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RESUMEN

Los abonos organicos se han usado desde tiempos remotos y su influencia favorable
sobre la fertilidad de los suelos se ha demostrado aunque su composicion quimica, el
aporte de nutrimentos a los cultivos y su efecto en el suelo varian segin su procedencia,
edad, manejo y contenido de humedad. El uso del humus de lombriz incrementa la fase
organica del suelo y mejora las caracteristicas fisicoquimicas para conservacion y
fertilizacion del suelo, derivando esto en una mayor productividad y un menor costo de
operaciéon. El objetivo de este estudio fue evaluar la efectividad del humus de lombriz
sobre las propiedades del suelo y variables productivas en los cultivos de maiz y chile. Se
establecieron tres experimentos para evaluar la efectividad biol6gica del humus de
lombriz; bajo condiciones de campo: 1) en el cultivo de maiz se utiliz6 un disefio
experimental en bloques completos al azar con cuatro tratamientos (0, 10, 20 y 30 ton/ha)
y tres repeticiones con arreglo en franjas y 2) en el cultivo de chile se utilizé un disefio
experimental completamente al azar con arreglo en franjas con seis tratamientos (Testigo
absoluto, Fertilizaciéon quimica, 15 ton/ha de humus de lombriz, 10 000 I/ha de lixiviado, 15
000 I/ha de lixiviado y 20 000 I/ha de lixiviado); bajo condiciones de invernadero: 3) se
utilizé un disefio completamente al azar con cuatro repeticiones con un arreglo factorial
(2x4), dos tipos de suelo (cultivado y no cultivado) y cuatro dosis de humus de lombriz (O,
10, 20 y 30 ton/ha). Se midieron variables sobre las propiedades fisico-quimicas del suelo
y respuesta agrondmica del cultivo. En el ensayo de campo de maiz se detectaron
diferencias significativas al 5% para la variable de pH y no se observaron diferencias
significativas para el rendimiento de grano. En el ensayo de chile diferencias al 5% de
probabilidad a favor del humus de lombriz fueron observadas para las variables
rendimiento, diametro de fruto y largo de fruto. En el ensayo de invernadero se detectaron
diferencias significativas a favor del humus de lombriz en las propiedades fisico-quimicas
y en la respuesta agrondmica del cultivo. Estos resultados sugieren que la aplicacion del
humus de humus de lombriz al suelo tiene un efecto positivo en sus propiedades fisico
quimicas, en condiciones controladas ocurrié un efecto del humus al incrementar hasta en
1% el porcentaje de materia orgénica en el suelo. En la respuesta agronémica del cultivo

hubo una respuesta positiva del humus de lombriz en el crecimiento de la planta.

Palabras clave: humus de lombriz, suelo, maiz, chile.



ABSTRACT

The organic manure has been used for a long time and its favourable impact on the soil’s
fertility has been proved, even though its chemical composition, the contribution of
nutrients to the crops and the effect on the soil vary according to the source, age, handling
and moisture content. The worm humus usage increases the soil's organic phase and
improves the physicochemical characteristics for the soil's conservation and fertilization,
resulting into a higher productivity and a lesser operation cost. The aim of this study was to
evaluate the effectiveness of vermicompost on soil properties and crop production
variables in corn and chili. Three experiments were established to evaluate the biological
effectiveness of the worm humus under field conditions 1) In corn cultivation a random
complete block with four treatments experiment was designed (0, 10, 20 and 30 t ha-1)
and three replicates with crop borders and 2) in chilies cultivation a whole random with
crop borders experiment was designed with under-sampling with six treatments (absolute
witness, chemical fertilization, 15 t/ha worm humus, 10,000 |/ha leachate, 15 000 Il/ha
leachate and 20 000 I/ha leachate); under this greenhouse conditions: 3) a completely
randomized with four repetitions and a factorial arrangement 2 x 4 design was used, two
types of soil (cultivated and not cultivated) and four doses of the worm humus (0, 10, 20
and 30 ton/ha). The variables were measured over the soil’'s chemical-physical properties,
and the crop’s agronomic response. In the corn’s field trial significant differences at 5% for
variable pH were detected and no significant differences for grain yield were observed. In
the trial of chile differences at 5% probability in favor of vermicompost were observed for
performance variables, fruit diameter and length of fruit. In the greenhouse test significant
differences in favor of vermicompost on the physico-chemical properties and agronomic
crop response were detected. These results suggest that the application of vermicompost
humus to the soil has a positive effect on their physical and chemical properties under
controlled conditions occurred an effect of humus to increase up to 1% the percentage of
organic matter in the soil. In the agronomic crop’s response there was a positive response

of vermicompost on the growth of the plant.

