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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo evaluar el impacto sobre los macronutientes

del tejido foliar y del suelo en el cultivo de la alfalfa de segundo afio en verano de
la fertilizacidbn de extractos comerciales de Ascophyllum nodosum (EAN) a
diferencia de la comercial y se llevo a cabo en un lote de terreno (20 ha) localizado
en las “Tablas de Frias” del Grupo Tricio Haro (GTH), en la Comarca Lagunera de
Junio y Julio de 2016. Se utilizd un disefio experimental en bloques al azar con
dos tratamientos (T1= Lote con aplicacion EAN y T2= Testigo productor) con 6
repeticiones y dos cortes. La alfalfa se establecié en diciembre de 2014. Las
variables a evaluar fueron; N, P, Ky Ca en el tejido foliar y macronutrientes (MO,
N, P, K, pH, CIC, CE y PSI), en el suelo de alfalfa.
Los resultados muestran que la aplicacion de EAN no provocod diferencias
significativas (P<0.05) entre tratamientos para las variables N, P, y Ca en el tejido
foliar, solo el K mostr6 diferencias significativas (P<0.05), con 3.10+0.03 y
2.83x0.04 % en el lote tratado y testigo respectivamente. Respecto a los
macronutrientes (MO, N, P, K, pH, CIC, CE y PSI), en el suelo no existieron
diferencias significativas (P< 0.05), por lo que no existié efecto de la aplicacion de
la EAN sobre las cantidades de dichos elementos. La MO mostr6 un valor de
2.15+0.82 en el lote tratado, mientras que el lote testigo reporté 0.85+0.20, con
valores maximos y minimos de 0.93 y 4.49 en el primero y de 0.49y 1.42 en el lote
testigo respectivamente, aunque el nivel de materia organica es pobre. Otro
elemento que mostr6 tendencias fue el CIC encontrando el lote tratado 25.96+
0.74 y el testigo 27.83+0.38. En general, la interpretacion de resultados del
laboratorio del analisis de suelo, reportan que los suelos son medianamente
alcalinos, no salinos, no sédicos. Su nivel de nitratos de nitrégeno y fosforo es bajo
en los dos lotes, lo que indica una respuesta favorable a la fertilizaciéon
nitrogenada y fosforada.

Palabras clave: Alfalfa, verano, Ascophyllum nodosum y macronutrientes.
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1. INTRODUCCION

A través del tiempo, los sistemas intensivos de produccion de leche han
basado dicho sistema en la alimentacion de las vacas lecheras con forrajes de
muy alta calidad como lo representa la alfalfa, maices y sorgo forrajeros, lo que a
traido como consecuencia un incremento considerable de la superficie de alfalfa
en la Comarca Lagunera.

De acuerdo con SIAP-SAGARPA (2016), en el afio 2015 la superficie
sembrada a nivel nacional del cultivo de la alfalfa fue de 386,703 hectareas, con
una produccion de 32,575,005 ton/afio y un valor de la produccién de $15,057
millones de pesos, lo que hace de este cultivo un producto que impacta
grandemente la economia del sector agropecuario en México.

Por otro lado, en la Comarca Lagunera segun cifras de la SIAP-SAGARPA
(2017), se establecieron en el afio 2016, 39,628 hectareas, con una produccion de
3,397,125 ton/afio y un valor de la produccion de $ 1,953 millones de pesos, por lo
gue el impacto en la economia regional es de suma importancia.

Los productores de leche para incrementar el rendimiento y calidad nutritiva
de la alfalfa, hacen esfuerzos considerables en la adopcion de nuevas tecnologias
tanto de sistemas de riego como de la implementacion de fertilizantes alternativos
no quimicos, que afecten en menor medida el impacto negativo de los fertilizantes
guimicos hacia al ambiente sobre todo la contaminacion de suelo y agua.

Dentro de las alternativas de fertilizacion, se tienen los fertilizantes
organicos liquidos, extractos de macroalgas marinas, bioestimulantes, etc. que

han sido probados en paises Europeos, Estados Unidos y Canada, pero en



nuestro pais, su utilizacion a penas es muy limitada y se encuentra muy localizada
a regiones con alta capacidad tecnologica.

Los extractos de algas marinas se utilizan como suplementos nutritivos,
bioestimulantes, o biofertilizantes en agricultura y horticultura para aumentar el
crecimiento de la planta y rendimiento, sin embargo, se hace necesario
documentar e investigar este tipo de productos en la producciéon de forrajes, ya
gue actualmente se cuenta con muy poca o nula informacion, respecto al impacto
y aplicacion de dichos productos sobre el rendimiento y calidad del forraje
producido, ademas de estudiar el impacto sobre los macronutientes en el suelo y
en los tejidos foliares.

Razon por la cual, el presente proyecto de investigacion, tiene como
principal objetivo evaluar el impacto de los Extractos Comerciales de Ascophyllun
nodosum (EAN), sobre los macronutrientes en el suelo en alfalfa de dos afios y el

efecto sobre N-P-K y Ca en el tejido foliar de la alfalfa.



Objetivo

El objetivo principal de este proyecto consiste en evaluar el impacto de los
Extractos comerciales de Ascophyllun nodosum (EAN), sobre los macronutrientes
en el suelo en alfalfa de dos afios durante el verano y el efecto sobre N-P-K y Ca
en el tejido foliar de la alfalfa, en la Comarca Lagunera.

Objetivos especificos:

1).- Evaluar el efecto de la EAN sobre los macronutrientes (N, P, Ky Ca) en
el tejido foliar de alfalfa de segundo afio durante el verano.

2).- Evaluar el efecto de la EAN sobre los macronutrientes (MO, N, P, K, pH,

CIC, CE y PSI), en el suelo de alfalfa de segundo afio durante el verano.

Hipotesis
Las concentraciones de nutrientes tanto en el tejido foliar como en el suelo
se incrementan con la aplicacion de EAN en comparacion con la fertilizacion

comercial del productor en alfalfa de segundo afio en verano.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia de la alfalfa

De acuerdo con Stavarache et al., (2016), la alfalfa es considerada como
uno de los mas valiosos cultivos productores de forraje, debido a su alto potencial
de produccién, alto contenido de proteinas, vitaminas y minerales, alto grado de
digestibilidad, y debido a los efectos beneficiosos en el suelo debido a las grandes
cantidades de materia organica en el suelo restante con alto contenido en
nitrégeno.

Para el ganado, la alfalfa es una rica fuente de minerales, asegurando sus
necesidades a este respecto. Sin embargo, el contenido de Ca es excesivo, ya
que la relaciébn Ca:P en la alfalfa es de 5:1 o superior, en comparaciéon con la
proporcion éptima de 2:1 (Katic et al., 2009; Ghanizadeh et al., 2014).

La alfalfa es un gran consumidor de nutrientes vegetales, y un buen
suministro de minerales al suelo (P, K, Ca, Mg, S, B, Co Mo). Se contribuye a una
nutricion normal de las plantas de alfalfa, sino también en la formacion en el
arreglo del nimero de nédulos nitrégeno.

De acuerdo a la proporcion de nutrientes en la parte aérea de la planta de
alfalfa, se destaca y resalta su estado de alimentacion. El contenido de minerales
de las plantas de alfalfa varia en funcion de la etapa de crecimiento de la
cosecha. Esto pone de relieve la necesidad del aporte de nutrientes en alfalfa de
manera diferente en cada una de las etapas fenoldgicas (Stavarache et al., (2016).

Independientemente de los muchos factores que tienen influencian sobre la

calidad de la alfalfa, en el caso de contenido de minerales, el tiempo de la cosecha



y la parte anatémica de la planta tienen una gran influencia (Coblentz et al., 2008;
Stancheva et al., 2008).

