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Resumen

Con el objetivo de determinar el comportamiento de dos Zeolitas y acidos himi-
cos en la estabilidad de agregados de un Andosol de Zamora, Michoacan y en
la calidad del rabano, se trasplantaron en macetas que contenian 1 kg del suelc
mencionado, plantulas de rabano de la variedad “Champion”; se adicionaron
dos Zeolitas [Clinoptilolita natural granulada y Clinoptilolita granulada, enri-
quecida con Amonio (NH7)] a las dosis de 0, 4, 8, 10, 25, 50, 75y 100 g kg*
de suelo y 4 ml de acidos hiimicos de Leonardita a cada maceta, excepto al tes-
tigo. Las variables evaluadas al suelo fueron: porcentaje de arena ( %ARENA),
de arcilla (%ARCILLA), de limo (%LIMO), estabilidad de agregados ( %AG),
materia organica (%M.0), pH y conductividad eléctrica (C.E). A la planta:
peso fresco (PFB) y seco (PSB) del bulbo, peso fresco (PFR) y seco (PSR) de
raiz, peso fresco (PFH) y seco (PSH) de hoja, longitud de raiz (LR), diametro
polar (DP) y ecuatorial (DE) del bulbo, firmeza del bulbo (FMZA) y solidos
solubles totales (S.S.T). Los resultados arrojaron que las diferentes dosis, no
realizaron efecto significativo en la mayoria de las variables; sin embargo, de
forma grafica se aprecid que las dosis de clinoptilolita natural granulada realiza-
ron efecto en la mayoria de las variables evaluadas al suelo y las diferentes dosis
de clinoptilolita granulada enriquecida con Amonio (NH7), demostraron tener
mayor impacto positivo en las variables evaluadas a la planta. Se concluye que
la clinoptilolita natural granulada (Zeolita 1), realizo efecto significativo en las
variables medidas al suelo; mientras que la clinoptilolita granulada enriquecida
con amonio (Zeolita 2), lo efectud en las variables medidas a la planta.

PALABRAS CLAVE: Clinoptilolita; Sustancias hUmicas; Estabilidad de

Correo electronico; Edwin vulvas Aguilar, edwin.track@gmail.com
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. INTRODUCCION

Los Andosoles, ocupan aproximadamente el uno por ciento de todos los suelos
del mundo que estan libres de hielo. El termino se deriva del Japonés “an”
que significa negro y “do”, que significa suelo, y se caracterizan porque su
material original son cenizas volcanicas, se ubican fundamentalmente en areas
montafiosas y onduladas, poseen gran cantidad de complejos 6rgano-minerales
y silicatos amorfos (Alofanos), lo que produce suelos con pH de ligeramente
acidos a acidos, donde domina el fierro (Fe) y el aluminio (Al) (Shoji et al.,
1993). Estos mismos autores dicen que el uso agricola de estos suelos dependen
de las caracteristicas fisicas, las que estan en funcion del material original y son:
textura arenosa, dificultad en la dispersion de arcillas, baja densidad aparente,
alta capacidad de retencion hidrica acompafiada de una alta permeabilidad y
alta porosidad.

En Mexico, con el auge de la agricultura sostenible y/o sustentable, el uso de
compuestos naturales, es decir, no de sintesis quimica; con fines de mejorar los
suelos y como fuente de nutrimentos, va en aumento. Los materiales mas em-
pleados son los de origen organico, entre los que destacan los compost de muy
diverso origen y las Sustancias Humicas (SH) tanto solidas como liquidas cita le
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA, 2005). La Sociedad Internacional de Sustancias Humicas (2013),
dice que las SH, son una mezcla compleja y heterogénea de materiales organicos
polidispersados, formados en suelos, sedimentos y aguas naturales por reaccio-
nes quimicas y bioquimicas, durante la descomposicion y transformacion de
plantas y restos de microorganismos (proceso denominado humificacion). Le
lignina de las plantas y sus productos de transformacion como los polisacari-
dos, melanina, cutina, proteinas, lipidos y acidos nucleicos, son importantes
componentes en este proceso y Stevenson (1984), las clasifica en: Acidos HUmi-
cos (AH), Acidos Falvicos (AF) y Huminas Residuales (HR), de acuerdo a su
solubilidad en acidos o alcalis.



Los Acidos Himicos, generan condiciones favorables en los suelos, especial-
mente en aquellos que presentan malas condiciones fisicas, incluso en cultivos
hidroponicos son utilizados exitosamente para amortiguar el pH y la conducti-
vidad eléctrica de las soluciones nutritivas. Aparte de los compuestos ya men-
cionados, el empleo de la Zeolita como mejorador de suelos y como fuente
de algunos nutrimentos, se ha generalizado; son minerales aluminosilicatados
micro-porosos y se caracterizan porque su estructura estad compuesta por un
tetraedro, constituido por cuatro atomos de oxigeno y un cation, que puede ser
potasio (K), sodio, (Na) y/o calcio (Ca); ademas, se han determinado aproxi-
madamente 50 diferentes tipos de Zeolitas naturales y 150 sintéticas, las cuales
tienen una gran cantidad de usos en la industria, el medio ambiente y en la
agricultura.

En México, durante el afio 2005, se sembraron 498, 265 has. de hortalizas, de las
cuales 24, 725 has. fueron organicas, lo que equivalib al cinco por ciento del total
cosechado (Gomez et al., 2005). El rabano representd el 0.15 por ciento de todas
las hortalizas, con un rendimiento promedio de 6.3 t ha ! (SAGARPA, 2005);
es rico en vitamina C, es antioxidante, inhibe las células cancerigenas, favorece
la digestion de los alimentos, es rico en fibras y bajo en calorias, es diurético y
evita los colicos del rifdn, ayuda a cicatrizar heridas y es un alimento usado en
ensaladas (Hernandez et al., 1987); pero este cultivo es muy susceptible a las
deficiencias de Calcio (Morschner, 1995).

Por lo anterior comentado, los Andosoles se caracterizan por poseer baja esta-
bilidad de agregados y baja fertilidad nativa; por lo que se hace necesaria la
bUusqueda de métodos y/o técnicas economica y ecologicamente factibles para
estabilizar la estructura de estos suelos y asi proveer a la planta de elementos
basicos como el K y el Ca, con el fin de aumentar la calidad de los cultivos.



II. OBJETIVOS

2.1. General

Determinar el comportamiento de Zeolita y acidos humicos en la estabilidad
de agregados de un Andosol y en la calidad del rabano.

2.2. [Especifico

Establecer la dosis dptima de Zeolita que aumente la estabilidad de agregados
de un Andosol y mejore la calidad del rabano.

I11. HIPOTESIS

Al menos una dosis de Zeolita aumenta la estabilidad de agregados del Andosol
y mejora la calidad del rabano.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. El Rabano

El origen de los rabanos ha tenido mucha discusion, hay quienes suponen que
es originario de China, que de ahi se expandid a la region Mediterranea antes
de los tiempos griegos y al nuevo mundo a principios del siglo XVI. La especie
Raphanus sativus L. comprende dos subespecies: la R. sativus Parvus, o raba-
nito y la R. sativus Majo o rabano, cuya diferencia estriba en el diametro de
sus raices, en el primero no pasa de los 4 cm, mientras que el segundo, con fre-
cuencia supera los siete. Algunos autores sostienen que el R. sativus se origina
del Raphanistrum o rabano silvestre, lo cual es inaceptable cuando se estudian
los 6rganos florales, base de la clasificacion botanica (Tiscornia, 1988).

Es una planta anual; de piel de color rojo, rosado, blanco u oscuro segtn la va-
riedad; posee hojas basales, pecioladas, lamina lobulada con uno a tres pares de
segmentos laterales con bordes dentados. El rabano se desarrolla bien en climas
templados, aunque las altas temperaturas pueden originar sabores picantes en
sus raices. Su ciclo productivo es corto y puede variar entre 20 y 70 dias segln
la variedad, con una temperatura optima de 18 a 22 °C; se adapta a cualquier
tipo de suelo, pero los suelos profundos, arcillosos y de reaccion neutra son los
ideales (Montero et al., 2006).

