";. ‘(-\I ] LW

= . . LA
1 “2015, Ano internacional de los suelos:

QLMY % Crear conciencia en la sociedad para el manejo sostenible del suelo”

Afio Internacional
— de los Suelo:

§ Memorias del XL Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo

SIMPOSIOS

SIMPOSIOS

Durante el XL Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo se cont6 con la participacion
de excelentes conferencistas en ocho simposios, dos de los cuales integraron memoria
con las aportaciones de los expositores, quienes fungen como autores de cada una de
las contribuciones, las cuales se presentan en esta publicacion. Estos simposios son
“Avances sobre Fertilidad de Suelos en México” y “Il Simposio sobre Recuperaciéon de
Fertilizantes: Dr. Roberto Nufiez Escobar’. Se realizd un tercer simposio:
“Conformacién de una Red Nacional de Laboratorios para el Analisis de Carbono en los
Suelos de México” cuyas contribuciones integran un libro que sera publicado en fecha
proxima.Los organizadores del XL Congreso Nacional y los editores de esta Memoria
agradecen el esfuerzo realizado y el invaluable apoyo de cada uno de los autores.
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SIMPQOSIO:

AVANCES SOBRE FERTILIDAD DE SUELOS EN MEXICO
Martes 1° de septiembre de 2015; 9:00 a 18:00
Salas 5-6 del Centro Cultural Universitario Bicentenario
San Luis Potosi, S. L. P.

Coordinadores y Moderadores:
Dr. Javier Z. Castellanos y Dr. Diego Gonzalez Eguiarte

TEMA

Correlacion entre el fésforo extraible y la respuesta a la aplicacion de este elemento.
Etchevers Barra JD, Colegio de Posgraduados

Uso del Greenseeker, para Diagnosticar Demanda de Nitrégeno en Maiz y Trigo.
Ortiz Monasterio |, CIMMYT

Enmiendas para Controlar la Acidez del Suelo y el Subsuelo y su interaccion con Potasio.
Tasistro A., IPNI; Camas Gémez Robertony, INIFAP

Enmiendas a base de Encalado y Abonos Verdes para Mejorar la Fertilidad de los Suelos
Pifieros del Sur de Veracruz.
Zetina R, INIFAP

Respuesta a Fosforo y Potasio en los Suelos del Sur de Sonora.
Cortés Jiménez JM, INIFAP

La fertilidad del suelo en Labranza de Conservacion: 27 afios de LC en CDT Villadiego.
Michel Ramirez, E.; Osornio Moran, J.

La Fertilidad de Suelos Desde una Perspectiva Biotica.
Valdez Cepeda R; Espinosa-Victoria D, UACH y Colegio de Posgraduados.

Funcionalidad bacteriana promotora del crecimiento vegetal en sistemas de Produccion de Maiz
de Temporal (Zea Mays L.), en México.
Vera-Nufiez, J.A.; Hernandez-Rodriguez, L.E.; Larsen, J.; Pefia-Cabriales, J.J.
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CORRELACION ENTRE EL FOSFORO EXTRAIBLE Y LA RESPUESTA
A LA APLICACION DE ESTE ELEMENTO

Etchevers-Barra JD

Colegio de Postgraduados

La interpretacion de los resultados de los andlisis quimicos que se realizan con el propésito
de diagnosticar el estado nutrimental de los suelos, esto es, saber de antemano si el suelo en
la condicion en que se encuentra al momento del muestreo es capaz de abastecer los
nutrientes que el cultivo que se va a establecer demandara durante el ciclo (senescencia o
corte a la madurez comercial) en funcion de la calidad del agroecosistema, e hipotéticamente
derivar del resultado del andlisis quimico una recomendacién de fertilizacion. Estos dos pasos
tltimos han sido motivo de andlisis y discusién en México. Principalmente por falta de una
comprension profunda de lo que es un sistema de analisis de suelo, que representa, cuales son
sus pasos fundamentales, los principales problemas que se presentan para su interperetacion y
las diferentes maneras de interpretarlos. Pero desgraciadamente, a pesar de estos esfuerzos,
sigue habiendo confusibn en su verdadero alcance y significado. Abundan numerosas
opiniones que no necesariamente emanan de las personas que realmente han estudiado y
comprendes las entrafias del proceso integro del analisis quimico de suelos. Muchas ideas que
se tienen y divulgan, desafortunadamente son errébneas y han llevado a que exista cierta
confusion.

En primera instancia los andlisis quimicos de suelo deben provenir de muestras
representativas y de protocolos quimicos bien conducidos, ejecutados con métodos de
extraccién apropiados y propiamente cotejados con estandares internos y externos. Su correcta
interpretacion dependera de la informacion generada previamente o la experiencia del experto
gue la haga. Los analisis quimicos de suelo nos proporcionan dos tipos de informacion:
propiedades quimicas asociadas a la fertilidad del suelo y, en caso de contarse con la
informacion adecuada, podemos obtener indicadores de su capacidad de abastecimiento de
nutrientes para los cultivos. Parte de la confusion y de los malos entendidos derivan del hecho
gue existe un nimero importante de personas que emiten opiniones sobre el tema sin conocer
bien los aspectos teéricos y practicos que se encuentran tras la correcta ejecucion e
interpretacion de los diferentes tipos de analisis quimico de suelos. La teoria requiere un buen
entendimiento de los principios quimicos que sustentan esta tecnologia y los aspectos
practicos-biolégicos-agrondmicos estan mas relacionados con los pasos previos que se deben
seguir para hacer interpretaciones correctas. Esto significa que en muchas ocasiones no es
posible interpretar con certeza ciertas variables que se miden en el laboratorio, porque no se
cuenta con la informacién previa de la correlacion (método més adecuado para realizar una
solubilizacion que se relaciona con lo que la planta puede adquirir) y la calibracion (o
establecimiento de clases de fertilidad, proceso muy escaso en México).

Esta calibracion asociada al establecimiento de clases de fertilidad, no debe ser confundida
con otra calibracion que se realiza también en condiciones de campo, y se refiere a relacionar
el valor del andlisis quimico de suelo (dato de laboratorio) con la probabilidad de respuesta a la
aplicacién de fertilizantes. Agronémicamente no es dificil comprender que la dosis de nutriente
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requerida serd funcién del rendimiento maximo posible que permita un agroecosistema, sin
considerar los efectos negativos que puedan ocasionar aquellos factores de crecimiento que no
dependen de la gestion del productor (heladas, vientos extremos, dafio quimico causado por
terceros, etc.). Los expertos deben tener el conocimiento y la capacidad para poder predecir
esos rendimientos. A pesar de estas limitaciones para la interpretacion de los resultados de los
andlisis quimicos de suelos, en ciertos casos, es posible realizar una estimacion de la
capacidad de abastecimiento de nutrientes con algunas bases teoricas y la experiencia del
experto. Estas estimaciones se fundamentan en extrapolaciones de condiciones de produccion
generadas en otros lugares del mundo, para condiciones agroecosistémicas similares.. En este
trabajo explicaremos que, a diferencia de los casos que requieren de calibracion, hay variables
gue si tienen interpretacion directa (derivada de la experiencia empirica universal), pero estas
variables no aportan informacion directa sobre suministro de nutriente, sino que son
caracteristicas quimicas asociadas a éste.

Cuando deseamos interpretar los analisis quimicos para predecir la disponibilidad de fésforo
en el suelo, antes de establecer un cultivo, se cuenta con escasa informacion. Una de los
buenos resimenes existentes es el trabajo realizado por Anzastiga en 1984, donde recopild
los trabajos de correlacion y calibracion para fosforo disponible en varias zonas del pais; zona
central, que es déonde se ha hecho el mayor nimero de trabajo; zona sureste; zona noreste;
zonas cafieras; zona norte y otras zonas. Estos resultados seran analizados en detalle en la
presentacion.

En el caso especifico de los trabajos desarrollados con suelos correspondientes a la zona
de influencia del Plan Puebla, se concluy6 que en términos generales, sin hacer distinciones de
zonas, ni suelos, fueron los métodos de Bray-1 y Bray-2 seguidos del método de Olsen y
Soltampour, sin embargo no se asocié con los métodos de Morgan y Mehlich-1. Los niveles
criticos obtenidos con el método de Cate y Nelson, empleando como estimador el rendimiento
relativo fueron para el cultivo de maiz 28, 26, 8 y 5 ppm de P para los métodos de Bray 1,
Mehlich-2, Olsen y Soltampour respectivamente. Concentraciones de 80y 37 ppm de P Bray 1
y Mehlich-2 produjeron en condiciones de campo depresion de los rendimientos en los suelos
experimentales.
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EL USO DE SENSORES QPTICOS PARA INCREMENTAR LA
EFICIENCIA DE USO DE NITROGENO EN TRIGO Y MAIZ BAJO RIEGO

Ortiz-Monasterio, I*; Cardenas, ME*; Buenrostro, F*; Paredes, R? Santillano-Cazares, J°;
Mandujano, A% Mendoza, A* Guerra, L*

! Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT). Texcoco, Estado de Mexico. Mexico.

Z|nstituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP). Celaya, Guanajuato.
Mexico.

% Universidad Auténoma de Baja California (UABC). Mexicali, Baja California. Mexico.

*lvan Ortiz-Monasterio: i.ortiz-monasterio@cgiar.org; Apdo. Postal 6-641., Mexico D.F. MEXICO, CP 06600; Tel.
+52(55)-5804-2004

Resumen

En México la produccion de trigo y maiz bajo riego representan sistemas de produccién
intensivos con altos rendimientos y también con un alto uso de insumos, donde los fertilizantes
representan el principal costo de produccion. Por otro lado la eficiencia de uso de nitrégeno en
estos sistemas tiende a ser de tan solo un 30 a 35%. Uno de los factores que estan asociados
con esta baja eficiencia son las aplicaciones de nitrégeno por arriba de las dosis necesarias
para optimizar el rendimiento. El uso de herramientas de diagnostico como son los sensores
Opticos nos permiten incrementar la eficiencia aplicando solo el N necesario para optimizar el
rendimiento. El uso de sensores Opticos para manejo de N en trigo bajo riego ha demostrado a
nivel comercial poder reducir significativamente el uso de N sin afectar los rendimientos. En el
caso de los Valles del Yaqui y el Mayo en Sonora se redujo el uso de N en 68 kg N/ha sin
afectar rendimientos, en el caso de Mexicali en BC el ahorro de N fue de 70 kg N/ha, mientras
gue en Guanajuato los ahorros fueron de 37 kg N/ha. En el caso del maiz en Guanajuato el
ahorro de N fue de 55 kg N/ha. Hemos demostrado que esta tecnologia permite reducir el uso
de fertilizante nitrogenado incrementando la rentabilidad de los cultivos de trigo y maiz y
reduciendo el impacto ambiental de la produccién de estos cultivos.

Palabras clave

Nitrégeno; Sensores Opticos; Transferencia de Tecnologia
Introduccion

La eficiencia de uso de nitr6geno en trigo y maiz a nivel mundial ha sido estimada en tan
solo un 33% (Raun y Johnson, 1999). El caso de México no es una excepcion y la eficiencia de
uso de N en estos dos cultivo en &reas bajo riego es cercana a esa cifra. Esto significa que una
gran proporcion del N no recuperado por el cultivo se pierde hacia el ambiente. En el Valle del
Yaqui hay varios estudios que muestran el impacto ambiental que tienen estas pérdidas de N
hacia la atmésfera como 6xido nitroso, hacia los acuiferos y hacia el Mar de Cortes como
nitratos y amonio (Matson et al., 1998; Riley et al., 2001 y Beman et al., 2005). Por otro lado los
costos de producciéon de estos cultivos muestran que la fertilizacion es el principal costo de
produccion. Esto genera una oportunidad de incrementar la eficiencia de uso de N y de esta
forma reducir los costos de produccion y a su vez reducir el impacto ambiental que tienen las
pérdidas de N hacia el ambiente. Para poder tomar decisiones informadas sobre la dosis
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optima de la fertilizacion nitrogenada en estos cultivos es importante contar con herramientas
de diagnostico que nos ayuden a identificarla. En los ultimos 12 afios hemos estado trabajando
con el uso de sensores Opticos como herramientas de nitrégeno para identificar la dosis optima
de fertilizacion (Ortiz-Monasterio y Raun, 2007; Santillano-Cazares et al., 2013) inicialmente en
trigo y después en maiz.

Materiales y Métodos

Especificamente hemos estado trabajando con los sensores Opticos GreenSeeker. La
introduccion de esta tecnologia requiere de tres etapas; calibracion, validacion y transferencia.

