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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion se hizo con la finalidad de cuantificar la calidad
quimica de un suelo franco arcilloso bajo tres sistemas de labranza (labranza
convencional, labranza vertical y labranza cero). Determinar el efecto que provocan los
tres sistemas de labranza en las propiedades quimicas del suelo en un periodo a corto

plazo.

Primeramente se preparo el suelo, utilizando el disefio experimental de bloque al azar
con factorial A y B, con tres repeticiones por tratamiento, teniendo 9 parcelas de 40 x 12
m, cada una dividida en 4 subparcelas, teniendo también una parcela de calibracion.

Se realiz6 la preparacion del suelo con labranza convencional (LC), labranza vertical
(LV) y labranza cero (LO), seguidamente se llevo a cabo la aplicacion del mejorador
alga enzima 1 Lha™!y posteriormente la siembra del cultivo. Se tomaron muestras a
final del ciclo del cultivo a una profundidad de 0-15 cm en todas las subparcelas, las
muestras fueron llevadas a los laboratorios del departamento de suelos de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro y dichas muestras se analizaron para

determinar el contenido de cada propiedad quimica del suelo (N, K, P, CE y pH).

Finalmente los datos obtenidos en el laboratorio fueron analizados y comparados en el
software estadistico R version 2.14.0, en el cual se encontraron diferencias
significativas en contenido de nitrégeno, potasio, fosforo y conductividad eléctrica con
respecto a los sistemas de labranza, en el caso del pH no se encontraron diferencias
significativas, a partir de este ciclo la labranza vertical y cero fueron las que causaron
mayores efectos en los indicadores de calidad quimica del suelo franco arcilloso. En el

caso de lo mejoradores no se encontraron diferencias significativas.

Palabras claves: sistemas de labranza, mejoradores de suelo, indicadores de calidad

quimica de un suelo, alga enzimas.

Correo electronico: Alfredo lopez vazquez fred.max@live.com.mx
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I. INTRODUCCION.

1.1 Generalidades.

El suelo estd compuesto por, minerales, materia organica, diminutos organismos
vegetales y animales, aire y agua. Las propiedades de cada suelo dependen de varios
factores, tales como el tipo de roca que los origing, su antigliedad, el relieve, el clima, la
vegetacion y los animales que habitan en el suelo, ademas de las modificaciones
causadas por la actividad humana como es la labranza del suelo para la produccién de
cultivos. El suelo tiene propiedades quimicas, biolégicas y fisicas, en cuanto a
las propiedades quimicas del suelo dependen de la proporcion de los distintos
minerales y sustancias organicas que lo componen el suelo
(http://www.fao.org/docrep/009/ah645s/ah645s04.htm, busqueda 2014).

1.2 Importancia de los indicadores quimicos del suelo.

El contenido de los elementos quimicos del suelo debe ser abundante y equilibrado.
Las propiedades fisicas y quimicas del suelo, unidas a los factores climaticos,
determinan los vegetales y animales que pueden desarrollarse y la forma en que se
debe cultivar la tierra. Como sabemos que para gque las plantas crezcan y tengan un
crecimiento adecuado y favorable necesitan de agua y minerales, las plantas absorben
estos minerales por medio de sus raices, por lo tanto podemos concluir que un suelo es
fértil cuando cuenta con los nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas
(Bertsch, 1995).

Los suelos varian en cuanto a su fertilidad y su capacidad de retener agua y nutrientes

en cantidades correctas para la agricultura.

De acuerdo con la FAO (2010), s6lo un 11% de la superficie de tierra del mundo tiene
un suelo posible de ser cultivado sin necesidad de mejora. El resto es demasiado
hamedo, seco o frio, demasiado poco profundo, quimicamente inservible, o
simplemente demasiado empinado. La mayor parte de las tierras mas apropiadas para

la agricultura se encuentra en el Hemisferio Norte — América del Norte, Europa, Rusia

1
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y China. En el mundo como un todo, so6lo un tercio del total de la tierra cultivable se

halla en uso, pero esta proporcion varia de region en region.

1.3 Importancia de los sistemas de labranza en suelos cultivables.

Los implementos de labranza bien empleados y en su debida oportunidad, son
necesarios en algunos casos para mejorar las condiciones fisicas del suelo (Florentino,
1989). La implementaciéon de la labranza permite la penetracion de las raices de las

plantas, que ayudara a unas mejores condiciones hidrologicas (Marcano et al., 1994).

La conservacion de los suelos depende que sean utilizados de acuerdo a con sus
aptitudes naturales y que sea manejado técnicamente adecuado, de lo contrario se
corre el riesgo de generar efectos fisicos, quimicos y biolégicos que traen como
consecuencia la perdida de la fertilidad del suelo, la perdida de humus y materia
organica en general asi como el agotamiento de sustancias que lo hacen productivo,
tanto biolégicas como quimicas, en las que los principales componentes son el

nitrégeno, el fosforo y el potasio (INEGI, 2002).

La preparacion de tierras es un componente esencial en el proceso de establecimiento
y desarrollo de cultivos y al mismo tiempo es parte vital en el manejo integrado de

plagas y enfermedades (Garcia- Hernandez, 2005).

1.4 Mejoradores del suelo.

Resulta importante incrementar la eficiencia del uso de los fertilizantes para evitar la
degradacion de los suelos. Por lo tanto, es necesario implementar tecnologias que
permitan la aplicacion de los fertilizantes en el sitio y el cultivo especifico con el objetivo

de cumplir los nutrientes que demanda tal cultivo (Ramos-Terry, 2014).

En la actualidad, uno de los tipos de abonos que son mas utlizados son el
limbrocompost, compostaje, bokashi y los extractos vegetales, estos abonos requieren

de un proceso de elaboracion para ser aplicados al suelo y tienen en comun el aporte



de nutrientes y la mejoria en las propiedades tanto fisicas como quimicas del suelo
(L6pez, 1994; Soto et al., 2002).

La importancia que han tenido los abonos orgénicos, es que mejoran las condiciones
tanto fisicas como quimicas del suelos, asi como también ayudan a suelos con bajo
contenido de materia organica, pobres en nutrientes y bajos en poblacion microbiana
(Salaya, 2010).

1.5 OBJETIVO GENERAL.

Determinar el efecto que causan los sistemas de labranza cuantificando los indicadores

de calidad quimica de un suelo franco-arcilloso.

1.5.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

v Analizar los efectos de los sistemas de labranza hacia las propiedades quimicas
de un suelo arcilloso en un periodo a corto plazo.

v Cuantificar los indicadores de calidad quimica del suelo bajo los tres sistemas de
labranza.

v Determinar si el mejorador (Alga enzima), incrementa la fertilidad mediante la

liberacion de nutrientes.

1.6 HIPOTESIS.

La combinaciéon de un sistema de labranza y un mejorador, incrementaran la calidad

guimica de un suelo franco-arcilloso en un periodo a corto plazo.



Il. REVISION DE LITERATURA.

2.1 Composicion fundamental de un suelo apto para actividades agricolas.

Un suelo agricola es un tipo especial de suelo que debe contar con ciertos elementos
para que lo conviertan en suelo apto para el crecimiento de cultivos. Ademés de ser un

suelo feértil, con una importante composicion de humus.

Un suelo que se utiliza con fines de produccion agricola solo suelen considerarse el
suelo y subsuelo en que se desarrollan las raices de las plantas. Ademas de servir de
soporte o anclaje a la planta, el suelo tiene que suministrar a las raices unas cantidades

equilibradas de aire, agua y nutrientes minerales (Anserona, 1994).

Como se muestra en la figura 1, el suelo se compone de tres fases que son, la fase
solida, liquida y gaseosa, cuya composicion y proporciones dependen de la naturaleza
del suelo y de las condiciones ambientales (Anserona, 1994).

Componentes
. - organicos
Componentes inorganicos 5 o
45 %

\

Agua
Composiciéon promedio del suelo. 25 %

Figura 1. Composicion promedio del suelo.



2.1.1 Fase solida.

La fase solida de un suelo natural contiene proporciones variables de componente
mineral y organico. La fraccidbn mineral procede de la meteorizacidon o descomposicion
de la roca madre por accién de los agentes climéticos, mientras que la materia organica
esta constituida principalmente por residuos de organismos vegetales y animales, en
diferentes estados de descomposicion. Por término medio los suelos de cultivo suelen
contener entre el 2 y el 10 % de materia organica, que influye en las propiedades

fisicas, quimicas y biolégicas del suelo (Anserona, 1994).

La fase solida comprende una fraccibn mineral de 45 %. La porcion mineral esta
constituida por particulas de diferentes tamafios denominadas, estas particulas se

clasifican principalmente en tres grupos que son:

¢ Arcillas: Aquellas con diametro menor de 0.002 mm
e Limos: cuyo didmetro de las particulas oscila entre 0.002 y 0.05 mm

e Arenas: con un diametro de las particulas entre 0.05y 2 mm

Los componentes sélidos inorganicos del suelo poseen cargas electrostaticas en su
superficie, las cuales pueden ser grandes, y lo son particularmente en las fracciones de

arcilla y de materia organica (Barrios, 2012).

4.1.2 Fase liquida.

En la fase liquida, el agua del suelo puede contener elementos en la solucion, asi como
particulas solidas en suspension material coloidal soluble o pseudosoluble. Los iones
disueltos precipitan al secarse el suelo y al afadir agua vuelven a disolverse. Como
resultado de la hidratacion, una serie de moléculas de agua quedan rodeando a cada
ion (Porta et al., 2003).

La fase liquida del suelo o agua del suelo representa el 25% del volumen total del suelo
y es importante porque garantiza el suministro de agua para que las plantas puedan

llevar a cabo el proceso de la transpiracion (Blanco, 2003).



2.1.3 Fase gaseosa del suelo.

Representa alrededor del 25% del volumen total del suelo y esta formada por el espacio
poroso que facilita la circulacion del aire y el agua a través del perfil del suelo, para que
las raices de las plantas y los microorganismos puedan llevar a cabo el proceso de
respiracion (Blanco, 2003).

2.2 Caracteristicas generales del suelo.

El suelo es una capa dinamica en la que tiene lugar numerosos y complejos procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos. Es cambiante y se encuentra en continuo desarrollo,

sujeto a condiciones del clima, topografia y vegetacion.

2.2.1 Perfil del suelo.

El perfil esta dado por los horizontes de diferente textura, color y consistencia, como se
puede observar en la figura 2, el perfil tiene tres partes; Los horizontes A y B son el
suelo propiamente dicho, el horizonte C es el subsuelo o lecho madre erosionado; bajo

ésta Ultima se encuentra la roca madre erosionada u horizonte D.

Capa rica en materia crganica

Horizonte I:
A —

Heorizonte
B

Fragmentos
de roca
originados por
meleorizacion
mecanica
debida a

la accién de
las raices,

Herizonte
C

Roca madre

Figura 2. Perfil y horizontes del suelo.



2.2.2 Texturay estructura del suelo.

La textura tiene que ver con la facilidad con que se puede trabajar el suelo, la cantidad
de agua y aire que retiene y la velocidad con que el agua penetra en el suelo y lo
atraviesa. El término textura se usa para representar la composicién granulométrica del
suelo. Cada termino textural corresponde con una determinada composicion

cuantitativa de arena, limo y arcilla.

La composicion granulométrica o textura del suelo se representa graficamente por
medio de diagramas triangulares. El triangulo de textura permite relacionar las
propiedades de campo de un suelo con su distribucion de tamafio de particula,
asignandole el nombre de una familia que refleja las fracciones que predominan:

arenosa, arcillosa y limosa (Anserona, 1994).

La estructura del suelo esta relacionada a la forma en que las particulas se agrupan en
fragmentos mayores mantenidos juntos por los coloides del suelo (textura). La
estructura puede ser en bloques, granular, prismatica, laminar. La estructura influye en

la proporcién de agua que es absorbida (Garcia, 2005).
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2.2.3 Color del suelo.

De acuerdo con Garcia (2005), El color del suelo puede decir mucho acerca de como
estad formado y de sus componentes. Los horizontes se distinguen por sus diferentes
coloraciones. Aumentan en intensidad desde el blanco al negro pasando por el pardo a
medida que aumenta el porcentaje de humus que es materia organica. El color rojo
indica que el agua se infiltra facilmente a través del suelo (ademéas que posee hierro).
En los climas humedos los suelos son grisaceos y azulados; suelos grises en climas

secos es escasez de humus. El color blanco denota la presencia de sales.