El rabano, si bien no alcanza significativa importancia economica en nuestro
pais como la de otras hortalizas, si es de las mas conocidas y mas populares
en la alimentacion, y puede ser cultivado como cosecha intercalada con otras
hortalizas de ciclo, ya sea mas largo o bien que tengan similitudes en su cultivo.
La importancia estriba en su utilizacion como alimento, ya sea en ensaladas o
en encurtidos. Tiene un gran poder medicinal ya que es tonico y depurativo de
la sangre, antiescorbdtico y estomacal (Tamaro, 1981).



Este mismo autor dice que se distinguen dos subespecies de Raphanus sativus
L (Figura 1).

1.) El Raphanus sativus Majo (Rabano): es mas voluminoso (9 cm de diame-
tro), tiene la pulpa compacta y dura, y sabor mas agudo y picante, se
consume Unicamente en otofio—invierno.

2.) El Raphanus sativus Parvus (Rabanito): con una raiz que jamas excede los
4 cm de diametro y se puede cultivar y consumir durante todo el afio.

(B)

Figura 1. Raphanus sativus Parvus, Rabanito (A) y Raphanus sativus Majo, Rabano (B)

Su descripcion botanica, se caracteriza porque la semilla tiene forma esferoidal,
de color que varia desde marrdn a castafio claro, a marrdon oscuro; bajo bue-
nas condiciones de almacenamiento las semillas pueden conservar su viabilidad
por 3 a 4 anos. El fruto es silicua de 30 a 35 mm de largo y contiene una pe-
quenisima semilla obscura (en un gramo entran de 70 a 150 semillas). Madura
al final de verano en los paises meridionales europeos (www.nortecastilla.es,
2012). Agqui mismo, expone que el rabano es anual o bianual, segln las nume-
rosas variedades obtenidas por hibridaciones artificiales. Tiene flores dispuestas
sobre pedicelos delgados, ascendentes, en racimos grandes Yy abiertos; sépalos
erguidos; pétalos casi siempre blancos, a veces rozados o amarillentos, con ner-
vios violaceos o purpura; seis estambres libres, estilo delgado con un estigma
ligeramente lobulado. Es de hojas basales, pecioladas o con pocos pelos hirsu-
tos, de lamina lobulada con uno a tres pares de segmentos laterales de borde
irregularmente dentado; el segmento terminal es orbicular y mas grande que
los laterales; hojas caulinares escasas, pequefias, oblongas, glaucas algo pubes-
centes, menos lobuladas y dentadas que las basales. Su tallo es breve antes de
la floracion, con una roseta de hojas, posteriormente, cuando florece la planta
se alarga y alcanza altura de 0.50 a 1 m de color glauco y es algo pubescente.
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Las plantas tienen raiz pivotante y carnosa, redonda o de diferentes formas que
caracterizan a las diferentes variedades, asi mismo pueden ser blancas, rojizas,
amarillentas o rosadas.

De acuerdo con Rosales (2004), el rabano es poco exigente al tipo de clima y
puede sembrarse durante todas las épocas del afio; puede cultivarse en climas
frios como en calidos, sin embargo, es indispensable proporcionarle atencion
determinada segun sea el clima donde se pretenda cultivar.

El suelo para la siembra de rabano debera ser de preferencia arenoso, pero
que contengan un alto contenido de materia organica y debera ser capaz de
retener abundante humedad. El rabano requiere terrenos feértiles, bien labrados
y abonados, sueltos y francos que favorezcan el rapido desarrollo del cultivo,
el pH del suelo debera encontrarse entre 5.5 y 6.8. Los suelos parejos que
permitan la siembra a profundidades uniformes permiten un buen desarrollo
del cultivo resultando en una mayor proporcion de rabanitos y rabanos con raiz
bien formadas (Casares, 1981).

Algunas de las variedades de rabano que se cultivan en nuestro pais son: Crim-
son Giant de raiz grande y de forma redonda, con pulpa suave y crujiente, puede
cosecharse a los 30 dias después de la siembra; Champion, con raiz grande de
forma ovalada, de pulpa solida y consistencia suave, de follaje pequenio, puede
cosecharse a los 28 dias después de la siembra; Cherry Belle, con raiz pequena
de forma redonda, de pulpa solida y de consistencia suave, con follaje muy pe-
quenio, puede cosecharse a los 25 dias después de siembra (www.infoagro.com,
2009).

El rabano, es de siembra directa; los cultivares tienen follaje corto, lo que
permite espaciamiento mas cercano, usualmente desde 15 hasta 30 cm entre
hileras para cultivares precoces, los cultivares tardios tienen mas porte por lo
que el espaciamiento entre plantas después del raleo es entre 1 a 2 cm (Casares,
1981).

Por ser cultivos precoces, necesitan una buena cantidad de agua distribuida
uniformemente y con lapsos de riego bien ajustados. La humedad del suelo
debera encontrarse entre un 60 a 65 % de la capacidad de campo durante el ciclo
vegetativo. La falta de agua ocasiona que la raiz se vuelva mas dura, y si ésta
es acompanada por altas temperaturas, se estimula la floracion anticipada. Por
otro lado, cuando hay oscilaciones extremas de humedad en el suelo, las raices
se agrietan, perdiendo su calidad comercial. Se recomienda regar regularmente
cada tres a cinco dias en caso de ausencia de lluvias (Rosales, 2004).



La fertilizacion del cultivo debe hacerse en base a los resultados del analisis
del suelo. Los requerimientos nutricionales del cultivo del rabano y rabanito en
kilogramos por hectarea son 80:120:80 (N, P, K), debido a que el ciclo del cultivo
es bastante corto, estos cultivos necesitan de elementos nutritivos facilmente
asimilables desde la siembra en las camas, por lo que resulta practico aplicar
los fertilizantes en las ultimas labores de preparacion de las camas de siembra.
Estos cultivos son muy sensibles a la falta de N, P, K y de Boro (Rosales, 2004).

Por el ciclo corto del cultivo y las areas de extension pequefias, las enferme-
dades e insectos no constituyen limitantes de peso en el desarrollo del cultivo.
Dentro de algunas de las enfermedades que afectan al cultivo, se encuentra la
podredumbre blanda, ocasionada por Erwinia sp; esta bacteria destruye el teji-
do foliar, tomando una apariencia acuosa Yy viscosa, ademas de oler a podrido.
Al realizar un corte del tallo de la planta, se observa una mucosidad blanca; el
control se debe realizar al inicio, tratando con productos quimicos las semillas,
eliminar las plantas que presenten sintomas de la enfermedad, rotacion de cul-
tivos y sembrando variedades tolerantes al ataque. Por otro lado, éste cultivo
es susceptible al ataque del nematodo agallador Meloidogyne Sp; ya que puede
ocasionar malformaciones de las raices, por lo que es conveniente asegurarse de
que el suelo donde se sembrara dicho cultivo esté libre de nematodos, o realizar
aplicaciones de nematicidas cuando se esté realizando la preparacic n del suelo
o0 el levantamiento de la cama de siembra (Rosales, 2004).



4.2. Los Acidos Hamicos

La materia organica del suelo, usualmente se subdivide en dos grandes cate-
gorias: Sustancias HUmica y Sustancias no HUmicas, segin Loison y Nolgret
(1990). Estos mismos autores citan que las sustancias hUmicas de la materia
organica poseen un area superficial extremadamente alta; son de color ama-
rillento a negras y son sintetizadas en el suelo, llegando a ser muy estables y
persistentes en suelos agricolas. Es aceptado que las SH, son los productos de
degradacion gquimica Yy biologica de los residuos de plantas y animales del suelo.
Este grupo de sustancias constituyen en los suelos minerales entre el 80 y 90 %
de la reserva total del humus.

El proceso de descomposicion, inicia cuando la materia organica fresca bien
aireada, es oxidada por accion enzimatica de los microorganismos, los produc-
tos resultantes son: algunas moléculas simples, compuestos fendlicos solubles,
materia organica poco transformada y la biomasa; a partir de estos compues-
tos se construyen nuevas moléculas. La humificacion esta caracterizada por la
condensacion de ndcleos aromaticos unidos entre si por puentes de oXigeno Y
nitrogeno, este proceso se llama Policondensacion (Loison y Nolgret, 1990).

Estos mismos autores citan que la policondensacion se caracteriza por el au-
mento en la talla del nGcleo aromatico, con frecuencia llamado “nicleo”, la dis-
minucion proporcional de cadenas alifaticas con relacion al nicleo, el aumento
del peso molecular y la disminucion de la solubilidad de moléculas formadas.