Calibracion: El objetivo de esta etapa es crear un modelo mateméatico (algoritmo) que
genere recomendaciones de fertilizacibn nitrogenada. Para esto es necesario el
establecimiento de experimentos con varias dosis de nitrdgeno (entre 6 a 8 dosis) establecidas
bajo un disefio experimental con repeticiones. Una vez establecidos los experimentos es
necesario tomar datos de NDVI (por sus siglas en Ingles quiere decir Normalized Difference
Vegetation Index) con el sensor GreenSeeker, los datos de NDVI se calculan en base a la
reflectancia en el rojo e infra-rojo. La reflectancia en el rojo nos dice que tan verde es el cultivo
y la reflectancia en el infra-rojo nos dice que tanta biomasa tiene el cultivo. Por lo tanto el NDVI
es un indice que nos dice que tan grande y verdes son las plantas o que tan pequefias y
amarillas. Generalmente la relacion entre el NDVI dividido por el nUmero de dias entre la fecha
de siembray la fecha de la medicion y el rendimiento de grano es de tipo exponencial. Una vez
gue se obtiene una buena relacion entre los valores de NDVI y rendimiento de grano
(generalmente con valores de r?=0.6 hacia arriba) se inicia la etapa de validacion. La aplicacion
de la tecnologia en campos de agricultores se compone de tres pasos, 1) consiste en el
establecimiento de una franja de referencia en una parte representativa de la parcela del
productor en la cual se aplica una dosis no limitante de nitrégeno. 2) el técnico toma los datos
de NDVI con el sensor 6ptico en el area de la franja rica y en el area donde se va a realizar el
diagnostico con el sensor. 3) Los datos de NDVI de la franja de referencia y del area de
diagnéstico, junto con la fecha de siembra y fecha de toma de datos con el sensor asi como el
rendimiento maximo de la regién se introducen en el algoritmo para derivar la recomendacion
de la dosis de nitr6geno especifica de esa parcela.

Validacion: Durante la etapa de validacién, se establece una franja de referencia en la
parcela del agricultor. A un lado de esta franja se establece el manejo de nitrégeno de acuerdo
a la practica del agricultor y del otro lado de la franja de referencia se establece el manejo de
acuerdo con la recomendacién que gener6 el algoritmo. Se mide rendimiento en las tres
secciones del campo; franja de referencia, area del agricultor y area del sensor. Los diferentes
campos de agricultores se utilizan como repeticiones en el andlisis estadistico.

Transferencia: El proceso de transferencia de la tecnologia de sensores Opticos utilizé
diferentes estrategias en las diferentes regiones. En el caso de los Valles del Yaqui y el Mayo
la transferencia se llevd a cabo a través de los departamentos técnicos de las uniones de
agricultores que pertenecen a la Asociacion de Organismos de Agricultores del Sur de Sonora
(AOASS). En el Valle de Mexicali la transferencia se realiz6 por despachos privados de
técnicos agricolas. En el Estado de Guanajuato la transferencia se llevd a cabo por los
técnicos pertenecientes a la Secretaria de Desarrollo Agroalimentario y Rural (SDAyR) del
Gobierno del Estado de Guanajuato
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Resultados y Discusion

Los resultados de la aplicacion de la tecnologia de sensores Gpticos en los Valles del Yaqui
y del Mayo han demostrado que es posible reducir las dosis de N en 45 - 68 kg N/ha a nivel
comercial sin reducir los rendimientos de trigo. Por otro lado en el Valle de Mexicali, también a
nivel comercial se redujo la dosis total de N en el cultivo de trigo en 70 kg N/ha sin reducir los
rendimientos. En el estado de Guanajuato se redujo el uso de N en 36 kg N/ha sin afectar los
rendimientos de trigo. Esta reduccién en la dosis de N puede afectar la calidad del trigo
cristalino o trigo panaderos ya que una mayor cantidad de proteina se traduce en una mejor
calidad. En regiones donde se le pague el contenido de proteina al agricultor esto se puede
resolver con aplicaciones de N cerca de la etapa de espigamiento, sera una forma mas efectiva
de incrementar la proteina que aplicaciones en la siembra o inicio de encafie.

En el caso de Guanajuato donde se siembran principalmente trigos suaves el uso de la
tecnologia de sensores 6pticos es particularmente valiosa pues la calidad de los trigos suaves
esta asociada con bajos contenidos de proteina. Recientemente durante las pruebas de
validaciéon en el estado de Guanajuato del uso de la tecnologia de sensores en maiz se
demostré que la dosis de N se puede reducir en 55 kg N/ha sin afectar el rendimiento de maiz

En lo que respecta a la transferencia de tecnologia en el cultivo de trigo en los Valles del
Yaqui y Mayo se ha tenido una adopcion de hasta 7,000 hectareas, en el Valle de Mexicali de
hasta 6,000 hectareas y en Guanajuato de hasta 500 hectéareas.

Conclusiones

El uso de la tecnologia de sensores 6pticos ha demostrado ser una herramienta confiable
gue ayuda a identificar la dosis Optima para cada campo de agricultor. Esto ha permitiendo a
los agricultores que reduzcan sus costos de produccion en fertilizacién y de esta manera
incrementar sus ingresos a la vez que reducen el impacto ambiental provocado por la reduccion
del N aplicado en campos de agricultores.
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ENMIENDAS PARA CONTROLAR LA ACIDEZ DEL SUELO Y DEL
SUBSUELO Y SU INTERACCION CON POTASIO

Tasistro, AY: Camas Gémez R?

!International Plant Nutrition Institute (IPNI). Norcross, Georgia. EEUU.
%Intitituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas, y Pecuarias (INIFAP). Ocozocoautla, Chiapas.
México.

*Autor responsable: atasistro@ipni.net; 3500 Parkway Lane, Suite 550, Peachtree Corners, Georgia 30092-2844
EEUU. Tel. +1 770.447.0335

Resumen

La acidez de los suelos arenosos, pobres en MO y bases de La Frailesca (Chiapas)
presenta desafios debido a su posible ocurrencia en la capa arable como en el subsuelo.Se
presentan resultados preliminares de dos experimentos en maiz de temporal realizados en
predios comerciales. En un experimento se evaluaron combinaciones de dosis de cal
dolomitica (0 t/ha y dosis méaximas que variaron entre 0.4 y 2.0 t/ha) y de K (0, 90 y 180 kg
K,O/ha) en dos localidades con acidez, principalmente en la capa arable. En el segundo
experimento se evaluaron combinaciones de dosis de cal dolomitica (0 t/ha y dosis maximas
gue variaron entre 1.2 y 3.6 t/ha), yeso (O y 5 t/ha), y K (0 y 120 kg K,O/ha), en cuatro
localidades con acidez en la capa arable y subsuelo.Con excepcién de una localidad afectada
por sequia, en las demas se observaron elevaciones significativas en rendimiento de grano en
comparacion con el testigo sin aplicacion, que oscilaron entre 46 y 169% para las enmiendas, y
18 y 50% para el K. Los resultados de los andlisis de suelos sugieren que parte de estos
efectos se pueden deber principalmente a mayores valores de pH y concentraciones de Ca, y
menores de Al.. Los niveles de Ca en las hojas frecuentemente subieron con cal o yeso, en
tanto que los de S lo hicieron con yeso. Las concentraciones de Mn en las hojas bajaron en
algunas localidades con la aplicacién de cal.

Palabras clave
Suelos acidos; La Frailesca; potasio; encalado; yeso

Introduccién

Los suelos acidos pueden afectar el crecimiento de las plantas principalmente por tres
razones que pueden actuar aislada o simultdneamente: 1. Contenidos bajos de cationes
basicos (especialmente Ca), 2. Contenidos altos de Mn, y 3. Contenidos altos de Al
intercambiable (Sumner and Yamada, 2002). Estas caracteristicas pueden ser observadas en
distintas posiciones en el perfil del suelo, siendo asi que los subsuelos pueden ser tan 0 mas
acidos que las capas arables.

Los suelos dominantes en La Frailesca tienen texturas arenosas, con muy bajos contenidos
de MO vy bases, y su acidez ha sido identificada como factor limitante para la produccion
agricola sostenible desde hace tiempo ((Hibon et al., 1992)). La correccion de la acidez se ha
centrado en encalar a razén de 1 a 2 t/ha incorporando la cal en los centimetros superiores del
suelo. Resultados de muestreos hechos desde 2012 han mostrado que los subsuelos acidos
estan extendidos en La Frailesca (Tasistro et al, resultados no publicados) y su manejo con cal
esta limitado por la baja solubilidad en agua de ésta, por lo que se deberia usar una fuente de
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Ca mas soluble como es el yeso agricola. Sin embargo, no hay resultados experimentales de la
aplicacion de esta enmienda en La Frailesca.

La aplicacion de Ca y Mg en la cal dolomitica o de Ca en el yeso agricola puede alterar la
disponibilidad de otros elementos para la planta. En especial la toma de K por el cultivo puede
ser afectada ya que sus concentraciones en el suelo de esta regiébn son normalmente bajas a
muy bajas.

El objetivo de este trabajo fue estudiar la respuesta del maiz a la aplicacion de cal
dolomitica y K, en suelos con acidez localizada en la capa arable y de cal dolomitica, yeso
agricola, y K en localidades con suelos y subsuelos &cidos. En especial, buscamos explicar la
respuesta del cultivo en funcion de los cambios introducidos por los tratamientos en el suelo y
en la composicién del tejido vegetal.

Materiales y Métodos

Los experimentos se instalaron en suelos con texturas predominantemente arenosas, pH
(CaCl,) 4 a5, TOC 0.5 a 1.0%, CICe 2.0 a 5.0 cmoles,Kg ™*, K 0.1 a 0.3 cmoles.Kg ™, Ca 0.7 a
3.0 cmoles.Kg ™, Mg 0.1 a 0.8 cmoles.Kg ?, Al,,; 20 a 60%.

La cal dolomitica utilizada tenia un poder relativo de neutralizacién total (PRNT) de 54 y
como fuente de K se uso cloruro de potasio. La dosis de cal dolomitica se determiné en base al
contenido de Al del suelo (Aliy), el contenido méaximo de Al,,, deseado (PRS), la capacidad de
intercambio catidnica efectiva (CIC.), y el PRNT de la cal, usando la formula: CaCO; (t/ha) =
[1.5 (Al;x — PRS) (CICe)/100] * F, donde F= 100/ PRNT.

La cal y el yeso se aplicaron manualmente al voleo sobre el suelo y se incorporaron con
rastra. El cloruro de potasio se aplicé a la siembra en forma localizada.

Para los experimentos de cal x K se usé un disefio experimental de parcelas divididas,
donde la cal se asigno a la parcela grande. Para los experimentos de cal x yeso x K, se us6 un
disefio de parcelas sub-divididas, en el que la cal se asign6 a la parcela mayor y el yeso a la
sub-parcela. En ambos experimentos se usaron tres repeticiones.

Al estadio R1 se tomaron 15 hojas de la mazorca en la parte central de cada parcela en las
gue se determind la concentracion de todos los nutrientes. Dos meses después de la cosecha,
se tomaron dos muestras de suelo y de subsuelo por parcela. Se combinaron las muestras de
cada repeticion correspondientes al mismo tratamiento y se determind pHcacp, K, Ca, y Mg
extraibles con N acetato de amonio pH7, y la acidez extraible con M KCI.

Resultados y Discusion
Experimentos de cal x K

Localidad Aladino

El efecto de la aplicacion de 0.4 t de cal/ha fue un aumento de 110% en el rendimiento, que
estuvo asociado a mayor concentracion de Ca en el suelo y pH. El efecto de la aplicacién de K
fue un aumento promedio de 46% en el rendimiento con la dosis de 180 kg K,O/ha.

Datos obtenidos posteriormente al inicio del experimento en esta localidad sugieren que la
dosis de cal fue menor que la que se deberia haber usado ya que los contenidos de Al;, eran
mayores que los que se consideraron al calcular la dosis de cal.
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Localidad Efraim

La aplicacion de cal incrementé significativamente el rendimiento, aumentando el efecto al
aplicar mas K (Tabla 1). Reciprocamente, la aplicacion de 90 kg K,O/ha no increment6
significativamente el rendimiento cuando no se aplicé cal. Este resultado evidencia la estrecha
relaciéon entre la disponibilidad de nutrientes y las condiciones de suelo adecuadas.

Tabla 1. Efecto de cal y potasio, en rendimiento de grano de maiz. Localidad Efraim.

Cal dolomitica (t/ha)
Tratamiento K 0 | 2.0
grano de maiz (kg/ha)
K,0 (kg/ha) DMS (5%)
0 1926 7 362
90 2 348 8 316 1522
180 4 895 9061
DMS (5%) 572

La aplicacion de cal aumentd significativamente el pH y contenido de Ca en el suelo y
disminuyé la saturacion de Al de 33% a 5%. En las hojas de maiz, la cal caus6 aumentos
significativos en los contenidos de Ca, Mg, y B y disminuciones significativas en el contenido de
Mn.

Experimentos de cal x yeso x K
Localidad Rigoberto

La aplicacion de cal y yeso causé elevaciones de rendimiento de 75% y 46%,
respectivamente, que estuvieron asociadas a aumentos en la concentraciéon de Ca y pH vy

menor nivel de Al en el suelo. Asimismo, el yeso aumentd significativamente las
concentraciones de Cay S en las hojas.

El rendimiento aumentd 24% por la aplicacion de K la que también elevé significativamente

la concentracion de K en las hojas. Cuando no se aplicé cal, la aplicacion de yeso disminuy®6 la
concentracion de Mg en el suelo (Tabla 2)

Tabla 2. Efecto de cal x yeso, en Mg en suelo (0-15 cm). Localidad Rigoberto

Cal dolomitica (t/ha)
0 | 2.2
Mg (cmoles+ Kg ™)

yeso (t/ha)
0 0.21 0.38
5 0.11 0.40
DMS (5%) 0.05
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Localidad Raquel

El cultivo respondié en formas comparables cuando se aplicé cal en ausencia de yeso o
cuando se aplicé yeso sin aplicar cal (Tabla 3).