Keywords: humus, soil, corn, chili.



INTRODUCCION

En la agricultura sustentable, la aplicacion de materiales organicos al suelo es necesaria
porque éstos son fuente vital para reconstruir la materia organica del suelo y para
suministrar nutrimentos. Durante la Revoluciéon Verde en México, la practica general sobre
la fertilizacion al suelo se concentraba en aplicar fertilizantes quimicos a base de
nitrogeno (N) y fosforo (P), marginando a los abonos organicos, que fueron la base y
sustento de la agricultura por siglos (Arredondo, 1996).

Los insostenibles manejos en las practicas de fertilizacion en los sistemas agricolas
intensivos son parcialmente responsables de la degradacion de la calidad del agua,
debido a la concentracion de los nutrientes liberados que terminan contaminando el suelo
y las aguas superficiales (Townsend y col., 2008). El uso intensivo del suelo durante afios
ha generado importantes problemas de contaminacion y degradacion; que ha traido como
consecuencia una alteracion en el sistema productivo (Legaz y Primo, 1992; Abril y col.,
1998).

Los abonos organicos se han usado desde tiempos remotos y su influencia sobre la
fertilidad de los suelos se ha demostrado, aunque su composicién quimica, el aporte de
nutrimentos a los cultivos y su efecto en el suelo varian segin su procedencia, edad,
manejo y contenido de humedad (Romero y col., 2000). La materia organica que contiene
ofrece grandes ventajas que dificilmente pueden lograrse con los fertilizantes inorganicos
(Castellanos, 1980).

Dentro de los abonos organicos empleados en diversos sistemas de produccion destaca
la vermicomposta, producida por la ingestion de compuestos organicos por lombrices
(Atiyeh y col., 2001 y 2002). La vermicomposta o humus de lombriz se utiliza como
mejorador de suelo en cultivos horticolas y como sustrato no contaminante (Urrestarazu y
col., 2001), ademas se ha considerado como un aditivo del suelo para reducir el uso de
fertilizantes minerales. El humus de lombriz parece ser una alternativa relevante al uso de
los fertilizantes quimicos porque conduce a mejoras similares en el crecimiento de las
plantas, ademas de que al mismo tiempo hay un aumento en la calidad del suelo y una

disminucion en la lixiviacidon de nutrientes.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, la desertificacion es considerada uno de los grandes problemas ambientales
en el mundo, ya que afecta aproximadamente al 70% de sus tierras aridas y, en la
mayoria de los paises, se presenta una tendencia hacia su agravamiento. En México, se
estima que la desertificacion afecta a una superficie que representa entre un 80% y 97%
de su territorio, provocando la disminucién de los rendimientos agricolas, pecuarios y
forestales, asi como la pérdida de la diversidad biolégica. Aguascalientes ya presenta
altos niveles de degradacion que trae como consecuencia repercusiones sociales,

econdmicas y ambientales (Semarnat, 2003).

Las practicas agronémicas convencionales (monocultivo, fertilizacion quimica, aplicacién
de pesticidas, etcétera) producen una reduccién en la diversidad biolégica de la biota
edéfica en general, destruyen los microorganismos benéficos, perjudican la fertilidad
natural del suelo ocasionando pérdidas de grupos capaces de favorecer el desarrollo
vegetal (Altieri, 1999).