2.2.4 Porosidad.

Menciona Santiago (2012), que la porosidad es el espacio poroso de un suelo ocupado
por el aire y el agua. El aire fluye a través de los poros grandes y el agua a través de los

mas pequenos, creandose de esta manera un balance agua-aire en el sistema.

2.2.5 Profundidad efectiva.

La profundidad efectiva de un suelo es el espacio en el que las raices de las plantas
comunes pueden penetrar sin mayores obstaculos, con vistas a conseguir el agua y los

nutrimentos indispensables.

Un suelo debe tener condiciones favorables para recibir, almacenar y hacer
aprovechable el agua para las plantas, a una profundidad de por lo menos del
mencionado metro. En un suelo profundo las plantas resisten mejor la sequia, ya que a
mas profundidad mayor capacidad de retencién de humedad. De igual manera, la
planta puede usar los nutrimentos almacenados en los horizontes profundos del
subsuelo, si éstos estan al alcance de las raices.
(http://www.madrimasd.org/blogs/universo/2007/03/14/61286, busqueda 2014).




2.3 Indicadores de calidad quimica de un suelo.

La calidad del suelo debe definirse como la utilidad que tiene el suelo para un propésito
en especifico en una escala amplia del tiempo. El estado de las propiedades dindmicas
de un suelo como son, el contenido de materia organica, diversidad de organismos y
productos microbianos en un dicho periodo constituyen la calidad del suelo (Bautista et
al., 2004).

Bautista et al. (2004), mencionan que las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del
suelo sean considerados indicadores de calidad deben cubrir las siguientes

condiciones:

a) Describir los procesos del ecosistema.

b) Integrar propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.

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

f) Ser reproducibles y ser faciles de entender, asi como también ser sensitivas a los

cambios en el suelo que ocurren por causa de la degradacion antropogenica.

De acuerdo a Parr et al. (1992), la calidad del suelo, es la capacidad que dicho suelo
tiene para producir cultivos sanos y nutritivos en forma sostenida a largo plazo y
promover al mismo tiempo, la salud humana y animal sin deterioro de los recursos

naturales.

Los indicadores son instrumentos de analisis que nos permiten simplificar, cuantificar e
interpretar fenbmenos complejos. Estos indicadores se aplican en muchos campos del
conocimiento como son, la economia, salud, recursos naturales, etc. (Bautista et al.,
2004).

A continuacion se presenta una tabla (cuadrol) que describe el conjunto de indicadores
fisicos, quimicos y biolégicos propuesto para monitorear los cambios que ocurren en el
suelo (Bautista et al., 2004).



Fisicas

Relacidn con la condicion y
funcidgn del suelo

Cuadro 1. Conjunto de indicadores fisicos, quimicos y biolodgicos para monitorear los
cambios que ocurren en el suelo.

Walores (=] unidades
relevantes ecoldgicameants;

para

COMParaciones
evaluacidn

Textura

Retancidn vy transporte de agua

% de arena, imo vy amilla;

W compuastios quimicos; pd&rdida del sitio o posicidn del
arosidn del suslo paisaje

FProfundidad del swuelo, susko Estima la produwctividad CITI © I

suparficial y raices potencial v la erosion

Infilracian y densidad aparants Potencial da lavasdo; minutosf2.5 om da aguws W

productividasd v erosividsd

gilcm®

Capacidad de retencion de agua

Relacion con la metencion de
agua, transporte, y erosividsd;
humedad aprovechable, textura
v matena orgEnica

%% (cmPom?), cm de humedad

aprowechabla!30 cm; intensidad
de precipitacion

Quimicas

Matena orgamnica (M v C fotal)

Define la fertiidad dal susslo;
astahilidad; erosion

Ko de C o M ha

pH

Define la actividad quimica
bioldgica

comparacidn entre los limites
sup=riores 2 inferores para la
actividad wegetal y microbians

Conductividad elécirica

Define la actividad wegetal y
micrabianas

dSm™'; comparacién entre los
limitess supenores & infernores
para la actvidsd wegetal v
microbiana

P, M. ¥ K extractables

Mutrientes disponibles pam la
planta, p&rdida potencial de M;
productividad & indicadores de
la calidad ambisntal

Kg ha'; niveles suficientes para
=l desamollo de los cultivos

Biocldgicas

Z w M da la biomasa microbiana

Potencial microbiano catalitico

Hg de N o C ha™! relativo al C v
M total o GO, producidos

Respiracion, contenido da
humedad v temperabera

Mide la actividaed microbiana;
estima la actividad de [E=]
biomasa

Mg de C ha' 4 relative a la
actividad da = biomasa
microbiana; pérdida de C contra
aentrada al reservorioc total de O

M potencialments mineralizable

Productividad dal swalo ¥
suministro potencial de M

Wg de M ha'd' melatvo al
comtenido de C v M total

2.3.2 Algunos indicadores de calidad quimica.

Menciona Bautista et al. (2004), que los indicadores quimicos propuestos en la tabla
anterior (cuadro 1), se refieren al tipo que afectan las relaciones suelo-planta, calidad
del agua, la capacidad amortiguadora del suelo, la disponibilidad de agua y nutrimentos
para las plantas y microorganismos. Algunos indicadores son la disponibilidad de

nutrimentos, carbono organico total, carbono organico labil, pH, conductividad eléctrica,
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capacidad de absorcion de fosfatos, capacidad de intercambio de cationes, cambios en
la materia organica, nitrégeno total y potasio.

2.3.3 Nitrogeno (N) en el suelo.

El nitrdgeno es un nutriente que es absorbido por la planta de dos maneras como ion
amonio (+) y como ion nitrato (-), dos iones con cargas eléctricas diferentes, si se
considera que la carga eléctrica del suelo es mayormente negativa, esto permitira una
mayor permanencia del amonio sobre la superficie de las particulas de suelo, mientras
que por el otro lado el nitrato es rechazado por las cargas y por lo tanto estard en
solucion y a merced de ser lixiviados en caso de presencia de precipitaciones excesivas
0 por un exceso de riego; el nitrdgeno es muy dindmico en el suelo y su permanencia
en uno de los estados en que se presenta depende de varios factores, sin embargo la
forma mas estable en que se encuentra es como nitrato, por tal motivo se cuantifica la

concentracion en forma de nitrato para fines de nutricion (Alejo et al., 2011).

2.3.3.1 Ciclo del nitrégeno.

Todas las formas de vida dependen del nitrégeno. Es el componente esencial de
proteinas, acidos nucleicos y otras macromoléculas fundamentales del metabolismo.
Los organismos fotoautétrofos (plantas o algas) requieren por lo general de nitrato
como forma de ingresar su nitrdgeno, en la figura 4 se muestra el ciclo del nitrégeno

(http://www.iib.unsam.edu.ar/php/docencia/licenciatura/biotecnologia/2010/QuimicaBiol/

ciclo.pdf, busqueda 2014).
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Figura 4. Ciclo del nitrdgeno.

Los organismos autétrofos requieren tipicamente un suministro de nitrégeno en forma
de nitrato (NO3-), mientras que los heterotrofos lo necesitan en forma de grupos amino
(-NH2), y lo toman en sus alimentos formando parte de la composicién de distintas
biomoléculas. Los autétrofos reducen el nitrégeno oxidado que reciben como nitrato
(NO3-) a grupos aminos reducidos (asimilacién). Para volver a contar con nitrato hace
falta que los descomponedores lo extraigan de la biomasa dejandolo en la forma
reducida de i6bn amonio (NH4+), proceso llamado amonificacién; y que luego el amonio
sea oxidado a nitrato, proceso llamado nitrificacion. El ciclo se completa con los
procesos de fijacion de nitrégeno, que origina compuestos solubles a partir del N2, y la
desnitrificacion que es una forma de respiracion anaerobia que devuelve N2 a la
atmosfera completando el ciclo (figura 4)
(http://www.iib.unsam.edu.ar/php/docencia/licenciatura/biotecnologia/2010/QuimicaBiol/

ciclo.pdf, busqueda 2014).
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2.3.4 Fosforo (P).

La reducida disponibilidad de fosforo (P) en el suelo es uno de los principales factores
que limita el crecimiento y rendimiento de los cultivos a nivel mundial, particularmente

en los paises en donde el acceso al fertilizante es restringido (Lynch, 2005).

El mejoramiento genético conducente al desarrollo de genotipos eficientes que
mantengan o incrementen el crecimiento y rendimiento en condiciones de baja
disponibilidad de P en el suelo, es una de las estrategias bioldégicas més atractivas para

aumentar la productividad (Richardson et al., 2011).

Menciona Jeanette et al. (2012), qué el fosforo es relativamente inmovil en el suelo y su
disponibilidad decrece con la profundidad. Las plantas a través de las raices, adquieren
el fésforo (P) del suelo en forma de fosfato (pi). Sin embrago, la concentracién de
fosforo en la solucion del suelo es reducida (0.1 a 10 uM) y el acceso de fosfato hacia la
superficie de las raices por difusion es limitado. Las plantas has desarrollado diferentes
estrategias fisiolégicas y morfolégicas para adaptarse a condiciones de escases de

fésforo disponible.

En etapa de plantula la mayor parte del sistema radical de maiz lo constituyen las
raices seminales, las cuales contribuyen eficazmente a aumentar la adquisicion de P en

condiciones restrictivas (Zhu et al., 2006).

De acuerdo al estudio por Jeanette et al. (2012), se confirmé que el incremento de la
longitud de las raices seminales esta correlacionado con la eficiencia a fésforo. En
condiciones limitantes de fésforo es comdn que incremente la longitud de los pelos
radicales. Los resultados de este estudio corroboraron que la deficiencia de fésforo
estimuld el incremento en la densidad y longitud de pelos radicales en la raiz primaria y

seminal de los genotipos eficientes.

Por otro lado Santiago (2012), Evalu6 el efecto que causan tres mejoradores en la
propiedades quimicas de un suelo franco- arcilloso a dos diferentes profundidades de O

a 1l5cmyde 15 cm a 30 cm, y de acuerdo a sus resultados en relacion con el fosforo,
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el efecto que causan los mejoradores, numéricamente hay diferencia significativa, pero

estadisticamente no hay diferencia significativa en un periodo a corto plazo.

2.3.5 Potasio en el suelo.

El potasio esté presente en diferentes formas en el suelo, con distinta accesibilidad para
las plantas pero con reversibilidad entre ellas. La capacidad de los suelos en la
aportacion de K para las plantas es diferente y determinante en la sustentabilidad de la
produccion agricola y en el manejo de la fertilizacibn con este nutriente

(http://noticias.universia.es/enportada/noticia/2012/06/07/941280/capacidad-aportacion-

potasio-suelos-minas-gerais-brasil.html, busqueda 2014).

Bustamante (2012), da a conocer los niveles de potasio en suelos para regiones

semiaridas y templadas de México (cuadro 2).

Cuadro 2. Nivel de potasio en el suelo de regiones semiaridas y templadas de México.

Muy Bajo
Bajo
Mod. Bajo
Medio
Mod. Alto
Alto
Muy Alto
Excesivo

Extraccién con acetato de amonio pH 7.0

De acuerdo a los resultados obtenidos por Santiago (2012), en la evaluacion del efecto
gue causan la aplicacion de tres mejoradores en las calidades quimicas de un suelo
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franco arcilloso en un periodo a corto plazo. En relacion con el potasio (k), no existen
estadisticamente diferencias significativas en un periodo a corto plazo. Numéricamente
interactué mejor el mejorador composta, luego alga enzimas, y por ultimo el testigo y la

micorriza.

La absorcién de potasio por las plantas esta determinada por su concentracion en la
solucion del suelo y por la capacidad de absorcion radical. La relacion entre la
concentracion en la solucion externa y la tasa de absorcidon se conoce como isoterma, y

la representacion grafica es similar a una hipérbola (Salaya, 2010).

2.3.6 Conductividad eléctrica en el suelo.

2.3.6.1 Salinidad en el suelo.

En forma natural todos los suelos y aguas agricolas contienen sales, que se utilizan
como nutrimentos vegetales. Sin embargo, cuando exceden ciertos limites de contenido
y/o forma en que se encuentran, pueden dafiar a las plantas y animales. Estos dafios
se manifiestan en el desarrollo de las plantas y en el rendimiento de tales cultivos
(Gonzalez, 2004).