Los constituyentes de la cubierta vegetal en descomposicion, son la principal
fuente del humus del suelo para la mayoria de los microorganismos y animales
que habitan en el suelo, y que debido a su actividad, ocurre la formacion de
sustancias humicas (Kononova, 1982).

Las sustancias hamicas (SH), son principalmente derivadas del mineral Leonar-
dita (forma oxidada del lignito). El termino humus es una connotacion universal
y hace referencia a la mayor fertilidad del suelo, ya que constituye la mayor
parte de materia organica. La reactividad de las SH se debe a su alta superficie
especifica, al tamafio molecular, acidez y grado de condensacion de las molécu-
las, las cuales se asocian con cationes como aluminio, hierro, silicio, calcio y
magnesio, entre otros presentes en el suelo; permiten la formacion de sales,
complejos y quelatos; influyen en la estabilidad fisica, quimica y biologica del
suelo y en su fertilidad (Campos, 2011).



El nombre de acidos o sustancias humicas, son genéricos para los materiales
que se pueden extraer del suelo por varios extractantes y precipitados por acido
mineral diluido. Los comerciales se extraen generalmente de la Leonardita,
lignito y de las turbas y se les da el nombre de bioactivadores himicos, porque
su principal funcion agricola es la de estimular el metabolismo vegetal (Narro,
1997).

Los acidos humicos son sustancias presentes en el humus, gquimicamente son
moléculas muy complejas que presentan grupos carboxilos, hidroxilos, fendlicos
y otros que le permiten retener, quelatar y potencializar la penetracion de los
elementos nutritivos en las plantas (Omega Agroindustrial, 1989).

De manera general las sustancias hUmicas poseen ventajas excepcionales que
pueden ser aprovechados de forma practica en la nutricion vegetal tanto en
sistemas de produccion organica como en sistemas convencionales (Elizarraras
et al., 2009).

Los acidos hUmicos solubles pueden remplazar las aplicaciones de grandes
volimenes de materia organica, puesto que, en aplicaciones eficientes el ren-
dimiento de los cultivos se incrementa hasta en un 20 %, esto se debe princi-
palmente a los efectos benéficos que tiene sobre algunas caracteristicas fisicas,
guimicas Yy biologicas del suelo; ademas, por ser sustancias que tienen la facultad
de quelatar moléculas organicas e inorganicas, pueden eliminar residuos toxi-
cos de productos quimicos nocivos para el desarrollo de los cultivos. Se debe de
tener en cuenta que concentraciones muy elevadas de acidos himicos, pueden
tener efectos desfavorables debido a los desbalances fisiologicos consecuentes
(Omega Agroindustrial, 1989).

Entre los principales efectos de las SH en las caracteristicas quimicas, fisicas y
biologicas de los suelos, destaca que como mejoradores aumentan la disponibi-
lidad de algunos macro y micro elementos (K, Ca, P, Fe, Zn y Mn), incrementa
la capacidad de intercambio cationico, mejoran la estructura y aumentan lz
disponibilidad de humedad en el suelo (Chen y Aviad, 1990). Estos mismos
autores citan que los acidos humicos generan condiciones favorables en los sue-
los, especialmente en aquellos que presentan malas condiciones fisicas, inclusc
en cultivos hidroponicos son utilizados exitosamente para amortiguar el pH y
conductividad eléctrica de las soluciones nutritivas. Entre otras ventajas que
los acidos humicos presentan en la nutricion vegetal, son las siguientes:



= Actlan como fijadores de amoniaco, disminuyendo el proceso de desnitrifica-
cion con lo que aumenta la capacidad de fijacion y utilizacion del nitrogeno.

= Desbloquean los compuestos insolubles del fosforo haciéndolos disponibles para
las plantas.

= Favorecen el equilibrio nutricional pues ayudan la translocacion de los nutri-
mentos en los tejidos vegetales.

= Solubilizan cationes como el Fe, Cu y Co para que sean disponibles para las
plantas.

= Incrementan la penetracion de nutrimentos a través de las hojas, modificando
la permeabilidad de las membranas.

= Forman complejos organicos con herbicidas, fungicidas e insecticidas que tam-
bién son potencializados ampliando su rango de control y eficiencia.

= Modifican las estructuras de suelos por exceso de sales, removiéndolas de las
micelas del suelo mediante quelacion y donacidon de electrones en sustitucion
de las sales, esto incrementa la capacitad de intercambio catidnico del suelo.

» Reducen el Fe*3 a Fe*2, como consecuencia el fierro es mas soluble y disponible
para las plantas.

= En el suelo forman compuestos estables con Fe, Zn, Ca y Mg.

Guerrero (2012), sefiala que algunos otros investigadores han citado la impor-
tancia de utilizar acidos humicos en hortalizas, asi como el aporte de beneficios
al suelo, entre los cuales se mencionan los siguientes: Estimulan el desarrollo
radicular; ayudan a liberar lentamente las fuentes de nitrogeno, fosforo, potasio
y azufre para la nutricion de las plantas y el crecimiento microbiano; partici-
pan en la regulacion del pH del suelo; contribuyen a la absorcion de energia y
calientan el suelo, debido a su color oscuro; aumentan la capacidad de inter-
cambio catidnico (CIC); ayudan a la estructura del suelo agregando particulas
de arcilla y limo y contribuyen a evitar la erosion del suelo; ayudan a ligar los
micronutrimentos y evitan asi la posibilidad de su acarreo y pérdida; tienen
efecto quelatante sobre fierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn) y cobre (Cu);
pueden actuar como estimulantes del crecimiento de las plantas por medio de
los constituyentes organicos en las SH; contribuyen a la reduccion potencial de
costos, al reducir el uso de ciertos plaguicidas.

Segln Narro (1997), las SH también reducen la compactacion del suelo, facilitan
el laboreo, reducen la formacion de costras y disminuyen la resistencia del suelo
a la penetracion de raices. Para Tapia (1989), los acidos hamicos, debido a sus
propiedades de intercambio ionico pueden disminuir la concentracion de sales
en el medio y de esta manera, prevenir sintomas de toxicidad en plantas, que
normalmente ocurren como resultado de altas concentraciones de sales.
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4.3. Los Andosoles

Los Andosoles son suelos jovenes que se originan en suelos de ceniza volcanica
ricos en materia organica, lo cual le imparte al horizonte A (Figura 2) su distin-
tivo color oscuro del cual se deriva su nombre (Tan, 1994 citado por Raymundo,
2008). El contenido de carbono organico en el horizonte A de este suelo varia
de 15 hasta 30% en casos extremos. En suelos no cultivados, el pH del suelo
varia de 4.5 a 5.1 para el horizonte Ay de 5.0 a 5.7 en horizontes mas profun-
dos. La cantidad de bases intercambiables es baja, en el rango de 2 a 9 cmol,
kg~! de suelo, y el Al intercambiable varia entre 3 cmol. kg~* hasta 8 cmol,
kg~ de suelo (Shoji et al., 1993 citado por Raymundo, 2008). La presencia de
gran cantidad de materia organica junto con arcillas amorfas y paracristalinas
como el alofan y la imogolita es la razon por una serie de propiedades Unicas
de estos suelos. Estos constituyentes son responsables por su carga superficial
variable altamente dependiente del pH, su gran capacidad para retener agua,
y una densidad aparente baja (Tan, 1994).

Fuente: Atlas de suelos de Ameérica Latina y el Caribe; Comision Europea, FAO.

Materia orgénica
superficial

Horizonte
superficial

Horizonte
de lavado

Horizonte
subsuperficial

Material
@ parental

4 .
- - =
smoas,@orlasn.