Tabla 3. Efecto de cal y yeso, en rendimiento de grano de maiz. Localidad Raquel.
Cal dolomitica (t/ha)

0 | 3.6
grano de maiz (kg/ha)
yeso (t/ha) DMS (5%)
0 2,358 6,447
5 6,261 6,939 1,248
DMS (5%) 1,277

La aplicacién de K resulté en un mayor aumento del rendimiento cuando se hizo
acompafiada por una aplicacion de yeso (Tabla 4).

Tabla 1. Efecto de potasio y yeso, en rendimiento de grano de maiz. Localidad Raquel.

K,0 (kg/ha)

0 | 120
grano de maiz (kg/ha)
yeso (t/ha) DMS (5%)
0 4,100 4,705
5 5,950 7,250 325
DMS (5%) 888

En las hojas, las concentraciones de K y Cu fueron significativamente mayores y las de Ca,
Mg y S menores cuando se aplicé K. El yeso elevo las concentraciones de Ca, S, y Zn en las
hojas. La concentracion de Ca y el pH en los 15 cm superiores tendié a aumentar con la
aplicacién de cal o yeso, pero el efecto fue significativo sélo para el yeso en la concentracion de
Ca.

Localidad Sinar

En forma similar a lo observado en la localidad Raquel, el cultivo respondié en formas
comparables cuando se aplico cal en ausencia de yeso o cuando se aplicé yeso sin aplicar cal
(Tabla 5)..

Tabla 5. Efecto de cal y yeso, en rendimiento de grano de maiz. Localidad Sinar.
Cal dolomitica (t/ha)

0 | 2.3
grano de maiz (kg/ha)
yeso (t/ha) DMS (5%)
0 3,221 7,437
5 6,853 7,525 1,265
DMS (5%) 1,277

La concentracion de Al en los 15 cm superiores disminuyd significativamente con la
aplicacion de cal (23 a 12%) o de yeso (29 a 7%). En las hojas, la aplicacion de cal se reflejé en
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una mayor concentracion de Ca y menor de Mn, en tanto que la de yeso aumentd
significativamente las concentraciones de Cay S, y disminuyo la de Mn.

La aplicacion de K caus6 un aumento significativo de 18% en el rendimiento, y hojas con
significativamente mas K, pero menos Cay Mg.

Localidad Joaquin

A pesar del estrés por falta de agua, la aplicacion de K aumento los rendimientos 34%, no
detectandose efectos significativos de cal o yeso

Conclusiones

La aplicacion de cal y yeso fue exitosa en corregir las limitaciones impuestas por la
acidez de los suelos lo que resulté en marcados incrementos en rendimientos. El
cultivo también respondio a la aplicacion de K comprobando la conveniencia de una
nutricion balanceada.

Entre los aspectos que necesitan atenciébn destacan la determinacion de la
residualidad de los efectos de las enmiendas, ajustar la dosis de yeso, y desarrollar
procedimientos analiticos mas apropiados para determinar los niveles de Mn en el
suelo.
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ENMIENDAS A BASE DE ENCALADO Y ABONOS VERDES PARA
MEJORAR LA FERTILIDAD DE LOS SUELOS PINEROS
DEL SUR DE VERACRUZ

Zetina-Lezama, R'; Vasquez-Hernandez, A% Uriza-Avila DE? Rebolledo-Martinez, A*

1Campo Experimental Cotaxtla. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias.
Veracruz, Veracruz. México.

*Autor responsable: zetina.rigoberto@inifap.gob.mx; Km 34.5 de la carretera federal Veracruz — Cérdoba. Medellin
de Bravo, Veracruz. México. 94270; Tel. +52(229)-262-2232

Resumen

Las practicas de manejo utilizadas en los sistemas intensivos de produccion de pifia en
Veracruz han deteriorado la fertilidad del suelo poniendo en peligro la rentabilidad del cultivo y
la estabilidad del agrosistema. En este documento se presentan las experiencias mas
relevantes obtenidas en mas de 20 afios de investigacién, en materia de mejoramiento de la
fertilidad de cambisoles cultivados con pifia en Veracruz, México. Se discuten experiencias en
la caracterizacion de las propiedades quimicas de la capa arable, la respuesta del cultivo y del
suelo a la aplicacion de dolomita, abonos verdes y compostas; asi como el uso de la labranza
reducida. Los suelos cultivados con pifia presentan un proceso avanzado de degradacion de su
fertilidad quimica y una acumulacién importante de fésforo y nitrégeno. Aunque la aplicacién de
dolomita incrementa el contenido de calcio y de magnesio en el suelo, reduce el porcentaje de
saturacion de aluminio e incrementa el pH, la respuesta del cultivo ha sido erratica y de bajo
impacto en el rendimiento y la calidad de la fruta. Las compostas permiten efectuar aportes
complementarios de fésforo y potasio al cultivo, pero el aporte de nitrégeno es bajo por lo que
no ha sido posible utilizar estas fuentes para sustituir total o parcialmente a los fertilizantes
guimicos. En suelos arenosos la labranza reducida puede ser tan eficiente como la labranza
tradicional que implica la remocién mas profunda del suelo. El establecimiento de Crotalaria
juncea permite una incorporacion rapida y econdmica de MO y nutrientes a la capa arable del
suelo.

Palabras clave
Dolomita; pH; acidez edéfica

Introduccién

En 2013, en el centro y sur de Veracruz se sembraron mas de 12,116 hectareas de pifia
(67.8 % de la superficie cultivada en México) en las que se cosecharon 542, 657 toneladas de
fruta fresca con valor comercial de 1,665.85 millones de pesos (SIAP, 2015). En este
agrosistema participan cerca de 4,500 productores que emplean permanente a mas de 15,000
personas que laboran en las plantaciones, el proceso de industrializacién y comercializacion
(Rebolledo et al., 2011).

Los suelos cultivados con pifia en Veracruz son cambisoles districos con una fertilidad
natural baja y una alta tendencia a deteriorarse rapidamente cuando son incorporados a
sistemas intensivos de explotacion agricola (Zetina et al., 2002). Las areas con mas de 30 afios
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de cultivo han perdido méas del 60 % de su contenido original de materia organica (MO); en
consecuencia su capacidad para infiltrar el agua, retener humedad y nutrientes se ha reducido
significativamente; su pH ha disminuido hasta alcanzar valores menores al rango 6ptimo (4.5 a
5.0) para el cultivo (Rebolledo et al., 2011) debido a una reduccién en el contenido de bases
intercambiables y un aumento en el porcentaje de saturacion de aluminio (de 0.14 a 6.34%)
gue limita la disponibilidad de microelementos como el zinc y ha favorecido el desarrollo de
nematodos (Paratylenchus, Meloidogyne, Helicotylenchus, Criconemoides y Tylenchorhynchus)
gue parasitan al cultivo (Rebolledo et al., 1990).

La labranza excesiva del suelo, la quema de residuos de cosecha y el sobrepastoreo de
acahuales han contribuido al deterioro del suelo al acelerar el proceso de acidificacion edafica,
la mineralizacion de la MO, favorecer la erosion hidrica y deteriorar la débil estructura natural
del suelo. En consecuencia, los productores de pifia enfrentan problemas de baja productividad
y altos requerimientos de agroinsumos que ponen en peligro la rentabilidad del cultivo, la
estabilidad del agrosistema y la fuente de trabajo de miles de familias.

Trabajos realizados por el INIFAP desde 1985 han demostrado que el uso de dolomita,
zeolita y abonos verdes, aunado a practicas mecénicas de proteccion del suelo (labranza
reducida, camas con pendiente controlada, etc.), acolchado plastico, densidades altas de
plantacion, manejo de acahuales y la reincorporacion de los residuos de cosecha son una
buena alternativa para revertir el proceso de deterioro de estos suelos. En este documento se
resumen las experiencias mas relevantes que se han obtenido, en mas de 20 afios de
investigacion, en materia de mejoramiento de la fertilidad cambisoles districos cultivados con
pifia en el estado de Veracruz, México.

Materiales y Métodos

El estudio se realizé en el centro y sur del estado de Veracruz, México, en los municipios
Rodriguez Clara, Cd. Isla, Playa Vicente, Azueta, Chacaltianguis, Medellin de Bravo y
Alvarado. El clima dominante en esta region es el calido Sub-humedo (AW,) con una
temperatura y precipitacion media anual que oscila de 24 a 26 °C y de 1000 a 1500 mm,
respectivamente. Los suelos son Cambisoles districos de topografia ondulada (S= 3-25%),
textura arenosa, pH de 3.3 a 5.4, y contenidos pobres de MO y bases cambiables.

Desde la década de los 80° un grupo multidisciplinario del INIFAP desarrollé actividades de
investigacion y validacion para: 1) caracterizar y dar seguimiento al comportamiento de algunas
de las propiedades quimicas de la capa arable de los suelos cultivados con pifia, 2) Evaluar la
respuesta del suelo y del cultivo al uso de mejoradores de suelo como la dolomita, compostas y
la incorporacion de abonos verdes, 3) Cuantificar el impacto de la labranza reducida sobre el
rendimiento del cultivo, 4) Disefar y validar en terrenos de productores, un programa integral
para mejorar la fertilidad de la capa arable. Las actividades se realizaron en el marco de los
proyectos de investigacion: Mejoramiento de la fertilidad de suelos altamente degradados del
sureste de México (1997-1998); Manejo integrado de suelos &cidos cultivados con pifia (1999—
2001) y Evaluacion y mejoramiento de la calidad del suelo y el agua en el agrosistema pifia del
estado de Veracruz (2007-2012) financiados por el CONACYT y el INIFAP.

Para el trabajo de caracterizacion se seleccionaron 188 plantaciones comerciales de pifia,
de 8 a 10 meses de desarrollo y una de 5 a 20 hectareas. En cada sitio se tomo6 una muestra
compuesta de suelo a una profundidad de 0 a 30, colectada en los entresurcos, siguiendo el
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tipo de muestreo sistematico en zig-zag. En laboratorio se determind: textura, pH y el contenido
de MO, N, P extraible, K, Ca, Mg y Al intercambiable de acuerdo con la metodologia aprobada
por Norma Oficial Mexicana (NOM-021-SEMARNAT-2000).

En los experimentos de encalado se utilizé dolomita con un 12% de humedad; densidad de
3.10 g cm™; 90% de pureza, tamafio de particula en la cual el 100% pas6 la malla 100, 22.41%
de Ca y 19.86% de Mg. En la evaluacibn de abonos orgénicos se utilizaron compostas
elaboradas a base de cascarilla de café y gallinaza, cachaza y lombricomposta obtenida
mediante la alimentacién de Eisenia foetida con estiércol de ganado vacuno. Como abono
verde se utilizo Crotalaria juncea L., a una densidad de poblacion de 350 mil plantas ha™.

Los trabajos de labranza reducida consistieron en el uso de dos pasos de rastra pesada
(2R) y siembra directa (Lo), comparados contra la labranza tradicional (2R+B+2R) que incluyo
dos pasos de rastra, barbecho con arado de disco y dos pasos de rastra adicionales para
nivelar el terreno. La validacion y ajuste tratamientos se realizé en plantaciones comerciales de
productores cooperantes, en superficies de cultivo mayores a una hectarea. En todos los casos
los escenarios se aprovecharon para realizar eventos demostrativos y de capacitacion a
técnicos, productores y demas actores de la cadena productiva.

Resultados y Discusion

Caracterizaciéon de los suelos cultivados con pifia. Los resultados del trabajo de
caracterizacién indican que el 31 % del area bajo cultivo presenta valores pobres (0.6 % - 1.2
%) y extremadamente pobres (< 0.6 %) de MO y s6lo el 22 % registré contenidos mayores a
2.41 %. Para el caso del pH los valores variaron de 2.94 a 5.17 con un valor promedio de 3.8y
un valor modal 3.55 (n=5). Sélo el 10 % de los suelos muestreados registraron un valor éptimo
para el desarrollo del cultivo y el 90% restante se ubic6 por debajo del limite inferior (pH = 4.5).
Este 90% de los suelos restantes, presenta un disminucién gradual del pH con el siguiente
orden de rangos: 4.01 — 4.5 = 24%, 3.51- 4.0 = 39% y < 3.5 = 27%. En general, los terrenos
gue presentaron los valores mas bajos de pH fueron aquellos con mas afios bajo cultivo (Figura
1 izquierda).
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Figura 1. Relacion entre el pH del suelo con los afios de cultivo de pifia (izquierda) y el
contenido de fésforo Bray-1 en cambisoles cultivados con pifia en Veracruz,
México.
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Solo una tercera parte de las muestras presentaron valores pobres de nitrégeno inorganico
(<30 ppm), lo que hace suponer que en el 70 % del area bajo cultivo existe un proceso de
acumulacion “temporal” de nitrégeno inorganico (N> 35 ppm), que podria estar asociado a las
aplicaciones excesivas de fertilizantes nitrogenados al cultivo, mismas que podrian explicar el
contenido alto de nitratos en las frutas y la acidificacion progresiva de la capa arable. Las
evidencias indican que acumulacion de fosforo en los suelos pifieros es un proceso mas
notable que el observado para el nitrdgeno. Sélo el 28 % de los suelos muestreados registraron
valores inferiores al limite critico (20 mg kg™) establecido por Malézieux y Bartholomew (2003),
mientras que en el 72 % restante presenté valores que oscilaron de 21 a 147 mg kg™. Dichos
contenidos podrian justificar técnicamente la falta de respuesta del cultivo a la fertilizacion
fosfatada. No obstante, la eliminacion de este nutriente en los tratamientos de fertilizacion
utilizados en suelos con un alto contenido de fosforo debe ser analizado detenidamente ya que
existen multiples factores que pueden limitar su disponibilidad, entre ellos, un sistema radical
severamente afectado por la acidez y las plagas del suelo, aplicaciones abundantes de
nitrégeno y la falta de humedad en el suelo (Rebolledo et al.,, 2011). Finalmente, los
coeficientes de correlacion altamente significativos encontrados, entre los afios de cultivo y el
pH, permitid concluir que a medida que los afios de cultivo se incrementaron, el pH del suelo
disminuyé significativamente, mientras que el contenido de fosforo Bray-1 incrementd de
manera importante (Figura 1 derecha).