El problema de la salinidad en el suelo y el uso del agua con alta concentracién salina
en el riego, es uno de los problemas principales que deben estudiarse para evitar
disminucién de produccion de cultivos, ya que por esta razon, en diversas zonas del
mundo, importantes superficies de terreno cultivable se restringen para el cultivo
(Gonzélez, 2004).

2.3.6.2 Conductividad eléctrica.

La conductividad eléctrica es la propiedad quimica de un suelo que controla tanto la
infiltracion, la escorrentia superficial, el transporte de plaguicidas y la migracion de
contaminantes hacia las aguas subterraneas. El conocimiento de la conductividad
eléctrica es necesario como dato inicial en modelos numéricos para predecir el

comportamiento del flujo del agua o fluidos a través del suelo (Rojas et al., 2008).
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La acumulacién de sales se produce en los horizontes superficiales (0-15 y 15-30 cm)
encontrdndose diferencias significativas (p<0.05) que pueden ser debidas a una
escasez de precipitaciones (Mudarra, 2013). En general puede decirse que aquellos
suelos a los que se le aplican lodos de depuradora compostados reducen su CE en
todo el perfil del suelo, aunque se acentia mas en aquellos horizontes mas

superficiales (Aguilar et al., 2003).

En términos agrondmicos, cuando medimos la CE del agua de riego, una disolucion
fertilizante, un extracto acuoso de un suelo, etc., determinamos la conductividad
especifica (k) de dicha disolucion. Actualmente se emplea la unidad del Sl, siemens (S),
equivalente a mho; y para trabajar con nimeros mas manejables se emplean

submultiplos:

1 mS/cm =1 dS/m = 1000 (S/cm = 1 mmho/cm)

La conductividad eléctrica es la capacidad de una solucién acuosa para transportar una

corriente eléctrica, que generalmente se expresa en mmhos/cm o0 en mSiemens/m.

La NOM-021-RECNAT-2000 establece dSiemens/m a 25 °C. Es una propiedad de las
soluciones que se encuentra muy relacionada con el tipo y valencia de los iones
presentes, sus concentraciones total y relativa, su movilidad, la temperatura del liquido
y su contenido de sdlidos disueltos. La determinacion de la conductividad eléctrica es

por lo tanto una forma indirecta de medir la salinidad del agua o extractos de suelo.

De acuerdo con los valores de conductividad eléctrica, pH y porcentaje de sodio

intercambiable, los suelos se pueden clasificar en las siguientes categorias:

a) Suelos salinos. Se caracterizan porque su extracto de saturacion tiene un valor de
conductividad eléctrica igual o superior que 4 mmhos/cm a 25 °C y la cantidad de sodio
intercambiable es menor de 15%. Por lo general tienen una costra de sales blancas,

gue pueden ser cloruros, sulfatos y carbonatos de calcio, magnesio y sodio.
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b) Suelos sédicos. Presentan un color negro debido a su contenido elevado de sodio.
Su porcentaje de sodio intercambiable es mayor que 15, el pH se encuentra entre 8.5y

10.0, y la conductividad eléctrica esta por debajo de 4 mmhos/cm a 25°C.

c) Suelos salino-sédicos. Poseen una conductividad eléctrica de 4 mmhos/cm a 25°C,
una concentracion de sodio intercambiable de 15% y el pH es variable, comunmente
superior a 8.5 (Mufioz et al., 2000).

2.3.7 PH en el suelo.

El pH es uno de los factores del suelo que controlan la disponibilidad de los minerales
que las plantas requieren para su posterior desarrollo. La mayor parte de los metales
tienden a estar mas disponibles a pH acido, ya que al producirse un descenso del
mismo se mejora tanto la solubilidad de los metales como su absorcion por las raices

de las plantas.

En algunos casos, suele ocurrir que un incremento del pH del suelo no provoca
necesariamente una disminucién en la disponibilidad de los metales como ocurre con el
As, Mo, Se y Cr, de tal forma que, el pH es un pardmetro importante para definir la
movilidad del catién, debido a que en medios de pH moderadamente alcalino se
produce la precipitacion como hidréxidos. Sin embargo, en medios muy alcalinos estos
hidroxidos pueden pasar de nuevo a la solucién como hidroxicomplejos. Por otra parte,
algunos metales como Se, V, As y Cr pueden estar en la disolucién del suelo en forma

de aniones solubles (Mudarra, 2013).

Es un indicador quimico del suelo que tiene una principal funcién y efecto en el
desarrollo de las plantas y los demas seres vivos. El grado de acidez o alcalinidad de
un suelo es determinado por medio de un electrodo de vidrio en un contenido de
humedad especifica o relacion de suelo-agua, y expresado en términos de la escala de
pH. El valor de pH es el logaritmo del reciproco de la concentracién de iones hidrégeno,
gue se expresa por numeros positivos del 0 al 14. Tres son las condiciones posibles del

pH en el suelo: la acidez, la neutralidad y la alcalinidad (Mufioz et al., 2000).
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Lépez (2010), menciona que el pH en el suelo es muy importante ya que los vegetales
solo pueden absorber los minerales de forma disuelta, y la variabilidad del contenido de
pH modifica el grado de solubilidad de los minerales. Algunas sales minerales que son
fundamentales para el crecimiento y desarrollo de las plantas, como por ejemplo el
calcio, estos minerales son menos solubles a un pH alto, por lo tanto hace que este
menos disponible para dichas plantas.

2.4 Sistemas de labranza.

Sistema de labranza se define como el conjunto de operaciones mecanicas realizadas
para preparar una cama de siembra, establecer, desarrollar y cosechar un cultivo dado.
Dentro del sistema de labranza se consideran actividades como el barbecho, arado,

surcado, aporque, deshierbe, entre otras actividades (Lopez, 2010).

2.4.1 Tipos de labranza.

La labranza es la condicion fisica del suelo en relacién a la facilidad de labrado, facilidad
de emergencia de las plantulas, y la penetracion profunda de las raices. La buena
labranza depende de la agregacion, proceso en el cual, las particulas individuales del
suelo se juntan en racimos o “agregados”. Los agregados se forman en el suelo cuando
las particulas individuales del suelo son orientadas y aglomeradas por la fuerza fisica de
mojarse y secarse, 0 congelarse o descongelarse (L6pez, 2010).

2.4.1.1 Labranza convencional.

Es el laboreo del suelo anterior a la siembra con maquinaria (arados) que corta e invierte
total o parcialmente los primeros 15 cm de profundidad. El suelo se afloja, airea y mezcla,
lo que facilita el ingreso de agua, la mineralizacion de nutrientes y la reduccion de plagas
animales y vegetales en superficie. Con la labranza convencional también se reduce
rapidamente la cobertura de superficie, se aceleran los procesos de degradacion de la
materia organica y aumentan los riesgos de erosién. Generalmente, la labranza
convencional implica mas de una operacion con corte e inversion del suelo

(http://www.cienciahoy.org.ar/ch/In/hoy68/formasdelabranza.htm, bdusqueda 2014).
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2.4.1.2 Efectos de la labranza convencional.

La maquinaria utilizada en los sistemas convencionales de labranza, sobre todo las rastras
de discos, provocan la degradacion del suelo y aceleran la oxidacion de la materia
organica, ocasionan ademas la aparicion de capas de suelo pulverizado en la superficie
para procurar una “cama apropiada” para las semillas, asi como también forman capas
endurecidas en niveles mas profundos, principalmente por la presion que ejercen los
implementos. Estas capas contribuyen a aumentar la degradacion del suelo, limitando la
penetracion de las raices, del agua y del aire, restringen la zona de nutricion de las plantas
y por lo tanto, disminuyen la capacidad productiva de los suelos. Otro de los costos que
se tiene a utilizar el sistema de labranza convencional es el incremento de los
requerimientos de potencia (consumo de combustible) de las maquinas utilizadas para
preparar los suelos. (Barzergar et al., 2000).

2.4.1.3 Labranza minima o conservacionista.

Implica el laboreo interior a la siembra con un minimo de pasadas de maquinaria interior a
su corte (rastra doble, rastra de dientes, cultivador de campo). Se provoca la aireacion del
suelo, pero hay menor inversibn y mezclado de este. Se aceleran los procesos de
mineralizacion de nutrientes pero a menor ritmo que en la labranza convencional. Quedan
mas residuos vegetales en superficie y anclados en la masa del suelo, por lo tanto, el

riesgo de erosion es menor (Barzergar et al, 2000).

2.4.1.4 Labranza cero o siembra directa.

No se laborea el suelo sino que se siembra directamente depositando la semilla en un
corte vertical de pocos centimetros que se realiza con una cuchilla circular o zapata de
corte. Una rueda compacta la semilla en el surco de siembra para permitir su contacto con
el suelo hiumedo. Esta técnica exige controlar las malezas con herbicidas antes de la
siembra, y también fertilizar debido a que la mineralizacién natural de los nutrientes del
suelo se toma muy lenta: Es el mejor sistema para evitar la erosion del suelo. Su mayor
restriccion radica en el uso de sustancias quimicas que pueden contaminar las aguas
(Venegas, 1990).
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2.4.1.5 Labranza vertical.

La labranza vertical es aquella que se realiza con un arado de cincel con un efecto de
roturacion y fragmentacion vertical hasta profundidades de unos 35 a 40 cm sin
inversidbn de los horizontes quedando sobre la superficie un alto contenido de los
rastrojos. El uso del arado de cincel es una practica agrondmica muy eficaz para
preparar barbechos antes del rastraje, porque se evita que el suelo quede descubierto
durante largas temporadas durante las cuales si hay lluvias, el agua se infiltra

evitandose la erosion (Venegas, 1990).

2.4.2. Clasificacion de la labranza.
Labranza primaria.

Es aquel sistema en donde se realizan todas las labores primarias o iniciales para
preparar el suelo con la finalidad de llevar a cabo la produccion de un cultivo. Las
labores primarias son, como: el desmonte, el retiro de cepas, raices, piedras de gran
tamafio, troncos, aradas profundas, inversion del suelo, primeras rastrilladas y
nivelacion del terreno. En esta fase se llevan a cabo las mayores labores para la
preparaciéon del suelo y tiene como objetivo reducir la resistencia del suelo, retirar el

material vegetal grande y redistribuir los agregados del suelo
Labranza secundaria.

Son el conjunto de labores que se realizan con el propésito de perfeccionar el laboreo
que se realizo en la labranza primaria, haciendo los terrones méas pequefios, puliendo la
capa superficial para lograr una adecuada nivelacion del suelo y refinar las condiciones

del suelo antes de sembrar.

Labranza reducida.

Son los sistemas que en la primera labranza usan arado cincel o rastra, pero dejan
por lo menos el 30% de la superficie del suelo cubierto con los residuos de las plantas

(datateca.unad.edu.co/.../leccin_6__la_labranza_y sus_clases.html, busqueda 2014).

20



2.4.3 Efectos de los sistemas de labranza en un suelo agricola.

La labranza del suelo, asi como su ausencia tiene un efecto directo sobre las
poblaciones de malezas, ya que define en gran parte la dinamica de éstas en el largo y
corto plazo. En diferentes estudios se ha encontrado que los distintos sistemas de
labranza afectan la emergencia de las malezas, su manejo y la produccion de semillas;
ademas, se dan cambios en la composicion, distribucién vertical y densidad de dicho

banco (Lebdn-Agtero, 2001).

Relacionar el tipo de suelo con practicas de laboreo especificas es lo mas acertado, ya
gue cada sistema de labranza responde en forma distinta. Laborear un suelo arcilloso
en estado seco se generan terrones grandes y mucho material fino; el tamafio de los
terrones se disminuye por efecto de la labranza secundaria (rastreos) y se produce una
capa arable compuesta de agregados variables de en tamafio y cantidad (Cabrera-
Oleschko, 1995).

Pollacino et al. (2012), evaluaron el efecto que provoca la labranza vertical en las
propiedades fisicas del suelo y llego al resultado de que la labranza vertical resulta atil

para reducir la densidad aparente.