Dependiendo de su composicién quimica, procedencia y manejo, los abonos organicos
pueden aportar cantidades importantes de nutrimentos para los cultivos (Lépez-Martinez y
col., 2001). Sin embargo, la influencia de la vermicomposta sobre las propiedades del
suelo depende de la cantidad, tipo y tamafio de los materiales organicos afadidos. La
vermicomposta constituye una alternativa eficaz para disminuir la cantidad de fertilizantes
inorganicos, ya que conduce a mejorar las propiedades del suelo y la retencién de
nutrientes, y tiene los mismos efectos positivos sobre el crecimiento de las plantas como

los observados con los fertilizantes quimicos (Arancén y col., 2006).
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2. ANTECEDENTES

2.1 SUELO.

El suelo constituye una cubierta delgada en la superficie terrestre, de unos pocos
centimetros a varios metros, permite el enraizamiento de las plantas (anclaje), con lo que
éstas pueden obtener agua, oxigeno y nutrientes. El suelo no es un medio inerte ni
estatico, sino que se desarrolla a lo largo del tiempo bajo la influencia de factores
ecolégicos de formacién (roca, clima, organismos vivos, geomorfologia, tiempo). Las
multiples formas de accién de estos factores hacen que los suelos presenten una gran
variabilidad espacio-temporal. El tiempo necesario para la formacion de un suelo es
suficientemente largo como para tener que considerar que el suelo es un recurso natural
no renovable a escala humana. De ahi la importancia de proteger los suelos frente a su

posible degradacién (Porta y col., 2008).

2.1.1 Propiedades fisicas del suelo

La importancia de las propiedades fisicas es tan relevante 0 mas que las quimicas, en el
comportamiento y funciones de los suelos. La persistencia de las propiedades fisicas a lo
largo del tiempo tiene mayor influencia en el comportamiento, funciones y usos de un
suelo que las quimicas, siendo ademas mas dificil de poder corregir sus defectos. Por
ello, en caso de degradarse, no resultara facil su rehabilitacion. Las principales
propiedades desde el punto de vista agronémico son las siguientes: la distribucion
porcentual segun el tamafio de particulas, porosidad, densidad aparente, densidad real,
retencién de agua, permeabilidad y la infiltracion. La aptitud de un suelo para desarrollar
determinadas funciones viene condicionada, en gran medida, por estas propiedades, ya
que determinan el almacenamiento y circulacion del agua, el régimen de humedad del
suelo, la facilidad de extraccién de agua por parte de las plantas, la aireacion, la facilidad
de crecimiento de las raices, la susceptibilidad a la erosion, los habitats para los

microorganismos, entre otros aspectos (Porta y col., 2008).
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2.1.2 Propiedades quimicas del suelo.

Los elementos quimicos pueden hallarse en la fase sélida (en las redes cristalinas de los
minerales y en la materia organica), en la fase liquida (en solucién y en la interface entre
las particulas sélidas y el agua del suelo) y en la fase gaseosa. La forma en la que se
encuentra un elemento condiciona su reactividad, movilidad y biodisponibilidad. La
biodisponibilidad de un elemento o compuesto expresa su disponibilidad para un
organismo especifico, es decir, la posibilidad de que cause un efecto (positivo 0 negativo)
sobre el organismo en cuestion. La biodisponibilidad incide grandemente en la calidad de
un suelo, ya que establece relaciones entre el comportamiento de los elementos y
compuestos y su efecto sobre los organismos. En el caso de los elementos nutrientes,
para que sean efectivos, interesa que se hallen en el suelo en una forma disponible, lo
contrario de lo que interesa que ocurra con aquellos elementos y compuestos
contaminantes o fitotéxicos. La biodisponibilidad de un elemento de naturaleza inorganica
se expresa en términos de concentracién, mientras que con elementos organicos se hace
a partir de una especie quimica especifica (Porta y col., 2008). Los elementos esenciales
para las plantas son aquellos sin los que la planta no es capaz de completar cualquier
estadio de desarrollo (Cresser y col.,, 1993), entre los mas importantes tenemos al
Nitrégeno (N), Fésforo (P) y Potasio (K).