De las bases cambiables, la mas deficiente fue e, potasio, el cual, en el 97 % de las
muestras registro valores inferiores al limite critico (150 mg kg™ de suelo) citado por Malézieux
y Bartholomew (2003). El calcio, que present6 un valor promedio de 108.42 mg kg™, en el 76 %
de los casos se encontraron valores menores 100 mg kg™, considerado por Malézieux y
Bartholomew (2003) como el limite por arriba del cual la pifia se desarrolla sin restricciones de
calcio. El valor promedio de magnesio fue de 54.16 mg kg™; para esta base, el 70 % de las
muestras registraron valores menores a 50 mg kg™, limite critico establecido por Swete y Kelly,
1993. En general para los tres elementos, las deficiencias mas fuertes se observaron en
terrenos de textura arenosa, pobres en materia organica y con valores de pH extremadamente
acidos. Finalmente, el contenido de aluminio intercambiable en 75 % de las muestras fue
inferior a 1.0 meq 100 g™ de suelo, por lo que su presencia en la solucién del suelo puede no
representa un problema importante para la pifia.

Respuesta del suelo y del cultivo al uso de mejoradores del suelo. El uso de la dolomita
como alternativa para incrementar el pH y el contenido de calcio y magnesio en el suelo, es una
practica que ha sido adoptada lentamente por los productores. Dependiendo del pH del suelo,
la aplicacion de 0.5 a 4.0 t ha™* ha permitido incrementar de manera significativa el pH del suelo
(Figura 2%), reducir el porcentaje de saturacion de aluminio (Figura 2B) e incrementar la
disponibilidad de calcio y magnesio en la capa arable (Figura 2 C y D); no obstante, en la
mayoria de los experimentos de campo y parcelas de validacibn no se han observado
incrementos significativos en el rendimiento de fruta (Zetina et al., 2011), s6lo en suelos muy
deteriorados con pH menos 4.0 se ha observado incrementos del 10 % en el rendimiento de
fruta fresca (Rebolledo et al., 2011) y una disminucion del 2 al 5 % en la presencia de coronas
multiples.
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Figura 2. Respuesta del pH del suelo a diferentes dosis de dolomita (A), efecto del
encalado sobre el porcentaje de saturacién de aluminio (B) y la disponibilidad
de magnesio y potasio en cambisoles cultivados con pifia en Veracruz, México.
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En el corto y mediano plazo, son pocos los casos donde se ha encontrado una respuesta
significativa en el suelo y la planta a la aplicacibn de compostas. Hasta el momento los
elementos estadisticos son insuficientes para concluir que las compostas son una alternativa
viable para sustituir total o parciamente el uso de los fertilizantes quimicos; lo anterior, debido a
gue cuando se ha utilizado composta para sustituir parcialmente a los fertilizantes quimicos el
tamafio de los érganos vegetales y el peso de la planta ha sido menor que los estandares
establecidos en la regién. Por lo general, el peso seco de la hoja “D”, en el tratamiento testigo,
ha resultado mayor al obtenido con algunas compostas comerciales, vermicomposta e incluso
cachaza. No obstante que al momento de la induccién floral, se han encontrado contenidos
optimos de fosforo y potasio en la hoja “D”, pero no sucede lo mismo para nitrégeno que resulta
insuficiente en la mayoria de los casos. A esta Ultima evidencia se atribuye que las plantas no
alcancen el peso ideal en esta etapa del cultivo. Por esta razén el uso de las compostas ain no
se ha generalizado entre los productores pifieros y sélo se usa en los casos donde el contenido
de MO es sumamente pobre.

El uso de abonos verdes ha resultado una excelente estrategia para efectuar aportes de MO
al sistema de una manera practica y econémica. En la mayoria de las parcelas de validacion se
ha observado que la leguminosa Crotalaria juncea es capaz de realizar, en tan solo 75 dias,
aportes cercanos a las 18 toneladas de materia seca 'y hasta 186, 62, 641, 167 y 46 kg ha™ de
N, P,Os, K,O, CaO y MgO, respectivamente (Cuadro 1). Los beneficios del uso de esta
leguminosa en el largo plazo se espera que impacten en una mejoria de las propiedades fisicas
y quimicas de la capa arable que permita una mayor retencién de la humedad y los nutrientes
del suelo, asi como el requerimiento de una menor dosis de fertilizacién quimica.

Cuadro 1. Aporte nutrimental estimado a partir de un rendimiento de 17.6 t ha™ de
materia seca de C. juncea establecida en cambisoles de Veracruz, México.

Tasa de extraccion (kg ha™)

Concepto N P,05 K,O CaO MgO
Tallos 96.55 17.46 283.09 95.98 29.48
Hojas 90.16 14.75 58.89 71.68 17.47
Total 186.71 32.21 341.98 167.66 46.95

Labranza del suelo. Los trabajos de niveles de labranza han demostrado que el sistema de
siembra directa no es una alternativa adecuada debido a que la pifia posee un sistema radical
poco profundo y sensible a la falta de aire y humedad (Rebolledo et al., 2011). La produccion
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obtenida en sistemas de siembra directa han sido superados estadisticamente (Pr. F = 0.03) en
un 32 y 39 % por los rendimientos de fruta comercial obtenidos en los tratamientos 2R y
2R+B+2R, respectivamente. Ademas, en suelos de textura arenosa no se ha encontrado
diferencias significativas entre los tratamientos de labranza (Pr. F = 0.0895). La similitud
estadistica de los rendimientos obtenidos entre los tratamientos B+2R y 2R, contrastan con las
costumbres de los productores de pifia y las recomendaciones de una labranza profunda de
Rebolledo et al. (2011). Entonces, para obtener en este tipo de suelo un 6ptimo desarrollo del
sistema radical, humedad y los nutrientes que el cultivo requiere para su desarrollo tan sélo se
requiere roturar el suelo a 20 cm de profundidad mediante el paso de dos rastreos y no a 50
cm, con el arado de disco o vertedera, como se acostumbra en la region.

Conclusiones

Los suelos cultivados con pifia en Veracruz presentan un proceso avanzado de degradacion
de su fertilidad quimica (pH acido, contenido pobre de materia organica y bases cambiables) y
de acumulacién de fosforo aprovechable y nitrégeno inorganico, mas notable en los suelos con
mas afos bajo cultivo, explotados mediante un sistema de produccién intensiva y altos aportes
de agroinsumos. La aplicacién de dolomita increment6 el contenido de calcio y de magnesio en
el suelo lo que redujo el porcentaje de saturacion de aluminio e incrementé su pH a un nivel
Optimo para el desarrollo del cultivo; no obstante, la respuesta del cultivo a esta practica ha sido
erratica y con un bajo impacto en el rendimiento y la calidad de las frutas. El uso de compostas
permite efectuar aportes complementarios de fésforo y potasio al cultivo, sin embargo el aporte
de nitr6geno generalmente es bajo por lo que no ha sido posible utilizar estas fuentes para
sustituir total o parcialmente a los fertilizantes quimicos. Se encontraron evidencias estadisticas
gue indican que en los suelos arenosos la labranza reducida puede ser tan eficiente como la
labranza tradicional que implica la remocion mas profunda del suelo. El establecimiento de C.
juncea permite una incorporacion rapida y econémica de MO y nutrientes a la capa arable del
suelo.
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RESPUESTA A FOSFORO Y POTASIO EN EL SUR DE SONORA

Cortés-Jiménez, IM"; Ortiz-Avalos, AA"; Zazueta-Encinas, G*, Beltran-Lépez, S?

L Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias. Cd: Obregoén, Sonora. México.
#Eacultad de Agronomiay Veterinaria, UASLP. San Luis Potosi, S.L.P. México.

*Autor responsable: cortes.juanmanuel@inifap.gob.mx; Calle Norman E. Borlaug km 12, Col. Centro, Cd. Obregon,
Sonora. México. CP 85000; Tel. +52(01)-5538718700 ext. 81210

Resumen

En el sur de Sonora, México, los suelos que se han identificado en los distritos de riego son
Fluvisoles, Vertisoles y Xerosoles, con alto contenido de arcilla, la cual se asocia con un mayor
contenido de potasio. Con respecto al fésforo, se reporta una mayor disponibilidad de este
elemento en suelos de aluvion que en los de barrial. En los estudios de calibracion, el nivel
critico estimado por el método grafico fue de 40 kg ha™ de fésforo y el diagndstico nutrimental,
indic6 un incremento en el rendimiento de trigo en funcién de la concentracion foliar de este
elemento. En el caso de potasio, la disponibilidad de este elemento fue mayor a 2,100 kg ha".
Se concluyé que la disponibilidad de fésforo es muy variable, su diagnéstico depende del tipo
de suelo, la profundidad y el criterio de muestreo. La calibracion del método Bray P1 predice
adecuadamente la respuesta a fésforo en suelos arcillosos. Existe alta disponibilidad de potasio
en la mayoria de los suelos y no existe respuesta a su aplicacion en cultivos como trigo y maiz.

Palabras clave
vertisol; xerosol, fluvisol

Introduccidén

En el sur de Sonora, México, se ubican los Valles del Yaqui y Mayo, los cuales comprenden
los municipios de Bacum, Etchojoa, Cajeme, Guaymas, Huatabampo, Navojoa, Benito Juarez y
San Ignacio Rio Muerto. Los tipos de suelo que se han identificado en esta regi6on son
Cambisol, Fluvisol, Litosol, Regosol, Vertisol, Xerosol, Yermosol, Solonchac y Solonetz
(INAFED, 2015). En los distritos de riego, predominan los Fluvisoles, Vertisoles y Xerosoles, los
cuales se distinguen por su elevado contenido de arcilla (INEGI, 2015; FAO, 2007). Al estudiar
la relacion entre las diferentes formas de potasio y la textura del suelo se reporta que en la
mayoria de los casos, el contenido de arcilla presenta la mayor correlacién con todas las
formas de potasio, seguido del limo, mientras que la arena tiene los valores mas bajos de
potasio (Ajiboye y Ogunwale, 2008). De las propiedades del suelo que estan relacionadas con
la disponibilidad de potasio. Holland et al. (2014) encontraron una relacion significativa entre
este elemento y el contenido de arcilla. Con respecto al fésforo, en los suelos del sur de
Sonora, se han detectado contrastes marcados entre la disponibilidad de este elemento en
suelos de barrial y en suelos de aluvién, reportandose una mayor cantidad de fésforo disponible
en el segundo tipo de suelo (Cortés et al., 2009).

El objetivo del presente estudio fue determinar la disponibilidad de fosforo y potasio y la
respuesta a su aplicacion en los suelos y manejo agrondmico de los cultivos del sur de Sonora.
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Materiales y Métodos

En el sur de Sonora, el clima predominante corresponde al BW(h")hw que se define como
muy seco célido, y BSo seco muy calido. La precipitacion anual es de 280 mm y la evaporacion
de 2005 mm (Jiménez, 2001).

En la Figura 1 se reporta el contenido de arcilla de los suelos del Valle del Yaqui en el
estrato de 0 a 30 cm de profundidad. El valor promedio en 93 muestras analizadas fue de
54.5% con una desviacién estandar de 7.3%, lo cual coincide con lo sefialado por Jiménez
(2001), quien reporté que un 16.4% de los suelos del Valle del Yaqui son de textura
medianamente arcillosa y 45% son de textura arcillosa.

B -3005 - 35 41
B 3542-4077
B 40.78-46.14
B 46.15-51.50
B 51.51 -56.87
[ s6.88 -52.24
[_16225-6760
(_Js761-7298

Figura 1. Porcentaje de arcilla en los suelos del Valle del Yaqui, Sonora

En el Cuadro 1, se reporta la disponibilidad de fésforo en cuatro estratos de muestreo en el
Valle del Yaqui, Sonora. Dada la escasa movilidad de este elemento, su mayor concentracion
se observa en la capa superficial de 0 a 15 cm. En la regién, la profundidad de muestreo
recomendada es de 0 a 30 cm para la mayoria de los cultivos de ciclo anual.