Demuner et al. (2012), evaluaron el efecto que causan tres sistemas de labranza en la
disponibilidad de humedad en un suelo franco-arcilloso con la aplicaciébn de tres
mejoradores y llegaron a la conclusion de que el sistema de labranza cero favorecio en
una mayor retencién de humedad comparada con la labranza vertical y labranza
convencional. Los mejoradores organicos aplicados no mostraron diferencia
estadisticamente significativa en la retencibn de humedad de dicho suelo, tampoco
hubo diferencia estadistica en el rendimiento del cultivo y en el desarrollo radicular en
un periodo a corto plazo. En el corto plazo la respuesta de que haya un mejor
rendimiento de cultivo no se da en los sistemas de conservacion como la cero labranza,

aunque en la cero labranza hay una mayor disponibilidad de humedad.

Las estrategias de manejo de cultivos tales como las practicas de labranza y rotacion de

cultivos incorporados pueden modificar la materia organica del suelo (MOS). La labranza

21



continua causa una disminuciébn en la MOS debido a una aceleracion de la
descomposicion de residuos de cultivos incorporados dentro del suelo. EI mantenimiento
de los residuos de cultivos sobre la superficie de la siembra directa modifica el ambiente

fisico, quimico y biolégico del suelo (Cairo y Fundora, 1994).

Macedo et al. (2005), mencionan que ademas de algunos factores biolégicos y de
fertilidad del suelo. La principal causa que provoca la degradacion del suelo son los
cambios de sus propiedades fisicas y quimicas, esto debido al exceso de preparacion del

suelo, principalmente por la utilizacion de arados de discos.

De acuerdo con Lépez (2010), el uso de las préacticas de la preparacion de un suelo para
cultivos, provocan la formacion de capas endurecidas, aumento de la densidad aparente,
disminucion de la capacidad de retencion de la humedad y deterioro de la estructura del
suelo, lo cual puede incrementar la escorrentia, la erosion y perdida del potencial
productivo de los suelos. La compactacion de los suelos esta asociada a los bajos

contenidos de materia organica.

2.5 Mejoradores de suelo.

Los mejoradores de suelo son una alternativa para mejorar las propiedades quimicas y
fisicas en suelos agricolas. Esto permite predecir un mejor desarrollo de cultivo,
teniendo en cuenta el método y tiempo de aplicacion, propiedades del mejorador y del

suelo (Santiago, 2012).

De acuerdo a Doran (1980) y Follet (2001), los mejoradores de suelo son productos que
se afiaden al suelo para influir de manera positiva en su estructura y en su fertilidad.
Contrariamente a los fertilizantes, los mejoradores de suelos no contienen tantos
componentes nutritivos para las plantas. Estos productos se pueden utilizar
independientemente, o en combinacion con fertilizantes y abonos. La utilizacion de

estos va a Iograr:

» suelos mas faciles de trabajar
» una mejor relacion agua-aire

» optimizacién de la situacion de nutrientes
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> aumento de la cantidad de humus

Los mejoradores de suelo son recursos naturales de extraordinaria importancia para
corregir limitantes en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos con
vocacion agricola. De ahi la conveniencia que los productores conozcan los efectos
benéficos de los abonos organicos, para mejorar la productividad de los suelos
arcillosos, corregir problemas de acidez, compactacion y corregir los desbalances

nutricionales para obtener mayores rendimientos y mejor rentabilidad (Rice et al, 1987).
2.5.1 Efecto de los mejoradores del suelo.

La composicion quimica, el aporte de nutrientes a los cultivos y el efecto de los abonos
organicos en los suelos varian segun su procedencia, edad, manejo y contenido de
humedad. Ademas, el valor de la materia organica que contiene ofrece grandes
ventajas que dificilmente pueden lograrse con los fertilizantes organicos (L6pez et al.,
2001).

El uso de los mejoradores organicos en la agricultura, ha contribuido en la reduccion del
uso de fertilizantes quimicos al incrementar las concentraciones de nitrogeno, fésforo y

potasio. Otros beneficios que se han obtenido al utilizar mejoradores son:
1. Incrementar las poblaciones de los microorganismos presentes en el suelo.

2. Mejorar las condiciones fisicas del suelo, en particular la estructura del suelo, ya que
se considera que la estructura es el factor principal que condiciona la fertilidad y

productividad de los suelos.

3. Estabilizacion del pH e incremento de la capacidad de intercambio cationico y
degradacion de residuos de plaguicidas. Favorece la tasa de crecimiento de hojas y

raices y la formacion de flores, frutos y semillas (Hernandez et al., 2010).
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2.5.2. Abonos organicos.

Los abonos organicos han sido catalogados principalmente como enmiendas o
mejoradores de suelo. Su capacidad de suplemento de nutrimentos a los cultivos
depende del grado de mineralizacién de los materiales y esta en funcién no solo de las
propiedades de la materia prima y del proceso de fabricacion, sino también de las
condiciones imperantes en el campo para su subsecuente descomposicion (Evanylo et
al., 2008).

Dentro de la produccion de abonos orgéanicos el compostaje es un proceso
microbiolégico que convierte residuo de materiales organicos en diferentes grados de
descomposicion en un producto estable e higiénico, que puede ser usado como un
mejorador de suelo. El proceso de compostaje produce un material de interés agricola y
de comercializacion viable: la composta, es un producto que puede tener diversas
aplicaciones como abono, enmienda, sustrato o para la posterior obtencién de extractos

con probable actividad fungicida (Hernandez et al., 2010).

Los abonos organicos pueden ser una opcién viable al uso de fertilizantes minerales
para proveer los nutrimentos requeridos por un cultivo. Sin embargo, esta capacidad o
potencial de un abono debe ser conocida para evitar deficiencias o excesos de los
elementos que lo constituyen, resultantes de la adicion del abono al suelo; ademas, son
muy Utiles y econdmicos cuando se pueden fabricar con residuos agricolas locales, sin

tener que transportarlos a grandes distancias.

Los abonos organicos tienen altos contenidos de nitrdgeno mineral y cantidades
significativas de otros elementos nutritivos para las plantas y dependiendo de la
cantidad aplicada aumentan el contenido de materia organica del suelo, la capacidad de
retencion de humedad, el pH, potasio disponible, también mejoran las propiedades
fisicas como la infiltracion de agua, la estructura del suelo y la conductividad hidraulica,
disminucién de la densidad aparente, en el cuadro 3 se muestra la clasificacién de los

abonos orgéanicos de acuerdo a su grado de procesamiento (Ramos-Terry, 2014).
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Cuadro 3. Clasificacion de los abonos orgénicos.

Fuente Grado de Solido Liquidos

de nutrimentos ~ procesamiento

Materia Sin procesar Resicduos vegetales: Efluentes:

organica - Residuos de cosecha - Pulpa de café
- Residuos de poda - Desechos de origen animal - Otros residuos liquidos
- Residuos de postcosecha
Residuos de animales:
- Estiércoles frescos
- Residuos de mataderos y otros
Coberturas:
- abonos verdes y mulch

Procesados - Compost - Biofermentos
- Lombricompuesto - Té de compost
- Bocashi - Acidos Inimicos
- Acidos Itimicos - Té de estiéreol
- Extractos de algas

2.5.3. Aplicacién de las algas en la agricultura.

Segun Equaquimica (2011), el algasoil es un fertilizante organico granulado de algas

marinas para su uso en cultivos de banano, cacao, hortaliza, maiz, arroz y maracuya.

Beneficios:

°  Promueve el crecimiento de los cultivos e Incrementa la materia organica del

suelo y mejora su fertilidad.

° Mejora la calidad de los frutos, la estructura del suelo, su capacidad de fertilidad

y retencion de agua.

°  Promueve el crecimiento del sistema radicular.

° Su presentacion granulada permite un facil manejo y aplicacion uniforme. Ayuda

a estabilizar la acidez del suelo.

° Actla como agente quelatante del aluminio y de micronutrientes previniendo. su

lixiviacion y toxicidad.



° Regula los fendmenos de absorcion especialmente la inactivacion de plaguicidas

° Mejora la capacidad de intercambio cationico del suelo. Disminuye la densidad
aparente.

° Es fuente energética de los microorganismos especialmente por sus compuestos

de carbono.

2.5.3.1 Algas marinas.

La aplicacion de algas al suelo hace que se incrementen las cosechas de los cultivos y
también mejoran la calidad de los frutos, esto porque se administran a los cultivos los
macro y micronutrientes que requiere la planta. Dentro de los compuestos de que
constan las algas se tienen agentes quelatantes como &cidos alginicos fulvicos y
manitol asi como también vitaminas, cerca de 5000 enzimas y algunos compuestos

biocidas que controlan algunas plagas y enfermedades de las plantas (Senn, 1987).

Reyes (1993), menciona que al aplicar algas marinas o sus derivados al suelo, sus
enzimas provocan o activan en él reacciones de hidrélisis enzimaticas cataliticas
reversibles que las enzimas de los seres vivos que en él habitan e inclusive las raices
no son capaces de hacer en forma notoria de tal manera que, al reaccionar con las
arcillas silicias o las arcillas de hidréxidos mas arena, actian del compuesto que se
encuentra en mayor cantidad en favor del que se encuentra en menor proporcion y
tiende a llevarlo al equilibrio; o sea, al suelo franco ajustando también el pH. También
hidroliza enzimaticamente los compuestos no solubles del suelo, desmineralizandolo,

desintoxicandolo y desalinizandolo.

Lopez et al. (1995), mencionan que, al aplicar al suelo foliarmente extractos de algas
marinas, las enzimas que éstas contienen refuerzan en las plantas su sistema
inmunitario y su sistema alimentario y activan sus funciones fisioldgicas, es decir que

mejoran sus defensas y su nutricion de las plantas.

Algunos efectos que causan los extractos de algas marinas en las plantas y en el suelo

son como, fijar el nitrégeno del aire aun en las plantas no leguminosas, incrementan la
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materia organica, mejoran la estructura y textura del suelo, ajusta el pH. Otros efectos
de las algas marinas son; desmineraliza los suelos, ayuda en la absorcién y en las
funciones metabdlicas de las plantas, controlan algunas plagas y enfermedades de las

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

Uso de extractos de algas marinas en campos mexicanos. Después de 12 afios de
estudios e investigaciones, experimentos y pruebas, en 1990 se logré con tecnologia
mexicana obtener y llevar a nivel comercial el uso de un extracto de algas marinas
mexicanas (macro y micro) denominado ALGAENZIMS, cuya dosis de aplicacion en
cultivos bésicos es de 1 L/ha foliar y de 1 L/ha al suelo (Canales, 1999).

La aplicacidon de extractos de algas si considera aplicar inicamente en cultivos de riego
y buen temporal, ya que las principales reacciones de dicho mejorador que se dan son
de hidrdlisis, ya que sin agua no tienen lugar o con escases de agua, su actividad es

menor (Canales, 1999).

2.6 Materia orgénica del suelo.

La materia organica es esencial para la fertilidad y la buena produccién agropecuaria.
Los suelos sin materia organica son suelos pobres y de caracteristicas fisicas
inadecuadas para el crecimiento de las plantas. La materia organica bruta es
descompuesta por microorganismos y transformada en materia adecuada para el
crecimiento de las plantas y que se conoce como humus. El humus es un estado de
descomposicion de la materia organica, es decir, es materia organica no totalmente

descompuesta.

El humus es material organico que ha alcanzado un punto de estabilidad en que deja de
descomponerse si las circunstancias no cambian. Un alto contenido de humus mejora la
estructura del suelo, fomentando la retencion de humedad y la aireacion (PNUMA,
2011).
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lll. MATERIALES Y METODOS.

3.1 Localizacion del sitio experimental.

La presente investigacion se realizO en el campo experimental “el bajio”, de la
Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.
La universidad se encuentra ubicada en el kilometro 7 de la carretera Saltillo-
Concepcion de Oro, Zacatecas. El campo experimental se localiza entre las
coordenadas geograficas 25° 22" de latitud norte y 101° 02" longitud oeste y a una
altitud de 1742 msnm.

El clima de Buenavista es “Bsohw”, que significa muy arido, semicalido, con régimen de
lluvias de verano e invierno seco y extremoso. La temporada lluviosa es de junio a
octubre. El mes con lluvias mas abundante es julio y marzo es el mes mas seco. La

precipitacion total anual media 350-400 mm,

La temperatura media anual es de 19.8 °C. Las heladas comienzan en noviembre, no

son muy severas en noviembre y diciembre, son mas intensas en enero (hasta -10°C).

El suelo es de textura franco-arcillosa, con bajos contenidos de materia organica y

poseen una capa subyacente de carbonato de calcio.

3.2 Materiales.

En la presente investigacion se utilizaron los siguientes materiales:

% Tractor de doble traccion serie 6810 marca New Holland.

