reyes, 1993). 

 

Micorrizas. 

  

Etimológicamente, la palabra se ha formado del término griego “mykos” (hongo) y 

del vocablo latino “Rhiza” (raíz). El término micorriza, cuyo significado literal es 

hongo - raíz, se aplicó por primera vez a las asociaciones que se establecen entre 

plantas terrestres y determinados hongos del suelo, siendo descrito por el 

patólogo alemán Albert Bernard Frank en 1885 (Frank, 1885). Él estableció que 

dicha asociación era mutualista dados los beneficios que reporta la misma para 

ambos participantes, y comprende la penetración radical por parte del hongo y la 

carencia de respuesta perjudicial hacia éste por parte de la planta hospedera que 

lo impida. 

Micorrizas es una asociación mutualista existentes entre los hongos y la mayoría 

de las plantas de tierra. Estas asociaciones son fáciles de localizar en distintos 

lugares, desde acuático al desierto, que se producen en diferentes altitudes y 

latitudes (Guerra 2008). Por lo tanto, su valor en términos de disponibilidad y 

facilidad de uso en diferentes condiciones geográficas es ampliamente reconocido. 

La mayoría de las plantas de interés agrícola es endomycorrhiza y pertenece al 

tipo de micorrizas arbusculares (AM) (Stamford et al 2007; López et al. 2001). 

Los hongos que forman asociaciones simbióticas son obligado biotrófica, lo que 

significa que sólo puedan completar su ciclo de vida por colonizar las raíces de las 

plantas hospederas. Este tipo de asociación simbiótica ha sido llamado bio-

fertilizantes y cultivo bio-protector. También se considera relevante para 
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programas de manejo integrado de suelos y cultivos (Guerra 2008; Padilla et al 

2006). Hongos de micorrizas arbusculares pertenecen a la División 

Glomeromycota. La más abundante y diversa son el género Glomus, el cual 

consistente en inoculantes fúngicos. La aplicación de inoculantes micorrizas en 

suelos proporciona beneficios agrícolas y forestales, cultivos tales como la tasa de 

crecimiento y tolerancia de las plantas a la sequía y suelo salinidad (Guerra 2008). 

Salinas et al (2005) afirmó que Glomus (es decir, vesiculares arbusculares) podría 

complementar o sustituir los fertilizantes químicos de los cultivos en diferentes 

condiciones ambientales.  

Por definición, la micorriza debe entenderse como una estructura especializada 

con diversas funciones, la cual se origina al asociarse, en forma mutualista 

(grupos de hongos específicos), con el sistema radicular de las plantas. Algunas 

veces existen confusiones con la definición, principalmente cuando se dice que la 

micorriza corresponde a hongos micorrizicos o micorrizogenos, pero estos dos 

últimos son los que originan la estructura denominada micorriza (Linderman, 

1992).  

En resumen y de acuerdo con la información recientemente revisada (Jeffries et al. 

2003; Lum & Hirsch, 2003; Rillig, 2004; van der Heijden, 2004; Govindarajulu et al 

2005; Barea et al., 2005), las micorrizas realizan las siguientes acciones en los 

sistemas suelo planta: 

 Mejoran el enraizamiento de las plantas. 

 Incrementan el suministro de nutrimentos a las plantas.  

 Mejoran la estructura del suelo.  

 Protegen a la planta frente a estrés biótico y abiótico. 

 Favorecen la diversidad de las comunidades de plantas y la sucesión 

vegetal. 
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Las micorrizas se define en términos simples como asociación simbióticas entre 

hongos del suelo y las raíces de las plantas (Figura 7) donde ambos simbiontes 

(planta y hongo) resultan beneficiados en intercambio reciproco de fuentes 

minerales y nutrimentales. 

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

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

 

 

Figura 7. Las micorrizas se extienden por el suelo proporcionando agua y 

nutrimentos a las plantas y protegiendo a las raíces de algunas enfermedades 

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

Además, gracias al uso más eficiente que hacen las plantas micorrizadas de los 

nutrimentos del suelo, permiten ahorrar fertilizantes químicos y reducir por 

consiguiente los problemas de contaminación que el uso excesivo de fertilizantes. 
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Por otra parte, las plantas micorrizadas son capaces de hacer un mejor uso de los 

fertilizantes orgánicos, bien sea debido a la producción de fosfatasas por parte de 

los hongos mismos (Dodd et al., 1987; Joner y Johansen, 2000) o bien gracias a la 

asociación existente entre las hifas de la Materia Orgánica (M.A) y los 

microorganismos que participan en la mineralización de la materia orgánica 

(Azcón-Aguilar y Barea, 1992). 

 

Indicadores de calidad del suelo. 

  

En años recientes diversos autores han escrito acerca de la calidad del suelo, 

poniendo particular atención en la identificación de las características de los 

suelos que reflejen de mejor forma los cambios en su calidad, así como las 

diferentes formas de medición y aplicación de ellas como indicadores (Gil-Stores 

et al., 2005). Recientemente se han propuesto diferentes definiciones para el 

concepto de calidad del suelo, partiendo desde un punto de vista puramente 

agronómico, hasta algunas con una perspectiva ambiental biofísica integrada. Sin 

embargo, el concepto sigue sin estar completamente definido (Bastida et al., 

2008). Es por ello que la utilización y aplicación del concepto de calidad del suelo 

es un proceso que ha estado en constante evolución (Astier-Calderon et al., 2002). 
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Figura 8. Principales componentes de la calidad de suelo (Doran y Parkin, 1994). 