Roca madre

Figura 2. Este esquema de un perfil teorico muestra los horizontes mas importantes del
suelo y su relacion con el material original o parental, el desarrollo de las raices y los procesos
formadores del suelo. El horizonte E se da en suelos minerales cuando los materiales arcillosos,
hierro y aluminio, han sido destruidos o lavados hacia capas mas profundas por el agua de
percolacion. Los horizontes E suelen ser de tonos mas claros y textura suelta.
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La densidad aparente varia en un rango tipico de 0.4 a 0.8 g cm 2 en Andosoles
moderadamente intemperizados. La densidad aparente es menor que 0.9 g cm™*
cuando el contenido de alofan es mas grande que 5%, y las densidades aparentes
de los Andosoles alofanicos ricos en humus tienden a ser mas bajos que en los
Andosoles alofanicos pobres en humus. La densidad aparente en Andosoles no
alofanicos esta determinada por la materia organica del suelo. La densidad

aparente de estos suelos se hace menor que 0.9 g cm~3 cuando el contenido
de carbono organico se hace mayor que 3% (Shoji et al., 1993). La porosidad
de los Andosoles varia de 60% en el horizonte C de Andosoles jovenes hasta
80 % en los horizontes A y B de Andosoles moderadamente intemperizados. En
general, los Andosoles retienen una considerable cantidad de agua disponible
para las plantas y bajas cantidades de agua higroscopica. La permeabilidad del
Andosol es en general alta. Para algunos Andosoles, se han reportado valores de
conductividad hidraulica a saturacion de 0.09 a 0.9 m d™! (Shoji et al., 1993).
En México, estos suelos ocupan el 3.6 % de la superficie agricola (Lomeli, 199€
citado por Raymundo, 2008).
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4.4. La Zeolita

Las Zeolitas, son una serie de minerales que desde su descubrimiento en los
anos 1960’s se han usado exitosamente como mejoradores de suelos arenosos.
En Japon, son muy empleadas para restringir las pérdidas por lixiviacion de
fertilizantes nitrogenados y neutralizar pH bajos de suelos agricolas, ya que
poseen relativamente alta capacidad de intercambio cationico (CIC) y alta afi-

nidad por iones NH, (Lewis et al., 1983).

Las Zeolitas son aluminosilicatos con estructura tridimensional tetraédrica com-
puestos de Si, Al, y O, que contienen poros saturados por moléculas de agua
y cationes intercambiables (Pirela et al., 1983), principalmente K, Na, Ca y
Mg; y también puede haber otros elementos en diversas concentraciones, de-
pendiendo del origen, composicion mineralogica y especie de Zeolita a que se
haga referencia (Arredondo et al., 2000).

El gran interés por su uso agricola, especialmente en paises en desarrollo como
Cuba, se basa en las siguientes propiedades fisicoquimicas: alta capacidad de
intercambio cationico (CIC) que varia entre 100 y 300 meqg-100 g * (Breck,
citado por Barbarick y Pirela, 1983), activa absorcion y filtracion molecular,
habilidad de hidratacion y deshidratacion sin alterar su estructura debido &
que sus cavidades constituyen el 18 a 40% de su volumen, segin Mumpton

(1983), y su selectividad y afinidad por NH; y K* (Lewis et al., 1983).

En el caso de México, durante 1996 y 1997, en diversas regiones del estado de
Oaxaca se establecieron numerosos experimentos en temporal y de riego para
determinar la mejor proporcion de fertilizantes quimicos en maiz complemen-
tada con Zeolita, estiércol y composta, usando en muchos casos como base la
formula de fertilizacion recomendada 60-40-00, reducida en cuanto al peso de
sus ingredientes en niveles del 0, 25, 50, 75 y 100% con la consecuente sus-
titucion de tales proporciones con los materiales mencionados y teniendo un
testigo absoluto sin fertilizantes ni materiales organicos.
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De acuerdo con los resultados reportados por Arredondo et al. (2000), hubo
buena compatibilidad de la Zeolita, estiércol y composta con los fertilizantes
guimicos, ya que su combinacion implicé aumentos en el rendimiento que va-
riaron de 7 a 17%. La mejor respuesta tendid a ser la mezcla en la que se
sustituyd un 30 a 50% del fertilizante quimico; sin embargo, a partir de es-
tos resultados no se logro precisar las proporciones dptimas de los diversos
componentes.

Aunque el descubrimiento de grandes yacimientos de depositos sedimentarios
a nivel mundial a finales de los 1950’s impulsd el uso agricola de las Zeolitas
naturales (Mumpton, 1999 citado por Marino et al., 2012), posteriores estudios
de caracterizacion de tales materiales han precisado que de las cerca de 50
especies de Zeolitas naturales y mas de 100 tipos de Zeolita sintética existentes,
las mas Qtiles para propositos agricolas al parecer son cinco, entre las cuales la
clinoptilolita y la chabasita son las mas comercializadas (Hawkin, 1983 citado
por Marino et al., 2012).

Cano y Arredondo (2004), mencionan que el éxito o fracaso del uso de clinopti-
lolita como mejorador del suelo depende del tipo del cation predominante y su
concentracion, ya que altos niveles de sodio resultan toxicos para los cultivos;
y de la textura del suelo porque se ha visto baja o nula respuesta en terrenos
de textura media a fina debido a que gran parte de su superficie especifica lo
constituyen arcillas que lo dotan de alta capacidad de intercambio catic nico y
compiten con la Zeolita en el proceso de intercambio de cationes.
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4.5. Estabilidad de Agregados del Suelo

El uso adecuado del suelo puede estimarse por medio de los cambios en sus
propiedades fisicas inducidos por el manejo en el largo plazo. Debido al uso
intensivo de maquinaria y de implementos agricolas, los suelos con contenidos
altos de limo y bajos en MO, son susceptibles a procesos de compactacion,
encostramiento superficial y erosion. Los suelos con agregados de poca cohesion
e inestables son los mas susceptibles a sufrir dafios estructurales. Un suelo
inestable puede tener una buena estructura, pero sus agregados se desintegran
facilmente bajo el efecto de la lluvia o de la labranza. Cuando esto sucede, se
forma a menudo un encostramiento superficial, verdadero sello que obstaculiza
la germinacion de las plantas, reduce la porosidad e incrementa la erosion (Myn
y Rainbault, 1993).

La degradacion de la estructura del suelo a causa del uso agricola ha sido
documentada en numerosos estudios (Low, 1972; Elliot, 1986). Generalmente,
se traduce en una disminucion de la estabilidad estructural y un aumento de
los microagregados estables al agua a expensas de los macroagregados (Vidal et
al., 1981). Asi mismo, resulta del efecto combinado de la pérdida de la materia
organica, de la disminucion de la porosidad y del aumento de la densidad
aparente del suelo.

Los suelos de origen volcanico o Andosoles, presentan caracteristicas fisicas que
favorecen una buena estabilidad estructural y una apreciable resistencia a la
desagregacion. Las principales de estas caracteristicas son: densidad aparente
baja, porosidad elevada con importante microporosidad, cantidad importante
de microagregados estables en agua y formacion de complejos con la materia
organica y los minerales amorfos de Fe y Al, muy estables (Shoji et al., 1993).

Las particulas elementales del suelo (arcilla, limo y arena) estan unidas princi-
palmente por la materia organica para formar agregados. La materia organica
y otros agentes de union estabilizan el arreglo que existe entre los espacios
porosos Yy las particulas solidas (Tisdall y Oades, 1982).

Los suelos con buena estructura favorecen el flujo de aire, de agua y de nu-
trimentos a través de los espacios porosos, y ofrecen una resistencia natural a
los embates del uso agricola intensivo y del impacto de la lluvia y del viento.
Por lo tanto, se puede considerar que el tamarnio, la forma y la organizacion del
conjunto de poros y agregados son factores clave de la calidad del suelo.
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Otros autores citan que la agregacion del suelo es el proceso mediante el cual
sus particulas primarias (arena, limo y arcilla), se unen formando unidades
secundarias (agregados), debido a la accion de fuerzas naturales y a sustancias
derivadas de exudados de las raices y provenientes también de la actividad
microbiana (Soil Science Society of America; citado por Gabioud et al., 2011).

La estabilidad de la estructura, es una estimacion de la capacidad del suelo
para mantener la arquitectura de la fraccion solida y del espacio poroso cuan-
do se someten a la accion de fuerzas originadas por la accion del agua o de
esfuerzos mecanicos externos (Kay, 1990). Hénin et al. (1958) indican que la
estabilidad de los agregados del suelo esta condicionada especialmente por la
accion del agua como factor de degradacion y por la cohesion en estado htume-
do como factor de resistencia. Asi, la estabilidad de agregados del suelo, por
ser una caracteristica edafica dinamica, es considerada un indicador sensible
de tendencias a la recuperacion o degradacion de los suelos (Doran y Parkin,
1996), y se encuentra relacionada con la actividad de los coloides, el conteni-
do organico, la actividad microbiana (Pecorari, 1988; Chenu, 1993; Orellana y
Pilatti, 1994; Chenu et al., 2000; Sasal et al., 2006; Cosentino et al., 2006), el
laboreo del suelo (Gibbs y Reid, 1988), la secuencia y la frecuencia de cultivos
en la rotacion (Cerana et al., 2006; Novelli et al., 2010).