+ Arado de cincel.

% Arado de discos.

¢ Rastra.

% Alga enzimas: tiene aplicacién en la agricultura actual, estos se comercializan en
forma de harina, de extractos o en forma de polvos solubles.

s Software R version 2.14.0: este programa se utilizO para el analisis y

comparacion estadistica de todos los datos obtenidos del mejorador y el testigo.
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3.3 Mediciones y Analisis.

El experimento se realizé en los meses de enero a junio de 2014, primeramente se
realiz6 la preparacion del suelo con los tres sistemas de labranza, labranza
convencional (L1), labranza vertical (L2) y labranza cero (L3). Posteriormente se hizo la
aplicacion del mejorador alga enzima aplicando 1 L/ha, seguidamente se hizo la
siembra del cultivo maiz- frijol. Se aplico riego en los primeros meses del ciclo del
cultivo con sistema de riego rodante. Al final de la cosecha se tomaron muestras del
suelo en las 9 parcelas, extrayendo 1 muestra por cada subparcela a una profundidad
de 0 a 15 cm, por lo cual se tuvo un total de 72 muestras, de esta manera obteniendo
36 muestras para el cultivo de frijol y 36 para el maiz. A continuacion estas muestras
fueron llevadas a los laboratorios de pedagogia y quimica del departamento suelos,
ubicado en la universidad autbnoma agraria Antonio Narro para realizar la
determinacion de N, P, K, CE y pH. En la figura 5 se muestra un diagrama de las

actividades realizadas.

Riego: Extraccion _

. - aplicacion determi-
Preparacion del Aplicacion iemb demuestras | 5 i de :
suelo: Barbecho, del siembra | enlos nacion

cincelado, | S delcultivo © | primeros d L datos ‘
r;streov | | : maiz-frijol meses del eterminacion dbteridos de rendi-
cultivo pH
| ‘
L k \ -

Figura 5. Diagrama de flujo de las actividades realizadas.
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3.3.1 Distribucion de las parcelas.

Para la distribucién de las parcelas se hizo el disefio experimental de bloques al azar
con factorial a y b, teniendo un arreglo experimental de parcelas subdivididas. Se
tuvieron 9 parcelas de 40 x 12 m, cada parcela subdividida en 4 subparcelas. En la
figura 6 se muestra la distribucion de las parcelas asi como también la distribucion de

los tratamientos.

1 2 13 2

Rotacion  monocultive Rotacion  Monocultvo Rotacion  Monocultve Rotation  monocultive

Parcela de calibracion

1 13 2 1 13

Rofacion  monocultive Rotacion  Monocultve Rotacion  Monocultve Rotacion  Manocultvo Rotacion  Monocultvo

M1

M0= Testigo L1=Labranza Convencional
M1=Alga enzimas L2= Labranza Vertical

L3=Labranza Cero

Figura 6. Arreglo experimental de las parcelas y distribucion de los tratamientos.
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3.4 Métodos utilizados para la determinacion de las calidades quimicas del suelo.

3.4.1 Determinacion de la materia organica.

La materia organica se determind por el método de oxidacion parcial descrito por
Walkley y Black (1934).

Procedimiento.

» Pesar 1 g de suelo seco tamizado a 2 mm y colocarlo en un matraz Erlenmeyer
de 500 ml. Procesar un blanco con reactivos por triplicado.

= Adicionar exactamente 10 ml de dicromato de potasio (K,Cr,O;) 1 N girando el
matraz cuidadosamente para que entre en contacto con todo el suelo.

= Agregar cuidadosamente con una pipeta 20 ml de acido sulfurico (H.SO,)
concentrado a la suspension, girar nuevamente el matraz y agitar de esa forma
durante un minuto.

» Dejar reposar durante 30 minutos sobre una lamina de asbesto o sobre una
mesa de madera, evitando las mesas de acero o cemento.

» Afadir 200 ml de agua destilada (H,O).

» Afadir 5 ml de acido fosférico (HsPO,) concentrado.

= Adicionar de 5 a 10 gotas del indicador de difenilamina (C12H11N).

» Titular con la disolucién de sulfato ferroso (FeSO,) gota a gota hasta un punto

final verde claro.
Para obtener el porcentaje de materia organica, se hace el siguiente célculo:

Donde:

(NK,Cr,0,%VK,Cr,0,)—(NFeSO, *VFeS0,)+0.68
% MO S= [ 2-12VY7 2%-12Y7 4 4

peso de la muestra
a) N= Normalidad

b) V= Volumen

c) K,Cr,O;= Dicromato de Potasio

d) FeSO,= Sulfato ferroso

e) 0.68= Constante
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3.4.2 Determinacion del potasio.

Para la determinacion del potasio en el suelo, se utilizo el método de emisién de flama.
Este método se utiliza en el analisis del agua para determinar la concentracion de los
metales alcalinos o alcalinotérreos como el sodio, el potasio y el calcio. El espectro
emitido por cada metal es diferente, y su intensidad depende de la concentracién de los

atomos en la llama.

Este método consiste en el andlisis de la radiacion emitida luego de que los atomos se
han excitado por accién de la llama. La llama tiene tres funciones basicas: permite
pasar la muestra a analizar del estado liqguido a estado gaseoso; descompone los
compuestos moleculares del elemento de interés en atomos individuales o en
moléculas sencillas y excita estos atomos o moléculas. Este andlisis se lleva a cabo con
el aparato de absorcibn atomica, en donde el sistema quemador-nebulizador
transforma a la sustancia problema de la solucién en vapor atémico y, en emision,
excita a los atomos neutros (0 moléculas) para que emitan su radiacion caracteristica.
No deben existir efectos de memoria; es decir, el contenido de una muestra no debe

afectar el resultado de otra muestra.

Procedimiento:

Paso 1.- Moler el suelo con un rodillo.

Paso 2.- Tamizar el suelo a 2mm.

Paso 3.- Pesar un gramo de cada muestra en tubos de ensayo.

Paso 4.- Aplicar 10 ml de nitrato de sodio (NaNO3) al 25% para cada muestra.
Paso 5.- Agitar cada muestra con el nitrato de sodio por un minuto.

Paso 6.- Filtrar la muestra agitada en vasos precipitados utilizando filtros whatman.

Paso 7.- Ya que la muestra esta filtrada se pasa la muestra en el aparato de absorcion.
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Paso 8.- Seguidamente se determina el contenido de potasio de las muestras por el
método de emision de flama, los datos son arrojados por el aparato de absorcion

atomica en % por lo tanto hay que pasarlos a partes por millon (ppm):

M 10
= — %
ppm mi

3.4.3 Determinacién del % de Nitrogeno total por el método de estimado.

Es posible obtener una idea general del contenido total de nitrdgeno en un suelo a partir

del contenido en materia organica del mismo ( M. 0.x 0.05 = N), (Jackson, 1976).

La féormula para calcular el % de Nitrogeno Total es:

%M. O
20

%N =

3.4.4 Determinacion del fésforo por el Método de Olsen modificado.

Para el método de Olsen es recomendable en suelos con un pH mayor a 7.

Fundamento. EI método se basa al reducir el acido fosfomolibdico con el cloruro
estanoso se forma azul de molibdeno, cuya intensidad del color es proporcional a la
concentracion de fésforo, el contenido de P,0; se cuantifica comparando, a través de
un colorimetro o un fotocolorimetro, el color de las soluciones analizadas con el de los

patrones.
Procedimiento:
1. Extraccion

La solucién de Bicarbonato de sodio (NaHCO; 0.5M) a pH de 8.5 disuelve cantidades
de P del suelo parecida a la extraida por las plantas, segun lo comprobd Olsen. La

muestra debe estar tamizada y secada al aire.
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Pesar 2.5 gr de suelo y vaciarlo en un matraz Erlenmeyer, afiadiendo 50 ml de la
solucion de bicarbonato de sodio y una cucharada de carbén activado.
Ponerlo en el agitador mecanico durante 30 minutos.

Filtrar a través del papel filtro.

2. Determinacion.

Desarrollo del color y comparacion; la formacion de un color azul establece al

reaccionar el P extraido con el molibdato, en presencia del cloruro estanoso (SnCl,), lo

cual servira para la cuantificacion del fosforo.

Medir 20 ml del filtrado colocarlo en un matraz de aforacion de 100ml.

Afadir una gota del indicador p-nitrofenol. Eliminar el exceso de gases con
agitacion.

A la mezcla descolorada se afiaden 10ml del reactivo de molibdato de amonio.
Llevar a volumen con agua destilada hasta la marea.

Agregar una gota de SnCl, (reactivo de la reduccion). La aparicion de un color
azul indica la presencia de P.

Mezclar muy bien el contenido del matraz y esperar 5Sminutos para que el color
azul se desarrolle completamente.

Leer en el fotocolorimetro con filtro rojo de 650 n, entre los 5 y 20 minutos (existe
un lapso util de 15 minutos). Las lecturas realizadas después de 20 minutos dan
resultados erroneos.

Muestra testigo; es la que se corre sin fésforo siguiendo los pasos anteriores.

Curva de calibracion.

Se prepara de una sal pura de potasio KH,PO, (fosfato mono potasico), tomando

0.2197 gr de sal y aforando con agua destilada a 1000 ml con agua destilada con un

matraz volumétrico; teniendo una solucion 10 veces concentrada (5 ppm). De la

solucion anterior se mide alicuotas para obtener las disoluciones del trabajo. En el

cuadro 4 se muestra la cantidad de soluciones a tomar para determinar el contenido de

fésforo.
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Cuadro 4. Datos para la curva de calibracion para cuantificar el Fosforo.

ml a tomar de la solucion Aforacién con agua Concentracion final de las
de 5ppm Destilada Soluciones patrén de
trabajo
0.5 ml 100ml 0.025ppm=99
1.0 ml 100ml 0.05 ppm=89
2.0 ml 100ml 0.1 ppm=79
4.0 ml 100ml 0.2 ppm=64
6.0 ml 100ml 0.3 ppm=54
8.0 ml 100ml 0.4 ppm=42
10 ml 100ml 0.5 ppm=33

Las soluciones patrén sirven para situar los puntos que forman la curva de calibracion,
siguiendo el mismo procedimiento que para las muestras del suelo. Deben verificarse
con frecuencia estos puntos de la curva, pues las condiciones de los reactivos y la

operacion pueden cambiar de un tiempo a otro.

Formula para el célculo de Py

X Y —.00558 100
= —%
0.5095

Donde:
X= ppm de Pyya.

Y= Absorbancia de cada muestra

3.4.5 Determinacion de la conductividad eléctrica por el método de
conductivimetro.

La conductividad eléctrica es la concentracion aproximada de sales solubles en los

extractos de suelo y agua, y es la inversa de la resistencia expresada en ohmios.

C=—
R
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Donde:

1) I=intensidad de la corriente en amperes.

2) R=resistencia en ohmios.

3) C= conductividad eléctrica de una disolucion en dS/m.

Procedimiento

Se muestreara en cada parcela obteniendo 300 gr de suelo tamizado de malla de
2 mm, se pone en un vaso, se le agrega agua destilada mezclando muy bien
hasta formar una pasta saturada, esto significa que se deslice facilmente el suelo

de la espatula y que en la parte superior del vaso se forme un espejo.

Tomar en cuenta la cantidad de agua utilizada, para luego sacar el porciento de
saturacion que es: volumen del gasto de agua destilada entre el peso del suelo

utilizado por 100.

Después de saturar se deja reposar aproximadamente 24 horas para que el
suelo libere las sales presentes en el. Pasada las 24 horas filtrar con un embudo
Buchner (con un papel filtro sobre el embudo), un matraz de filtracion y conectar
al vacio, se deja conectado hasta obtener aproximadamente 30 ml de extracto.

La conductividad eléctrica se lee en el conductivimetro y la lectura que nos da se
expresa en dS/m. Seguidamente se busca en el cuadro de clasificacion de los
suelos en relacién a la salinidad (cuadro 5) que tipo de suelo corresponde al
resultado de la muestra.
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Cuadro 5. Clasificacion de la conductividad eléctrica.