 

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

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

“La calidad del suelo es su capacidad para ser funcional dentro de los límites 

impuestos por el ecosistema y por el uso de la tierra, para preservar la 

productividad biológica y la calidad ambiental y promover la salud de la planta, el 

animal y el ser humano” 

La salud del suelo, frecuentemente llamada calidad de suelo se define como: 

“La capacidad continua para operar como biosistema vital, dentro de los límites del 

ecosistema y del uso de la tierra, para mantener la productividad biológica y 

promover la calidad del contexto atmosférico e hídrico y preservar la salud de las 

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

La calidad y la salud del suelo son conceptos equivalentes, no siempre 

considerados sinónimos (Doran y Parkin, 1994). La calidad debe interpretarse 

como la utilidad del suelo para un propósito específico en una escala amplia de 

tiempo (Carter et al., 1997). El estado de las propiedades dinámicas del suelo 
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como contenido de materia orgánica, diversidad de organismos, o productos 

microbianos en un tiempo particular constituye la salud del suelo (Romig et al., 

1995). 

Para Gregorich et al. (1994), la calidad de suelo es una medida de su capacidad 

para funcionar adecuadamente con relación a un uso específico. Arshad y Coen 

(1992) le dieron a este concepto una connotación más ecológica; la definieron 

como su capacidad para aceptar, almacenar y reciclar agua, minerales y energía 

para la producción de cultivos, preservando un ambiente sano. 

La calidad del suelo y sus parámetros de referencia se pueden ligar al concepto de 

funcionalidad del ecosistema, ya que integra e interconecta los componentes y 

procesos biológicos, químicos y físicos de un suelo, en una situación determinada 

(Astier-Calderon et al., 2002) (Cuadro 1). Desde una perspectiva ecológica, este 

concepto refleja la capacidad especifica que tiene un suelo para funcionar dentro 

de los límites del ecosistema, para sostener o mejorar la productividad de plantas, 

animales, mantener y mejorar la calidad del aire y agua, además de sostener la 

salud humana y el hábitat (USDA-NRSC-SQI, 2001). 

Cuadro 1. Indicadores físicos, químicos y biológicos de calidad del suelo. 

Indicador  Relación con las funciones y condiciones 

del suelo. 

Indicador físico 

Textura del suelo Retención y transporte de agua y 

minerales; erosión del suelo a partir de 

su influencia en el tipo de estructura, la 

cantidad y tamaño de poros. 
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Profundidad del suelo Estimación del potencial productivo y 

de erosión, profundidad fisiológica. 

Infiltración y densidad aparente  Potencial de lixiviación, productividad y 

erosión. 

Capacidad de agua disponible Agua disponible para las plantas. 

Porosidad y compactación. Retención y transporte de agua y 

nutrimentos; erosión del suelo. 

Estabilidad de agregados. Erosión potencial, infiltración de agua. 

Indicador químico 

Materia orgánica (C Y N) Disponibilidad de nutrimentos, fertilidad 

del suelo, estabilidad de agregados, a 

mayor cantidad: disminución de la 

erosión y aumento del potencial 

productivo. 

pH Actividad química y bilógica, límites 

para el crecimiento de las plantas y 

actividad microbiana. 

Conductividad eléctrica. Actividad microbiológica y de las 

plantas. Limitante para el crecimiento 

de las plantas y la actividad 
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microbiológica. 

N, P y K extraíble. Disponibilidad de nutrimentos para las 

plantas y pérdida potencial de N, 

indicadores de productividad y calidad 

ambiental. 

Capacidad de intercambio catiónico. Almacén de nutrimentos para las 

plantas, retención de contaminantes y 

amortiguación de pH. 

Indicadores bilógicos. 

Biomasa microbiana (C y N). Actividad biológica, flujo de 

nutrimentos, potencial catalizador 

microbiano y reposición de C y N. 

N potencial mineralizable. Productividad del suelo y aporte 

potencial de N. 

Respiración del suelo. Medición de la actividad microbiana, 

cantidad d C en el suelo. 

Riqueza y abundancia de fauna. Relacionado con los procesos de 

descomposición y mineralización de 

residuos organicos y alerta temprana 

ante perturbaciones.  

Indicador de relieve 
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Pendiente  Condiciones permisivas para la 

presencia de la erosión. 

Orientación del terreno. Diferencias en parámetros estructurales 

(biomasa, distribución de frecuencia), y 

comportamiento hídrico del suelo. 

Altitud  Patrones de distribución de especies 

vegetales.  

Unidad geomorfológica (posición en el 

relieve). 

Forma del flujo del agua a lo largo de la 

ladera (zonas donadoras-zonas 

receptoras). 

Fuente Karlen et al., (1997)  

 

La calidad del suelo es dinámica ya que puede cambiar en corto plazo, de acuerdo 

con el uso y prácticas de manejo, para conservarla es necesario implementar 

prácticas sustentables en el tiempo. La evaluación de la calidad del suelo permite 

entender y revertir el deterioro en dicha funcionalidad del ecosistema, como 

sucede con: la pérdida de suelos por erosión, acarreo de sedimento por viento e 

inundaciones, reducción de la infiltración, compactación de la capa superficial, 

pérdida de nutrimentos, efecto de la presencia de pesticidas, cambios en el pH, 

aumento de la solubilidad de metales pesados, pérdida de materia orgánica, 

reducción de la actividad biológica, infestación de organismos patógenos y 

reducción de la calidad de agua. 