2.1.3 Degradacioén de suelos y desertificacion: un problema global

La degradacién del suelo es la reduccion de la capacidad de la tierra para proporcionar
bienes y servicios y, por lo tanto, para sustentar la vida animal y humana. Sus causas son
variadas pero pueden ser resumidas en dos grandes vertientes: las variaciones climaticas
y las actividades humanas. La degradacion puede ocurrir en cualquier ecosistema, pero
cuando se presenta en zonas aridas se califica como desertificacion, y es en estas areas
donde el problema es mas grave, ya que los suelos son particularmente fragiles, la
vegetacion es escasa y el clima extremoso. Este proceso se manifiesta inicialmente con la
reduccion de la productividad de las actividades econdmicas que sustenta, hasta alcanzar
grados que hacen imposible el uso productivo del suelo (Figura 1). Alrededor del 70% de

los 5.2 billones de hectareas de tierras aridas utilizadas para agricultura en el mundo ya

12



estan empobrecidos. Por lo tanto, la desertificacion dafia hoy casi un 30% de la superficie
de los suelos del planeta (Inventario Nacional de Suelos/Semarnat, 2003).

Figura 1. Se muestra un ejemplo dé un suelo degradado. (http://www.ecologiahoy.com/degradacion-del-
suelo).

En la mayoria de los paises, se presenta una tendencia hacia su agravamiento, que pone
en peligro los medios de subsistencia de la sexta parte de la poblacion mundial (Figura 2).
En México, se estima que la desertificacion afecta a una superficie que representa entre
un 80% y 97% de su territorio, provocando la disminucion de los rendimientos agricolas,
pecuarios y forestales, asi como la pérdida de la diversidad biol6gica. (Lopez, 2001).

P
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Figura 2. Atlas Mundial de Desertificacion (UNEP, Centro de Informacién y Referencia Internacional de Suelos
(ISRIC)).
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2.1.4 La degradacién de suelos en México

En México, la desertificacion forma parte de un problema de orden nacional que es la
degradacion de suelos en usos agropecuarios en tierras aridas. La desertificacion es ante
todo un problema de desarrollo sostenible. Es una cuestibn de pobreza y bienestar
humano, asi como de la preservacion del medio ambiente. El proceso mas importante de
degradacion del suelo en México es el quimico (Figura 3). Los efectos mas dramaticos se
presentan por la declinacion de la fertilidad y la reduccion del contenido de materia
organica, lo que deriva en zonas improductivas para cualquier actividad econémica. De la
misma manera, la erosion también afecta las capas superficiales de las tierras, donde si
bien es posible seguir desarrollando actividades agropecuarias y forestales, se presenta
una baja considerable en la produccién. Se ha identificado que la mayor degradacion de
los suelos del pais se debe a la deforestacion asociada a cambios de uso del suelo hacia
actividades agropecuarias. El deterioro de los suelos relacionado con tales actividades se
debe a préacticas de produccion inadecuada tales como la aplicacion excesiva de riego, la
guema de residuos de cosecha, el exceso de labranza y la falta de préacticas de
conservacion de suelo y agua. (Semarnat, 2003).

DEGRADACION
QUIMICA
18%

DEGRADACION
FisicA
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12%
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9%

Figura 3. Superficie relativa afectada por procesos de degradacion del suelo en México (Semarnat, 2003).
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2.1.5 Degradacion de suelos en Aguascalientes

En el estado de Aguascalientes el 50% del territorio se encuentra bajo algun tipo de
degradacion, entre las que se destacan degradacion quimica (Figura 4), siendo uno de los
factores causantes de esta, la agricultura. La desertificacion es uno de los factores mas
serios que afecta la agricultura en el estado, este fenbmeno trae consigo la disminucién

de la productividad de los suelos y la degradacion de los mismos. (Semarnat, 2005)
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Figura 4. Superficie Afectada (ha) en Aguascalientes por procesos de degradacion (Semarnat, 2005).