La proporcion de brotes y flores ha aumentado constantemente desde la
temprana fase de brote en plena etapa de floracion. Por lo tanto, si las plantas son
cosechadas en la etapa temprana de floracion, existird un plena produccion de
tallos, hojas y flores pero, sélo en unas pocas plantas (Hosseinzadeh-Moghbeli et
al., 2013; Ghanizadeh et al., 2014; Madani et al., 2014). Con el envejecimiento de
las plantas, la cantidad de nitrégeno, fésforo y magnesio en hojas, tallos y plantas
de alfalfa tiende a ir disminuyendo constantemente.

Por otro lado, la cantidad del elemento calcio (Ca) estd aumentando sdlo en
tallos y plantas enteras, hecho que ha sido demostrado por diferentes estudios de
acuerdo a resultados de investigadores como Radovi¢ et al. (2009) y Kati¢ et al.
(2009). Ademas, en las plantas a medida que ocurre el envejecimiento, aumenta
la proporcién Ca/P de hojas, tallos y plantas enteras.

Markovic et al., (2009) mencionan que el equilibrio nutricional adecuado de
proteinas, energia, vitaminas y minerales importantes (N, P, Ky Ca) es necesario
para realizar un programa de nutricion satisfactoria. El balance de nutrientes es la
clave para cualquier programa de nutricion efectiva en la produccion de leche. Las
concentraciones de minerales en forrajes varian mucho mas que la concentracion
de energia y proteinas. En general, las hojas de alfalfa contienen cantidades
superiores de nitrégeno, fésforo, calcio, magnesio, cobre, zinc, hierro y
manganeso en comparacion con el tallo y la planta completa. En contraste, en el
tallo de la alfalfa el potasio presentdé mayor contenido que en las hojas de alfalfa.

La concentracion mineral es afectado fuertemente por la madurez de la planta. En



general, hubo una rapida absorcion de mineral durante el crecimiento temprano y
dilucion gradual a medida que la planta madurd. El nitrégeno, potasio, magnesio,
hierro, cobre, zinc y manganeso son los minerales que mas comunmente son
afectados por la madurez de la planta. Las concentraciones de fosforo y calcio
aumentaron con el crecimiento y el desarrollo en ambas fracciones anatémica
(tallos y hojas) asi como en la planta completa.

En un estudio realizado por Markovic et al., (2009) encontraron en sus
resultados que tanto los macro y micro minerales difieren en sus diferentes
fracciones botanicas de alfalfa (hoja, tallo y planta completa), asi como toda la
planta cosechada en tres diferentes etapas de desarrollo tal y como se presentan
en el cuadro 1. Los cambios relativos de composicion mineral discutidos en este
documento estan asociadas principalmente entre planta fraccidbn anatomica y la
con la diferente etapa de desarrollo de la planta. Para el tejido de la hoja de la
alfalfa, el nitrdgeno contenido en todas las etapas de madurez fue superiores a
48,0 g kg! MS (Cuadro 1). En contraste, la fraccion del tallo de la alfalfa en
general se presentdé un menor contenido de nitrégeno, y con el crecimiento y el
desarrollo disminuy6 de 22,88 a 20,70 g kg* MS. La cantidad en todo el tejido de
la planta refleja las proporciones relativas de cada tejido y fueron consistentes con
otras investigaciones y conclusiones para alfalfa realizadas por Frame, (2005). Se
sugiere la importancia de la recoleccion de las plantas en su fase temprana de
crecimiento y cuyos resultados demuestran el gran valor nutritivo de las hojas. En
la segunda etapa de desarrollo de la concentracion de fosforo en las hojas, tallos y
planta entera fueron significativamente mayores, pero en la tercera etapa de

crecimiento contenido de fésforo disminuyo y fueron de 2.70, 2.06 y 2.39 g kg MS



en hojas, tallos y planta entera, respectivamente. Las hojas tuvieron mayores
concentraciones de minerales que los tallos, con excepcion del potasio (Cuadro 1).

Cuadro 1. Contenido de macro-minerales en hojas, tallo y planta completa
de alfalfa, en diferentes estados fenoldgicos de crecimiento y tres porciones de la

planta (g kg™t MS) (Markovic et al., 2009).

Macro- Fraccion Estado 100%  Estado 40 %  Estado 100%
minerales anatomica de la vegetativo de floracién de floracién
planta

N Hojas 54.76 51.93 48.96
Tallos 22.88 21.96 20.70

Planta completa 42.55 38.81 35.17

P Hojas 2.93 3.42 2.70
Tallos 191 2.35 2.06

Planta completa 2.54 2.96 2.39

K Hojas 21.42 19.38 18.26
Tallos 27.61 22.88 22.30

Planta completa 23.79 20.91 20.22

Ca Hojas 28.66 30.28 31.98
Tallos 10.95 9.76 13.36

Planta completa 21.88 21.29 22.91

Mg Hojas 9.50 9.12 8.83
Tallos 4.51 3.85 4.25

Planta completa 7.59 6.81 6.59




Esto concuerda con Halgerson et al., (2004), quien informd que las
concentraciones de la mayoria de los minerales, fueron mayores en las hojas que
en los tallos, pero que también encontré que la concentracion de potasio es mayor
en los tallos que en las hojas.

Markovic et al., (2009), concluyeron en su investigacién que el tejido de la
hoja contiene altas concentraciones de macroelementos, excepto el potasio. En
ambas fracciones anatémicas de las plantas investigadas y en toda la planta
completa, el mayor contenido de macroelementos se presentd en la primera fase
de crecimiento, excepto para el fosforo y el calcio. El fosforo y el potasio se
reducen considerablemente con el aumento de la madurez, mientras que el
contenido del elemento calcio no esta muy afectado por la etapa de madurez.

Estudios realizados por Sheaffer et al., (2000), en diferentes estados
fenologicos de cosecha de alfalfa reportaron que en el régimen de cosecha de
flores tempranas (menos del 14% de flor) tenian el mas alto rendimiento de hoja
(promedio de 5,6, 45 y 4,5 Mg ha?! para las primeras flores, flor tardia y
regimenes de 50% de floracion, respectivamente), y el régimen de cosecha para
flor tardia tuvo el mayor rendimiento del tallo (promedio de 5.8, 5.3 y 3.9 Mg ha
para la flor tardia, principios de flor y regimenes de 50% de floracion,
respectivamente).

La concentracion foliar disminuyd con el aumento de la madurez de la
alfalfa (promedio de 540, 517, y 458 g kg para regimenes de 50% de floracion,
regimenes de principios de flor y flor tardia, respectivamente) y se asocio con total
de produccion de proteina cruda (PC) (r =0.65, P<0,05) y fibra detergente acido

(FDA) vy fibra detergente neutro (FDN) (r =0.76, P<0.05) con el régimen de



cosecha no afectando el rendimiento total estacional o la persistencia del stand o
del sitio (Stavarache et al., (2016).

En un estudio realizado por Stavarache et al., (2016), sobre el contenido de
minerales en hojas de alfalfa en seis diferentes estados fenoldgicos, encontraron
rangos de nitrogeno, fosforo, calcio y magnesio desde el inicio de floracion hasta
un estado fenolégico de 100% de floracidén, contendidos que se muestran en el
cuadro 2.

Cuadro 2. Influencia del estado fenoldgico de crecimiento al momento de la

cosecha sobre el rendimiento y contenido mineral en alfalfa (Stavarache et al.,

(2016).

En hojas:

Lote experimental Rendimiento N P Ca Mg

de MS Mg ha't
g kg MS

V1= inicio de boton 1.21 50.22 3.82 27.23 4.77
(Control)

V2=medio botdn 1.42 20.07 3.01 27.27 4.34
V3=Boton tardio 1.53 49.24 2.46 27.51 4.08
V4= Inicio de flor 1.52 46.35 2.28 27.85 3.88
V5= 10% de flor 1.38 44.53 2.11 27.52 3.27
V6=100% de flor 1.31 43.04 2.02 27.49 2.85

Los estimulos o aplicacion de nutrientes de alfalfa difieren en calidad,

concentracion de hojas de hierba, hojas y el rendimiento, pero no
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consistentemente difieren en total de produccion de tallos o del rendimiento. Por
otro lado, el rendimiento de materia seca y las diferencias de calidad entre las
aplicaciones fueron similares para todos los regimenes de fenologia de cosecha.
Los productores pueden influir en los rendimientos del tallo y hoja por la seleccion
de los dias entre corte o de cosecha (Stavarache et al., 2016).