Cuadro de clasificacién de la conductividad eléctrica

Suelo no salino <2.5dS/m
Suelo ligeramente salino 2.5-3.5dS/m
Suelo medianamente salino 3.5-7.0 dS/m
Suelo altamente salino 7.0-15.0 dS/m
Suelo muy salino >15 dS/m

3.4.6 Determinacion del pH por el método potenciémetro.

Antes de conectar el aparato a la linea, se debe comprobar que los electrodos estén
dentro de un vaso que contenga agua destilada. Se enciende el aparato, se calibra con
la solucion buffer de pH 7, tomando en cuenta la temperatura y se mide en la

suspension sobrenadante de una mezcla de relacion suelo: agua 1:2.

Se introduce el electrodo en la solucién que se va analizar, esperar a que actué el

electrodo y al emitir un sonido, tomar la lectura.

Procedimiento para calcular el pH de las parcelas:

e Pesar 10 g de suelo en un frasco de vidrio o plastico de boca ancha.

e Adicionar 20 ml. de agua destilada al frasco conteniendo el suelo.

e Con un agitador mecanico, agitar la mezcla de suelo durante 30 minutos.

e Dejar reposar durante 15 minutos.

e Calibrar el medidor de pH con las soluciones reguladores pH 4.00y 7.00 6 7.00 y
10.00 segun el suelo, enjuagando con agua destilada los electrodos antes de
iniciar las lecturas de las muestras.

e Agite nuevamente la suspension e introduzca el electrodo en la suspension.

e Registre el pH al momento en que la lectura se haya estabilizado.

En el cuadro 6 se muestra la clasificacion de los suelos con respecto a la cantidad de
pH.
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Cuadro 6. Escala de los valores de pH.

Menos de 4.6
4.6-5.19
5.2-5.59
5.6-6.19
6.19-6.59
6.6-6.79
6.8-7.19
7.2-7.39
7.4-7.79
7.8-8.39
8.4-8.79
8.8-9.39

Mas de 9.4

Extremadamente acido
Muy fuertemente acido
Fuertemente acido
Medianamente acido
Ligeramente acido
Muy ligeramente acido
Neutro
Muy ligeramente alcalino
Ligeramente alcalino
Mediana mente alcalino
Fuertemente alcalino
Muy fuertemente alcalino

Extremadamente alcalino
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES.

Se obtuvieron los resultados del ciclo enero-junio del 2014, de un cultivo de maiz- frijol,
con respecto a las calidades quimicas del suelo franco-arcilloso. Se hizo el analisis
estadistico en el software R versién 2.14.0, de todas las variables, para que asi de esta
manera hacer comparaciones y discutir los resultados. Para poder hacer el andlisis
estadistico se hizo la separacion de los datos obtenidos del cultivo del maiz con los
datos obtenidos del frijol, ya que son dos cultivos diferentes no se podria hacer el
analisis estadistico de los datos todos juntos, por lo tanto como se tuvieron 72

tratamientos, son 36 datos para el maiz y 36 para el frijol.

4.1 Analisis estadistico de la conductividad eléctrica con respecto a la
profundidad de 0-15 cm en el cultivo de frijol.

En el cuadro 7 se observan los resultados del andlisis de varianza de la conductividad
eléctrica y como podemos observar existe una diferencia pero numéricamente entre los
tratamientos de labranza, en el caso de los mejoradores no existe diferencia. En
relacion con la interaccion de sistemas de labranza y mejorador no existe una diferencia
estadistica significativa. Resultados similares obtenidos por Pinto (2013), concluyé que
no existe diferencia significativa entre los tratamientos y tampoco en la interaccion entre
dichos tratamientos. Pero de acuerdo a la clasificacion de suelos en relacion a su
contenido de salinidad, dicho suelo donde se llevo a cabo la experimentacion aun se

mantiene dentro del rango de suelos no salinos.

39



Cuadro 7. Analisis de varianza con respecto a la conductividad eléctrica total a una
profundidad de 0-15 cm en el cultivo de frijol.

Repeticion

Factor.A

Factor.B

Factor.A:Factor.B

Residuales

Df
2
2
1
2
28

Analisis de varianza

Sum Sq
0.35968
0.34486
0.04264
0.05025
1.43744

Mean Sq
0.179840
0.172429
0.042642
0.025126
0.051337

* Significado de cédigos: 0 “**** 0.001 *** 0.01 ** 0.05 " 0.1 “" 1

F Value
3.5031
3.3588
0.8306
0.4894

Pr(>F)
0.04387 *
0.04926 *
0.36987
0.61812

Después de hacer la prueba de normalidad al 5% de significancia, se obtuvo a partir de

la prueba de tukey las diferencias de medias entre tratamientos de sistemas de

labranza (figura 7 y cuadro 8), y como podemos observar no hay diferencia estadistica

significativa entre dichos tratamientos. Asi como también en la comparacion de medias

de los tratamientos de los mejoradores tampoco existe una diferencia estadistica

significativa.

Cuadro 8. Comparaciéon de medias entre los tratamientos de labranza con respecto a la
conductividad eléctrica a una profundidad de 0-15 cm en el cultivo de frijol.

grupos

a

a

a

Tratamientos

L3
L2
L1

Medias
0.8826
0.8301
0.6537
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Prueba de Tukey
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Figura 7. Comparacion de medias entre tratamientos de labranza con respecto a la
conductividad eléctrica, en el cultivo de frijol a la profundidad de 0-15 cm.

Con respecto a la comparacion de medias de los tratamientos de mejoradores podemos
darnos cuenta que no existe una diferencia estadistica significativa (cuadro 9 y figura 8)

entre dichos tratamientos.

Cuadro 9. Comparacion de medias entre los mejoradores con respecto a la
conductividad eléctrica a una profundidad de 0-15cm en el cultivo de frijol.

Grupos Tratamientos Medias
a M1 0.8232
a MO 0.7544
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Figura 8. Comparacion de medias entre mejoradores con respecto a la conductividad
eléctrica en el cultivo de frijol a la profundidad de 0-15 cm.

*Tratamientos con letras iguales pertenecen al primer rango estadistico e indican que no existe diferencia

significativa en la prueba de Tukey al 5% de significacion.

4.1.1 Analisis estadistico de la conductividad eléctrica con respecto a la
profundidad de 0-15 cm en el cultivo de Maiz.

De acuerdo a los resultados obtenidos por el analisis estadistico que se le realizo a los
datos del cultivo de maiz con respecto a la conductividad eléctrica, podemos darnos
cuenta que hay una diferencia significativa entre las repeticiones (cuadro 10), asi como
también si observamos la tabla de analisis de varianza, podemos observar que también
existe una diferencia minima estadistica significativa en relacion con los tratamientos de

labranza.
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Cuadro 10. Andlisis de varianza con respecto a la conductividad eléctrica total a una
profundidad de 0-15 cm en el cultivo de maiz.

Analisis de varianza

Df Sum Sq Mean Sq F Value Pr(>F)
Repeticion 2 0.31307 0.156536 4.2207 0.02500 *
Factor.A 2 0.23648 0.118238 3.1881 0.05657 .
Factor.B 1 0.00593 0.005929 0.1599 0.69232
Factor.A:Factor.B 2 0.12991 0.064956 1.7514 0.19201
Residuales 28 1.03845 0.037088

Al realizar el andlisis de la comparacion entre medias de los tratamientos de labranza
por medio de la prueba de tukey podemos darnos cuenta que numéricamente la
labranza vertical es la que mantiene mayor contenido de salinidad y luego le sigue la
labranza cero y por ultimo la labranza convencional (cuadro 11 y figura 9). Y podemos
darnos cuenta que existe una diferencia estadistica minima entre los tratamientos
aportando mayor contenido de salinidad los tratamientos de labranza vertical y cero.
Salazar et al. (2009), al evaluar la distribucion de nitrdgeno disponible en suelo abonado
con estiércol bovino en maiz forrajero obtuvieron que para los tratamientos de estiércol
en el estrato de 0.30 cm de profundidad la conductividad eléctrica supero los limites
permisibles (4 dS/m), mientras que los estratos de 30 a 210 los valores se conservan

por debajo del limite permisible para un suelo no salino.

Cuadro 11. Comparacion de medias entre los tratamientos de labranza con respecto a
la conductividad eléctrica a una profundidad de 0-15cm en el cultivo de maiz.

Grupos Tratamientos Medias
a L2 0.8758

ab L3 0.802

b L1 0.6792
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Figura 9. Comparacion de medias de los tratamientos de labranza con respecto a la
conductividad eléctrica en el cultivo del maiz a la profundidad de 0-15 cm.

De acuerdo a los resultados obtenidos al realizar la comparacion de medias entre los
tratamientos de mejoradores igualmente a través de la prueba de tukey de comparacion
entre medias. Podemos darnos cuenta que no existe una diferencia estadistica
significativa entre dicho mejorador alga enzima y mejorador testigo, pero
numéricamente el mejorador testigo (MO) es el que aporta mayor contenido de salinidad

(cuadro 12y figura 10).

Cuadro 12. Comparacion de medias entre los mejoradores con respecto a la
conductividad eléctrica a una profundidad de 0-15cm en el cultivo de maiz.

Grupos Tratamientos Medias
a MO 0.7985
a M1 0.7728
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Figura 10. Comparacion de medias entre los mejoradores con respecto a la
conductividad eléctrica en el cultivo de maiz a la profundidad de 0-15 cm.

4.2 Andlisis estadistico del contenido de fosforo con respecto a la profundidad de
0-15cm en el cultivo de frijol.

De acuerdo a los resultados obtenidos al realizar el andlisis de varianza con respecto al
contenido de fésforo en el cultivo de frijol, podemos observar que hay una diferencia

estadistica significativa en cuanto los tratamientos de labranza (cuadro 13).

Porras (2006), encontré que la labranza convencional con rotaciones de maiz-frijol y
maiz-maiz, se presento altos niveles de fosforo, siendo muy contrastante, ya que los

valores de fosforo estaban alrededor de 104 hasta 375 ppm.

Por otro lado Pinto (2013), evalué los efectos que provocan el manejo integrado de las

labranzas y mejoradores en los indicadores de calidad quimica de un suelo franco
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arcilloso y sus resultados fueron que no hubo una diferencia estadistica significativa en
ninguno de los tratamientos en relacion con el contenido de fésforo, caso contrario con
los resultados obtenidos en esta presente evaluacion en donde vemos que los
tratamientos de labranza estan provocando cambios en cuanto al contenido de fésforo

total en el suelo.

Cuadro 13. Andlisis de varianza con respecto al contenido de fosforo total a la
profundidad de 0-15 cm en el cultivo de frijol.

Analisis de varianza

Df Sum Sq Mean Sq F Value Pr(>F)
Repeticion 2 48.4 24.18 0.1509 0.86063
Factor.A 2 1695.3 847.67 5.2909 0.01124 *
Factor.B 1 211 21.10 0.1317 0.71937
Factor.A:Factor.B 2 63.3 31.65 0.1975 0.82189
Residuales 28 4485.9 160.21

En el andlisis de la comparacion de medias entre tratamientos de labranza, se obtuvo
gue existe una diferencia entre dichos tratamientos aportando mayor contenido de

fosforo la labranza cero (L3) y la labranza vertical (L2), (cuadro 14 y figura 11).

Pinto (2013), encontré que no existe una diferencia significativa entre los sistemas de
labranza con respecto al contenido de fésforo, pero a una profundidad de 15-30 cm, en
esta ocasion podemos darnos cuenta que si hubo una diferencia significativa entre
dichos tratamientos pero a la profundidad de 0-15 cm. En cuanto a la comparacion de
medias entre los tratamiento de mejoradores podemos observar que no existe una
diferencia estadistica significativa entre dichos tratamientos (cuadro 15 y figura 12), esto
concuerda con los resultados obtenidos por Santiago (2012), donde menciona que no
se encontraron diferencias estadisticas significativas entre los mejoradores en cuanto al
contenido de fosforo al evaluar el efecto de tres mejoradores en las propiedades

guimicas de un suelo franco arcilloso.
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Cuadro 14. Andlisis de varianza con respecto al contenido de fosforo total a la
profundidad de 0-15 cm en el cultivo de frijol.

a | E | 43.35
ab L2 38.58
b L1 27

Prueba de Tukey

ab

30
|

Media

20
|

L3 L2 L1

Tratamiento

Figura 11. Comparacion de medias entre los tratamientos de labranza con respecto al
contenido de fésforo a la profundidad de 0-15 cm en el cultivo de frijol.

Cuadro 15. Comparacion de medias entre tratamientos de mejoradores en relaciéon con
el contenido de fosforo en el cultivo de frijol.

a7
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Figura 12. Comparacién de medias entre tratamientos de mejoradores con respecto al
contenido de fésforo en el cultivo de frijol.