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

definición de la calidad del suelo: 
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1. La productividad del suelo, que se refiere a la habilidad del mismo para 

promover la productividad del ecosistema, sin perder o alterar sus propiedades 

físicas, químicas y biológicas. 

2. La calidad del ambiente biofísico, entendida como la capacidad de un suelo 

para atenuar los contaminantes ambientales, los patógenos, y cualquier posible 

daño hacia el exterior del sistema, incluyendo también los servicios eco sistémicos 

que ofrece (reservorio de carbono, mantenimiento de la biodiversidad, recarga de 

acuíferos, etc.). 

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

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

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

2009): 

- Analizar la situación actual del suelo con respecto a la funcionalidad 

específica que se evalúa. 

- Identificar los puntos críticos respecto de su sustentabilidad. 

- Prever los impactos de una intervención y minimizarlos. 

- Ayudar en la toma de decisiones. 

A pesar de la preocupación creciente acerca de la degradación del suelo, de la 

disminución en su calidad y de su impacto en el bienestar de la humanidad y el 

ambiente, aún no hay criterios universales para evaluar los cambios en la calidad 

del suelo (Arshad y Coen, 1992). Para hacer operativo este concepto, es preciso 

contar con variables que puedan servir para evaluar la condición del suelo. Estas 

variables se conocen como indicadores, pues representan una condición y 

conllevan información acerca de los cambios o tendencias de esa condición 

(Dumanski et al., 1998). Según Adriaanse (1993) los indicadores son instrumentos 

de análisis que permiten simplificar, cuantificar y comunicar fenómenos complejos. 
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Los indicadores de calidad del suelo pueden ser propiedades físicas, químicas y 

biológicas, o procesos que ocurren en él (SQI, 1996). Para Dumanski et al. (1998) 

dichos indicadores, no podrían ser un grupo seleccionado ad hoc para cada 

situación particular, sino que deben ser los mismos en todos los casos. Esto con el 

propósito de facilitar y hacer válidas las comparaciones a nivel nacional e 

internacional.  

Dentro del concepto de calidad de suelo podemos encontrar cierta relación con la 

sostenibilidad, ya que se encuentra estrechamente relacionada con la dimensión 

económica, social y ecológica (Figura 9). La sostenibilidad económica implica la 

producción a una rentabilidad razonable y estable a través del tiempo, lo cual haga 

atractivo continuar con dicho manejo. La sostenibilidad social aspira a que la forma 

de manejo permita a la organización social un grado aceptable de satisfacción de 

sus necesidades. Y la sostenibilidad ecológica se refiere a las características 

fundamentales para la supervivencia que deben mantener los ecosistemas a 

través del tiempo en cuanto a componentes e interacciones. 

 

Figura 9. Triángulo Moebius para las tres dimensiones implícitas en el concepto 

sostenibilidad. (Hünnemeyer et al. 1997). 
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El desarrollo agrícola sostenible abarca las tres vertientes. No parece posible 

optimizar simultáneamente cada uno de los tres componentes de la definición 

anterior, lo más conveniente es definir ciertos límites aceptables para cada uno de 

ellos y optimizar primero uno, procurando que la intensidad de los otros dos se 

ubique en el límite aceptable para ese momento y condición particulares. Con el 

transcurso del tiempo, los tres objetivos deberían ir acercándose a los óptimos 

ideales para cada uno de los tres componentes. La figura 10 muestra un enfoque 

para la definición de indicadores propuesto por Hünnemeyer et al. (1997). Este 

enfoque hace que los indicadores de calidad del suelo puedan considerarse 

dinámicos en el tiempo. Por lo que para cada momento histórico o situación 

particular habría que buscar un equilibrio entre los tres objetivos del desarrollo 

sostenible. 

 

 

Figura 10. Enfoque para la definición de indicadores (Hünnemeyer et al. 1997). 
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Para que las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo sean 

consideradas indicadores de calidad deben cubrir las siguientes condiciones 

(Doran y Parkin, 1994): 

a) Describir los procesos del ecosistema. 

b) Integrar propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo. 

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

d) Ser sensitivas a variaciones de clima y manejo. 

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

f) Ser reproducibles. 

g) Ser fáciles de entender. 

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

degradación antropogénica. 

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

 

Indicadores químicos en la calidad de suelo. 
 

El  hierro, cobre y zinc son 3 de 4 metales esenciales para el crecimiento vegetal. 

A pesar de las pequeñas cantidades requeridas por las plantas, los suelos 

agrícolas suelen carecer en uno o más micronutrientes, dichas extracciones de 

micro elementos por los cultivos dependen del rendimiento o producción, dicha 

investigación se realizó con el fin de conocer la disponibilidad existente de los 

diversos microelementos esenciales en un suelo franco- arcilloso. Determinando el 

aumento o la pérdida de nutrimentos en el suelo y evaluando los cambios que 

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

programas de fertilización debido principalmente a: 

- La continua remoción de elementos menores por los cultivos que en algunos 

casos, ha disminuido la concentración de éstos en el suelo a niveles abajo de lo 

necesario para el crecimiento normal. 

- El cultivo intensivo, con un mayor uso de fertilizantes para aumentar 

rendimientos, que ha incrementado la utilización de elementos menores los cuales 

no son devueltos al suelo al remover la cosecha. 

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

micronutrientes. 

- El uso de fertilizantes de alta pureza que ha eliminado el aporte de los elementos 

menores que en pequeñas cantidades estaban presentes en productos de más 

baja calidad usadas en el pasado. 

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

deficiencias de elementos menores que antes no eran atendidas. 