2.2 Uso Eficiente de los Nutrientes (UEN)

Investigadores como Dibb (2000) mencionan que el Uso Eficiente de los
Nutrientes (UEN) es con frecuencia mal entendido o mal interpretado si se discute
como un hecho aislado y no en el contexto de la eficiencia en la produccion total
del sistema. Es importante recordar que eficiencia y viabilidad econémica de todo
el sistema de producciéon de alimentos son los objetivos entre los que los varios
componentes necesitan ser optimizados para alcanzar las metas en su totalidad.

En donde los nutrientes son insumos adquiridos, la tierra es en términos de
disponibilidad, frecuentemente el recurso limitante primario, ya sea para un
agricultor individual, un pais o el mundo. Existen lugares en donde mayor cantidad
de tierras pueden introducirse a la produccién, pero cominmente estas son areas
marginales en términos del potencial productivo (Dibb, 2000). Su explotacion muy
probablemente resultaria en incremento significativo de los costos en términos de
contaminacion, pérdida de habitat de vida silvestre, reduccion de &reas recreativas
o eliminacién de alguna otra cosa que se perciba valiosa por él publico. En otras
palabras, la tierra mas productiva ya esta siendo utilizada.

Por lo tanto, la forma mas efectiva de mejorar la eficiencia del sistema es a
través del incremento continuo de los rendimientos en las tierras que ya estan

siendo cultivadas. Esto mejorara la eficiencia del sistema como un todo, porque el
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factor limitante primario (la tierra) es mas productivo en términos de rendimiento
por unidad de area cultivada (Dibb, 2000).

2.3 El analisis vegetal como herramienta de diagndéstico

De acuerdo con Correndo y Garcia, (2012), la concentracién de nutrientes
en la planta como herramienta de diagnostico del nivel de elementos minerales es
muy importante. El analisis de plantas, a veces errébneamente referido como
analisis foliar, es una técnica que determina el contenido de los nutrientes en
tejidos vegetales de plantas de un cultivo muestreado en un momento o etapa de
desarrollo determinados (Campbell, 2000). Esta herramienta se basa en los
mismos principios que el analisis del suelo, asumiendo que la concentracion de
nutrientes en la planta esta directamente relacionada con la habilidad del suelo
para proporcionarlos y a su vez, con la productividad de las plantas.

Normalmente, el término andlisis de planta se refiere al analisis cuantitativo
de laboratorio de los tejidos vegetales recolectados. Sin embargo, también existen
metodologias denominadas semi-cuantitativas, para llevar a cabo a campo, que
mediante diferentes pruebas determinan el contenido de nutrientes solubles en
savia, como el test de nitratos en jugo de base del tallo en maiz (Blackmer y
Mallarino, 1996), u otros métodos indirectos como los que determinan el indice de
verdor, un estimador de la clorofila y el estatus nitrogenado (Ferrari et al., 2010).
Estos andlisis pueden dar una idea del contenido de nutrientes pero no poseen la
precision caracteristica de un analisis de planta. El analisis vegetal es una
herramienta sumamente eficiente para evaluar la nutricion del cultivo ya que el
contenido de nutrientes en planta es un valor que resulta de la interaccion entre el

cultivo, el ambiente y el manejo (Correndo y Garcia, 2012).
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El analisis vegetal provee informacion util, pero no ilimitada. En un contexto
de herramientas tecnolégicas de precision para la agricultura, la practica del
analisis de planta puede ser de mucha utilidad a la hora de diagnosticar a nuestros
cultivos y sus necesidades, pero es importante tener en cuenta que no reemplaza
al analisis de suelo y a otras herramientas, sino que funcionan de manera
complementaria (Correndo y Garcia, 2012).

De la misma manera, debe considerarse la necesidad de realizar un
muestreo correcto y representativo, tanto de suelo como de planta. Asi, el éxito de
esta herramienta en nuestros diagndésticos se vera reforzado en la medida que
tengamos caracterizadas las propiedades fisico-quimicas del suelo y diferenciados
los ambientes en que producimos, asi como también, en la medida que
conozcamos Yy aprovechemos las MPMs de fertilizacién para corregir deficiencias
nutricionales (Correndo y Garcia, 2012).

Las calibraciones de niveles criticos consideran como tal a la concentracion
minima del nutriente con la que se logra 90-95% del rendimiento maximo. Una de
las desventajas del criterio de niveles criticos radica en que estos valores pueden
variar entre un 25% o mas en funcion de diferentes condiciones.

Una alternativa al nivel critico es el criterio de “suficiencia o rangos de
suficiencia”, que es el mas popular y se pretende que los valores foliares no sean
inferiores a un nivel considerado como critico o se sitlen dentro de un rango de
suficiencia (Cuadro 3).

La alternativa de utilizar “rangos” en lugar de niveles criticos se basa en que

estos ultimos no son valores estrictos de inflexion, y los rangos otorgan ventajas
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sobre todo en la identificacion de deficiencias asintomaticas, que muchas veces

pueden encontrarse por encima del nivel critico (Campbell, 2000).

Cuadro 3. Rangos de suficiencia de nutrientes en el cultivo de la alfalfa,

para macro y micronutrientes al inicio de la floracion entro de los primeros 15 cm

desde arriba hacia debajo de la planta (Correndo y Garcia, 2012).

Cultivo

Momento del

Alfalfa

Inicio de la floracion

muestreo
Macronutrientes, N P K S Ca Mg
% 3.0-5.0 0.25-0.70 2.0-3.5 0.25-0.50 1.8-3.0 0.25-1.0
Micronutrientes, B Cu Fe Mn Mo Zn
mg kgt 20-80 4-30 30-250 25-100 0.35-1.5 20-70

De acuerdo con Manitoba Forage Council (2006), antes de aplicar un
fertilizante de micronutrientes, es conveniente establecer que existe una
deficiencia, ya sea a través de un analisis del tejido de la planta de alfalfa
creciente y/o la observacion de sintomas de deficiencia visual.

De acuerdo a lo anterior, dentro de la mayoria de los micronutrientes es
probable que el elemento faltante sea el boro. Las deficiencias pueden ocurrir en
suelos arenosos, baja materia organica, suelos de pH alto, o bien bajo condiciones
secas. Suficientes niveles de boro son mineralizados generalmente a partir de la
materia organica del suelo, pero esta mineralizacion es reducida bajo condiciones
de suelo seco. Los sintomas visuales se observa mas comunmente en el rebrote

después del primer corte. Las plantas pueden ser efectuadas con menor
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crecimiento atrofiado del entrenudo y purpura con hojas amarillas (Manitoba
Forage Council, 2006).

Antes del muestreo de tejidos puede ayudar a identificar cualquier
deficiencia de nutrientes en un cultivo, pero es especialmente util en el caso de los
micronutrientes. Pruebas del suelo para micronutrientes generalmente no son tan
confiables como para otros nutrientes, por lo que se recomienda la toma de
muestras de tejidos o foliares de la parte aérea de la planta. El cuadro 4 contiene
las guias utilizadas para determinar las deficiencias de nutrientes (Manitoba
Forage Council, 2006).

Cuadro 4. Criterios del analisis de tejidos de las plantas de alfalfa (arriba de

6 pulgadas al momento de la floracion) (Manitoba Forage Council, 2006).