4.2.1 Andlisis estadistico del contenido de fésforo con respecto a la profundidad
de 0-15cm en el cultivo de maiz.

De acuerdo al cuadro 16 sobre el analisis de varianza, vemos que no existe una
diferencia estadistica entre las repeticiones, en los tratamientos de mejoradores ni en la
interaccion entre las labranzas y mejoradores, pero si hay una diferencia

numéricamente minima entre los tratamientos de labranza.
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Cuadro 16. Andlisis de varianza con respecto al contenido de fosforo en la profundidad
de 0-15 cm en el cultivo de maiz.

Analisis de varianza

Df Sum Sq Mean Sq F Value Pr(>F)
Repeticion 2 303.1 151.53 1.1076 0.34438
Factor.A 2 752.2 376.10 2.7493 0.08125.
Factor.B 1 3.3 3.32 0.0242 0.87740
Factor.A:Factor.B 2 116.9 58.43 0.4271 0.65656
Residuales 28 3830.4 136.80

Al realizar el andlisis de comparacion de medias entre los tratamientos de labranza con
respecto al contenido de fosforo en el cultivo de maiz, se llego al resultado de que no
existe una diferencia estadistica significativa entre dichos tratamientos (figura 13). Pero
si observamos en el cuadro 17, vemos que numéricamente la labranza cero es la que
mantiene mayor contenido de fésforo y seguidamente esta la labranza convencional,
caso distinto con respecto a la comparacion de medias de los sistemas de labranza en
el cultivo de frijol en donde si hubo una diferencia estadistica, esto conlleva a que son
dos cultivos diferentes y por lo tanto demandan diferentes cantidades en nutrientes, de

tal manera que no nos pueden dar resultados similares.

Cuadro 17. Comparacion de medias de los sistemas de labranza en relacion al
contenido de fésforo en el cultivo de maiz a la profundidad de 0-15cm.

Grupos Tratamientos Medias
a L3 43.8
a L1 35.92
a L2 32.97
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Figura 13. Comparaciéon de medias de las labranzas en relacion con el contenido de
fosforo en el cultivo de maiz a una profundidad de 0-15cm.

En el caso de la comparacion de medias entre los tratamiento de los mejoradores
(cuadro 18 y figura 14) no se obtuvieron diferencias estadisticas significativas. Santiago
(2012), encontré resultados similares en cuanto los efectos de los mejoradores en el
contenido de fésforo en donde obtuvo que ninguno de los mejoradores presentaron
diferencia estadistica significativa, pero en un cultivo de avena forrajera. Por otro lado
Pinto (2013), en sus resultados encontré una diferencia estadistica significativa en la
interaccidn entre los tratamientos de labranza y mejoradores con respecto al contenido
de fésforo, concluyendo que el sistema de labranza convencional con el mejorador
testigo mantiene una mayor cantidad de fésforo, pero esto a una profundidad de 15-30

cm.

Cuadro 18. Comparacion de medias entre los mejoradores con respecto al contenido de
fésforo a la profundidad de 0-15cm en el cultivo de maiz.

Grupos Tratamientos Medias
a M1 37.87
a MO 37.26
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Figura 14. Comparacion de medias entre los mejoradores con respecto al contenido de
fésforo a la profundidad de 0-15 cm en el cultivo de maiz.

4.3 Analisis estadistico del contenido del nitrégeno con respecto a la profundidad
de 0-15 cm en el cultivo de frijol.

Al hacer el analisis de varianza entre los factores en relacion con el contenido de
nitrégeno se encontré que existe una diferencia estadistica significativa en cuanto a los
tratamientos de labranza, pero no existe diferencia significativa en los tratamientos de
los mejoradores y tampoco en la interaccion entre los sistemas de labranza y
mejoradores (cuadro 19). Esto coincide con los resultados obtenidos por Pinto (2013),
en donde no encontré una diferencia altamente significativa en los sistemas de
labranza, caso contrario con los resultados por Gonzéalez (2013), en donde concluyo
gue no hubo diferencia significativa en ninguno de los tratamientos en relacién con el
contenido de nitrégeno. Por lo tanto podemos decir que los sistemas de labranza estan
presentando cambios en cuanto al contenido de nitrégeno, ya que en las primeras
investigaciones no se habian tenido diferencias significativas y a partir de la

investigacién de Pinto (2013) se empezaron a obtener dichos cambios.
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Cuadro 19. Andlisis de varianza con respecto al contenido de nitrégeno a la profundidad
de 0-15 cm en el cultivo de frijol.

Analisis de varianza

Df Sum Sq Mean Sq F Value Pr(>F)
Factor.A 2 0.0038770 0.00193850 4.2253 0.02417 *
Factor.B 1 0.0000580 0.00005797 0.1264 0.72473
Factor.A:Factor.B 2 0.0001625 0.00008123 0.1771 0.83860
Residuales 30 0.0137635 0.00045878

En el cuadro 20, al hacer la comparacion de medias entre los tratamientos de labranza,
se encontrd que si existe diferencia estadistica entre dichos tratamientos, manteniendo
mayor contenido de nitrégeno la labranza cero (L3), seguidamente la labranza vertical
(L2). Esto coincide con los datos obtenidos por Pinto (2013), en donde encontré que
existe diferencia estadistica significativa entre los sistemas de labranza, manteniendo

mayor contenido de nitrégeno la labranza cero.

Cuadro 20. Comparacion de medias en relacion con el contenido de nitrogeno a la
profundidad de 0-15 cm en el cultivo de frijol.

Grupos Tratamientos Medias
a L3 0.1216

ab L2 0.107
b L1 0.09625

En cuanto a los mejoradores al hacer la comparacién multiple de medias, resulté que no
existe una diferencia estadistica significativa entre dichos mejoradores, (figura 16). Esto
coincide con Santiago (2012), en donde concluye que no existe diferencia significativa
entre los mejoradores con respecto al contenido de nitrogeno, pero en el cultivo de
avena forrajera. Por otro lado Beltran-Morales et al. (2005), concluyen que la
incorporacion de abono verde en un suelo yermosol haplico se incrementé el contenido

de nutrientes, teniendo un incremento de 100 mg/kg de nitrégeno.
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Figura 15. Comparacion de medias entre los sistemas de labranza con respecto al
contenido de nitrégeno en el cultivo de frijol.
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Figural6. Comparacion de medias entre los mejoradores con respecto al contenido de
nitrégeno a la profundidad de 0-15 cm.
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4.3.1 Analisis estadistico del contenido del nitrbgeno con respecto a la
profundidad de 0-15 cm en el cultivo de maiz.

En el cuadro 21 se muestran los resultados obtenidos al realizar el analisis de varianzas
entre los tratamientos de labranza y mejoradores, y como podemos observar existe una
diferencia estadistica altamente significativa en cuanto las repeticiones y los

tratamientos de labranza.

Cuadro 21. Andlisis de varianza en relacion con el contenido de nitrdgeno a la
profundidad de 0-15 cm en el cultivo de maiz.

Analisis de varianza

Df Sum Sq Mean Sq F Value Pr(>F)
Repeticion 2 0.0032194 0.00160971 8.0729 0.001705 **
Factor.A 2 0.0032367 0.00161835 8.1162 0.001659 **
Factor.B 1 0.0002048 0.00020483 1.0272 0.319490
Factor.A:Factor.B 2 0.0008700 0.00043502 2.1816 0.131666
Residuales 28 0.0055831  0.00019940

Al realizarse la prueba de tukey de la comparacion multiple de medias a los
tratamientos de labranza se obtuvo que si existe una diferencia estadistica significativa
entre dichos tratamientos asi teniendo que, la labranza cero mantuvo mayor contenido
de nitrégeno y seguidamente la labranza vertical, de manera similar ocurre en el caso
del cultivo de frijol en donde la labranza cero mantiene mayor contenido de nitrdgeno.
En este caso existe una diferencia estadistica significativa comparando L3 Y L2 con L1,
ya que L3 Y L2 pertenecen al mismo grupo por lo tanto son iguales, pero diferentes a
L1, (cuadro 22 y figura 17).
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Cuadro 22. Comparacion de medias en relacion con el contenido de nitrogeno a la
profundidad de 0-15 cm en el cultivo de maiz.

Grupos Tratamientos Medias
a L3 0.1156
a L2 0.114
b L1 0.09474

En cuanto a los mejoradores no existe una diferencia estadistica significativa, pero
numeéricamente aportando mayor contenido de nitrégeno el mejorador testigo (figura
18).
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Figura 17. Comparacién de medias entre los tratamientos de labranza con respecto al
contenido de nitrégeno a la profundidad de 0-15 cm en el cultivo de maiz.
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Figura 18. Comparacioén de medias entre los mejoradores con respecto al contenido de
nitrégeno a la profundidad de 0-15 cm en el cultivo de maiz.

4.4 Analisis estadistico del contenido de pH con respecto a la profundidad de 0-15
cm en el cultivo de frijol.

Al realizar el analisis de varianza con respecto al contenido de pH (cuadro 23),
podemos observar que existe una diferencia estadistica altamente significativa entre las
repeticiones, pero en cuanto los tratamientos no existe diferencia estadistica
significativa, tampoco en la interaccion en tales tratamientos. De acuerdo a los
resultados obtenidos por Pinto (2013), obtiene qué no hay diferencias estadisticas entre
las repeticiones asi como también en ninguno de los tratamientos evaluados, ni en la
interaccion de dichos tratamientos. Por lo tanto en este ciclo vemos que se estan dando

cambios en cuanto al contenido de pH a la profundidad de 0-15 cm.

56



Cuadro 23. Andlisis de varianza en relacion con el contenido de pH a la profundidad de
0-15 cm en el cultivo de frijol.

Analisis de varianza

Df Sum Sq Mean Sq F Value Pr(>F)
Repeticion 2 1.18729 0.59364 12.8512 0.0001097 ***
Factor.A 2 0.16162 0.08081 1.7494 0.1923533
Factor.B 1 0.00203 0.00203 0.0438 0.8356730
Factor.A:Factor.B 2 0.02987 0.01493 0.3233 0.7264400
Residuales 28 1.29343 0.04619

En cuanto la comparacion de medias entre los tratamientos de labranza, podemos
observar que no existe diferencia estadistica significativa entre dichos sistemas de
labranza, pero numéricamente la que mantiene mayor contenido de pH en el suelo, es
la labranza vertical y seguidamente la labranza cero y por ultimo la labranza
convencional (cuadro 24 y figura 19). Por otro lado al realizar la comparacion de medias
entre mejoradores de igual manera no se encontro diferencia estadistica significativa en
cuanto al contenido de pH (figura 20). Por otro lado Montero et al. (1999), al evaluar el
efecto de la incorporacion de diversas algas hacia suelos acidos obtuvo que la
incorporacion de dichas algas mostraron una ligera disminucion en cuanto al contenido
de acidez. Observo que en los suelos tratados con las diversas especies de algas,
mostraron un mayor pH residual en comparacion con el suelo que no fue tratado con las

diversas especies de algas.

Cuadro 24. Comparacion de medias en relacion con el contenido de pH a la
profundidad de 0-15 cm en el cultivo de frijol.

Grupos Tratamientos Medias
a L2 8.372
a L3 8.359
a L1 8.224
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Figura 19. Comparacion de medias entre los sistemas de labranza con respecto al
contenido de pH a la profundidad de 0-15 cm en el cultivo de frijol.
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Figura 20. Comparacion de medias entre los mejoradores con respecto al contenido de
pH a la profundidad de 0-15 cm en el cultivo de frijol.
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4.4.1 Analisis estadistico del contenido de pH con respecto a la profundidad de 0O-
15 cm en el cultivo de maiz.

Al hacer el analisis de varianza entre los tratamientos de labranza y mejoradores para el
caso del contenido de pH con respecto al cultivo de maiz a la profundidad de 0-15 cm,
se obtuvo resultados similares con respecto al cultivo de frijol, como podemos observar
(cuadro 25) existe una diferencia estadistica altamente significativa entre las
repeticiones, pero no en el caso de los tratamientos de labranza y mejoradores,

tampoco en la interaccion de tales tratamientos.

Cuadro 25. Analisis de varianza con respecto al contenido de pH a la profundidad de O-
15 cm en el cultivo de maiz.