2.2 ABONOS ORGANICOS

Un abono organico es todo material organico aportado al suelo, con la intencion de
mejorar la disponibilidad de nutrientes, la textura, la estructura, la capacidad de retencién
de agua y la capacidad de infiltracion. Es el resultado de un conjunto de materiales
biodegradados y ricos en nutrientes. Con la aplicacién de abonos organicos, ademas de
aportar nutrientes, se busca aumentar la actividad biol6gica en el suelo, mejorando de

esta manera la calidad y cantidad de la micro vida en el suelo (Soto y Meléndez, 2004).
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Entre los abonos orgénicos, los més conocidos son la composta, el bocashi y el humus de
lombriz, aunque también son comdnmente utilizados las aplicaciones de gallinaza y otros

desechos vegetales frescos, como la pulpa del café (Figura 5).

/ TIPOS DE ABONOS ORGANICOS \
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Figura 5. Tipos de Abonos organicos (Soto, G. y col. 2004).

Un abono organico puede ser considerado fertilizante o acondicionador del suelo,
dependiendo de su efecto en la nutricion vegetal. Los fertilizantes son fuente de
nutrimentos rapidamente disponibles y tienen un efecto directo, que se refleja en corto
tiempo en el crecimiento de las plantas. Los acondicionadores del suelo afectan el
crecimiento de los cultivos indirectamente al mejorar las propiedades fisicas, tales como la
retencién de agua, aireacion, estructura y drenaje; propiedades que estan intimamente
relacionadas con la prevencién de la erosion del suelo y la recuperacién de suelos
degradados (Castellanos y col., 1996; Lépez-Martinez y col., 2001; Cooperband, 2002).
También, favorecen la diversidad y la actividad microbiologica del suelo (Neely y col.,
1991).

En el mercado existe una gran variedad de tipos de abonos orgénicos debido tanto a la
cantidad de materias primas disponibles como a los diferentes procesos de elaboracion
(Soto, 2003; Soto y Meléndez, 2003). Esto ha motivado en cierta forma, que en los ultimos

afos se incremente su utilizacion para la producciéon de muchos cultivos (Meléndez,
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2003). Su demanda también se relaciona con el efecto positivo que estos materiales
tienen sobre el mejoramiento de diversas propiedades del suelo asi como por su posible
uso como sustitutivos o complementos de los fertilizantes sintéticos (Bertsch 1998; Castro
y col., 2009).

Dependiendo de su composicidn quimica, procedencia y manejo, los abonos organicos
pueden aportar cantidades importantes de nutrimentos para los cultivos, lo que reduce el
uso de fertilizantes quimicos (Lépez-Martinez y col., 2001); también, pueden prevenir y
controlar a patégenos del suelo (Van Briiggen y Grinwald, 1996; Romero-Lima y col.,
2000).

Una de las ventajas adicionales de la fertilizacién organica es la menor pérdida potencial
de nutrientes y la posibilidad de hacer una sola fertilizacion durante el ciclo de cultivo;
resultando en una mayor actividad microbiana debido a las mejoras en la fertilidad fisica,
guimica y biolégica del suelo (Cervantes-Flores, 2004). Por otro lado, es posible obtener
rendimientos equivalentes o superiores en produccién organica respecto a los obtenidos
con manejo convencional del suelo; debido a la mejoras edéficas anteriormente

mencionadas (Bulluck 11l y col., 2002).

Las practicas de gestion que implican la acumulacion de materia organica del suelo
tienden a tener una mayor capacidad para suministrar nutrientes (Seiter y Horwath, 2004;
Gomiero y col., 2008), mejorar considerablemente la calidad del suelo, del agua y en
consecuencia garantizar la produccién sostenible de cultivos y la seguridad alimentaria.
Jouquet y col. (2011), ponen de manifiesto la limitante del uso de la composta como
sustituto de los fertilizantes quimicos cuando se esperan efectos a corto plazo en el
crecimiento de las plantas. La composta de lombriz, sin embargo, constituye una
alternativa eficaz para disminuir la cantidad de fertilizantes inorganicos, ya que conduce a
mejorar las propiedades del suelo y la retencién de nutrientes, y tiene los mismos efectos
positivos sobre el crecimiento de las plantas como los observados con los fertilizantes

quimicos.
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2.3 HUMUS DE LOMBRIZ