Nutriente Contenido en porciento
Clasificacion
Baja Marginal  Suficiente Alta Exceso

Nitrogeno, % 19 2.0-24 2.5-4.9 5.0-6.9 7.0
Fosforo, % 0.19 0.20-0.24 0.25-0.69 0.7-0.99 1.0
Calcio, % 0.24 0.25-0.49 0.5-2.9 3.0-3.9 4.0
Potasio, % 1.74 1.75-1.9 2.0-34 3.5-4.9 5.0
Magnesio, % 0.19 0.2-0.29  0.3-0.99 1.0-19 2.0

Estudios realizados por Cueto y Quiroga (2000) en alfalfares de la Comarca
Lagunera, mencionan que con el analisis de suelo se puede conocer la condicion
del suelo de un predio y es una herramienta muy adecuada para el asesoramiento

de especialistas en suelo y nutricion vegetal. Sin embargo, para conocer el estado
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nutrimental de un alfalfar en particular, se debe recurrir al analisis foliar o de
tejidos y la region cuenta con una serie de laboratorios publicos y privados para el
analisis de dichos elementos. En el cuadro 5, se presentan los rangos de
suficiencia nutrimental para alfalfa utilizados en California en Estados Unidos, en
Australia y en la Comarca Lagunera.

Cuadro 5. Rangos de suficiencia de nutrimentos en alfalfa en California,
Australia y rangos de concentracion en alfalfares de la Region Lagunera (Cueto y

Quiroga, 2000).

Lugar de muestreo 15 cm superiores Toda la parte Parte aérea
aérea
Localidad California Australia Region Lagunera
Elementos:
N,% 3.0-5.0 3.5-5.0 30.6-4.83
K,% 2.41-3.80 2.0-3.5 2.87-6.91
P,% 0.26-0.70 0.25-0.40 0.17-0.44
Ca,% 0.50-3.0 1.0-2.0 1.32-3.54
Mg,% 0.31-1.0 0.25-0.50 0.16-0.71
S,% 0.26-0.50 0.12-0.15 0.10-0.47
Fe (mg/kg) 30-250 45-60 112-627
Mn (mg/kg) 25-200 25-30 38-123
Zn (mg/kg) 20-70 15-40 15-60
Cu (mg/kg) 5-30 5-15 4-18
B (mg/kg) 30-80 25-60 22-104
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En la regidon son comunes rendimientos anuales de forraje seco superiores
a las 20 ton/ha, y los valores encontrados en los alfalfares Laguneros son
particularmente superiores sobre todo en nitrégeno, potasio y calcio, en
comparacion con los niveles reportados en otras dos regiones alfalferas

Estudios realizados por Vasileva et al., (2015) sobre el efecto de bajas y
altas dosis de fertilizacién organica y mineral en la calidad nutritiva, rendimiento de
biomasa y la raiz de la alfalfa asi como también el efecto de la fertilizacion
organica y mineral sobre la formacion de la calidad de la materia organica del
suelo en estado seco. Sus resultados mostraron que el rendimiento materia seca
de alfalfa fertilizada con estiércol fue un 15,9% mayor en comparacion con el
rendimiento de materia seca obtenidos a partir de la alfalfa fertilizada con
fertilizante mineral. La produccién de rendimientos sostenibles mostro el indice del
cultivo de alfalfa fue mas estable bajo la fertilizacién organica.

En sus resultados esos mismos investigadores Vasileva et al.,, (2015)
encontraron que la alfalfa acumul6 hasta 6,027 kg/ha masa de raiz seca por un
periodo de 4 afios de crecimiento. Hubo desde 614 a 1,371 kg/ha de masa de raiz
adicional con la aplicacion de estiércol. Las plantas tratadas con abono mostraron
los valores mas altos de nitrdgeno en la masa seca de raiz /nitrégeno en relacion a
la masa de la planta del nitrdgeno disponible. Ademas del nitrégeno afiadido a la
alfalfa, una considerable cantidad de materia organica fue incorporada al suelo. El
contenido de los acidos humicos después de la fertilizacion mineral aumento a
50,0% en comparacion con el control no fertilizado y triple después de la

aplicacion del estiércol. El contenido de humus en el suelo después de la
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fertilizacion de estiércol fue del 10,9 al 41,9% superior en comparacion con el
contenido de humus después de la aplicacion de fertilizante mineral.

2.4 Macroalgas marinas como fertilizantes

De acuerdo con investigadores como Hernandez-Herrera et al., (2013), las
macroalgas y algas son productos que han sido utilizados en todo el mundo para
aumentar el crecimiento de la planta y rendimiento. La agricultura moderna en la
busqueda de nuevas biotecnologias que permitirian una reduccién en el uso de
insumos quimicos sin afectar negativamente el rendimiento de las cosechas o los
ingresos de los agricultores. En los ultimos afios, la utilizacion de las algas
marinas como fertilizante natural ha permitido en parte la sustitucion parcial de los
fertilizantes sintéticos convencionales (Khan et al. 2009; Zodape et al., 2011).

Ademas, un numero de productos comerciales de extracto de algas marinas
estan disponibles para su uso en agricultura y horticultura, y puede ser utilizado
como extractos liquidos aplicados como aspersiones foliares, liquidos en el suelo,
o en forma de polvo o granulado como acondicionadores del suelo y el estiércol
(Thirumaran et al., 2009). Estos extractos son comercializados como
bioestimulantes liquidos porque un andlisis quimico de las algas y sus extractos ha
revelado la presencia de una amplia variedad de sustancias para promover el
crecimiento de plantas como las auxinas, citocininas y betaines (Khan et al.,
2009). Estas sustancias pueden influir en el desarrollo del sistema raiz y y
estimular el crecimiento (Durand et al., 2003; Stirk et al., 2004). Ademas, los
macronutrientes y micronutrientes pueden ayudar a promover el crecimiento de
diversas hortalizas, frutas y otros cultivos (Moller y Smith, 1998). Muchos efectos

beneficiosos han sido informados sobre el uso de extractos de algas marinas.
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Respuestas positivas incluyen la mejora de la germinacion, desarrollo radicular, la
calidad de las hojas, el vigor de la planta en general, y de la resistencia a las
enfermedades y a los patégenos (Khan et al., 2009).

Las algas son un recurso local barato a lo largo de la costa de las zonas
agricolas. En México, las algas son muy abundantes y representan un gran
potencial para una eventual explotacion comercial (Gojon-Baez et al., 1998). Sin
embargo, los Unicos extractos comerciales actualmente producidos en México a
partir de algas de Macrocystis pyrifera (SAGARPA 2012) y alga-enzimas de
Sargassum spp. abundante en las costas de la peninsula de Yucatan (Sunarpi et
al., 2010).

Un paso positivo hacia la inclusion y adopcion de los recursos de algas
nativas en México es utilizar biofertilizantes derivados de las algas como una
entrada alternativa para mejorar las condiciones de impacto negativo como la
progresiva degradacion de los ecosistemas y la contaminacion de las tierras
agricolas causados por los fertilizantes sintéticos y quimicos (Hernandez-Herrera
et al., 2013). Estos productos estan disponibles para el uso en la agricultura y la
horticultura, sin embargo, su empleo en cultivos forrajeros es nulo o muy limitados,
razon por la cual, que el presente proyecto de investigacion tiende a investigar el
efecto de dichos extractos sobre el impacto sobre los macro-nutrientes en el tejido
foliar de la alfalfa de segundo afio de verano y sobre el impacto de macro-

nutrientes en el suelo, en la Comarca Lagunera.
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3. MATERIALES Y METODOS

La Region Lagunera se encuentra ubicada entre los meridianos 102°22' y
104°47" W de G longitud Oeste, y los paralelos 24° 22' y 26° 23' latitud norte y
cuenta con una extension total de 4,788.750 es decir, casi 5 millones de
hectareas, la altura media sobre el nivel mar es de 1,139 metros y es parte de la
region hidrolégica N°. 36 y se localiza en la mesa del norte de la republica
mexicana, abarca parte de los estados de Durango, Zacatecas y Coahuila,
corresponde a las cuencas cerradas de los Rios Nazas y Aguanaval (SAGARPA,
2009), en las que se encuentran comprendidas las areas montafiosas, las
agricolas y pecuarias, asi como las areas urbanas y se localiza en la parte central
de la porcién norte de los Estados Unidos Mexicanos.