Cuadro 1. Disponibilidad de fosforo en cuatro estratos de muestreo de suelo.

IDENTIFICACION DE LA Profundidad Fésforo ppm
MUESTRA cm
B-1109 M-Norte 0-30 18.8
B-1109 M-Norte 0-15 27.3
B-1109 M-Norte 15-30 9.9
B-1109 M-Norte 30-45 6.2

En una muestra de 424 observaciones, se encontré un valor minimo de 2.13 ppm de fésforo,
un maximo de 42.6 y una media de 16.7 ppm. Para el diagnostico de la disponibilidad de
fésforo y potasio, se tomaron 50 muestras georeferenciadas en una parcela de 20 ha ubicada
en el municipio de Benito Juarez, Sonora, los resultados se compararon con el criterio de

1061



Memorias del XL Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo 2015
“2015, Ano internacional de los suelos: o et
Crear conciencia en la sociedad para el manejo sostenible del suelo” w =

SIMPOSIO: AVANCES OBRE FERTILIDAD DE SUELOS EN MEXICO

muestreo y diagndstico utilizado por la empresa Tepeyac-Agrosat. Se realizé un diagndstico
nutrimental de la concentracion foliar de fosforo en planta completa de trigo en la etapa de
inicio de encafie.

Resultados y Discusion

En la calibracién (Bray P1), el nivel critico estimado por el método gréfico fue de 40 kg ha™
de fésforo (Figura 2). Para la implementacion de esta calibracion, la determinacién de unidades
homogéneas de muestreo de suelo indicd que la herramienta utilizada por Tepeyac-Agrosat fue
muy adecuada para el diagndstico de la respuesta a este elemento (Figura 3).
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Figura 2. Rendimiento relativo de trigo y disponibilidad de fosforo Bray en el suelo.
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Con cuatro puntos de muestreo, el esquema de Tepeyac-Agrosat permitié diagnosticar
adecuadamente la zona que requiere fosforo. De acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000, el
namero de muestras individuales que deben componer una muestra compuesta varia entre 15
y 40, dependiendo de la heterogeneidad y tamafio de la unidad de muestreo.

El diagnostico nutrimental, indicé un incremento en el rendimiento de trigo en funcion de la
concentracion foliar de fésforo (Cortés et al., 2006). En un estudio realizado en el ciclo 2005-06,
la concentracion promedio de este elemento en lotes demostrativos fue de 0.22% lo cual indico
la factibilidad de encontrar una mayor respuesta a la aplicacion de fésforo ya que la dosis
promedio que se aplicaba era de 100 kg ha™ de fosfato monoaménico.

e s e
26.0
P
3 S
e 5.0
z
W
= . 0 s
D *
= y = 31.785x - 2.3177
il
© ___R®*=0.688
r=0.817
20 T T T T T T NS
0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28

FOSFORO EN PLANTA COMPLETA %
Figura 4. Concentracion foliar de fésforo y rendimiento de trigo en el sur de Sonora.

En el caso de potasio, la disponibilidad de este elemento fue mayor a 1.5 meq 100 g™ en la
evaluacion realizada por INIFAP y mayor a 2,100 kg ha® de acuerdo con los criterios de
Agrosat-Tepeyac (Figura 5). La cantidad de potasio en el suelo se considero suficiente para el
los cultivos mas importantes de la region. Los experimentos y la validacion en campos de
productores, confirmaron la falta de respuesta a la aplicacién de este elemento en trigo y maiz.
Para cultivos intensivos se dispone de informacion de su concentracion foliar.

Conclusiones

En el sur de Sonora la disponibilidad de fésforo es muy variable, su diagnostico depende del
tipo de suelo, la profundidad y el criterio de muestreo. La calibracion del método Bray P1
predice adecuadamente la respuesta a fésforo en suelos arcillosos. Existe una alta
disponibilidad de potasio en la mayoria de los suelos y las evaluaciones realizadas a la fecha
indican que no existe respuesta a su aplicacion en cultivos como trigo y maiz.
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Figura 5. Disponibilidad de potasio en un suelo representativo del sur de Sonora
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Resumen

La labranza de conservacion es un sistema que permite sembrar de manera directa sobre
los residuos de la cosecha anterior, sin tener que preparar el terreno, lo cual le confiere una
serie de beneficios al suelo por la materia organica incorporada y al productor por el ahorro en
costos; con una cobertura minima del 30%, el suelo se protege de la erosion hidrica y edlica, lo
gue permite conservarlo, ademas mejora su estructura y porosidad, beneficiando la velocidad
de infiltraciébn y por ende la captura y capacidad de retencion de agua. La Labranza de
conservacion es un sistema de produccise empez6 a difundir por parte de FIRA en 1988, a
través del Centro de Desarrollo Tecnoldgico Villadiego, como una practica sostenible para
reducir la degradacién de los principales recursos naturales para la produccién agricola como lo
son el agua y el suelo. La labranza de conservacién permite reducir los costos de produccion y
conservar los recursos naturales, a su vez ayuda a mejorar las condiciones del suelo para un
mejor desarrollo de los cultivos y mejora el estado de fertilidad del suelo, esto se ha
comprobado en el campo demostrativo del CDT Villadiego durante 27 afios de manejar el
sistema de manera ininterrumpida.

Palabras clave
Labranza; conservacion; sostenibilidad, fertilidad

Introduccién

Labranza de conservacion comprende los tipos de labores que se realizan sobre los suelos,
para su conservacion y mejoramiento, al mismo tiempo que permiten su utilizaciéon continua
para la siembra de cultivos y obtencion de cosechas sostenibles. La labranza de conservacion
consiste en reducir al minimo la alteracion mecanica del suelo manteniendo gran parte de los
residuos de cultivos sobre la superficie del suelo. El sistema exige minimo un 30% de cobertura
seca sobre el suelo después de la siembra (Erestein, 1995). Bien aplicada permite detener o
reducir los procesos de degradacion del suelo, incrementa la materia organica y estabilidad de
agregados en el suelo superficial evitando la formacion de sello superficial aumentando los
valores de infiltracion del agua. También la cobertura permite mejorar el control de la erosién
eodlica (Pla Sentis, 1994).

En el Centro de Desarrollo Tecnolégico “Villadiego”, perteneciente a Fideicomisos Instituidos
en Relacion con la Agricultura (FIRA), se practica el sistema de Labranza de conservacion de
manera exitosa desde el afio 1988, el tipo de suelos en la region es un Vertisol tipico (Typic
haplustert) (USDASCS, 1995), con un contenido de arcilla de 54% y de arena de 12% a 20 cm
de profundidad.
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Materiales y Métodos

Se realizé un recuento y analisis sobre la evolucion de las caracteristicas del suelo del
campo demostrativo CDT Villadiego después de 27 afios de Labranza de conservacion,
haciendo énfasis en sobre la fertilidad del mismo.

Resultados y Discusion

De acuerdo a datos tomados en 1997 se tenia un porcentaje de materia organica de
entre 0.5 a 0.7, el cual mediante el sistema de Labranza de Conservacién se logro
incrementar a un rango de entre 3.5 a 4.3 % en 2013, pardmetro que hasta el momento se
ha mantenido. La densidad aparente de la misma manera en 1997 se tenia 1.18, llegando a
modificarse a 0.94 en 2013.

Desde el ciclo O | 2013 a la fecha se ha establecido el sistema de Labranza de
Conservacion sobre el 100 % de los residuos de la cosecha anterior (Figura 1, 2, 3, 4), practica
gue sin duda estd contribuyendo al mejoramiento de las propiedades del suelo y
consecuentemente al mejoramiento de la fertilidad del suelo al aportar una gran cantidad de
materia organica a diferencia de los sistemas de produccion tradicional donde se retira o en el
peor de los casos se quema la mayor parte de los residuos.

;. - ol \‘; J/
Figura. 3 Cultivo de maiz establecido sobre 100 Figura. 2 Cultivo de maiz establecido sobre 100
% de rastrojo de cebada % de rastrojo de cebada en "pata"

x‘, / - A7
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Desde el punto de vista microbiolégico, orientado a la fertilidad del suelo, en el CDT
Villadiego, la labranza de conservacion favorece la conservacidbn y reproduccién de
microorganismos que contribuyen al aporte nutrimental de los cultivos como son: Micorrizas y
Azospirillum, aunado a esto se han venido realizando practicas sostenibles como la inoculacion
de semilla con estos microrganismos.

Un estudio realizado por Luis E. Fregoso Tirado en ciclos agricolas tanto PV como Ol de
2001 a 2003 donde evalud los cambios en las caracteristicas quimicas y microbiolégicas del
suelo en las parcelas del CDT comparando diferentes tipos de manejo, nos indica que en
algunas de las variables como son: Nitrégeno en la Biomasa Microbiana y Nitrégeno Total, para
el ultimo ciclo de cultivo estudiado en una profundidad acumulada de 0-15 cm, las diferencias
fueron significativas como puede observarse en el cuadro 1.

Cuadro 1. Nitrégeno de la biomasa microbiana del suelo (NBMS) y N total del suelo bajo sistemas de
labranza/manejo (SLMR) de residuos. Villadiego, Gto., México. (Fregoso, 2008)

SLMR' Profundidad Propiedad Cebada OI 2002-2003 Maiz PV 2003
cm kgha

LC + 100% residuos 0-5 NBMS 63.4 af 41.5a
LC + empacado 0-5 NBMS 56.8a 40.1a
LCONV 0-5 NBMS 51.0a 30.1a
LC + 100% residuos 0-5 N total 1114 a 701 a
LC + empacado 0-5 N total 1134 a 743 a
LCONV 0-5 N total 708 b 549 a
LC + 100% residuos 0-15 NBMS 1844 a 111.2 a
LC + empacado 0-15 NBMS 164.5a 101.1 ab
LCONV 0-15 NBMS 148.2 a 80.8b
LC + 100% residuos 0-15 N total 2652 a 2121 a
LC + empacado 0-15 N total 2519a 2152 a
LCONV 0-15 N total 1947 b 1776 a

TLC = labranza de conservacion, LCONV = labranza convencional. PV = primavera-verano, OI = otofio-invierno. *Medias en la misma colunma dentro de la
msma profundidad, propiedad y ciclo de cultivo seguidas por la misma letra no son sigmficativamente diferentes de acuerdo con la prueba DMS de Duncan al mvel
de significancia de 0.05.

El efecto positivo de los sistemas de LC sobre el incremento del NBMS tiene implicaciones
benéficas sobre la fertilidad del suelo, dado que el NBMS es la fuente principal del N
potencialmente mineralizable del suelo (Paul, 1984). El contenido de N total del suelo en los
sistemas de LC fue similar, mientras que su contenido en LCONV siempre fue menor que el de
éstos, aunque las diferencias fueron significativas so6lo durante el ciclo Ol 2002-2003. Al igual
gue el comportamiento del CBMS y el C organico, los contenidos de NBMS y N total fueron
mayores en el ciclo Ol que en el ciclo PV reportado (Fregoso, 2008).

Nitrogeno Mineralizable y Fosforo Extraible, Fregoso reporta que no se encontraron
diferencias significativas en el contenido de N mineralizable durante los ciclos Ol para ninguna
de las profundidades y sistemas de manejo analizados, mientras que esta variable fue
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significativamente mayor durante los ciclos PV en los sistemas de LC comparada con la
LCONV como puede observase en el cuadro 2.

Cuadro 2. Contenido de N mineralizable y P extraible del suelo bajo sistemas de labranza/manejo
(SLMR) de residuos. Villadiego, Gto., México. (Fregoso, 2008).

Profun-

SLMR' didad Nutrimento  Trigo OI 2001-2002  Maiz PV 2002 Cebada OI 2002-2003  Maiz PV 2003
cm kg ha
LC + 100% residuos 0-5 N mineralizable 62.2a° 76.6 a 2.2a 72.6a
LC + empacado 0-5 N mineralizable 63.3a 739a 93.4a 6330
LCONV 0-5 N mineralizable 67.4 a 4300 77.1 a 542 ¢
LC + 100% residuos 0-15 N mineralizable 128.5 a 1554 a 2584 a 151.4a
LC + empacado 0-15 N mineralizable 135.9 a 1558 a 227.8a 140.1a
LCONV 0-15 N mineralizable 148.1 a 1084 b 2089a 12140
L.C + 100% residuos 0-5 P extraible 76.8 a 979a 47.1 a 57.2a
LC + empacado 0-5 P extraible 69.2 ab 106.4 a 451 a 53.3a
LCONWV 0-5 P extraible 54.0b 729D 40.2 a 4230
LC + 100% residuos 0-15 P exftraible 2064 a 286.8 a 1403 a 168.3a
LC + empacado 0-15 P extraible 192.5 a 293.6a 132.7 ab 153.7b
LCONV 0-15 P extraible 167.7 b 23880 108.0b 1353 ¢

TLC = labranza de conservacion, LCONV = labranza convencional. PV = primavera-verano, OI = otofio-inviemno. * Medias en la misma columma dentro de la
misma profundidad, propiedad y ciclo de cultivo seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo con la prueba DMS de Duncan al nivel
de significancia de 0.05.