Los métodos tradicionales de compostaje se traducen en pérdidas de 55% de la materia
organica y de 30 a 50% de N (Ketkar, 1993). El vermicompostaje con lombrices ha sido
reconocida como una técnica de compostaje que transforma sustancias organicas
complejas en un producto estabilizado como el humus (Benitez y col., 2000). En este
proceso, el introducir las lombrices de tierra mantiene condiciones aerbbicas en los
residuos organicos, ingieren sélidos, convierten una parte de los compuestos organicos
en biomasa y productos de la respiracion, y expulsa lo restante en productos parcialmente
estabilizados (es decir, vermicomposta) (Benitez y col., 2000). La vermicomposta obtenida
es finamente dividida como un material parecido a una turba con alta porosidad, buena
aireacion, drenaje, capacidad de retencion de agua, y una actividad microbiana muy alta,
qgue la hace excelente como enmienda del suelo o acondicionador y como sustrato de

cultivo (Edwards y Arancon, 2004; Arancon y col., 2008).

La norma NMX-FF-109-SCFI-2007 define el humus de lombriz de la siguiente forma:
“Producto resultante de la transformacion digestiva y metabdlica de la materia organica,
mediante la crianza sistematica de lombrices de tierra, denominada lombricultura, que se
utiliza fundamentalmente como mejorador, recuperador o enmienda organica de suelos,
abono orgéanico, inoculante microbiano, enraizador, germinador, sustrato de crecimiento,

entre otros usos.”

El humus de lombriz, est4 constituido exclusivamente por material organico resultante de
la transformacién digestiva y metabdlica de la materia, derivado de la crianza de lombrices
alimentadas con desechos organicos (NMX-FF-109-SCFI-2007).

Este material constituye un indculo microbiano eficaz para el suelo, siendo su funcion
primordial la de equilibrar la vida microbiana existente en él. Ademas, este compuesto
acelera la germinacion de semillas, acorta el periodo vegetativo de los cultivos, mejora y
recupera las propiedades del suelo de cultivo, entre otras propiedades. El uso de la
vermicomposta incrementa la fase organica del suelo y mejora las caracteristicas
fisicoquimicas para conservacion y fertilizacion del suelo, derivando esto en una mayor

productividad y un menor costo de operacion (Garcia, 2005).
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Los efectos de las vermicompostas sobre el crecimiento de diversos cultivos incluyendo
cereales y leguminosas, especies vegetales, plantas ornamentales y florales ha sido
evaluado bajo condiciones de invernadero y en un menor grado bajo condiciones de

campo (Atiyeh y col., 2002a).

La aplicacién de humus de lombriz al suelo se considera una buena préactica de manejo
en cualquier sistema de produccion agricola, debido a la estimulacion del crecimiento y la
actividad microbiana del suelo, la subsecuente mineralizacién de los nutrientes de la
planta y el aumento de la fertilidad y calidad del suelo (Arancon y col., 2006;. Ferreras y
col., 2006).

Sin embargo, la influencia de la vermicomposta sobre las propiedades del suelo depende
de la cantidad, tipo y tamafio de los materiales organicos afiadidos.
Ademas, la influencia sobre el mantenimiento de la calidad del medio ambiente que
depende de los sustratos utilizados durante el proceso de vermicompostaje (Tejada y
Gonzélez, 2009).

La vermicomposta contiene sustancias activas que actian como reguladoras de
crecimiento, posee gran capacidad de intercambio catiénico (CIC), asi como un alto
contenido de acidos humicos, ademas de gran capacidad de retencion de la humedad y
porosidad elevada que facilita la aireacion y drenaje del suelo y de los medios de
crecimiento (Orozco y col., 1996; Castillo y col., 2000; Ndegwa y col., 2000). Castellanos y
Pratt (1981) y Hartz y col. (2000), mencionan que el aporte de N y Carbono (C) al suelo
puede ser significativo y se favorece la humificacién y la formacion de estructuras que
generen capacidad de carga a nivel coloidal. Ademas de N y C, el aporte de otros
elementos como el Calcio (Ca*), Magnesio (Mg®), Potasio (K*) y Fésforo (P*) puede ser

importante, en suelos con una baja fertilidad (Evanylo y col., 2008).