Cabe sefalar que en la modalidad de riego se incluye tanto el riego por
bombeo asi como el de gravedad esto de acuerdo a CONAGUA (2010). La
superficie agricola bajo la modalidad de riego representa el 3.62 por ciento de la
extension total, mientras que la superficie bajo la modalidad de temporal solo
alcanza el 1.10 por ciento de dicha extensién, por lo que para produccion de
forrajes es muy limitada.

3.1 Ubicacion del experimento

El lote de terreno localizado para el presente proyecto fue en el predio de la
unidad de produccion del Grupo Tricio Haro, en la pequefia propiedad conocida
como las “Tablas de Frias”, aproximadamente a 2.5 km de la carretera entre el
Ejido Granada hacia el Ejido Solis, contandose con un lote total de terreno de 52

hectareas, con un sistema de riego conocido como valvulas alfalferas, lo cual
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permite la irrigacién en cuatro tablas en la misma salida, partiendo de la valvula de
salida del agua de 12 pulgadas de diametro, asegurando el riego en una superficie
aproximada de una hectarea, la superficie del experimento fue de total 20 ha,
distribuidas en 10 ha tratadas con EAN y 10 ha utilizadas como testigo con la

fertilizacion del productor (Figura 1).

L kote
tratado
P

Lote de terreno:

Superficie 52 ha

Superficie experimental 20 ha
Alfalfa de segundo aiio

Estacion: Verano Lote no
tratado

Figura 1. Localizacion del lote de terreno de 52 hectareas a 2.5 km de la
carretera Ejido Granada a Ejido Solis, utilizado para la evaluacion de EAN en
alfalfa de segundo afio en el verano del afio 2016.

3.2 Materiales

El producto utilizado en esta investigacion fue un compuesto a base de

algas marinas como fertilizante, un complejo nutritivo para cultivos forrajeros
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conocido como Extractos Comerciales de Ascophyllum nodosum (EAN) que es
una formulacién especialmente disefiada para aplicaciones liquidas al suelo, con
un pH de 7.8-8.2 y con certificacion OMRI y BSC.

Para la realizacion del presente proyecto se requirié de un lote de un cultivo
de alfalfa establecida de segundo afio, sembrada en el mes de Diciembre de 2014,
con una densidad de siembra de 30-35 kg/ha, de semilla peletizada para las
condiciones comerciales de la Comarca Lagunera de aproximadamente 52 ha.

3.3 Métodos

Se realiz6 un muestreo en el lote experimental en un lote de terreno de
aproximadamente 20 ha, 10 establecidas con el producto y 10 ha como testigo, se
obtuvieron muestras representativas de suelo (n=6) tres en cada lote y se
levantaron ademas las muestras de tejido foliar de la alfalfa en el verano, la cual
se efectud en diciembre del afio 2014.

3.3.1 Aplicacion del producto en campo

La aplicacion del producto EAN se dosificé a razén de 1.0 Lt/ha. Para la
aplicaciéon del producto en el campo, este se dividio en tablas o melgas de las
mismas dimensiones en cuanto largo y ancho (30 m x 300 m) haciendo un total de
9000 m? el area de la tabla. Al momento de cada riego se realizo la preparacion en
campo al diluir 900 ml del producto EAN en un recipiente de 20 Its (figuras 2 y 3)
para aplicar en cada tabla, distribuyendo el producto de manera uniforme cada 15
minutos en la salida del agua de la valvula del sistema de riego, en algunos riegos

de tuvo el apoyo de un dosificador, tal y como se muestra en las figuras 4 y 5.
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Figura 2. Dilucion del producto Acadian Figura 3. Preparacion del producto en
suelo antes de la aplicacion al momento una cubeta de 20 Its para aplicaciéon en

del riego. cada tabla.

Figura 4. Aplicacion del producto en la Figura 5. Aplicacion del producto en la

salida de la valvula de agua para mejor corriente de agua de la tabla para una

distribucién del producto. mejor distribucion del producto.
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El producto se aplicé al centro del lote desde la tabla 7 a la 16 en el centro
de las 10 hectareas (T1) y 10 ha como lote testigo, con el objetivo de evitar los
efectos de orilla, tanto en el lote tratado como en el lote testigo, recibieron las
mismas practicas de manejo por parte del productor, en lo que se refiere a control
de maleza, plagas y enfermedades.

3.3.2 Croquis del terreno en el campo

Tahla 16 Tahla 16

Tahla 15 Tahla 15

Tahla 14 Tahla 14

Tahla 1R Tahla 13

Tahla 12 Tahla 12

Tahla 11 Tahla 11

Superficie tratada Superficie sin tratar

con EAN (Testigo)

Tahla 10 Tahla 10

Tahla 9 Tahla O

Tahla ] Tahla ]
f Tahla 7 Tahla 7 T
| i |
Brecha Vélvulas alfalferas Brecha

Superficie aproximada de 20 ha, 10 ha de cada tratamiento

Ejido Solis «——— a Carretera a @~~—» Ejido Granada

3.3.3Tratamientos

En el experimento se realizaron dos tratamientos: (T1= Lote con aplicacion
del producto EAN y T2= Testigo con fertilizacion comercial regional) con 10

repeticiones (10 tablas de cada lote). Para la distribucion y aplicacion del
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producto se realizé de la siguiente manera:

Tratamiento Désis  de Momento de la aplicacion
producto/ha

1. Testigo regional del 0.0

productor

2. Acadian suelo aplicado al 1.0 I/ha Disolucion del producto (1.0 It) en una

momento del riego después cubeta de 20 lIts, para dosificarlo a la

de cada corte (etapa junio y superficie de cada tabla de alfalfa, para

julio) Numero de riegos posteriormente colocarlo al momento del

estimado 2 y 2 aplicaciones. riego en la valvula de la salida del agua.

3.3.4 Parametros a evaluar

1. Toma de fotografias al lote de terreno antes de cada aplicacion de
producto y posteriormente durante la estacién de crecimiento del cultivo al

corte.

2. En caso de detectar alguna enfermedad o plaga en el lote, se obtendra la
tasa y severidad muestreando cada planta (10 muestras por repeticion y

tratamiento)

3. Evaluar el efecto de la EAN sobre los macronutrientes (N, P, Ky Ca) en el
tejido foliar de alfalfa de segundo afio durante el verano.
4. Evaluar el efecto de la EAN sobre los macronutrientes (MO, N, P, K, pH,

CIC, CE y PSI), en el suelo de alfalfa de segundo afio durante el verano.
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3.4 Disefio experimental

Se utilizé un disefio experimental en bloques al azar con dos tratamientos
(Ti= Lote con aplicacion del producto EAN y T2= Testigo regional) con 6

repeticiones (tres de cada lote).

El modelo a utilizar fue el siguiente:

Tijk = u + Ti + Bj + Eijk

Donde:

Tijk: Variables aleatorias a evaluar (Proteina cruda, FDA, FDN, ENL, CHOs no
fibrosos, MO, N, K, P, Ca, pH, CE, CIC, etc)

u: Promedio poblacional

Ti: Efecto de los tratamientos (EAN vs testigo)

Bj: Efecto de los bloques

Eijk: Error experimental aleatorio.

3.5 Variables a evaluar

3.5.1 Tejido Foliar de las Plantas (TFP)
Para la evaluacion y colecta del tejido foliar de la planta se tomaron muestras
representativas de cada lote, seleccionando las plantas al azar y cortando la parte
aérea de la planta de una distancia de 15 centimetros de la ultima flor apical hacia
abajo, para posteriormente colocarlo en una bolsa de papel previamente

etiquetada, para su traslado al laboratorio.
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3.5.2 Muestreo de Suelos (MS)
Para la evaluacion y colecta del muestreo de suelo, se tomaron muestras
representativas de cada lote, seleccionando en el centro de los lotes al azar y
extrayendo la parte del suelo de 10-40 cm de profundidad, con una barrena para
pozos, (Figura 6) para posteriormente colocarlo en una bolsa de plastico de 5 kg
previamente etiquetada, para su traslado al laboratorio de suelos. Los analisis de
suelo se llevaron a cabo en el laboratorio certificado de la Cooperativa
Agropecuaria de la Comarca Lagunera S.C.L., en el laboratorio de andlisis fisico-
quimico y microbiolégico de suelos, agua y plantas, por el método de analisis de

acuerdo a la norma: NOM - 021 — RECNAT - 2000.