La distribucion del N mineralizable en las profundidades evaluadas estuvo intimamente
relacionada con la distribucién del CBMS, C organico y N total, lo cual explica su mayor
contenido en la capa de 0-5 cm de profundidad, asi como el menor potencial de mineralizacion
de N para el suelo colectado en la profundidad de 0-5 cm en el sistema LC + empacado,
comparado con el correspondiente del sistema LC + 100% residuos, lo cual es el resultado
acumulado de la extraccion de residuos durante cinco ciclos de cultivo.

La dinamica del contenido de P extraible fue muy similar a la encontrada en las demas
variables de suelo estudiadas. Con excepcién del muestreo realizado durante el ciclo Ol 2002-
2003, para la profundidad 0-5 cm, en el resto de las comparaciones presentadas en el Cuadro
2, invariablemente el contenido de P extraible de los sistemas de LC fue significativamente
superior que el encontrado en el suelo del sistema de LCONV. Al igual que el N mineralizable,
el efecto acumulado de la remocion de residuos via empacado sobre el contenido de P
extraible del suelo en la profundidad de 0-15 cm, se reflej6 sélo después de cinco ciclos de
cultivo segun reporta Fregoso.

Conclusiones
Las propiedades del suelo, en especial la fertilidad se ha mejorado en gran medida

mediante la utilizacién de la labranza de conservacion, esto refleja en el contenido actual de
materia organica en el suelo y el mejoramiento de la estructura.
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El efecto integral de los sistemas de labranza y manejo de residuos sobre la calidad del
suelo se evalud estandarizando los valores de las propiedades biolégicas y quimicas del suelo
(0-5 cm) medidas durante el ciclo PV 2003, tomando como 100% los valores mas altos de cada
propiedad y recalca que varios de los indicadores de calidad del suelo muestran que ambos
sistemas de labranza de conservacién mejoraron la calidad del suelo (Fregoso, 2008).

Cambios en las caracteristicas quimicas y microbiol6gicas de un vertisol (Fregoso, 2008)

e |_C + 100% res.

LC +empacado

Sy |_CONV

P extraibl

N mineralizabl =N total

Efecto de sistemas de labranza sobre indicadores de calidad del suelo. CBMS = C en la
biomasa microbiana del suelo, NBMS = N en la biomasa microbiana del suelo, LC = labranza
de conservacion.
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Resumen

La biota contribuye en la formacién de agregados y poros y su estabilidad, asi como en la
fertilidad de los suelos. Los organismos del suelo y las plantas interactian por contacto fisico.
Entonces, entre ambos tipos de entes vivos median moléculas sefial que cumplen funciones en
diferentes vias metabdlicas, lo cual puede conllevar a modificaciones en el desarrollo de la
planta.

Palabras clave
Micro agregados; Macro agregados; Poros; Co-evolucion

Exordio

El suelo es el material mineral y organico de la superficie de la tierra que sirve como medio
natural para el crecimiento de las plantas. Como tal es un reservorio de elementos necesarios
para que las plantas crezcan y sean capaces de reproducirse. Entonces, las plantas dependen
de la calidad o nivel de fertilidad del suelo, entre otros factores. La fertilidad del suelo se refiere
a su habilidad para proveer las cantidades de macro y micro nutrimentos y agua, asi como
condiciones favorables para la germinacion de semillas, emergencia de plantulas, penetracion
de raices y, en consecuencia, crecimiento de las plantas. Dicha habilidad puede manifestarse
en diferentes niveles, i.e. algunos atributos pueden limitar el crecimiento de las plantas. Por lo
tanto, la fertilidad del suelo es un proceso complejo.

La fertilidad del suelo involucra a los ciclos de los nutrientes, i.e. formas organicas e
inorganicas. En otras palabras, materia vegetal y desechos de animales liberan nutrientes que
se incorporan en la solucion del suelo conforme se descomponen. Y, dado que la
descomposicion de dicha materia es realizada por microorganismos, la liberacion de nutrientes
inorganicos es un fenébmeno que ocurre. Este proceso se denomina mineralizacion de materia
organica. Los nutrientes inorganicos pueden experimentar transformaciones facilitadas o
asistidas por microorganismos. Muchas especies de microorganismos, al igual que las plantas,
requieren o usan formas inorganicas de algunos elementos como nitrégeno (N), fosforo (P) o
potasio (K) y pueden competir con las plantas por ellos, de manera que pueden ser
constituyentes de biomasa microbiana. Este proceso se denomina inmovilizacion.

Mineralizacion e inmovilizacibn son procesos opuestos. Asi entonces, el balance entre
ambos depende del balance y disponibilidad de los macro elementos, asi como de la cantidad
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de carbono organico disponible para los microorganismos del suelo. Por consiguiente, la
cantidad y forma tanto de los elementos minerales como de la biota son atributos que
determinan la fertilidad del suelo. Por tanto, en la presente revision, los objetivos son i) describir
brevemente las funciones de la biota en la formacién de agregados edéficos y la fertilidad del
suelo y ii) describir de manera breve la asociacion entre biota del suelo y plantas en un
contexto co-evolutivo.

Agregados del suelo y microorganismos
Formacion de agregados

Las particulas de arcilla, limo fino, minerales amorfos (6xidos e hidroxidos de aluminio,
silice, hierro y manganeso, asi como silicatos de aluminio y hierro) y sustancias humicas y no
hamicas, las cuales son dominadas por fuerzas electrostaticas y de Van der Waals, floculan
para formar micro agregados. Las reacciones de floculaciébn son promovidas por cationes
polivalentes de A", Fe**, Ca®" y Mg?*, pues adsorben grupos funcionales en su superficie y
reaccionan. Entonces, el suelo esta integrado por agregados, i.e. grupos de particulas en los
cuales las fuerzas que las unen son mucho mas fuertes que las fuerzas que unen agregados
(Martin et al., 1955). Esas fuerzas que unen a las particulas se expresan durante los procesos
de humedecimiento y secado, los cuales se incrementan con el contenido de arcilla (Oades,
1993). Los agregados son temporales pues las particulas que los conforman pueden ser
desagregadas después de un periodo de tiempo, de manera que otros agregados nuevos los
reemplazan. Los agregados y los agentes de unién de las particulas son las unidades basicas
de la estructura del suelo. Los ensamblajes de agregados son reconocidos, de manera general,
por clases con diametros de 0.002-0.02 (micro agregados), 0.02-0.25 (meso agregados) y
>0.25 mm (macro agregados).

La estructura del suelo se ha definido con base en el arreglo de las particulas y agregados,
asi como de los poros; sin embargo, Oades (1993) ha propuesto que en su definicion se afiada
la estabilidad de los agregados o la arquitectura del suelo porque no es estatica y cambia
conforme el contenido de agua y otros factores de estrés; e.g. labranza y biota. Dicha
propuesta tiene sentido porgue se sabe que las reacciones de unién entre particulas pueden
ser mejoradas por células de microbios y exudados de raices, hifas y bacterias, asi como por
proteinas y polisacaridos pegajosos derivados de tejidos animales y vegetales.

Las particulas de suelo pueden estar unidas mediante enlaces débiles gracias al material
organico y arcilloso, asi como también a compuestos organicos producidos (e.g. mucilago, exo-
polisacaridos y bio-peliculas) por organismos. Las particulas pueden ser granulos minerales,
e.g. cuarzo, o agregados de granulos minerales como particulas compuestas referidas
simplemente como agregados o ‘peds’ (Oades, 1993).

Los suelos arenosos (<15% de arcilla) tienen estructura porque presentan una distribucion
de poros creada por paquetes de granos de arena de tamario diferente. Dicha estructura puede
ser cambiada mediante la alteracion de esos paquetes por efecto de labranza, compactacion o
reacomodo por la accién de los animales del suelo. Entonces, los enlaces de granos de arena
dependen de factores biolégicos (Oades, 1993).
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Al menos un contenido de 15% de arcillas es necesario para que se formen agregados de
manera abidtica, en especial en suelos compactados (Heinonen, 1982; Horn, 1990). En suelos
francos (15-35% de arcilla), la naturaleza cohesiva de las arcillas y la capacidad de
encogimiento-alargamiento asociadas con las particulas coloidales crean agregados durante
los procesos de humedecimiento y secado. Asi, en general, las fuerzas cohesivas entre las
particulas arcillosas dentro de un agregado son mayores que las fuerzas entre agregados.

Los agregados pueden estar separados por huecos o ser definidos por partes unidas
débiles obviamente cuando el sistema es sometido a un estrés mecanico; es decir, la
separacion de agregados puede ocurrir internamente debido a humedecimiento y secado o
externamente por efecto de labranza. Entonces, a mayor contenido de arcilla, mayor la
capacidad de encogimiento-enlargamiento, de manera que los ciclos de formacion de
agregados pueden ser mas vigorosos durante los procesos de humedecimiento y secado
(Oades, 1993).

Contribuciones de la biota en la formacién de agregados del suelo

La biota puede tener funciones importantes en la formacién de agregados y su estabilidad
en los suelos. De manera frecuente, los agregados son embebidos entre si de acuerdo a su
tamanio. Los agregados grandes, llamados macro-agregados, son producidos por la mesofauna
(e.g. deyecciones de lombriz y madrigueras), monticulos de termitas y refugios de forrajeros,
asi como monticulos y nidos de hormigas.

Por ejemplo, las lombrices de tierra ingieren materia organica, la mezclan con material
inorganico del suelo, pasan la mezcla a través de su sistema digestivo y la excretan como
piezas, i.e. macro agregados (Six et al., 2004). Durante la construccion de la madriguera se
ejerce una presién sobre el suelo circundante y, entonces, la mucosidad se deposita sobre las
paredes de dicha estructura (Edwards y Bohlen, 1996). Por lo tanto, las paredes de la
madriguera se alinean de manera frecuente con particulas arcillosas y mucilago orgéanico, los
cuales pueden formar una estructura estable (Jeanson, 1964).

Los meso agregados son formados por microartropodos (e.g. miriapodos y colémbolos)
mediante un proceso digestivo. La mayoria de esos microorganismos son saprofagos y
producen heces que son una mezcla de deshechos organicos y materiales humicos (Oades,
1993). Después de que se forman, los meso agregados pueden ser colonizados por hongos
(Oades, 1993).

Las lombrices también contribuyen en la formacién de micro agregados (Shipitalo y Protz,
1989; Barois et al., 1993 ). Ello es explicado porque los materiales se mezclan en el sistema
digestivo y son incrustados con moco para crear ndcleos nuevos lo cual conlleva a la formacion
de micro agregados (Shipitalo y Protz, 1989; Barois et al., 1993 ). Por su parte, la biomasa de
bacterias también contribuye a la formacion de micro agregados; esos microorganismos
producen mucilago (Chenu, 1989; Oades, 1993). Dicho producto puede coadyuvar a la union
de particulas en suelos arcillosos (Six et al., 2004), principalmente. Por su parte, el micelio de
los hongos ha sido descrito como una bolsa con eslabones pegajosos porque enreda a las
particulas de suelo dentro de la red de hifas y consolida a las particulas mediante la produccion
de polisacéarido extracelular (Oades y Waters, 1991) para formar micro agregados. Las termitas
también forman micro agregados al pasar material edéafico a través de su sistema intestinal y
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depositarlo como heces o bien al mezclar el suelo con saliva al usar sus mandibulas (Jongerius
et al., 1999; Bignell y Holt, 2002). Sin embargo, cémo esas microestructuras son dispersadas
alrededor de las madrigueras aun se desconoce (Holt y Lepage, 2000). Los micro-agregados
también son producidos por bacterias y hongos a través de la emisibn de compuestos
organicos y produccién de biopeliculas. Dichos compuestos exhiben propiedades bioquimicas,
guimicas y fisicas especificas que pueden influir en la formacién de agregados. Por ejemplo, la
glomalina, una proteina sintetizada por algunos hongos micorrizicos arbusculares, participa
activamente en la agregacion de particulas de suelo (Rilling, 2004).

Entonces, la formacion (cantidad, tamafio y arreglo) y estabilidad de los agregados
dependen de diversos factores, e incluye a los poros. Algunos de los organismos ya
mencionados contribuyen en su formacion (e.g. hormigas y termitas). En este contexto, las
raices de las plantas también juegan un papel importante. Las raices finas tienen efectos
directos sobre la proporcion de macro agregados y un efecto indirecto cuando se asocian a
hifas (Jastrow et al., 1998). La formacion de agregados con tamafios de entre 1 y 2 mm se
asocian a longitud de hifas, mientras que en la formacion de agregados >2 mm se involucran
raices e hifas (Oades, 1993).

Cuando los tejidos radicales mueren, ademas de ser involucrados en el proceso de
mineralizacién (en presencia de biota ad hoc), dan lugar a poros de diferente magnitud y se
denominan rizo-poros. Estos, al igual que los de las madrigueras de hormigas y termitas son
recubiertos con particulas orientadas de arcilla, materiales himicos, carbonato de calcio y
oxidos de hierro (Oades, 1993). Entonces, la biota crea directa e indirectamente agregados y
poros, estructuras que pueden ser factores criticos para algunas funciones del suelo, ente que
es parte imprescindible del habitat de muchas especies de seres vivos.