Existen distintos mecanismos de desagregacion en el suelo: desagregacion por
compresion del aire ocluido que origina ruptura por efecto del estallido, desagre-
gacion mecanica debida al impacto de las gotas de lluvia, microfisuracion por
hinchamiento diferencial y dispersit n por procesos fisico-quimicos (Amézketa,
1999).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacion del Area Experimental

El trabajo se realizd en uno de los invernaderos del Area Experimental del De-
partamento de Ciencias del Suelo, del Campus sede de la Universidad Autono-
ma Agraria Antonio Narro, ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México;
cuyas coordenadas geograficas son 25°23°00” de latitud Norte y 101°00°00” de
longitud Oeste, con altitud de 1742 m.s.n.m.

5.2. Metodologia

A semilla de rabano, de la variedad Champion, se le realizdo un tratamiento
hidrotérmico, el que consistid en colocar la semilla a “Bafio Maria”durante 15
minutos a 50 °C. El objetivo de realizar el tratamiento hidrotérmico, es para
hidratar y activar el embrion de la semilla y evitar lo mas posible el ataque de
microorganismos patdgenos.

Una vez secas las semillas, se sembraron en charolas de poliestireno de 200 cavi-
dades que contenian como sustrato la mezcla de Peatmoss con Perlita (con una
relacion de 1:1 v/v) y cuando la plantula contenia una hoja de tres centimetros
de longitud, fue trasplantada a macetas de plastico que contenian 1 kg de un
Andosol de origen volcanico colectado en Zamora, Michoacan y el cual poseia
textura arenosa (Hidrometro de Bouyoucos), pH de 6.8 (en agua, relacion 1:2
peso/volumen), materia organica de 0.07 por ciento (Walkley y Black, 1934) y
conductividad eléctrica de 0.89 dS m™! (Puente de Wheastone).

Como tratamientos, se emplearon dos tipos de Zeolita, denominada Clinop-
tilolita, solo que una natural y la otra enriquecida con amonio (NH}) a las
cantidades de 0, 4, 8, 10, 25, 50, 75y 100 g kg~ de suelo (Cuadro 1) y des-
pués de tres dias del trasplante, se adicionaron a cada maceta 4 ml I de
agua empleada de un acido himico obtenido de Leonardita. Se regaron cada
tres dias, hasta tener el producto en condiciones para ser evaluado (esto fue
aproximadamente de 4 a 6 semanas).
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El experimento, se distribuyd de acuerdo al Disefio Completamente al Azar y
fueron ocho tratamientos, con tres repeticiones cada uno. Los datos resultantes
fueron analizados con el Paquete Estadistico Minitab en su version 17 en Es-
pariol para Windows. El analisis realizado fue el analisis de varianza (ANVA)
y la comparacion de medias, mediante la prueba de Tukey (p < 0,05); es decir,

al 95 por ciento de confianza.

Las variables medidas fueron:

1. Al Suelo: cantidad de materia organica (Walkley & Black, 1934), textu-
ra (Hidrometro de Bouyoucos), estabilidad de agregados (Kemper, 1966;
Kemper y Rosenau, 1986), pH (en agua, relacion 1:2 peso/volumen) y con-
ductividad eléctrica (en agua, relacion 1:2 peso/volumen).

2. A la Planta: peso fresco de raiz, bulbo y follaje; peso seco de raiz, bulbo y

follaje y longitud de raiz.

3. Al Fruto: diametro polar y diametro ecuatorial, firmeza y solidos solubles

totales.

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos adicionados a las unidades experimentales

HNumero

Tratamiento

Doziz (gfkg. de suslo)

Aeidos Himicos (ml)

—_ = = e = —
e Gl Bl o— 00 1 O O e L bD

16

Zeolita 1 - Tl (Testigo)

Zeolita 1-T3
Zeolita 1-T3
Zeolita 1-T4
Zeolita 1-T5
Zeolita 1-Ta
Zeolita 1-T7
Zeolita 1-Ta
Zeolita 2-T1
Zeolita 2 -Ta
Zeolita 3-T3
Zeolita 5-T4
Zeolita 3-T3
ZeolitaZ-Ta
Zeolita 3 -T7T
Zeolita 3 -Ta

0
4
]
10
25
30
15
100
0
4
]
10
a5
g0
15
100

B - - S A R L o . . O

Zeolita 1= Clinoptilolita Natural Granulada

Zeolita 2= Clinoptilolita Granulada, enriquecida con Amonio
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Peso Fresco de Bulbo (PFB)

Los resultados que se obtuvieron en la medicion de esta variable, muestran que
los tratamientos no realizaron efecto significativo (Cuadro 2). Sin embargo, en
base a la grafica de medias de la Figura 3, se establece que al aplicar la dosis
de 8 g kg *de suelo (Zeolita 1 - T3), se observd un aumento en el peso fresco
del bulbo de un 75% con relacion a la muestra testigo (Zeolita 1 - T1).

Cuadro 2. Analisis de varianza para el peso fresco de bulbo del rabano, con la adicion de
dos Zeolitas y acidos hlmicos.

Fuente GL sC CM Valor F Valor p
TRATAMIENTOS 15 449 2 2985 1.52 0.155 N8
Error 32 629.6 15.68
Total 47 1078

#Bignificative #*Altamente Significative NBS= No Bignificativo

12 11.06
— 10.13
=
o 4 7.43
e ik 6.93
m m===
G}
= &
8 433 436
39
E 4 3.46 3.33
276
‘% 233
% 153 15 136
1.23 |_| |_| = |_| |_|
P U <P R R S R T P CRP R
] > d 2 ’b\" '0.\; '\P\.‘ '-P\)' '3\.' 'i;\v 'Dri’ > '3.:‘”‘ QJ‘; ’0’1/‘ '@’L N3 i
e ol A B 2 o o o o o A e S 3 e o
& & & & & & & & & & & &
W A A AF 4P af A AF i A 4 A o 4P A N

Tratamientos

Figura 3. Grafica de medias de peso fresco de bulbo del rabano, con la adicion de dos
Zeolitas y acidos hUumicos.
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6.2.

Peso Fresco de Raiz (PFR)

En esta variable se observd que el efecto de los tratamientos fue altamente
significativo, esto se menciona a través de los resultados del Cuadro 3. De forma
general, se puede establecer que ambas Zeolitas provocaron un efecto positivo,
en donde destacd el tratamiento 16 en base a la comparativa de medias de
Tukey (Cuadro 4), con dosis de 100 gramos de Zeolita granulada enriquecida
con Amonio por cada kilogramo de suelo (Zeolita 2 - T8), la cual aventajo en
poco mas del 50% a la muestra testigo (Figura 4).

Cuadro 3. Analisis de varianza para el peso fresco de raiz del rabano, con la adicion de dos

Zeolitas y acidos humicos

Fuente GL s5C CM Valor F Valor p
TRATAMIENTOS 15 2151 1.43432 418 0.000%=
Error 32 10.99 0.3433
Total 47 34.5
#Bignificative  **Altamente Significative NBS= No Bignificativo

Cuadro 4. Comparativa de medias de los resultados de PFR mediante la prueba de Tukey.

TRATAMIENTOS N Media Agrupacion
18 3 2.8 A
12 3 2.3 AB
10 3 2.133 ABC
9 3 1.767 ABC
6 3 1.767 ABC
3 3 1.467 ABC
1 3 1.2 ABC
4 3 1.187 ABC
11 3 1.133 ABC
15 3 0.833 ABC
14 3 0.8333 ABC
13 3 0.6667 BC
8 3 0.667 BC
3 3 0.533 BC
7 3 0.4667 C
a 3 0.3667 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes
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Figura 4. Grafica de medias de peso fresco de raiz del rabano, con la adicion de dos Zeolitas
y acidos hlmicos.
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6.3. Peso Fresco de Hoja (PFH)

En esta variable, los tratamientos analizados no causaron efecto significativo
(Cuadro 5), sin embargo, de forma grafica se observd que el tratamiento 11 con
la dosis de 8 gramos de Zeolita granulada enriquecida con Amonio (NH7) por
cada kilogramo de suelo (Zeolita 2 -T3), fue la que causd mayor impacto en esta
variable con una ventaja sobre el testigo de 18 % aproximadamente (Figura 5).