Figura 6. Obtencion de las muestras de suelo en cada uno de los lotes del
experimento, a través de una barrena para pozos, para el analisis de suelo, en

alfalfa de segundo afio en verano de 2016.
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Los métodos de analisis de suelos para cada determinacion fueron los
siguientes:

La textura del suelo se realizo siguiendo la metodologia de Bouyoucos. La
materia organica por el método de Walkley y Black. El pH del suelo y la
conductividad eléctrica (CE) se determinaron utilizando 1:2.5 suelo/H20. La
capacidad de intercambio cationico (CIC) se determiné mediante el método de la
saturacion de amonio y destilacion. El nitrégeno total se determiné por el método
de Kjeldahl. Los fosfatos y potasio fueron determinados por el método
colorimétrico 'y el FAA espectrofotometro, respectivamente. El contenido de
materia organica se determind por combustion humeda con dicromato de sodio y

acido sulfurico sin aplicacion de calor.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados del anédlisis foliar

De acuerdo a los resultados obtenidos por el andlisis de varianza en lo que
el andlisis foliar se refiere, no se encontraron diferencias significativas (P> 0.05)
para los principales elementos como el N, P, y Ca, observando valores muy
similares entre los tratamientos por lo que no existid efecto de la aplicacion del
EAN, en alfalfa de segundo afio, siendo las medias de los tratamientos similares
estadisticamente, el Unico elemento que present6 diferencias significativas fue el
potasio (K) con una media del lote tratado de 3.10+0.03 y el lote testigo de
2.83+£0.04 % con una diferencia minima significativa de 0.172, tanto el error
estandar, como la desviacién estandar y los rangos maximos y minimos, asi como
el rango Optimo se pueden observar en el cuadro 6.

Cuadro 6. Resultados del andlisis foliar del forraje de alfalfa de segundo afio

tratado con EAN vs Testigo comercial en la Comarca Lagunera, en el afio 2016.

Elemento Lote Media EE Desv. st Rangos Rango
(x) Min  Max optimo
Tratado 411 + 0.19ns 0.38 3.59 452
N, % ) 2.7-4.0
Testigo 4.12 + 0.015ns 0.03 4.08 4.15
Tratado 3.10 + 0.03a 0.06 3.02 3.17
0, -
K, % Testigo 283 + 0.04b 0.08 2.75 2.96 0.30-0.70
Dms=0.172
Tratado 0.27 + 0.02ns 0.04 0.23 0.34
P, % ) 1.70-3.0
Testigo 0.29 + 0.007ns 0.01 0.27 0.30

Tratado 2.15 0.06ns 0.131 2.02 2.33
Ca, % ) 0.25-0.50
Testigo 2.13 0.08ns 0.171 1.92 2.34

I+

I+

(X)= Media de los tratamientos, (EE)= Error estandar, (Desv St) Desviacion estandar, (Min)= Minimo, (Max)=
Méaximo. Medias con diferente letra dentro de las columnas son diferentes estadisticamente

(DMSo.05). ns =no significativa.
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De acuerdo a los resultados obtenidos, los valores de referencia muestran
que tres elementos anteriores (N, K, y Ca) se reportaron porcentajes mayores de
los rangos Optimos, mientras que el Unico elemento que mostrd deficiencia fue el P
con 0.27+ 0.02 y 0.29+ 0.007 para el lote tratado y testigo respectivamente, es
decir, reporto serias deficiencias de este elemento.

Respecto a nitrogeno (N2) se puede mencionar que en dos de las
repeticiones del T1 mostré valores ligeramente arriba de los normales con 4.11 y
4.12%, sin embargo en la repeticion tres reporté 4.52% situandose en el limite
superior de la categoria normal alto. Por otro lado, en las repeticiones del T2 (Lote
testigo) se observaron valores normales entre 4.14, 4.08 y 5.15% situados en el
rango de la categoria ligeramente arriba de lo normal, que es de 4.0%.

De acuerdo con Malavolta et al., (1997) existe una “Zona de suficiencia”,
gue es generalmente es una banda estrecha debajo de la cual la produccién
decrece fuertemente debido a la falta de un nutriente. Aqui se encuentra el
llamado “nivel critico inferior” o simplemente nivel critico, que corresponde
generalmente a tenores de nutrientes asociados con una intensidad maxima de
procesos fisiologicos definidos, tales como la actividad fotosintética (Malavolta et
al., 1997).

De acuerdo a los resultados obtenidos para N2, en los dos lotes el nivel de
N2 en las hojas de alfalfa se localizan en la zona de suficiencia ya que los analisis
foliares detectaron valores dentro del rango de optimo. Por el contrario, analisis
foliares en los rangos altos o de exceso, se asocian a consumos de lujo o0 a

situaciones de toxicidad que conducen potencialmente a bajos rendimientos o
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mala calidad de los productos cosechados (Melgar et al., 2011), como lo es en el
caso de potasio y calcio que reportaron valores muy por arriba del rango optimo.

En un estudio realizado por Stavarache et al., (2016), sobre el contenido de
minerales en hojas de alfalfa en seis diferentes estados fenoldgicos, encontraron
rangos de nitrégeno desde 5.22% en inicio de floracion hasta 4.304% en un
estado fenolégico de 100% de floracion, contendidos muy similares a los
obtenidos en esta investigacion, ya que se muestre6 cuando las plantas de alfalfa
tenian un 100% de floracion.

En la figura 7, se muestran las medias de los tratamientos de los elementos
analizados, donde se puede observar que no existieron diferencias significativas
entre los tratamientos, ya que no existid respuesta a la aplicacion del fertilizante

organico liquido.

5.00 - | Tratado uTestigo
4.00 -
O\O
2 3.00
c
2
© 2.00 -
o
o
1.00 -
0.00
Nitrogeno Fésforo Potasio Calcio, %
Elementos

Figura 7. Resultados del analisis foliar de cuatro elementos (N, P, Ky Ca,
%) del cultivo de alfalfa de segundo afio tratado con EAN vy el testigo comercial en

el ciclo primavera-verano de 2016 en la Comarca Lagunera.
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El elemento fésforo (P), no se comporté de manera muy similar que el N,
en el lote tratado, ya que las tres repeticiones reportaron valores muy inferiores a
los requeridos de 0.23, 0.25 y 0.34%, con una media de 0.27+0.02 y los del lote
testigo también fueron muy bajos con 0.3, 0.27 y 0.3 % de P, con una media de los
tratamientos de 0.29+0.007%, situada en la categoria de muy por debajo de lo
normal. En los promedios de los tratamientos para este elemento (P) se reportd
valores muy inferiores con 0.27, 0.29% todos dentro de la categoria muy por
debajo de lo normal, que es de 4.0%.

En el potasio, fue el elemento donde se mostraron las mayores tendencias
y diferencias numéricas, con respecto a las medias de los tratamientos ya que en
el lote tratado se observo que las tres repeticiones reportaron valores superiores a
los del rango 6ptimo (0.30-0.70) siendo estos valores de categoria de mas alto que
lo normal con 3.17 y 3.02% vy la tercera 3.13%. Sin embargo, en el lote testigo,
también las repeticiones mostraron valores de 2.75 y 2.80% valores muy por
arriba de la categoria normal y la otra de 2.96%. Markovic et al., (2009), en su
estudio, reportaron contenidos de potasio (K) en hojas de 2.14, 1.938 y 1.826%,
datos no consistentes a los obtenidos en este estudio, ya que aqui se obtuvo 3.10
y 2.83% al 100% de floracion, siendo cantidades superiores a las reportadas por
Markovic et al., (2009).