Por lo que respecta a los micronutrientes (por ejemplo, B, Cu, Fe, Mn, Mo y Zn), el 

volumen de estudios efectuados es mucho más limitado. La presencia de 

deficiencias en determinados cultivos, y sobre diferentes tipos de suelos, ha 

potenciado el análisis de la disponibilidad de micronutrientes. 

 

Indicadores químicos del suelo. 
 

Ante la existencia de abundantes alternativas para evaluar la calidad del suelo en 

distintas propiedades, se propuso reducir en lo más posible el número de 

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

Seybold et al. (1997). 

Los indicadores disponibles para evaluar la calidad de suelo pueden variar de 

localidad a localidad dependiendo del tipo y uso, función y factores de formación 

del suelo (Arshad y Coen, 1992). La identificación efectiva de indicadores 

apropiados para evaluar la calidad del suelo depende del objetivo, que debe 

considerar los múltiples componentes de la función del suelo, en particular, el 

productivo y el ambiental. La identificación es compleja por la multiplicidad de 

factores químicos, físicos y biológicos que controlan los procesos biogeoquímicos 

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

La disponibilidad de los micronutrientes es esencial para el adecuado crecimiento 

y desarrollo de las plantas y para obtener rendimientos elevados. Cuando existe 

deficiencia de uno o varios elementos menores, éstos se convierten en factores 

limitantes del crecimiento y de la producción, aunque existan cantidades 

adecuadas de los otros nutrimentos.  

Resulta primordial conocer el contenido total de elementos de un suelo ya que 

permite hacer una apreciación sobre la abundancia y distribución de estos, 

auxiliando a la caracterización del suelo, así como evaluar la fracción disponible 

para las plantas para orientar o, incluso, predecir deficiencias o excesos de 

elementos en un suelo dado. 

 

 Métodos para determinación micro elementos en el suelo (Cu, Fe 

y Zn). 
 

Para evaluar indirectamente la disponibilidad de micronutrientes se han 

desarrollado técnicas de extracción mediante diversos reactivos o soluciones 

extractoras. 
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Las más comunes son los ácidos diluidos (HCl 0.05 N; HCl 0.1 N Y HCl 0.05 N + 

H2 S04 0.25 N) Y los quelatos (DTPA; DTPA - (NH4 )2 C03 y EDTA + Na HC03 ) 

para los análisis de hierro, manganeso y cobre. 

Determinación de microelementos (hierro, zinc, cobre y manganeso) por 

extracción con DTPA (ácido dietilenotriamino penta-acetico) y EAA 

(Espectrofotometría de Absorción Atómica.) (NC-ISO 14870, 2003) 

El método DTPA  está entre los más eficaces para evaluar la disponibilidad de los 

micronutrientes y metales pesados en muestras de suelos debido a que resulta un 

método económico, reproducible, fácilmente adaptable a las operaciones rutinarias 

de laboratorio y, además, los procedimientos para la preparación y extracción de 

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

El principio del método usando la solución de DTPA pH 7,3 desarrollado por 

Lindsay & Norwell (1978) es la complejacion de los metales. El agente quelante 

reacciona con los iones libres de los metales en solución formando complejos 

solubles, lo que resulta en una reducción de la actividad de los metales libres en 

solución. Debido a esto, los iones son desorbidos de la superficie del suelo o se 

disuelven de la fase sólida para reabastecer a la solución del suelo. La cantidad de 

metal quelado que se acumula en la solución durante la extracción depende de la 

actividad de esos iones libres en la solución del suelo, de la capacidad del suelo 

para reabastecer a la solución, de la estabilidad del quelato y de la capacidad del 

quelante en competir con la materia orgánica por el ion (Raij et al., 2001). 

 

Método Mehlich 1 (1953). 

El método Mehlich 1 para determinación de fósforo disponible en el suelo, también 

conocido como el método del doble ácido diluido o extractante de Carolina del 

Norte, fue desarrollado en la década de 1950 por el Dr. Adolf Mehlich, servidor del 

Departamento de Agricultura de Carolina del Norte, y sus compañeros de trabajo. 

A nivel mundial el método Mehlich 1 se utiliza principalmente como un agente de 

http://www.monografias.com/trabajos12/rete/rete.shtml
http://www.monografias.com/Agricultura_y_Ganaderia/index.shtml
http://www.monografias.com/trabajos34/el-trabajo/el-trabajo.shtml
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extracción de múltiples elementos como P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn y Zn. El método 

Mehlich 1 extrae el fósforo combinado con el aluminio, el hierro y en forma de 

fosfatos de calcio y además se adapta mejor a los suelos ácidos (pH< 6,5) con 

escasa capacidad de intercambio catiónico (< 10 cmol(+)/kg) y con contenido de 

materia orgánica menor al 5%. Algunos investigadores afirman que el análisis de 

suelo con el método Mehlich 1 es poco fiable para suelos calcáreos o alcalinos, ya 

que éste extrae grandes cantidades de P no lábil en suelos con pH> 6,5, suelos 

que han sido tratados recientemente con roca fosfórica, suelos con alta Capacidad 

de Intercambio Catiónico (CIC) o con alta saturación de bases. En suelos con 

estas características, la acidez de la solución Mehlich 1 se neutraliza, reduciendo 

la capacidad del ácido diluido para extraer el fósforo. 

Para el método Mehlich 1, un valor de 20 a 25 mg de P/ kg de suelo es 

generalmente considerado como óptimo para el crecimiento de las plantas, 

aunque esto puede variar ligeramente entre los tipos de suelos y sistemas de 

cultivos.  