Analisis de varianza

Df Sum Sq Mean Sq F Value Pr(>F)
Repeticion 2 0.66384 0.33192 12.5152 0.0001309 ***
Factor.A 2 0.09771 0.04885 1.8420 0.1771914
Factor.B 1 0.04134 0.04134 1.5589 0.2221628
Factor.A:Factor.B 2 0.06187 0.03094 1.1665 0.3261452
Residuales 28 0.74259 0.02652

En cuanto a la comparacion multiple de medias de los tratamientos de labranza, no se
encontré diferencia estadistica significativa entre dichos sistemas de labranza (cuadro
26 y figura 21), pero numéricamente el sistema de labranza que mantuvo mayor
contenido de pH fue el sistema de labranza cero (L3), siguiendo después la labranza
vertical (L2), caso contrario en el cultivo de frijol (cuadro 24), en donde numéricamente

la labranza vertical es la que mantiene mayor contenido de pH.
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Cuadro 26. Comparacion de medias entre los tratamientos de labranza con respecto al
contenido de pH a la profundidad de 0-15 cm en el cultivo de maiz.

Grupos Tratamientos Medias
a L3 8.411
a L2 8.317
a L1 8.289

Al realizar la comparacion de medias entre los mejoradores (figura 22) se encontrd que
no existe diferencia estadistica significativa entre tales mejoradores, pero
numeéricamente aportando mayor contenido de pH el mejorador alga enzima (M1), esto
coincide con Lépez et al. (2001), donde evalu6 el efecto que provocan los abonos
organicos en las propiedades quimicas y fisicas de un suelo en un cultivo de maiz y de
acuerdo a sus resultados, encontr6 que no se registraron cambios significativos en
cuanto el pH, CE, Ca, Mg, Nay K.
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Figura 21. Comparacion de medias entre los sistemas de labranza con respecto al
contenido de pH a la profundidad de 0-15 cm en el cultivo de maiz.
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Figura 22. Comparacion de medias entre los mejoradores con respecto al contenido de
pH a la profundidad de 0-15 cm en el cultivo de maiz.

4.5 Analisis estadistico del contenido de potasio con respecto a la profundidad de
0-15 cm en el cultivo de frijol.

De acuerdo al andlisis de varianza podemos observar que no existen diferencias
estadisticas significativas en ninguno de los tratamientos, tampoco en la interaccion de
tales tratamientos (cuadro 27). De acuerdo a Jaurixje (2013), menciona que la
disminucién del contenido de potasio esta relacionado con la textura del suelo, en

donde dicho nutriente tiende a perderse por lixiviacion.
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Cuadro 27. Analisis de varianza con respecto al contenido de potasio a la profundidad
de 0-15 cm en el cultivo de frijol.

Analisis de varianza

Df Sum Sq Mean Sq F Value Pr(>F)
Repeticion 2 790096 39503 1.6051 0.2188
Factor.A 2 109672 54836 2.2282 0.1265
Factor.B 1 178 178 0.0072 0.9329
Factor.A:Factor.B 2 14739 7369 0.2994 0.7436
Residuales 28 689034 24611

Como podemos observar en el cuadro 28 y figura 23, tenemos que no existe una
diferencia estadistica significativa entre los tratamientos de labranza, pero
numeéricamente en sistema de labranza que mantiene mayor contenido de potasio es la
labranza vertical (L2). En el caso de los mejoradores al realizarse la comparacion de
medias entre dichos mejoradores, de igual manera, resulto que no existen diferencias
estadistica significativas entre los mejoradores, en este caso para el cultivo de frijol
(figura 24). Resultados similares obtenidos por Santiago (2012), en donde evalta el
efecto de tres mejoradores hacia las calidades quimicas de un suelo franco arcilloso (K,
P y N), y los resultados que obtiene, es que no hubieron diferencias estadisticas entre
dichos mejoradores con respecto al potasio, pero a una profundidad de 15-30 cm y en
un cultivo de avena forrajera. De igual manera Lépez et al. (2001), al evaluar el efecto
gue causan los abonos organicos al suelo, menciona que no existieron cambios en
cuanto al contenido de potasio en suelo al aplicar los abonos organicos en un cultivo de

maiz forrajero.

Cuadro 28. Comparacion de medias entre los tratamientos de labranza con respecto al
contenido de potasio a la profundidad de 0-15 cm en el cultivo de frijol.

Grupos Tratamientos Medias
a L2 2095
a L3 2094
a L1 1978
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Figura 23. Comparacion de medias entre los sistemas de labranza con respecto al
contenido de potasio a la profundidad de 0-15 cm en el cultivo de frijol.
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Figura 24. Comparacion de medias entre los mejoradores con respecto al contenido de
potasio a la profundidad de 0-15 cm en el cultivo de frijol.
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4.5.1 Andlisis estadistico del contenido de potasio con respecto a la profundidad
de 0-15 cm en el cultivo de maiz.

Al realizar el analisis de varianza (cuadro 29), podemos observar que existe una
diferencia estadistica minima significativa entre las repeticiones, en cuanto los
tratamientos de labranza existe una diferencia estadistica altamente significativa y asi
como también, encontramos que hay una diferencia significativa en la interaccion entre
los dos tratamientos (sistemas de labranza y mejoradores). En este caso tanto los
tratamientos de labranza como la interaccion entre las labranzas y mejoradores si estan
causando efectos en el contenido de potasio en el cultivo de maiz, caso contrario lo que
sucede con el cultivo de frijol en donde no se encontraron diferencias significativas en
ninguno de los tratamientos. Esto podria ser por el motivo de que son dos cultivos
diferentes y por lo tanto demandan diferentes cantidades de nutrientes y causan

diferentes efectos hacia el suelo.

Cuadro 29. Andlisis de varianza con respecto al contenido de potasio a la profundidad
de 0-15 cm en el cultivo de maiz.

Analisis de varianza

Df Sum Sq Mean Sq F Value Pr(>F)
Repeticion 2 55206 27603 2.5597 0.095295 .
Factor.A 2 165506 82753 7.6739 0.002201 **
Factor.B 1 2669 2669 0.2475 0.622695
Factor.A:Factor.B 2 88439 44219 4.1006 0.027422 *
Residuales 28 301944 10784

En el analisis de la comparacion de medias entre los sistemas de labranza (cuadro 30 y
figura 25), podemos ver que existe una diferencia estadistica significativa entre los
sistemas de labranza, en donde la labranza vertical es la que mantiene mayor
contenido de potasio, y a continuacion sigue la labranza cero y por ultimo la labranza

convencional.
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Cuadro 30. Comparacion de medias entre los tratamientos de labranza con respecto al
contenido de potasio a la profundidad de 0-15 cm en el cultivo de maiz.

Grupos Tratamientos Medias
a L2 2168
ab L3 2077
b L1 2002

En cuanto a los mejoradores como podemos ver en la figura 26, no existe una
diferencia estadistica significativa, pero numéricamente el mejorador que aporta mayor
contenido de potasio es el mejorador testigo (MO). En el caso del cultivo de frijol,
numéricamente, el mejorador que aporta mayor contenido de potasio es el mejorador
alga enzima (M1). Beltran-Morales et al. (2003), obtuvieron que al aplicar sistemas de
labranza reducida en un suelo yermosol haplico se tuvieron efectos significativos en
cuanto el contenido de P y K, Asi como también la incorporacién de abono verde tuvo
efectos significativos en el contenido de potasio. Aun asi Beltran-Morales et al. (2003),
mencionan que la escasa diferencia significativa de los factores de labranza e
incorporacion de abonos verdes hacia las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo se
debe por una parte a que la utilizacion de la labranza reducida y la incorporaciéon de
abonos verdes necesitan de varios afios para presentar diferencias altamente

significativa en dichas caracteristicas del suelo.
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Figura 25. Comparacion de medias entre los sistemas de labranza con respecto al
contenido de potasio a la profundidad de 0-15 cm en el cultivo de maiz.

Prueba de Tukey

2500

Media
1500 2000

1000

500
|

MO M1

Tratamiento

Figura 26. Comparacién de medias entre los mejoradores con respecto al contenido de
potasio a la profundidad de 0-15 cm en el cultivo de Maiz.
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En el cuadro 31, podemos ver la interaccion entre los tratamientos de labranza y los
mejoradores y como podemos observar la interaccion entre la labranza vertical (L2) con
el mejorador Alga enzima (M1), es la interaccion que aporta mayor contenido de potasio

en dicho suelo.

Por otro lado si observamos la grafica de las interacciones (figura 27), al realizar la
prueba de comparacion multiple de medias de dichas interacciones en relacion con el
potasio en el cultivo de maiz, a través del método de la DMS (diferencia de medias
significativas), se llego al resultado que, al tener una confiabilidad del 95 % , se obtuvo
una diferencia significativa entre los mejoradores para la labranza vertical , no
encontrandose diferencia significativa entre los mejoradores para la labranza
convencional y cero. Por otro lado se tiene una confiabilidad de 95 % y se llego al
resultado que existe una diferencia estadistica significativa entre las labranzas para el
mejorador alga enzima, teniendo mayor contenido de potasio, trabajando con la

labranza y seguidamente por la labranza cero.

Salaya (2010), concluyé que los abonos liquidos influyen en las propiedades fisico-
quimicas (textura, densidad aparente, pH, N, P y K) en la germinacién de las semillas
de chile habanero, asi como también en el desarrollo y crecimiento de dichas plantas.
Esto al evaluar los efectos de los abonos liquidos fermentados en la producciéon de

plantulas de chile habanero bajo condiciones del trépico-himedo.

Cuadro 31. Andlisis de medias de los tratamientos de labranza y mejoradores con
interacciones entre dichos tratamientos con respecto al contenido de potasio en el
cultivo de maiz.

Medias de la interaccion

Factor. A Factor. B Medias ajustadas
1 L1 MO 2080.000
2 L2 MO 2135.000
3 L3 MO 2056.667
4 L1 M1 1923.333
5 L2 M1 2200.000
6 L3 M1 2096.667
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Figura 27. Interaccion entre las medias de los tratamientos de labranza y mejoradores
con respecto al contenido de potasio en el cultivo de maiz.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

De acuerdo con los resultados obtenidos podemos concluir que en la presente
investigacion que se realizd en el ciclo agosto- diciembre del 2013 se empiezan a dar
cambios en las calidades quimicas de un suelo franco arcilloso, se empiezan obtener
efectos significativos de los sistemas de labranza con respecto al contenido de

nitrégeno y fosforo, manteniendo mayor contenido de nitrégeno la labranza cero.

En el caso del potasio la labranza vertical es la que mantiene mayor contenido de dicho
nutriente, seguidamente la labranza cero, en esta ocasion la interaccion entre labranza
y mejorador si hubo diferencias significativas, predominando la interacciéon labranza

vertical con el mejorador alga enzima.

En cuanto a la conductividad eléctrica Unicamente se encontrd diferencia significativa
en los sistemas de labranza en el cultivo de maiz, en cuanto a los mejoradores no se

encontraron diferencias significativas.

Por otro lado en la conductividad eléctrica en un ciclo anterior, pero en cultivo de avena
forrajera, no se encontraron diferencias significativas en ninguno de los tratamientos
(sistemas de labranza y mejoradores) en ninguna de las dos profundidades (de 0-15 cm
y 15-30 cm).

En cuanto los efectos de los sistemas de labranza y mejoradores con respecto al pH del
suelo no influenciaron significativamente, pero numéricamente la labranza vertical
mantuvo mayor contenido de pH en el caso del cultivo de frijol y en el caso del cultivo
de maiz fue la labranza cero, esto coincide con los datos obtenidos en un ciclo anterior,

pero en un cultivo de avena forrajera.
Por lo tanto podemos concluir que la labranza vertical y la labranza cero son las que
influyen mas en los indicadores de calidad quimica de un suelo franco arcilloso, de tal

manera que manteniendo mayor contenido de dichos nutrientes del suelo.
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Se recomienda seguir evaluando los efectos que provocan los sistemas de labranza y
los mejoradores en las propiedades quimicas. En el caso de los mejoradores, seguir
evaluando pero con diferentes mejoradores para obtener diversos resultados de los

efectos que provocan hacia las propiedades quimicas del suelo.
Asi como también evaluar los efectos de dichos tratamientos pero a un periodo a largo

plazo. Evaluar el efecto de la rotacion de cultivos en dichas propiedades quimicas del

suelo.
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