El cuarto elemento el Calcio, mostré valores en el lote tratado de entre 2.1,
2.02 'y 2.33% en sus tres repeticiones y una media de los tratamientos de 2.15 lo
coloca en el rango de mas alto de lo normal en las categorias. Sin embargo, en el

lote testigo se observo que las tres repeticiones se localizaron fuera del rango de
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categoria con excesos de Ca con 1.92, 2.13 y 2.34%, siendo el promedio de los
tratamientos de 2.13% valor muy por arriba de los rangos 6ptimos.

En un estudio realizado por Stavarache et al., (2016), sobre el contenido de
minerales en hojas de alfalfa en seis diferentes estados fenoldgicos, encontraron
rangos de fosforo (P) desde 0.382% en inicio de floracion hasta 0.202% en un
estado fenolégico de 100% de floracion, contendidos muy similares a los
obtenidos en esta investigacion, ya que se muestred cuando las plantas de alfalfa
tenian un 100% de floracion. Markovic et al., (2009), en su estudio, reportaron
contenidos de fosforo (P) en hojas de 0.29, 0.34 y 0.27%, datos que concuerdan a
los resultados obtenidos en este estudio.

Y en lo que el elemento calcio (Ca) se refiere, en un estudio realizado por
Stavarache et al., (2016), sobre el contenido de este mineral (Ca) en hojas de
alfalfa en seis diferentes estados fenologicos, encontraron rangos de calcio desde
2.723% en inicio de floracion hasta 2.749% en un estado fenolégico de 100% de
floracién, contendidos muy similares a los obtenidos en esta investigacion, ya que
se muestred cuando las plantas de alfalfa tenian un 100% de floracion. Markovic
et al., (2009), en su estudio, reporté contenidos de Ca en hojas de 2.86, 3.02 y
3.19%, datos muy similares a los obtenidos en este estudio.

Markovic et al., (2009), en su estudio de tres fracciones anatémicas de la
planta de alfalfa, relacionado con tres etapas de madurez, encontraron que los
rangos de nitrégeno en hojas fue de 5.476, 5.193 y 4.896 con estado vegetativo
avanzado, 40% de flor y 100% de flor respectivamente, este altimo muy similar al
encontrado en el presente trabajo ya que se reportdo 4.11 y 4.12% en el lote

tratado y testigo respectivamente.
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4.2 Resultados del andlisis del suelo

De acuerdo a los resultados obtenidos por el analisis de varianza en lo que
el analisis de suelo se refiere en el muestreo, no se encontraron diferencias
significativas (P< 0.05) para los principales elementos como la materia organica
(MO %), el nitrogeno (N %), el potasio (K %), el pH, la conductividad eléctrica
(C.E meqg/100g) y el porciento de sodio intercambiable (PSI meq/lt), observando
valores muy similares entre las medias de los tratamientos por lo que no existio
efecto de la aplicacién del EAN en alfalfas de segundo afio, siendo las medias de
los tratamientos iguales (Cuadro 7), sin embargo, los resultados muestran que
existieron tendencias marcadas solamente entre dos de los elementos evaluados
la materia organica (MO %), y el elemento potasio (K) tal y como se puede
observar en el cuadro 7, ya que la MO en el lote tratado de alfalfa mostré un valor
de 2.15%, mientras que en el lote testigo solo reportd 0.85%.

El otro elemento que mostro fuertes tendencias y diferencias numéricas fue
el potasio (K) donde el lote tratado reporté 116.7 ppm, mientras que el lote testigo
96.13 ppm. El elemento fésforo mostré un valor de 2.49+ 0.93 en el lote testigo,
mientras que el lote tratado report6é 1.03 +0.30, con valores maximos y minimos de
0.40 y 4.94 en el primero y de 0.57 y 2.03 en el lote tratado respectivamente. El
otro elemento que mostré tendencias fue el CIC encontrando el lote tratado
25.96+ 0.74 y el testigo 27.83+£0.38, con valores maximos y minimos de 23.9 y

27.3,y 26.9 y 28.8 respectivamente.
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Cuadro 7. Resultados del muestreo del andlisis de suelos del cultivo de
alfalfa de verano de segundo afo tratado con EAN vs Testigo comercial en la

Comarca Lagunera, en el afio 2016.

Elemento Lote Media EE Desv. st Rangos Rango
(%) Min  Max optimo
Tratado 215 + 0.82ns 1.65 0.93 4.49
MO,% ] >3.0
Testigo 0.85 £ 0.20ns 0.40 0.49 1.42
Tratado 30 + 0.12ns 0.24 2.7 3.3
N, ppm . >30.0
Testigo 403 £ 112ns 2.24 2.21 7.2
Tratado 1.03 + 0.30ns 0.60 0.57 2.03
P, ppm _ >30.0
Testigo 249 £ 0.93ns 1.87 0.40 4.94
Tratado 116.7 + 2.80ns 5.60 109.6  123.3
K, ppm _ >170
Testigo 96.13 + 6.05ns 12.10 81.8 111.4
Tratado 713 + 0.11ns 0.23 6.8 7.3
pH . 6.5-7.5
Testigo 736 + 0.02ns 0.04 7.3 7.4
C.I.C Tratado 2596 + 0.74ns 1.48 23.9 27.3
_ 25.0-50.0
Meg/100g  Testigo 27.83 * 0.38ns 0.77 26.9 28.8
C.E. Tratado 563 + 0.17ns 0.35 5.35 6.13
) 5.2.0-8.0
(mScm-1)  Testigo 523 £ 0.02ns 0.04 5.18 5.30
P.S.L Tratado 564 + 0.05ns 0.10 5.51 5.75 100
<10.
Meq/It Testigo 566 * 0.06ns 0.12 5.49 5.77

(X)= Media de los tratamientos, (EE)= Error estandar, (Desv St) Desviacion estandar, (Min)= Minimo, (Max)=

Maximo. Medias con diferente letra dentro de las columnas son diferentes estadisticamente

(DMSo.05). ns =no significativa.

De acuerdo con la interpretacion de resultados del laboratorio del andlisis
de suelo, reportan que los suelos son medianamente alcalinos, no salinos, no
sodicos. Su nivel de nitratos de nitrogeno y fosforo es bajo en los dos lotes, lo que
indica una respuesta favorable a la fertilizacion nitrogenada y fosforada. El nivel de

potasio es medio, con carbonatos totales altos caracteristico de suelos calcéareos.
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El nivel de materia organica es pobre, mientras que en general presenta niveles
altos de manganeso, medio de cobre y zinc y bajo en el elemento hierro.

La MO mostré un valor de 2.15+0.82 en el lote tratado, mientras que el lote
testigo reporté 0.85+0.20, con valores maximos y minimos de 0.93 y 4.49 en el
primero y de 0.49 y 1.42 en el lote testigo respectivamente. El otro elemento que
tampoco mostro diferencia significativa fue el CIC encontrando el lote tratado
25.96x 0.274 vy el testigo 27.83+0.38, con valores maximos y minimos de 23.9 y
27.3,y 26.9 y 28.8 respectivamente.

Al comparar los elementos del N y P entre las aplicaciones del fertilizante
Acadian suelo, en la figura 8, se puede observar que con la aplicacion existio un
incremento del fosforo y de N en el suelo en el lote testigo y una disminucion del

N y P con la aplicacion en el suelo del lote tratado.

5.00 - ETratado wuTestigo
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Figura 8. Resultados del analisis de suelo de tres elementos (N, P, y Fe,
en ppm) del cultivo de alfalfa tratado con EAN vy el testigo comercial en el verano

de 2016 en la Comarca Lagunera.
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Por otro lado, el elemento fierro o hierro (Fe) se mantuvo constante con la
aplicacion de EAN en el lote testigo reporto 0.34 y mientras que en el lote tratado
experimentd un valor de 0.32 ppm, y el elemento nitrégeno reporté en el lote
tratado 3.0 ppm y un incremento en el lote testigo de 4.03 ppm.