 

Método Mehlich 3 (1984) CH3COOH 0,2 M, NH4NO3 0,25 M, NH4F 0,015 M, 

HNO3 0,013 M, y EDTA 0,001 M. 

El método Mehlich 3 fue desarrollado por el Dr. Adolf Mehlich en 1984 como un 

extractante multielemental mejorado para P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn y Zn. Hoy en 

día es utilizado en todo el mundo ya que es muy adecuado para una amplia gama 

de suelos, tanto ácidos como alcalinos en la reacción. El método Mehlich 3 es 

similar en principio al de Bray y Kurtz P-1 porque contiene una solución ácida de 

fluoruro de amonio. El ácido acético en el extractante también contribuye a la 

liberación de P disponible en la mayoría de los suelos. Es más eficaz que el 

método Mehlich 1 en la predicción de la respuesta de los cultivos al P en suelos 

neutros y alcalinos porque la acidez del extractante se neutraliza menos por el 

carbonato de calcio. Varios estudios han demostrado que Mehlich 3 está 

http://www.monografias.com/trabajos11/dertrat/dertrat.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
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altamente correlacionado con el P extraído de los suelos por el método Bray y 

Kurtz P-1, Mehlich 1 y Olsen. 

Para el método Mehlich 3, un valor de 45 a 50 mg/kg es generalmente 

considerado como óptimo para el crecimiento de las plantas y los rendimientos de 

los cultivos, por encima de los valores críticos utilizados para otras pruebas 

estándar de P en el suelo, como el método Bray y Kurtz P-1, Mehlich 1 y Olsen. 

Solución acida Mehlich-3 

Los micronutrientes (hierro, cobre, manganeso y zinc) son extraídos por medio del 

NH4 y del agente quelante EDTA. Para llevar a cabo este procedimiento, 

primeramente, se prepara la disolución de fluoruro/ EDTA, 

Tanto la solución DTPA como Mehlich-3 se consideran idóneas para conocer la 

disponibilidad de los oligoelementos hierro, manganeso, cobre y zinc (RAIJ et al., 

2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/romandos/romandos.shtml#PRUEBAS


42 
 

MATERIALES Y METODOS. 

 

La implementación de este trabajo de investigación, se realizó en el campo 

experimental de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro ubicada en la ex 

hacienda de Buenavista, localizada a 7 km al sur de la ciudad de Saltillo, cuyas 

coordenadas geográficas son 25º23’42” latitud  norte y 100°59’57” longitud oeste, 

con una altura sobre el nivel del mar de 1743m, como lo muestra la figura 11. 

 

Figura 11. Localización del campo experimental 

 

Clima. 

De acuerdo a la clasificación climática  de Koppen modificado por García (1973), el 

clima  de Buenavista es “ Bsohw", que significa muy árido, semicálido, con régimen 

de lluvias de verano e invierno seco y extremoso. 

La precipitación media anual  de  200 a 400 mm en la región de Saltillo, Coahuila, 

México (SARH, 1988). La temperatura media anual  es de 17.10C con fluctuación en 

la media  mensual de 11.60C, como mínima y 21.70C como máxima, la estación 
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más lluviosa es en el verano, estableciéndose el temporal en Junio y terminando en 

Septiembre, el mes más caluroso es regularmente Julio. 

. 

Geología. 

En el área de estudio  se  encuentran  suelos de origen  aluvial,  provenientes de  los 

materiales como  arenisca y caliza que al ser  acarreados  en épocas anteriores 

siendo depositados en la geoforma valle. Por lo general los materiales más finos se 

encuentran en las partes más alejadas del valle, esto es debido a  su tamaño, y por 

la facilidad de ser arrastrado. 

 

Vegetación. 

La mayor parte  de la superficie está cubierta  por vegetación  inducida, siendo 

aproximadamente de  18 Has de frutal como (nogal)  y 11 Has. Está  ocupado con 

cultivos de riego. 
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Distribución del sitio experimental 

 

 

Figura 12. Esquema del arreglo experimental 

 

Los tratamientos se representaron como:  

M1 = Micorriza 

M2= Composta Miyaorganic® 

 M3 = Testigo 

M4=Alga enzimas®.  

 

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

Convencional (LC), Labranza Vertical (LV) y Labranza Mínima o cero (L0); se 

practicó un cultivo de gramínea (avena). Para la aplicación de los mejoradores de 

suelo: Micorriza, Composta  Miyaorganic® y Alga enzims®, fue en las 9 parcelas de 
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40m X 12m  y en cada una de ellas dividida en sub parcelas, usando una dosis de 

aplicación de 1kg/ha para Micorriza, 1lt/ha de Alga enzims® y 3Ton/ha en Composta  

Miyaorganic®. Otoño-invierno 2011-2012. 

Se tomaron muestras al final de la cosecha en diferentes profundidades, de 0-15 y 

de 15 a 30 cm, en todas las parcelas incluyendo al testigo. 

Se realizó un  análisis de diseño estadístico bloques completamente al azar con 4 

tratamientos incluido el testigo y nueve repeticiones utilizando el programa 

estadístico R versión 1.13.1 para todas,  se realizaron pruebas de comparación de 

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

 

Determinación de micro elementos Cu, Fe y Zn. 