Algunos estudios han corroborado el efecto positivo de estos materiales en el
mejoramiento de la capacidad buffer del suelo y su efecto en la disminucién de la acidez y
correspondiente aumento en el pH del mismo (Babou y col., 2007; Narambuye y Haynes,
2007).
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2.4 ACIDOS HUMICOS

Las sustancias humicas son una mezcla heterogénea de materiales organicos de origen
natural que surgen de la descomposicion de residuos vegetales y animales. Estos
materiales organicos contienen carbono, que sirve como una fuente de alimento para los
organismos del suelo tales como bacterias, algas, hongos y lombrices. Estos organismos
del suelo rompen los enlaces quimicos de los residuos a medida que digieren el carbono.
Los residuos de los subproductos sirven como bloques de construccién de las sustancias
hamicas, que no se descomponen facilmente por los organismos del suelo (Hopkins y
Stark, 2003), que disminuiré la lixiviacion de nutrientes con agua de riego, y aumentara la
eficiencia del uso de los fertilizantes (Mikkelsen, 2005).

Los acidos humicos tienen una gran capacidad para retener y transportar nutrientes,
metales, pesticidas, etcétera; ademéas de ser la fuente mas importante de carbono
orgénico terrestre y acuatico (Alvarez y col., 2004; Brigante y col., 2006). Activan también,
los procesos bioquimicos en plantas, como la respiracién y fotosintesis, con lo que se
incrementa el contenido de clorofila, absorcién de nutrientes, crecimiento de organismos
del suelo, desarrollo de raices, calidad y rendimientos de muchas plantas (Aganga y
Tshwenyane, 2003).

También, se ha demostrado que los acidos humicos pueden servir como reguladores del
crecimiento para controlar los niveles hormonales, estimular el crecimiento de plantas y
aumentar la tolerancia al estrés, mejorar las propiedades fisicas del suelo y de los iones
metalicos complejos (Stevenson, 1982;. Serenella y col., 2002). Tienen constantes bajas
de estabilidad de quelatos sintéticos para los metales (Mackowiak y col.,, 2001),
incrementan el crecimiento y rendimiento de varios cultivos como las hortalizas (Hayes y
Wilson, 1997; Padem y col., 1997; Atiyeh y col., 2002a; Zandonadi y col., 2007).

Ademas, se ha demostrado que provoca aumento en la biomasa y en la actividad
microbiana (Sanchez-Monedero y col., 2008) y modifica la estructura de la comunidad
bacteriana, estimulando el aumento de grupos bacterianos de accién favorable, que
disminuyen el impacto de los fitopatdgenos (De Brito- Alvarez y col., 1995; Chaoui y col.,
2002).
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2.5 EFECTO DEL HUMUS DE LOMBRIZ EN LA FERTILIDAD DEL SUELO

Maheshwarapa y col. (1999) y Atiyeh y col. (2001) reportan que aumentos en la tasa de
humus de lombriz en el suelo dio como resultado la disminucién del pH. La produccién de
NH,", CO, y acidos organicos durante el metabolismo microbiano de la vermicomposta

puede ser atribuido a la disminucién del pH del suelo (Albanell y col., 1988).

Marinari y col. (2000), Bhattacharjee y col. (2001), Hidalgo y Harkess (2002a, b),
Ferreras y col. (2006), establecen que la adicion de humus de lombriz puede producir una
mejora significativa en las propiedades fisicas tanto de los sustratos artificiales de cultivo

como del suelo.

Los resultados obtenidos por Dimas y col. (2001), al evaluar abonos orgéanicos indican
cambios en las caracteristicas quimicas del suelo (MO, N y P) antes y después de la
siembra de maiz. La Materia Organica (MO) mostro diferencias en los tratamientos en un
15%; se observo igual comportamiento con nitrdgeno y fosforo. Esto se debe a que los
abonos orgéanicos liberan nutrimentos durante su mineralizacién. Sin embargo, no se
registraron cambios significativos en pH, conductividad eléctrica (CE), Ca, Mg, Sodio (Na)
y K. Lo anterior indica que el efecto de los abonos organicos fue sobre el aumento de MO,

Ny P. En el caso de caracteristicas fisicas, no existio diferencia significativa.