Cuadro 5. Analisis de varianza para el peso fresco de hoja del rabano, con la adicion de
dos Zeolitas y acidos hlmicos.

Fuente GL sC CM Valor F WValorp
TRATAMIENTOS 15 202.3 13.484 1.48 0.170 NS

Error 32 290.7 8.083

Total 47 492.9

#Bignificativo  #*Altamente Significativo NS5= No Significativo
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Figura 5. Grafica de medias de peso fresco de hoja del rabano, con la adicion de dos Zeolitas
y acidos himicos.
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6.4. Peso Seco de Bulbo (PSB)

Los resultados que se obtuvieron en esta variable, muestran que los tratamientos
analizados no surtieron efecto significativo de acuerdo con el Cuadro 6. Sin
embargo, la grafica de la Figura 6, muestra que el tratamiento con la dosis de
10 g kg 'de suelo (Zeolita 2 - T4), fue la que mayor impacto causd en esta
variable, en comparacion con el tratamiento testigo (Zeolita 1 - T1) en la cual
no hubo aplicacion de Zeolita ni de acidos humicos.

Cuadro 6. Analisis de varianza para el peso seco de bulbo del rabano, con la adicion de dos
Zeolitas y acidos hamicos.

Fuente GL sSC CM Valor F WValor p
TRATAMIENTOS 15 3.496 0.2331 1.38 0.215 NS

Error 32 5.387 0.1686

Total 47 8.883

#3ignificative  #**Altamente Significative NBS= No Bignificativo
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Figura 6. Grafica de medias de peso seco de bulbo del rabano, con la adicion de dos Zeolitas
y acidos hlmicos.
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6.5. Peso Seco de Raiz (PSR)

El analisis de varianza del Cuadro 7, muestra que los tratamientos surtieron
un efecto altamente significativo en esta variable, en donde la comparativa de
medias mediante la prueba de Tukey (Cuadro 8) muestra los valores de medias
de las repeticiones de tratamientos de mayor efecto, en donde la dosis de 10
gramos por kilogramo de suelo (Zeolita 2 - T4), fue la que aventajo en un 60 %
al tratamiento testigo (Figura 7).

Cuadro 7. Analisis de varianza para el peso seco de raiz del rabano, con la adicion de dos
Zeolitas y acidos hUmicos.

Fuente GL aC CM Valor F WValorp
TRATAMIENTOS 15 0.3866 0.0257172 4.66 0.000%#

Error 32 0.177 0.005532

Total 47 0.5636

#Bignificativo  #*Altamente Significativo NS5= No Significativo

Cuadro 8. Comparativa de medias de los resultados de PSR mediante la prueba de Tukey.

TRATAMIENTOS N Media Agrupacién

12 3 0.3513 A

16 3 0.3106 AB
10 3 0.2975 AB

] 3 0.2752 ABC
2] 3 0.1961 ABCD
] 3 0.1877 ABCD
15 3 0.1617 ABCD
4 3 0.1429 ABCD
1 3 0.13947 ABCD
11 3 0.1378 ABCD
8 3 0.1168 BECD
14 3 0.10207 BECD
13 3 0.102 BECD
1 3 0.087 BECD
3 3 0.0633 CD

2 3 0.0484 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes
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Figura 7. Grafica de medias de peso seco de raiz del rabano, con la adicion de dos Zeolitas
y acidos hlmicos.
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6.6.

Peso Seco de Hoja (PSH)

En esta variable no hubo efecto significativo en los tratamientos, esto se afirma
en base al analisis de varianza practicado (Cuadro 9); sin embargo, la grafica
de medias de la Figura 8, muestra que el tratamiento con la dosis de 8 g kg™
de suelo, aventajo en poco mas del 10 % al tratamiento testigo (Zeolita 1 - T1).

Cuadro 9. Analisis de varianza para el peso seco de hoja del rabano, con la adicion de dos
Zeolitas y acidos hUumicos.

Fuente GL sC CM Valor F WValor p
TRATAMIENTOS 15 2.582 0.1722 1.57 0.138 NS
Error 32 3.504 0.1085
Total 47 6.086
#3ignificative  #®*Altamente Significative N5= No Significativo
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Figura 8. Grafica de medias de peso seco de hoja del rabano, con la adicion de dos Zeolitas
y acidos hlmicos.
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6.7. Longitud de Raiz (LR)

El analisis estadistico practicado a esta variable muestra que los tratamientos
fueron altamente significativos (Cuadro 10), esto quiere decir que las diferencias
entre los tratamientos fueron considerables; sin embargo, para este caso, la
mayoria no fueron positivas como lo indica la grafica de la Figura 9, ya que
solo pocos tratamientos superaron al testigo y con porcentajes muy pequenios,
en donde el tratamiento 9 registr0 el valor mas alto, en base a la comparativa
de medias de Tukey (Cuadro 11).

Cuadro 10. Analisis de varianza para la longitud de raiz del rabano, con la adicion de dos
Zeolitas y acidos hUumicos.

Fuente GL sSC CM Valor F WValor p
TRATAMIENTOS 15 151 24 10.083 3.72 0.001%#

Error 32 86.66 2.708

Total 47 237.9

#Significative  **Altamente Significative NBS= No Bignificativo

Cuadro 11. Comparativa de medias de los resultados de LR mediante la prueba de Tukey.

TRATAMIENTOS N Media Agrupacién
9 3 11 A
3 3 11 A
16 3 10 AB
12 3 10 AB
8 3 9.6 AB
1 3 8.5 AB
10 3 9 AB
15 3 8.333 AB
4 3 8.333 AB
11 3 8.17 AB
8 3 7 AB
3 3 6.667 AB
2 3 6.187 AB
14 3 ] B
7 3 8 B
13 3 5.67 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes
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Figura 9. Grafica de medias de longitud de raiz del rabano, con la adicion de dos Zeolitas
y acidos hlmicos.
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6.8. Firmeza de Bulbo (FMZA)

En esta variable el analisis de varianza arrojo como resultado que los tratamien-
tos no fueron significativos. También, se establece en base a la grafica de medias
de la Figura 10, que el rendimiento de los tratamientos en esta variable son ne-
gativos, ya que el valor mas alto se registrd en el tratamiento testigo, en donde
no hubo aplicacion de acidos humicos ni del mineral Zeolita (Clinoptilolita).

Cuadro 12. Analisis de varianza para la firmeza de bulbo del rabano, con la adicion de dos
Zeolitas y acidos hUmicos.

Fuente GL sC CM Valor F WValorp
TRATAMIENTOS 15 18.87 1.2581 1.43 0.193 NS

Error 32 28.16 0.88

Total 47 47.03

#Bignificativo  #*Altamente Significativo NS5= No Significativo
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Figura 10. Grafica de medias de firmeza de bulbo del rabano, con la adicion de dos Zeolitas
y acidos hlmicos.
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6.9. Diametro Polar (DP)

Los resultados de esta variable muestran que los tratamientos no causaron efec-
to significativo (Cuadro 13). Dicho esto, se puede también interpretar mediante
la grafica de la Figura 11, que el valor mas alto lo registro el tratamiento (Zeo-
lita 2 - T4) en donde esta misma dosis de 10 g kg—* de suelo, ha tenido efecto
positivo en el rendimiento de varias variables analizadas anteriormente.

Cuadro 13. Analisis de varianza para el diametro polar de bulbo del rabano, con la adicion
de dos Zeolitas y acidos humicos.