Es importante hacer notar que hay evidencias con respecto a que los agregados se forman
secuencialmente, i.e. los micro agregados se forman primero y luego sirven para formar macro
agregados como principio de la teoria de la jerarquia de los agregados (Tisdall y Oades, 1982;
Oades, 1984; Figura 1). Puesto que las raices e hifas son agentes de unién temporal, los
agregados no persisten mucho tiempo y se fragmentan (Oades, 1984, Six et al., 2004). Esos
fragmentos recubiertos con mucilago producidos durante la descomposicién se incrustan con
particulas de arcilla y forman micro agregados dentro de macro agregados (Six et al., 2004).
Otras evidencias sugieren que una redistribucién de carbono (C) ocurre entre agregados, en
especial de macro a micro agregados (Six et al., 1998; Six et al., 2004), lo cual indica la
importancia de las particulas de materia organica. De esta manera, parece ser que la dindmica
del C contribuye a la formacion de micro agregados, su estabilizacion y degradacion. Después
de la incorporaciéon de residuos vegetales en el suelo, los hongos y otros microorganismos
usan al C disponible con mayor facilidad y producen mucilago util en la formacion de macro
agregados (Six et al., 2004).

Biota y plantas en co-evolucién

En forma especial, los microorganismos que interactian con las raiz de las plantas tienen
funciones en la formacion y estabilidad e agregados y poros, asi como en las formas
disponibles de nutrientes necesarios metabdélicamente (e.g. hongos micorrizico arbusculares).
En otras palabras, la biota del suelo puede influir de manera importante en la fertilidad del
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suelo, i.e. en proveer las condiciones necesarias para que el suelo funja como conjunto que
oferte elementos necesarios para que las plantas crezcan y sean capaces de reproducirse.

Macro agregados
(>0.25 mm)

Micro agregados
(0.02-0.25 mm)

(¥861) sepeQ

Particulas primarias
(<0.02 mm)

Tisdale y Oades (1982)

Figura 1. Cronologia de la formacion de agregados al considerar la teoria jerarquica de agregados
(Tomada de Six et al., 2004).

Las plantas son sometidas a diferentes tipos de estrés. La contaminacion conlleva a que
en el complejo llamado solucion del suelo abunden iones de metales pesados, sales e
hidrocarburos. Para superar esos agobios, los microorganismos pueden ser importantes. Por
ejemplo, los microorganismos incorporados al suelo mediante lodos residuales tratados han
contribuido a remover fenantreno y antraceno (Fernandez-Luquefio et al., 2008). De hecho, los
organismos Y las plantas interactian por contacto fisico. Entonces, el supuesto es que en la
relacién entre ambos tipos de entes vivos median moléculas sefial que cumplen funciones en
diferentes vias metabdlicas de las plantas; ello puede conllevar a modificaciones en el
desarrollo de la planta (Puga-Freitas y Boulin, 2015). Por lo tanto, la funcion de esas moléculas
es ahora un aspecto importante de las interacciones entre plantas y organismos que viven en el
suelo. Parece ser que algunas vias hormonales en plantas se activan en casos diferentes de
organismos del suelo tales como bacterias, nematodos, colémbolos y lombrices de tierra con
efectos sobre el crecimiento de las plantas, su desarrollo y acciones defensivas (Puga-Freitas y
Boulin, 2015).

Las principales moléculas sefial en plantas son auxinas, citoquininas, giberelinas, acido
abscisico, etileno, acido jasménico y acido acetil salicilico sintetizado en células vegetales.
Algunos microorganismos del suelo pueden producir fitotoxinas como la coronatina y moléculas
sefial como la chitina, flagilina y lipopolisacaridos, las cuales pueden ser importantes en
procesos defensivos de las plantas (Puga-Freitas y Boulin, 2015). Por ejemplo, es ampliamente
sabido que la via de sefialamiento del acido giberélico esta involucrada en la respuesta de las
planta cuando interactia con Rhizobium y hongos endofiticos, aspecto inherente a un proceso
estricto de co-evolucion.

Sugerencia final
El estudio de la fertilidad del suelo requiere un enfoque en el que se consideren los efectos

de las préacticas que involucren acciones de movimiento del suelo (e.g. labranza) sobre las
interacciones entre plantas, fauna y microorganismos del suelo. Dicho enfoque requiere de
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técnicas inter e intradisciplinarias que unan, al menos, la fisiologia vegetal, ecologia del suelo y
ecologia microbiana.
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Resumen

El uso inadecuado de pesticidas y fertilizantes sintéticos ha afectado la microbiota del suelo
reduciendo el ciclaje de nutrimentos, la fertilidad y la rentabilidad agricola. En este contexto el
objetivo del presente trabajo fue caracterizar la actividad respiratoria global y de reduccion de
acetileno, asi como la poblacién bacteriana con actividad de promocion del crecimiento vegetal
(fijaciéon de nitrogeno, solubilizacién de fosfato y produccion de &cido indol acético) de los
sistemas de produccion de maiz de temporal en México. En general, se observé actividad
respiratoria en el orden siguiente: Michoacén, Edo. de México y Guanajuato, asimismo, dicha
actividad fue mayor en la etapa reproductiva R1 vs. vegetativa V6 y madurez. Es importante
mencionar que la actividad respiratoria fue menor a mayor contenido de humedad en el suelo.
En términos de actividad de reduccién de acetileno, similar a lo reportado para respiracion, la
actividad mayor se cuantifico en la etapa vegetativa R1 siguiendo el orden siguiente: Edo. de
México, Guanajuato y Michoacan. En relacién a los aislados obtenidos, destacan aquellos con
capacidad de produccion de acido indol acético en raiz en la etapa de madurez.

Palabras clave
Respiracion; reduccién de acetileno; solubilizacion de fosfatos, acido indol acético.

Introduccidén

Varios estudios indican que la microbiota nativa de los suelos cultivados ha sido afectada
por el uso inadecuado de pesticidas y fertilizantes sintéticos reduciendo el ciclaje de
nutrimentos, la fertilidad y la rentabilidad agricola (Caballero Mellado, 2006). Por otro lado, el
alto costo de los combustibles fésiles (principalmente petrdleo) y por lo tanto de los fertilizantes
guimicos sintéticos conlleva a un menor acceso a estos insumos por los productores. En este
contexto, el uso de microorganismos como biofertilizantes aplicados a los cultivos representa
una practica potencial dentro del manejo de la nutricion y sanidad de los sistemas agricolas, lo
cual genera un impacto ecoldgico positivo en el uso eficiente de los insumos i.e. fertilizantes N
(Sanchez Yanfez, et al., 2014), consecuentemente una disminucion del riesgo en problemas de
salud. Recientemente se han identificado mecanismos que ciertos grupos de bacterias
rizosféricas utilizan para estimular el crecimiento vegetal. Asi, se tienen reportes de la
comunicacion metabdlica a través de la produccion de compuestos volatiles i.e. 2-3 butanediol
y la acetoina, que estimulan el crecimiento de plantas de Arabidopsis in vitro. También se han
identificado mecanismos alternos de promocién del crecimiento vegetal como son la produccion
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de una amplia diversidad de moléculas sefial tipo fitohormonas (Zahir et al., 2003), compuestos
volétiles, floroglucinoles, homeserin lactonas (Kai et al., 2009). En este contexto, el objetivo del
presente trabajo fue caracterizar la actividad respiratoria global y de fijacion de nitrégeno, asi
como la poblacion bacteriana con actividad de promocion del crecimiento vegetal (fijacion de
nitrégeno, solubilizacion de fosfato y produccion de acido indol acético) de los sistemas de
produccion de maiz de temporal en México.

Materiales y Métodos

Muestreo: Se seleccionaron tres estados con tradicion de produccion de maiz de temporal en
diferentes agroecosistemas (manejo de insumos como fertilizaciéon y cultivares de maiz, asi
como diferencias en condiciones edafo-climéticas): 1) Estado de México: Valles altos, 2)
Guanajuato: Valles bajos y 3) Michoacan: Laderas. En cada sitio se ubicaron tres parcelas de
produccion de maiz y dentro de cada parcela se muestrearon 15 plantas, en tres etapas
fenoldgicas del cultivo: 1) vegetativa V6 (30 dias después de la germinacién, ddg), 2)
reproductiva R1 (60 ddg) y madurez (100 ddg). En cada etapa, se muestrearon cinco plantas
con cepellén por parcela (30 cm didmetro y 30 cm de profundidad) para obtener tres nichos de
analisis: 1) suelo alejado de raiz (SAR), 2) suelo rizosférico (SR) y raiz (R).

Actividad global: Para estimar la actividad global del agrosistema suelo-maiz se cuantificé la
respiracion como consumo de O, h™ kg™ por respirometria (N-CON, Comput-ox AV4R) para lo
cual se utilizaron 100, 50 y 10 g de SAR, SR y R en base humeda en reactores de 250 mL,
dicha actividad fue cuantificada durante 1 h. Enseguida a la respiracién, la muestras fueron
transferidas a reactores de 250 mL adaptados con tapén seroldgico para cuantificar la actividad
de reduccion de acetileno (C,H,) o produccion de etileno (mM C,H, hg™) como indicador de la
fijacion biologica de nitrdgeno molecular (FBN;) durante 1 h de incubacién en una atmosfera
con 10% de acetileno. Una alicuota de 100 pL de gas fue cuantificada por cromatografia de
gases (GC-HP5890, Serie 1) utilizando un detector FID y una columna de HP PLOT/Q e H,
como gas acarreador.

Poblacién bacteriana: El aislamiento de bacterias —suspensiones de SAR, SR y R- se realizd
en medios de cultivo semiselectivos para diazotréficas, N, (LGI); solubilizadoras de fosfato, PO,
(PVK); y productoras de indol acético, AIA (LGI+Tript6fano). A partir de los aislados presuntos
positivos en los medios de cultivo semiselectivos, dichos aislados se purificaron por estria en
los mismos medios y se cuantificd la actividad de interés, en condiciones de laboratorio, i.e.
fijacion de biologica de nitrébgeno a través de la actividad de reduccién de acetileno por
cromatografia de gases, solubilizacion de fosfato en medio liquido PVK con fosfato tricalcico
(Alexander y Zuberer, 1991) y produccion de acido indol acético por espectrofotometria
utilizando el reactivo de Salkovski (Tsavkelova et al., 2007).

Resultados y Discusion

En general, se observo actividad respiratoria mayor en el Edo. de México (40-86), seguido
de Michoacén (41-77) y Guanajuato (30-48 mg O, kg™ h™), asimismo, dicha actividad fue mayor
en la etapa reproductiva R1 vs. vegetativa V6 y madurez. Es importante mencionar que la
actividad respiratoria fue menor a mayor contenido de humedad en el suelo (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Actividad respiratoria en diferentes habitats (suelo alejado de raiz, SAR; suelo rizosférico, SR;
y raiz, R) en las etapas vegetativa V6, reproductiva R1 y madurez de sistemas de produccién de maiz de
temporal en México.

Vegetativo (V6=30ddg) Antesis (R1=60ddg) Madurez (M=100ddg)
Sitio SAR SR R SAR SR R SAR SR R
--------- Respiracion (mg O, kg™ h™)----—--
Edo. de México 11.6-20.5 6.2-8.7 21.6-29.6 23.3-34.0 40.8-86.5 ND 30.8-88.4 22.6-41.2 ND
Guanajuato 4.9-75 7.8-94 Nd 26.1-37.8 30.8-48.4 38.8-44.3 16.2-91.1 18.3-56.2 21.1-55.9
Michoacan 19.6-38.2 Nd Nd 41.5-77.2 10.3-34.3 28.6-65.4 2.1-6.6 2.1-8.3 3.3-13.2

Rangos de 5 repeticiones.

En general, se observé actividad de reduccion de acetileno mayor en el Edo. de México
(98), seguido de Michoacan (32) y Guanajuato (25 mg O, kg™ h™), asimismo, dicha actividad
fue mayor en la etapa vegetativa V6 vs. reproductiva R1 y madurez, siendo mayor en raiz
seguido de suelo rizosférico. Dicha actividad no fue detectada en la etapa de madurez (Cuadro
2).

Cuadro 2. Actividad reduccion de acetileno en diferentes habitats (suelo alejado de raiz, SAR; suelo
rizosférico, SR; y raiz, R) en las etapas vegetativa V6, reproductiva R1 y madurez de sistemas de
produccion de maiz de temporal en México.

Vegetativo (V6=30ddg) Antesis (R1=60ddg) Madurez (M=100ddg)

Sitio SAR SR R SAR SR R SAR SR R
————————— Etileno (mM C,H,; g™* h™)----—--

Edo. de México 58.82 98.04 Nd 1041 11.38 ND 429 572 ND

Guanajuato Nd 13.86 25.89 Nd 18.24 21.21 Nd Nd Nd

Michoacan 8.32 1121 3244 Nd 23.24 36.71 Nd Nd Nd

Valores promedio de 5 repeticiones.

Cuadro 3. Aislados bacterianos con capacidad de promocién del crecimiento vegetal en diferentes
habitats (suelo alejado de raiz, SAR; suelo rizosférico, SR; y raiz, R) en las etapas vegetativa V6,
reproductiva R1 y madurez de sistemas de producciéon de maiz de temporal en México.