Para la determinación del Cu, Fe y Zn se utilizaron dos etapas: 

1) Extracción:  

Se utilizó el método de ácidos diluidos en agua (Wear y Evans, 1968).  Se utilizó 

dos ácidos como solución extractora el: HCl 0.1N, H2SO4 0.025N teniendo una 

relación de suelo – solución extractora de 1:4, con un tiempo de agitación de 15 

min. 

2) Lectura:  

Posterior al agitado se filtra y se pasa a medir con el aparato espectrofotómetro 

de adsorción atómica (Figura 13) y se realizan las respectivas anotaciones de los 

resultados obtenidos por el aparato. 
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Figura 13. Espectrofotómetro de adsorción atómica, utilizado para determinar los 

micro elementos (Fe, Cu y Zn). 
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RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

Una vez obtenidos los datos se procedió a la determinación de las variables a 

evaluar durante el desarrollo del experimento, para observar diferencias entre los 

mejoradores de suelo comparado con el testigo. 

 

Resultados de L0 monocultivo (Fe). 

 

En el cuadro 2, se encuentran los resultados obtenidos a distintas profundidades 

sin embargo no se observa diferencia estadística significativa, todos los 

tratamientos son iguales, el tratamiento M1 (micorriza) numéricamente muestra 

una cantidad de nutrimentos mayor que el resto de los demás, mientras el más 

bajo contenido se encuentra en el tratamiento M3 (Testigo). Los elementos Cu y 

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

 

Cuadro 2. Resultado  prueba múltiple de medias con el método diferencia mínima 

significativa, para L0 monocultivo-Fe. 

 

0-15cm. 15-30cm. 

Tratamiento Fe (ppm) Tratamiento Fe (ppm) 

M1 (micorriza) 2.00  a M1 (micorriza) 2.00  a 

M2 (Miyaorganic®) 1.33  a M2 (Miyaorganic®) 2.00  a 

M3 (Testigo) 0.66  a M3 (Testigo) 1.33  a 

M4 (alga enzims® ) 2.00  a M4 (alga enzims® ) 1.33  a 

CV. 49.60%   52.90% 
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Resultados de L0 rotación  (Fe). 

 

En el cuadro 3, se encuentran los resultados obtenidos a  distintas profundidades 

sin embargo no se observa diferencia estadística significativa, todos los 

tratamientos son iguales, en el tratamiento M4 (alga enzims®) numéricamente 

presenta mayor contenido de nutrimentos, mientras M1 (micorriza), M2 

(Miyaorganic®) y M3 (Testigo) contienen una menor cantidad de nutrientes, los 

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

La micorrizas  pueden acumular Cu y Zn en las raíces a un nivel bajo, dicha 

acumulación puede tener  en los tejidos del hongo dentro de la raíz, en las hifas  

puede absorber estos metales pero no contribuirá a la concentración de dichos 

metales en el aumento de brotes en las plantas, las hifas pueden diferenciar entre 

los elementos  de absorción y tienen la capacidad de acumular elementos (Chen et 

al., 2004; Christie et al., 2004). 

Lal, Logan y DicK (1991), establecen que la L0 puede tener un gran efecto sobre 

las propiedades químicas del suelo. Las respuestas observadas varían con el tipo 

de suelo, con la rotación cultural, con las condiciones climáticas y otros factores. 

 

Cuadro 3. Prueba múltiple de medias con el método diferencia mínima 

significativa, para L0 Rotación-Fe. 

0-15cm. 15-30cm. 

Tratamiento Fe (ppm) Tratamiento Fe (ppm) 

M1 (micorriza) 1.33  a M1 (micorriza)  1.33  a 

M2 (Miyaorganic®) 1.33  a M2 (Miyaorganic®)  1.33  a 

M3 (Testigo) 1.33  a M3 (Testigo)  1.33  a 

M4 (alga enzims® ) 2.00  a M4 (alga enzims® )  1.33  a 

CV. 49.60%   96.80% 
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Resultados de LV monocultivo (Cu, Fe). 

 

En el cuadro 4, se encuentran los resultados obtenidos a distintas profundidades, 

sin embargo no se observa diferencia estadística significativa, todos los 

tratamientos son iguales, en los tratamientos M1 (micorriza), M2 (Miyaorganic®) y 

M4 (alga enzims®) numéricamente contiene mayor cantidad de nutrimentos 

presentes, y en menor cantidad el tratamiento M3 (Testigo). En el elemento Zn no 

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

 

Cuadro 4. Prueba múltiple de medias con el método diferencia mínima 

significativa, para LV Monocultivo-Cu. 

0-15cm. 15-30cm. 

Tratamiento Cu (ppm) Tratamiento Cu (ppm) 

M1 (micorriza) 1.33  a M1 (micorriza)  1.33  a 

M2 (Miyaorganic®) 1.33  a M2 (Miyaorganic®)  1.33  a 

M3 (Testigo) 1.33  a M3 (Testigo)  0.66  a 

M4 (alga enzims® ) 1.33  a M4 (alga enzims® )  1.33  a 

CV. 49.48%   49.40% 

 
 
 
En el cuadro 5, se encuentran los resultados obtenidos a distintas profundidades, 

sin embargo no se observa diferencia estadística significativa, todos los 

tratamientos son iguales, el tratamiento M4 (alga enzims®) numéricamente 

contiene mayor cantidad de nutrimentos presentes, y en menor cantidad el 

tratamiento M3 (Testigo). En el elemento Zn no se presenta ningún valor numérico 

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

significativa, para LV Monocultivo -Fe. 

 

0-15cm. 15-30cm. 