En la figura 9 se puede observar el comparativo del lote tratado y testigo
de la aplicacion del Acadian suelo, para el PSI, pH y MO, encontrando que
respecto al PSI mostré valores constantes en los dos lotes, siendo de 5.64 y 5.66
Meq/It en el lote tratado y testigo respectivamente.

El pH reportd en los dos lotes valores muy similares con ligeramente
variaciones de entre 7.13 y 7.36 entre el lote tratado y el testigo, después de la
aplicacion del producto. De acuerdo a los valores 6ptimos se consideran suelos
medianamente salinos (MS), ya que el rango 6ptimo es entre 6.5-7.5.

Elouear et al.,, (2016), encontraron en sus resultados de aplicacién de
estiércol de borrega sobre el pH en los tres tratamientos de 7.6, 7.7 y 7.8,
concluyendo que el fertilizante organico increment6 el pH del suelo, resultados

consistentes a los reportados en este estudio.
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Figura 9. Resultados del andlisis de suelo de tres elementos (PSI, pH, MO,
%) del cultivo de alfalfa tratado con EAN y el testigo comercial en el verano de
2016 en la Comarca Lagunera.

De acuerdo con Kelling (2000), menciona que los andlisis econémicos
indican que los suelos mas adecuados son alfalfas establecidas en suelos limosos
con un pH que varian entre 6.8-7.0.

Respecto a la MO, en el lote tratado se mantuvo constante, sin embargo en
el lote testigo se registro un decremento reportando un valor de 0.85%, mientras
que en el lote tratado se reportd un valor de 2.15+ 0.82 en el suelo después de la
aplicacion del fertilizante, como se mencioné en ANOVA no reporto diferencias
significativas. En el lote tratado se considera una categoria regular (1.81-2.9) y en
el lote testigo se considera de categoria baja, esto de acuerdo al rango 6ptimo
(0.6-1.8), que debe ser mayor a 3.0% de MO en el suelo.

Los resultados obtenidos para el elemento potasio (K), se muestran en la

figura 10, encontrando que no fue estadisticamente significativo y no fue afectado
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por el efecto de los tratamientos, aunque existié un incremento en el lote tratado
con un valor de 116.7+2.80 ppm, sin embargo, resultados completamente
opuestos se observaron en el lote testigo, ya que el analisis del laboratorio de
suelos reporto un valor de 96.12+6.05 ppm lo que representa una disminucion del
17.64% por efecto de la aplicacion del fertilizante. Khan et al., (2015), en su
estudio en Pakistan, obtuvieron concentraciones de entre 67.79 y 85.56 ppm,

valores ligeramente menores a los obtenidos en la presente investigacion.
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Figura 10. Resultados del analisis de suelo del K, en ppm, del cultivo de
alfalfa tratado con EAN y el testigo comercial en el verano de 2016 en la Comarca
Lagunera.

Respecto a la conductividad eléctrica, los resultados se muestran en la
figura 11, en la cual se puede observar que en los dos lotes existi6 una minima
diferencia con la aplicacion del fertilizante organico liquido, ya que el lote tratado
reporté un valor de 5.63+0.17, con valores de rangos minimos de 5.35 y maximos

de 6.13, mientras que el lote testigo experimenté un valor ligeramente menor de
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5.23+ 0.02, con valores de rangos minimos de 5.18 y maximos de 5.30, aunque
de acuerdo al rango 6ptimo para esta variable (CE) se situa entre los 2.0-8.0, por
lo que se puede concluir que los suelos se caracterizan por ser medianamente
salinos (MS). Elouear et al., (2016), encontraron en sus resultados de aplicacién
de estiércol de borrega sobre la CE en los tres tratamientos de 0.19+0.01, 0.27+
0.02 y 0.46+0.03 dS m%, concluyendo que el fertilizante organico incrementé la CE

del suelo, resultados no consistentes a los reportados en este estudio.
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Figura 11. Resultados del andlisis de suelo de la conductividad eléctrica,
del cultivo de alfalfa tratado con EAN vy el testigo comercial en el verano de 2016
en la Comarca Lagunera.

Investigadores como Flores et al.,, (2012) utilizando como fertilizante
organico la vinaza (fermentacién de la melaza), para mejorar suelos en alfalfa
reportaron un incremento de la CE y mencionas que la CE aumento
significativamente comparado con el control, atribuyendo el aumento en gran

medida a la saturacion de potasio provocado por la aplicacion de vinaza
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En lo que a la capacidad de intercambio cationico (CIC) se refiere, los
resultados del andlisis de suelo del laboratorio reportaron que no existio
diferencias entre los tratamientos en el ANOVA ya que en el lote tratado reporté un
valor de 25.96+0.74 después de la aplicacion del producto, presentando rangos de
valores minimos y maximos de 23.9 y 27.3, sin embargo, en el lote testigo se
observd un ligero incremento reportando un valor de 27.83+0.38, presentando
rangos de valores minimos y maximos de 26.9 y 28.8 tal y como se puede

observar en la figura 12.
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Figura 12. Resultados del andlisis de suelo de la capacidad de intercambio
cationico (CIC), del cultivo de la alfalfa de verano tratado con EAN y el testigo
comercial en el verano de 2016 en la Comarca Lagunera.

Sin embargo, los suelos de los dos lotes evaluados se encuentran entre
los rangos o6ptimos, siendo solamente bajo en el lote tratado en la primera
repeticion reportando un valor de 23.90, siendo el valor de la repeticidn tres el mas

alto con 27.30. Los rangos Optimos para esta variable varian entre 25-50. En el
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lote testigo el valor mas bajo fue en la repeticion tres con 26.90, y el valor mas alto
se encontr6 en la repeticion dos con 28.80, en general, lo anterior se relaciona, en
gue a medida que la CIC es mas elevada, la fertilidad del suelo aumenta.

Vazquez et al., (2010), en un estudio sobre correctores de suelo en
cultivares de alfalfa encontraron que la CIC paso de un valor de 17.3 a 19.6,
considerando que el aumento de la CIC, en un marco de aporte de elementos
béasicos, derivo en un incremento en el contenido de la fraccion intercambiable de
Ca, particularmente en las capas de 0-40 cm, valores inferiores a los encontrados

en el presente trabajo.
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6. CONCLUSION

Después de llevar a cabo el analisis de la informacion obtenida de los

resultados de este proyecto de investigacion y una vez llevados a cabo los analisis

estadisticos correspondientes se puede concluir lo siguiente:

a)

b)

Se rechaza la hip6tesis de que es factible que con la aplicacion de extractos
comerciales de Ascophyllum nodosum aumentar los niveles de
macronutrientes en el suelo de alfalfa de segundo afio de verano, ya que no
existieron diferencias significativas por el efecto de la aplicacion del
producto.

De acuerdo a los resultados obtenidos por el analisis de varianza en lo que
el andlisis foliar se refiere, no se encontraron diferencias significativas
(P>0.05) para los principales elementos como el N, P, y Ca, observando
valores muy similares entre los tratamientos por lo que no existié efecto de
la aplicacion del EAN, en alfalfa de segundo afio, siendo las medias de los
tratamientos similares estadisticamente, el Unico elemento que presentd
diferencias significativas fue el Potasio (K).

Respecto al muestreo de suelos, no se encontraron diferencias
significativas (P<0.05) para los principales elementos como la materia
organica (M.O %), el nitrogeno (N %), el potasio (K %), el pH, la
conductividad eléctrica (C.E meqg/100g) y el porciento de sodio
intercambiable (PSI meg/lt), observando valores muy similares entre las
medias de los tratamientos por lo que no existio efecto de la aplicacion del

EAN en alfalfas de segundo afo, siendo las medias de los tratamientos
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iguales, sin embargo, los resultados muestran que existieron tendencias
marcadas solamente entre dos de los elementos evaluados la materia

organica (MO %), y el elemento potasio (K).
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