Sitio Muestra Vegetativa (V6=30ddg) (Rﬁ!é%sézg) (M'\i?-%%:jejg)

FBN, PO, AlA FBN, PO, AlA FBN, PO, AlA

SAR 16 a9 15 16 a2 a 16 31 18

Estado de México SR 15 a8 16 17 55 6 13 36 a2

R 13 24 3 20 21 6 21 a2 9

SAR 6 20 3 19 24 2 10 30 17

Guanajuato SR 15 29 3 22 21 7 9 30 72
R 50 36 16 24 69 26 30 36 16

SAR 12 12 a 31 30 12 20 23 9

Michoacan SR 18 34 10 28 a2 36 17 30 16

R 26 36 5 12 18 a 18 a2 °
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El mayor nimero de aislados bacterianos se obtuvo en el Edo. de México (642) seguido de
Guanajuato (634) y Michoacan (490), siendo mayor en la etapa de madurez vs. vegetativa V6 y
reproductiva R1 (antesis) destacando los aislados con capacidad de producciéon de AlA en raiz.

Conclusiones

Mayor actividad respiratoria en Guanajuato (32) y Edo. de México (32) seguido de
Michoacan (22 mg O, kg™ h™), siendo dicha actividad mayor en la etapa reproductiva R1
(antesis) vs. las etapas vegetativa V6 y madurez.

Mayor actividad de reduccion de acetileno en el Edo. de México seguido de Michoacéan y
Guanajuato, siendo dicha actividad mayor en la etapa vegetativa V6 vs. reproductiva R1
(antesis) y madurez, asi como en raiz.

Mayor nimero de aislados bacterianos se obtuvo en el Edo. de México (642) seguido de
Guanajuato (634) y Michoacan (490) y siendo mayor en la etapa de madurez vs. vegetativa V6
y reproductiva R1 (antesis) destacando los aislados con capacidad de produccion de AlA en
raiz.
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Resumen

La mayor parte de los fertilizantes son productos de importacién, por tal situacion, su costo
estd sujeto al tipo de cambio del peso respecto al délar americano. Para seleccionar el
fertilizante y el nutriente que se desea aplicar se realiza un analisis de su costo, primero deben
conocerse la fuentes de fertilizantes disponibles en la regién, se determina su costo en pesos y
el costo del nutriente de mayor concentracion (CNMC), después se estima la cantidad de
nutriente suministrado (CNS) en la formula por tonelada de fertilizante y por ultimo se determina
el costo del nutriente en la férmula (CNF). Comparando el sulfato de amonio con la urea, esta
tiene un costo de $9.8/kg de N, por lo que es la mejor seleccion para fertirrigacion, de la misma
manera se realiz6 el analisis para fuentes de fésforo, potasio y mezclas. Esta metodologia es
una herramienta para la seleccion de fuentes de fertilizantes y nutrimentos en ellas, para
incrementar la eficiencia y evitar el deterioro ambiental.

Palabras clave
macronutrientes; fuentes; sustentabilidad.

Abstrac

The majority of fertilizers are imported products, for this situation, its cost is subject to the
exchange rate of the peso against the US dollar. For select fertilizer and nutrient that you wish
apply, we must do an analysis of their cost, we must first know the sources of fertilizers
available in the region, its cost is determined in pesos and the cost of higher nutrient
concentration (CNMC), then the amount of nutrient supplied (CNS) in the formula per ton of
fertilizer nutrient is estimated and finally the cost of nutrient in formula (CNF) is determined.
Comparing ammonium sulphate with urea, this has a cost of $ 9.8/kg of N, so that the best
selection for fertigation is, in the same way sources analysis for phosphorus, potassium and
mixtures was performed. This methodology is a tool for the selection of sources of fertilizers and
nutrients in them, to increase efficiency and prevent environmental degradation.

Key words
Mayornutrients, sources, sustainable

Introduccion

Los altos costos de la fertilizantes ha provocado que los productores disminuyan su
aplicacién hasta en 50% y, en consecuencia se tiene un menor rendimiento promedio, el cual,
es variable de acuerdo a las condiciones agroclimaticas durante el ciclo de cultivo
(Covarrubias-Ramirez et al., 2013). Los fertilizantes aumentaron su costo hasta 100% de 2007
a 2015; el mayor incremento lo tuvo el nitrato de potasio (13-02-44) en 178% y el menor fosfato
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de potasio (00-52-34) con 36%. México importa las fuentes de fertilizantes de nitrégeno (N),
fésforo (P), potasio (K), azufre (S), hierro (Fe), zinc (Zn), cobre (Cu), manganeso (Mn), boro (B)
y molibdeno (Mo) lo que provoca su encarecimiento porque el tipo de cambio respecto al délar
americano es $15.53 por 1 USD al 28 de abril del presente afio. Ademas el carecer de un
programa de fertilizacién o fertirrigacion en cualquier region provoca el utilizar fuentes de
fertilizante con alta tecnologia que incrementa el costo de la fuente en méas del 20%, esto crea
la necesidad de realizar un analisis del costo de fertilizante y del nutriente, para tener la mejor
seleccion del producto.

El andlisis econémico de un fertilizante compuesto indicaba en 1999 que el valor de
nitrégeno, fosforo o potasio era igual en pesos por kilogramo del elemento; por ejemplo, el
fertilizante fosfato diaménico con férmula 18-46-00 el precio por tonelada era de $2,625/t del
fertilizante, el valor del nitrégeno era de $4.10/kg y del fésforo es igual (Nufiez, 2000, Nufez,
2001). Esta condicion para un fertilizante compuesto que tiene mayor concentracion de fosforo
para un productor no es igual, porque la aportacién de nitrégeno es menor y no puede tener el
mismo precio, porque si se selecciona un complemento para ajustar una formula de fertilizacion
o fertirrigacién va a necesitar menos cantidad de nitrégeno.

Por esta situacion si se pondera la concentracion de cada elemento en la formula del
fertilizante, aquel que tenga mayor concentracion va a tener un menor valor, respecto al que
tiene menos concentracion y el productor podra seleccionar la fuente que tenga menos costo
en el nutrimento necesario para el cultivo (Covarrubias et al., 2004a).

El objetivo de este estudio fue estimar los costos del fertilizante y del nutrimento en beneficio
de seleccionar aquella fuente que sea mas economica.

Materiales y Métodos

Para realizar este estudio se obtuvo de los distribuidores el costo por tonelada de
fertilizantes de 26 fuentes disponibles en la region de Coahuila y Nuevo Le6n (Cuadro 1). La
mayoria de las fuentes son de importacién por lo que su costo se multiplica al tipo de cambio al
momento de la compra. Para el andlisis se selecciona una fuente de fertilizante y se determina
el costo del nutriente de mayor concentracion (CNMC) por tonelada para los elementos
nitrégeno (N), fésforo (P,Os) y Potasio (K,0) con la formula:

CNMC ($/t) = costo del fertilizante ($/t) x concetracion del NMC

Para calcular la cantidad de nutriente suministrado (CNS) en la férmula por tonelada de
fertilizante se multiplica la concentraciobn por 1,000, en cada uno de los elementos que
componen la férmula.

Para calcular el costo del nutriente en la férmula (CNF) se utiliza la siguiente relacion:

n
CNMC
4 CNS,

CNF =

1=

Donde:
n = elementos que componen el fertilizante.
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Cuadro 1. Fuentes de fertilizantes disponibles en la regién de Coahuila y Nuevo Leén.

Costo ($/t)

Productos Elemento Fertilizante 28/04/2015

1 Nitrogeno  Sulfato de amonio (21.5-00-00) 4,450

Urea (46-00-00)* 9,784
3 Nitrato de amonio (33.5-00-00)* 10,716
4 Tiosulfato de amonio (12-00-00-26S)* 9,065
5 Urea — nitrato de amonio (32-00-00)* 11,754
6 Acido nitrico (12-00-00) 3,817
7 Nitrato de calcio (15.5-00-00-19Ca)* 13,511
8 Nitrato de magnesio (11-00-00-16Mg)* 19,257
9 Fosforo  Superfosfato Simple (00-20-00)* 4,250
10 Fosfato Diaménico (18-46-00)* 13,201
11 Fosfato Monoamonico (11-52-00)* 13,201
12 Acido fosforico (00-52-00)* 34,294
13 Polifosfato de amonio (11-37-00)* 7,881
14 Polifostato de amonio (18-44-00)* 34,166
15 Fosfato de amonio (8-24-00) 46,260
16 Fosfato monoaménico (12-61-00)* 25,610
17 Fosfato de amonio y potasio (12-43-12)* 15,336
18 Fosfato de amonio y potasio (15-30-15)* 21,897
19 Potasio  Sulfato de potasio (00-00-50-18S)* 20,034
20 Tiosulfato de potasio (00-00-25-17S)* 18,428
21 Nitrato de potasio (13-02-44)* 26,556
22 Fosfato mono potasico (00-52-34)* 37,272
23 Sulfato de potasio y magnesio (00-00-21.5-10.5Mg-21S)* 11,492
24 Mezclas  Mezcla NPK (17-17-17) 10,000
25 Mezcla NPK (18-18-18)* 27,643
26 Mezcla NPK (19-19-19)* 27,954

*Fuentes Importadas

Con esta metodologia se evaluaron en este estudio, el sulfato de amonio, urea, fosfato
monoamaonico, sulfato de potasio, nitrato de potasio, fosfato de amonio y potasio, y las mezclas
17-17-17 y 19-19-19,que comprende fertilizantes con uno, dos y tres elementos del cuadro 1,
con este estudio se pueden evaluar el resto.

Resultados y Discusion

En el cuadro 2, se muestra el analisis de las 8 fuentes seleccionadas, donde la urea como
fuente con un solo elemento tiene un costo de $9.8/kg de N, respecto al sulfato de amonio que
tiene un costo de $8.4/kg de N, asi que para fines de fertirrigacion la mejor fuente es la urea por
la mayor concentracion. El estudio no incluye las propiedades de reaccion e indice de salinidad
de los fertilizantes, ese es otro aspecto de seleccion, que se puede consultar en cualquier libro
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de fertilidad de suelos y tecnologia de fertilizantes, o de lo contrario realizar los analisis
teniendo laboratorio, reactivos y material y equipo.

Cuadro 2. Andlisis para seleccionar la fuente y el nutriente de fertilizantes.

CNMC CNS CNF
Fuente Elemento  Concentracion (8 Nutriente x 1) (kg xt ($ x kg del
fertilizante) Nutrimento)
Sulfato de amonio (21.5-00-00) N 0.215 957 215 8.4
S 0.24 240
Urea (46-00-00) N 0.46 4,501 460 08

Fosfato Monoaménico (12-61-00) N 0.12 120

P:0s o6l 15,622 610 155.8
Mezcla NPK (17-17-17) N 0.17 170

P05 0.17 1,700 170 300
K,0 0.17 170
Mezcla NPK (19-19-19) N 0.19 190

P,0s 0.19 5,311 190 3.9
K,O 0.19 190

Sulfato de potasio (00-00-50-185) K0 050 10,017 500 75.7
S 0.18 180
Nitrato de potasio (13-02-44). N 0.13 130
P,0s 0.02 20

0 044 11,685 440 700.7
Fosfato de amonio y potasio (15-30-15) N 0.15 150

P20s 030 6,569 300 1095
K,O 0.15 150

CNMC = costo del nutriente de mayor concentracion
CNS = cantidad de nutriente suministrado
CNF = costo del nutriente en la formula

El fosfato mono amoénico presenta la mayor concentracién de fésforo y tiene un costo de
$155.8/kg de N y P,0Os, esta fuente no tiene comparacion con los mismos elementos, pero si se
compara con el fosfato de amonio y potasio que tiene un costo de $109.5/kg de N, P,Os y K,0,
esta fuente esta supliendo al fosfato mono amédnico por tener menor costo y aportar mas
nutrientes (Covarrubias et al., 2004b).

En el caso de potasio, el sulfato tiene un costo de $75.7/kg de K,O y aunque el nitrato de
potasio tiene dos elementos pero su costo es elevado ($700.7/ kg de N, P,Os y K;0), por lo que
no es conveniente utilizarlo, es mejor utilizar como fuente de N la urea; asi la seleccién para
aplicar una fertilizacion con N- P,0Os-K,O serd con las fuentes de urea, de fosfato de amonio y
potasio y de sulfato de potasio.
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En las mezclas una reduccion del 2% en la concentracion (Cuadro 2), se tiene una
diferencia de (73.2-30) de $43.2/kg de N, P,0s y K,O, por la cual la fuente triple 17 sera la méas
adecuada como fuente de un fertilizante complejo.

Con programas de fertilizacion y fertirrigacion para los cultivos, en las dosis correctas y
oportunas y poder reducir costos en fertilizantes, respecto a utilizar otras fuentes, se logra
disminuir problemas de lixiviacion, fijacion y volatilizacién de los nutrimentos de la formula
utilizada (Nufez et al., 2006).

Conclusiones

El procedimiento basico de calculo es una forma de seleccionar las fuentes de fertilizantes
con mayor concentracion y menor costo por elementos en la férmula son los mas
recomendables de utilizar. La mayoria de los fertilizantes son de importacion, por lo cual estan
sujetos a modificar estos célculos, por lo que este proceso es dindmico.
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