Tratamiento Fe (ppm) Tratamiento Fe (ppm) 

M1 (micorriza) 0.66  a M1 (micorriza) 0.66  a 

M2 (Miyaorganic®) 0.66  a M2 (Miyaorganic®) 0.66  a 

M3 (Testigo) 0.00  a M3 (Testigo) 0.00  a 

M4 (alga enzims® ) 1.33  a M4 (alga enzims® ) 1.33  a 

CV. 111.80%   111.80% 

 

 

Resultados de LV Rotación (Cu, Fe). 

 

En los cuadros 6, se encuentran los resultados obtenidos a distintas 

profundidades, sin embargo no se observa diferencia estadística significativa,  

todos los tratamientos son iguales, el tratamiento M1 (micorriza), M3 (Testigo) y 

M4 (alga enzims®) numéricamente contiene mayor disponibilidad de nutrimentos, 

mientras para el tratamiento M2 (Miyaorganic®) presenta menor disponibilidad de 

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

 

Cuadro 6. Resultado  prueba múltiple de medias con el método diferencia mínima 

significativa, para LV Rotación -Cu. 

0-15cm. 15-30cm. 

Tratamiento Cu (ppm) Tratamiento Cu (ppm) 

M1 (micorriza) 1.33  a M1 (micorriza) 1.33  a 

M2 (Miyaorganic®) 1.33  a M2 (Miyaorganic®) 0.70  a 

M3 (Testigo) 1.33  a M3 (Testigo) 1.33  a 

M4 (alga enzims® ) 1.33  a M4 (alga enzims® ) 1.33  a 

CV. 75%   46.60% 

 



51 
 

En los cuadros 7, se encuentran los resultados obtenidos a distintas 

profundidades, sin embargo no se observa diferencia estadística significativa,  

todos los tratamientos son iguales, el tratamiento M2 (Miyaorganic®) y M3 

(Testigo) numéricamente contiene mayor disponibilidad de nutrimentos, mientras 

para el tratamiento M1 (micorriza) y M4 (alga enzims®) presentan menor 

disponibilidad de nutrientes, en el elemento Zn  en esta labranza no se muestra 

disponible. 

 

Cuadro 7. Resultado  prueba múltiple de medias con el método diferencia mínima 

significativa, para LV Rotación -Fe. 

0-15cm. 15-30cm. 

Tratamiento Fe (ppm) Tratamiento Fe (ppm) 

M1 (micorriza) 0.00  a M1 (micorriza) 0.66  a 

M2 (Miyaorganic®) 0.66  a M2 (Miyaorganic®) 0.66  a 

M3 (Testigo) 0.66  a M3 (Testigo) 0.66  a 

M4 (alga enzims® ) 0.66  a M4 (alga enzims® ) 0.00  a 

CV. 75% 

 

200.00% 

 

 

Resultados de LC Monocultivo (Cu, Fe). 

 

En el cuadro 8, se encuentran los resultados obtenidos a distintas profundidades, 

sin embargo no se observa diferencia estadística significativa, no se muestra 

ninguna variación, todos los tratamientos son iguales, en el tratamiento M4 (alga 

enzims®) numéricamente muestra la más alta cantidad de nutrimentos, 

posteriormente el tratamiento M1 (micorriza) muestra el más bajo contenido de 

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

significativa, para LC Monocultivo -Cu. 

0-15cm. 15-30cm. 

Tratamiento Cu (ppm) Tratamiento Cu (ppm) 

M1 (micorriza) 0.66  a M1 (micorriza) 0.66  a 

M2 (Miyaorganic®) 1.33  a M2 (Miyaorganic®) 0.66  a 

M3 (Testigo) 0.66  a M3 (Testigo) 1.33  a 

M4 (alga enzims® ) 1.33  a M4 (alga enzims® ) 1.33  a 

CV. 66.60%   66.60% 

 

En el cuadro 9, se encuentran los resultados obtenidos a distintas profundidades, 

sin embargo no se observa diferencia estadística significativa, no se muestra 

ninguna variación, todos los tratamientos son iguales, el tratamiento M1 (micorriza) 

y M3 (Testigo) numéricamente muestra la más alta cantidad de nutrimentos, 

mientras en el tratamiento M2 (Miyaorganic®) presenta el más bajo contenido de 

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

 

Cuadro 9. Resultado  prueba múltiple de medias con el método diferencia mínima 

significativa, para LC Monocultivo -Fe. 

0-15cm. 15-30cm. 

Tratamiento Fe (ppm) Tratamiento Fe (ppm) 

M1 (micorriza) 1.33  a M1 (micorriza) 1.33  a 

M2 (Miyaorganic®) 0.66  a M2 (Miyaorganic®) 0.66  a 

M3 (Testigo) 1.33  a M3 (Testigo) 1.33  a 

M4 (alga enzims® ) 1.33  a M4 (alga enzims® ) 0.66  a 

CV. 49.48%   66.66% 

 
 

Resultados de LC Rotación (Cu, Fe). 

 

En el cuadro 10, se encuentran los resultados obtenidos a distintas profundidades, 

sin embargo al igual que todos los anteriores no se observa diferencia estadística 

significativa, todos los tratamientos son iguales, en los tratamientos M1 (micorriza), 
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M2 (Miyaorganic®) y M4 (alga enzims® ) muestran numéricamente mayor 

contenido de nutrimentos mientras el más bajo es el tratamiento M3 (Testigo), 

semejante a todos los cuadros anteriores el elementos Zn no se encuentran 

nutrimentos presentes debido a que posiblemente fueron absorbidos por la planta, 

se perdieron por lixiviación o por error de medición,  

El uso de verde estiércol contribuye a la recuperación de la fertilidad del suelo 

(Bučienė et al., 2003), pero más que cualquier otra cosa, aumenta el contenido de 

materia orgánica, que a su vez modifica la capacidad de intercambio de cationes y 

la disponibilidad de macro y micronutrientes. 