Fuente GL aC CM Valor F WValorp
TRATAMIENTOS 15 71.133 0.5155 0.95 0.523 NS

Error 32 17.34 0.5419

Total 47 25.073

#Bignificativo  #*Altamente Significativo NS5= No Significativo
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Figura 11. Grafica de medias de diametro polar de bulbo del rabano, con la adicion de dos
Zeolitas y acidos hamicos.
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6.10. Diametro Ecuatorial (DE)

Los resultados del analisis estadistico que se muestran en el Cuadro 14, esta-
blecen que no hubo efecto significativo. Sin embargo, tomando como referencia
a la grafica de la Figura 12, se puede observar que nuevamente el tratamiento
Zeolita 2 - T4, fue el que obtuvo el mejor desempenio, esto hace destacar en
especifico el efecto de esta dosis (10 g kg™?) en el experimento en general; v el
probable efecto positivo que puede causar en diferentes cultivos y en diferentes
condiciones.

Cuadro 14. Analisis de varianza para el diametro ecuatorial de bulbo del rabano, con la
adicion de dos Zeolitas y acidos himicos.

Fuente GL sC CM Valor F WValor p
TRATAMIENTOS 15 8.855 0.657 1.42 0.195 NS

Error 32 14.76 0.4613

Total 47 24615

#3ignificative  #**Altamente Significative NBS= No Bignificativo
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Figura 12. Grafica de medias de diametro ecuatorial de bulbo del rabano, con la adicion
de dos Zeolitas y acidos hUumicos.
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6.11. Porcentaje de Arena (2cARENA)

En base a los resultados que se obtuvieron en el analisis de varianza del Cuadro
15, se observa que los tratamientos no causaron efecto significativo. Dicho esto,
se muestra nuevamente que sobresale el valor del tratamiento con la dosis de 10
gramos de Clinoptilolita granulada enriquecida con Amonio por cada kilogramo
de suelo; complementada con 4 ml de acidos himicos de Leonardita (Figura
13).

Cuadro 15. Analisis de varianza para el porcentaje de arena del Andosol, con la adicion de
dos Zeolitas y acidos hlmicos.

Fuente GL sC CM Valor F WValor p
TRATAMIENTOS 15 404.9 26.99 0.71 0.759 N5

Error 32 1221.7 38.18

Total 47 1626.6

#3ignificative  #**Altamente Significative NBS= No Bignificativo
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Figura 13. Grafica de medias de porcentaje de arena del Andosol, con la adicion de dos
Zeolitas y acidos hdmicos.
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6.12. Porcentaje de Arcilla(%ARCILLA)

El analisis de varianza del Cuadro 16, muestra que no hubo significancia en los
tratamientos analizados, es decir, que no hay diferencias sobresalientes entre
tratamientos que se consideren como valores o resultados con efecto positivos.
Sin embargo, se observa en la Figura 14 que el tratamiento con valor mas alto
en relacion al porcentaje de arcilla fue el tratamiento Zeolita 2 - T2 con dosis
de 4 g kg™! de suelo, el cual aventajo en un 15% al tratamiento testigo.

Cuadro 16. Analisis de varianza para el porcentaje de arcilla del Andosol, con la adicion
de dos Zeolitas y acidos humicos.

Fuente GL sSC CM Valor F WValor p
TRATAMIENTOS 15 246.2 16.41 1.39 0.211 NS

Error 32 3718 1181

Total 47 623.9

#Bignificativo  #*Altamente Significativo NS5= No Significativo
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Figura 14. Grafica de medias de porcentaje de arcilla del Andosol, con la adicion de dos
Zeolitas y acidos hamicos.
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6.13. Porcentaje de Limo (2LIMO)

Con la informacion obtenida del analisis de varianza del Cuadro 17, se establece
que no hubo efecto significativo en esta variable, sin embargo, realizando una
comparativa de los tratamientos mediante la grafica de la Figura 15, se precisa
que la Zeolita junto con los acidos humicos provocaron un incremento en los
valores de porcentaje de Limo, en donde el valor mas alto que se registro fue del
tratamiento Zeolita 1 - T8, en donde la dosis de aplicacion fue de 100 gramos
de Clinoptilolita Natural por cada kilogramo de suelo, adicionando 4 ml de
acidos humicos.

Cuadro 17. Analisis de varianza para el porcentaje de limo del Andosol, con la adicion de
dos Zeolitas y acidos hlmicos.

Fuente GL asC CM Valor F WValor p
TRATAMIENTOS 15 423 28.33 1.00 0.475 N5

Error 34 803.3 28.23

Total 47 1328.3

#Bignificative  #**Altamente Significative NBS= No Bignificativo
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Figura 15. Grafica de medias de porcentaje de limo del Andosol, con la adicion de dos
Zeolitas y acidos hUumicos.

34



6.14. Porcentaje de Estabilidad de Agregados del Suelo
tipo Andosol (%0AG)

Mediante el analisis de varianza del Cuadro 18, se observa que los tratamien-
tos no surtieron efecto significativo en esta variable. Sin embargo, de forma
grafica se aprecia en la Figura 16, que la mayor variacion se dio en los trata-
mientos nimero 5 y 8 en donde las dosis fueron de 25 g kg~* y 100 g kg
respectivamente.

Cuadro 18. Analisis de varianza para el porcentaje de estabilidad de agregados del Andosol,
con la adicion de dos Zeolitas y acidos hGmicos.

Fuente GL aC CM Valor F WValorp
TRATAMIENTOS 15 8.333 0.5556 0.86 0.610 NS

Error 32 20.687 0.6458

Total 47 29

#Bignificativo  #*Altamente Significativo NS5= No Significativo
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Figura 16. Grafica de medias de porcentaje de estabilidad de agregados del Andosol, con
la adicion de dos Zeolitas y acidos hUmicos.
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6.15. pH del Suelo tipo Andosol (pH)

A través del analisis estadistico practicado a esta variable (Cuadro 19), se es-
tablece que las diferentes dosis aplicadas causaron un efecto significativo, me-
diante cual, el tratamiento que mayor impacto causo en base a la comparativa
de medias mediante la prueba de Tukey (Cuadro 20), fue el tratamiento de
Zeolita 2 - T8, con la dosis de 100 g kg~* de suelo en conjunto con los 4 ml de
acidos humicos de Leonardita.

Cuadro 19. Analisis de varianza para el potencial de hidrogeno del Andosol, con la adicion
de dos Zeolitas y acidos hUmicos.

Fuente GL asC CM Valor F WValor p
TRATAMIENTOS 15 0.5085 0.0339 2.00 0.049=

Error 34 0.5423 0.01695

Total 47 1.0508

#3ignificative  #®*Altamente Significative N5= No Significativo

Cuadro 20. Comparativa de medias de los resultados de pH mediante la prueba de Tukey.

TRATAMIENTOS N Media Agrupacién
18 3 71.8567 A
] 3 7.843 A
] 3 1.8 A
11 3 1.7933 A
2 3 1.187 A
14 3 1.7567 A
15 3 1.74 A
12 3 71.7067 A
8 3 71.6967 A
1 3 7.69 A
3 3 1.6767 A
10 3 1.64 A
13 3 71.6333 A
] 3 16 A
1 3 1.5333 A
4 3 1.4833 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes
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Figura 17. Grafica de medias de potencial de hidrogeno del Andosol, con la adicion de dos
Zeolitas y acidos hUmicos.
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6.16.

El analisis estadistico practicado a esta variable y mostrado en el Cuadro 21,
indica que los tratamientos no causaron efecto significativo; sin embargo, de
forma grafica el valor mas alto se registro en el tratamiento Zeolita 1 - T5 con
dosis de 25 g kg~! de suelo, el cual aventajo en un 25% al tratamiento testigo.

Cuadro 21. Analisis de varianza para el porcentaje de materia organica del Andosol, con

Porcentaje de Materia Organica (26M.O)

la adicion de dos Zeolitas y acidos htmicos.
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Fuente GL aC CM Valor F WValorp
TRATAMIENTOS 15 8.413 0.5648 1.01 0.470 NS
Error 32 179 0.5594
Total 47 26.372
#3ignificative  #*Altamente Significative N5= No Significativo
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6.17. Conductividad Eléctrica (C.E)

Los resultados que arrojo el analisis de varianza de esta variable (Cuadro 22),
establecen que hubo un efecto significativo en los diferentes tratamientos apli-
cados a las unidades experimentales. La grafica de la Figura 19, muestra las
dosis que afectaron positivamente el rendimiento de la variable de conductivi-
dad eléctrica, en la cual sobresale el tratamiento Zeolita 1 - T3 (8 g kg™ 1), el
cual aventajo en un 18 % al tratamiento testigo (Cuadro 23).

Cuadro 22. Analisis de varianza para la conductividad eléctrica del Andosol, con la adicion
de dos Zeolitas y acidos humicos.

Fuente GL sC CM Valor F WValorp
TRATAMIENTOS 15 4146 276.4 2.38 0.020%

Error 32 3723 116.3

Total 47 7868

#Bignificativo  #*Altamente Significativo NS5= No Significativo

Cuadro 23. Comparativa de medias de los resultados de C.E mediante la prueba de Tukey.

TRATAMIENTOS N Media Agrupacidn

3 3 158.7 A

5 3 155 AB

15 3 141 ABC
15 3 139.33 ABC
4 3 137.33 ABC
14 3 136 67 ABC
11 3 136.33 ABC
13 3 135.33 ABC
10 3 13433 ABC
8 3 132 ABC
1 3 131.33 ABC
12 3 130.67 ABC
5] 3 130 ABC
a 3 129 67 ABC
2] 3 127 BC
1 3 122 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes
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Figura 19. Grafica de medias de conductividad eléctrica del Andosol, con la adicion de dos
Zeolitas y acidos hUmicos.
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6.18. Solidos Solubles Totales (S.S.T)

Los diferentes tratamientos que se aplicaron a esta variable no tuvieron efecto
significativo, esto se determina en base al analisis de varianza practicado (Cua-
dro 24). Sin embargo, se observa de forma grafica en la Figura 20, que el valor
del tratamiento 7 (Zeolita 1 - T7), aventajo en un 20 % al tratamiento testigo,

cuya dosis fue de 75 g kgt de suelo.

Cuadro 24. Analisis de varianza para solidos solubles totales del rabano, con la adicion de
dos Zeolitas y acidos hlmicos.

Fuente GL sC CM Valor F WValorp
TRATAMIENTOS 15 22.11 1474 1.42 0.195 NS

Error 32 33.13 1.035

Total 47 55.24

#Bignificativo  #*Altamente Significativo NS5= No Significativo
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Figura 20. Grafica de medias de solidos solubles totales del rabano, con la adicion de dos
Zeolitas y acidos hUumicos.
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6.19. DISCUSION

Los resultados obtenidos en las variables evaluadas de este trabajo de investi-
gacion en general muestran pequefios avances en el rendimiento del cultivo del
rabano con la adicion de las diferentes dosis aplicadas del mineral Zeolita y los
acidos himicos de Leonardita, esto en contraste con el establecimiento de la
siembra basica del cultivo, es decir, sin la aplicacion de mejoradores de suelo,
fertilizantes organicos o inorganicos y de ninguna tecnologia actual utilizada
en siembras convencionales o tradicionales.

De acuerdo con Montero et al. 2006, el rabano es un cultivo que se adapta a
cualquier tipo de suelo, sin embargo, hace mencion que los suelos profundos, ar-
cillosos y de reaccion neutra son los ideales para estos cultivos. En esto estamos
de acuerdo en base a los resultados obtenidos en la medicion de las diferentes
variables, ya que el suelo de tipo Andosol no fue factor adverso en cuestion del
rendimiento del cultivo, si no todo lo contrario, el tener un suelo con muchas de
las caracteristicas del suelo ideal para este cultivo, ayudo a determinar con mas
precision el comportamiento de la Zeolita y acidos humicos en la estabilidad
de agregados de este suelo y en la calidad del cultivo del rabano.

En cuestion de calidad del rabano, los resultados mostraron que varias do-
sis aplicadas provocaron aumento en el rendimiento de las diferentes variables
que influyen directa e indirectamente con la calidad del cultivo como lo son:
diametro polar (DP), diametro ecuatorial (DE), firmeza (FMZA), solidos solu-
bles totales (S.S.T) y peso fresco del bulbo (PFB); en donde Tiscarnia (1988),
sefala que el diametro de la raiz (bulbo) del rabano dificilmente supera los
4 c¢cm; lo cual se comprueba en base a los resultados de nuestra investigacion
ya que se obtuvieron valores promedios de 2.5 cm en los diametros polares y
ecuatoriales del bulbo o raiz.

Campos (2011), menciona que las sustancias hamicas influyen en la estabilidad
fisica, quimica Yy biologica del suelo y en su fertilidad. Los resultados que se
obtuvieron en el experimento fueron en general aceptables, teniendo en cuenta
gue no se uso fertilizante alguno. Esto hace valido lo mencionado por Campos,
en donde a pesar de que el suelo Andosol posee baja fertilidad nativa y baja
estabilidad de agregados (Morschner, 1995), la aplicacion de acidos humicos
constituyeron una mejora graficamente visible en la fertilidad del suelo y en los
resultados en general, ya que segin Omega (1989), los acidos humicos solubles
pueden remplazar las aplicaciones de grandes volimenes de materia organica,
y las aplicaciones eficientes pueden incrementar en un 20 % el rendimiento de
los cultivos.
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Chen y Aviad (1990), también mencionan los principales efectos de las sustan-
cias humicas en las caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas de los suelos, en
la cual destaca el aumento de la capacidad de intercambio cationico, la disponi-
bilidad de macro y micro elementos (K, Ca, P, Fe, Zn y Mn) y el incremento en
la disponibilidad de humedad en el suelo. Esto justifica los resultados obtenidos
en nuestro trabajo de investigacion debido a que el cultivo del rabano es muy
susceptible a las deficiencias de Calcio (Morschner, 1995) y por ser cultivos pre-
coces, necesitan una buena cantidad de agua distribuida uniformemente y con
lapsos de riego bien ajustados. La humedad del suelo debera encontrarse entre
un 60 a 65% de la capacidad de campo durante el ciclo vegetativo (Rosales,
2004).

Segln Narro (1997), las sustancias hUmicas también reducen la compactacion
del suelo, facilitan el laboreo, reducen la formacion de costras y disminuyen
la resistencia del suelo a la penetracion de raices. Esto mencionado por Narro
hace hincapié en los resultados obtenidos, ya que el rabano en si es una raiz.
por lo cual la implementacion de acidos himicos constituyo una mejora en la
calidad del rabano de forma indirecta al disminuir la resistencia del suelo a la
penetracion de raiz o en este caso al buen desarrollo del bulbo.

Las Zeolitas se han usado exitosamente como mejoradores de suelos arenosos y
para neutralizar pH bajos de suelos agricolas (Lewis et al., 1983). Esto justifica
los valores de pH obtenidos, ya que en general, la mayoria de los tratamientos
registraron valores de pH de 7.7 en promedio y de acuerdo con Shoji et al.
(1993), los Andosoles se caracterizan por ser suelos con pH de ligeramente
acidos a acidos.

Vyn y Rainbault (1993), enfatizan que el uso adecuado del suelo puede esti-
marse por medio de los cambios en sus propiedades fisicas inducidos por el
manejo en el largo plazo. Debido al uso intensivo de maquinaria y de imple-
mentos agricolas, los suelos con altos contenidos de limo y bajos en materia
organica, son susceptibles a procesos de compactacion, encostramiento super-
ficial y erosion. Al contrastar los datos resultantes de nuestra investigacion, se
observa que los valores obtenidos de materia organica son de 4.5% en promedio
(Walkley & Black, 1934) a lo cual se consideran normales, ya que los Andosoles
tienen altos valores en contenido de materia organica, ademas del gran aporte
de materia organica que efectuaron los acidos htimicos adicionados a las unida-
des experimentales. Tisdal y Oades (1982), también sefialan que las particulas
elementales del suelo (arcilla, limo y arena) estan unidas principalmente por la
materia organica para formar agregados . Esto justifica la estabilidad obtenida
en los agregados de este Andosol, ya que los altos valores de materia organica
del suelo, junto con los grandes aportes de materia organica debido a los aci-
dos himicos, provocaron valores altos (77 % en promedio) en el rendimiento de
porcentaje de estabilidad de agregados de este suelo.
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VIlI. CONCLUSIONES

La clinoptilolita natural granulada (Zeolita 1), realizd efecto significativo en las
variables medidas al suelo; mientras que la clinoptilolita granulada enriquecida
con amonio (Zeolita 2), lo efectud en las variables medidas a la planta.
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