Las deficiencias de Fe y Zn son el mayor problema a escala global (Alloway, 

1995). La naturaleza del suelo juega un papel fundamental en la disponibilidad de 

los micronutrientes. 

 

Cuadro 10. Resultado  prueba múltiple de medias con el método diferencia mínima 

significativa, para LC Rotación -Cu 

0-15cm. 15-30cm. 

Tratamiento Cu (ppm) Tratamiento Cu (ppm) 

M1 (micorriza) 0.66  a M1 (micorriza) 1.33  a 

M2 (Miyaorganic®) 0.66  a M2 (Miyaorganic®) 1.33  a 

M3 (Testigo) 0.66  a M3 (Testigo) 0.66  a 

M4 (alga enzims® ) 1.33  a M4 (alga enzims® ) 0.66  a 

CV. 120.00%   66.66% 

 

En el cuadro 11, se encuentran los resultados obtenidos a distintas profundidades, 

sin embargo al igual que todos los anteriores no se observa diferencia estadística 

significativa, todos los tratamientos son iguales, el tratamiento, M2 (Miyaorganic®) 

muestran numéricamente mayor contenido de nutrimentos mientras el más bajo es 

el tratamiento M3 (Testigo), semejante a todos los cuadros anteriores el elementos 

Zn no se encuentran nutrimentos presentes debido a que posiblemente fueron 

absorbidos por la planta, se perdieron por lixiviación o por error de medición,  
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Cuadro 11. Resultado  prueba múltiple de medias con el método diferencia mínima 

significativa, para LC Rotación -Fe. 

 

0-15cm. 15-30cm. 

Tratamiento Fe (ppm) Tratamiento Fe (ppm) 

M1 (micorriza) 1.33  a M1 (micorriza) 2.00  a 

M2 (Miyaorganic®) 2.00  a M2 (Miyaorganic®) 2.00  a 

M3 (Testigo) 1.33  a M3 (Testigo) 1.33  a 

M4 (alga enzims® ) 2.00  a M4 (alga enzims® ) 1.33  a 

CV. 120.00%   40.00% 
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CONCLUSIONES 

 

El experimento está planteado a mediano plazo (tres años) y largo plazo (cinco 

años) para observar resultados significativos, sin embargo en el plazo inmediato 

se puede observar lo siguiente: 

En relación a los resultados obtenidos en la segunda etapa no se observa ningún 

aumento considerable de nutrientes en los microelementos, para el caso de Zn no 

se encontró ninguna cantidad significativa de nutrientes debido a que 

posiblemente el existente fue absorbido por la planta, se perdió por lixiviación o 

por errores de medición y de igual manera el elemento Cu no se obtuvo datos 

significativos pero con la diferencia que solo se presentó en la L0. En otro aspecto, 

el tratamiento algaenzims es muy predominante en distintas labranzas 

presentando un aumento considerable por lo que muestra una mayor 

disponibilidad de nutrientes en los elementos Cu y Fe, además el microelemento 

Fe fue el único elemento que se encontró de forma total y se mantuvo en todos los 

tratamientos. 

Estadísticamente comparando los 3 mejoradores orgánicos de suelo (Alga 

enzimas, Micorrizas y Myorganic), junto con el testigo no se encuentran 

diferencias en cuanto a la disponibilidad de nutrimentos, se puede concluir que en 

esta 2da etapa no se observó ninguna diferencia estadística significativa. 
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RECOMENDACIONES. 

 

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

investigación, debido a que son productos que trabajan mejor por hidrólisis. 

 

- En el seguimiento de esta investigación se recomienda controlar lo más posible los 

errores de aparatos y humanos, ya que marcan pauta para una interpretación más 

confiable.  

 

 

- Se recomienda realizar dicha investigación en épocas donde el factor clima sea 

favorable para el desarrollo del cultivo reflejado en datos más completos y fáciles 

de interpretar. 

 

 

- Realizar dicha investigación a diferentes dosis y posteriormente comparar los 

datos con misma investigaciones ya realizadas. 
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ANEXOS 

 

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

profundidades para cada sistema de labranza en la etapa 2. 

LC a dos profundidades 

Trat Prof Fe tot Cu tot Zn 
M1 1 200 0 1.1 
M1 2 200 0 1.1 
M2 1 200 0 1.1 
M2 2 200 0 1.1 
M3 1 200 0 0.9 
M3 2 200 0 0.9 
M4 1 200 0 1 
M4 2 200 0 1 

LV a dos profundidades 

Trat Prof Fe tot Cu tot Zn 
M1 1 200 0 1.1 
M1 2 150 0 1 
M2 1 150 0 0.9 
M2 2 150 0 1.1 
M3 1 150 0 1.1 
M3 2 150 0 1.1 
M4 1 150 0 0.9 
M4 2 150 0 1.1 

LV a dos profundidades 

Trat Prof Fe tot Cu tot Zn 
M1 1 150 0 1 
M1 2 150 0 0.9 
M2 1 150 0 0.9 
M2 2 150 0 0.9 
M3 1 150 0 1 
M3 2 150 0 1 
M4 1 150 0 0.9 
M4 2 150 0 1 

 

 

 

 