De acuerdo con Atiyeh y col. (2002), las lombrices de tierra provocan diferentes efectos
benéficos, fisicos, quimicos y biolégicos, sobre los suelos y sobre los medios de
crecimiento, en consecuencia se ha demostrado que estos efectos pueden incrementar el
rendimiento de los cultivos tanto en ecosistemas naturales como en los ecosistemas
controlados. Los efectos benéficos se han atribuido al mejoramiento de las propiedades y
de la estructura del suelo, a una mayor disponibilidad de los elementos nutritivos, a una
creciente poblacion microbiana y de metabolitos biolégicamente activos, que participan

como los reguladores de crecimiento de la planta.

En un estudio realizado por Alvarez-Sanchez y col. (2006) muestra que la adicién de
abonos organicos provocé cambios significativos en pH, CE, N inorganico y MO. El

material Tierra y abono para pasto provoc6 una disminucion en el pH del suelo, en tanto
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que el Super abono natural y Tabaco tendieron a alcalinizarlo. De los materiales organicos
ensayados sélo la Tierra y abono para pasto, Super abono natural, Tabaco, Tierra de hoja
y Abono de borrego incrementaron significativamente el contenido de sales en el suelo,
aunque a cantidades no toxicas para los cultivos, ademds, provocé cambios en la

disponibilidad de N inorgéanico.

Azarmi y col. (2008), manifiesta los efectos de la vermicomposta en las propiedades
fisicas y quimicas del suelo al evaluarla en campo con un cultivo de tomate (Lycopersicum
esculentum var Super Beta). Los resultados mostraron que la adicibn de humus de
lombriz a una dosis de 15 ton/ha aumento significativamente (P < 0,05) el contenido de
carbono organico total, el N, P, K, Ca, Zn y Mn en comparacion con las parcelas testigo.
Los suelos tratados con vermicomposta tenian significativamente mas CE en comparacion
con las parcelas no enmendadas. La adicion de humus de lombriz en el suelo caus6 una
disminucion del pH del suelo provocando un aumento en la capacidad buffer del suelo
(Babou y col., 2007 y Naramabuye y Haynes, 2007). Se mejoraron las propiedades fisicas
tales como densidad aparente y porosidad en el suelo modificado con humus de lombriz
(Azarmi y col., 2008).

Romina y col. (2009), destacan el efecto positivo de la combinacion de lombricomposta y
harina de hueso, encontrando un aumento en los contenidos de carbono organico
particulado, la capacidad de intercambio cationico y fésforo extractable en el suelo y los

mayores rendimientos de acelga.

Tejada y Gonzalez (2009), demostraron que la vermicomposta tuvo un efecto positivo
sobre las propiedades biologicas del suelo y en la calidad y los parametros de rendimiento
del arroz con respecto al suelo. Este aumento en las propiedades biolégicas del suelo,
produjo un incremento en la nutricién de la planta, lo que aumenté la calidad del arroz y su
rendimiento. La aplicacion de vermicomposta derivada de estiércol de vaca aumento la
concentracion de proteina del grano (5,6%), la concentracion de almidon del grano
(7,8%), el porcentaje de granos completos (3,1%), y el rendimiento del arroz (7,9%) en
comparacion con los suelos con aplicaciones de vermicomposta a base de forraje verde.

Estos resultados sugieren que la composicién quimica de las vermicompostas influye en
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las propiedades biol6gicas del suelo, y por lo tanto en los parametros de rendimiento del

arroz.

Estudios realizados por Castro y col. (2009) y Durdn y Henriquez (2010), reportan un
aumento sustancial en los contenidos disponibles de Ca, Mg, Ky P conforme aumentaron
las proporciones para diversos tipos de abonos orgénicos, aduciendo el aporte masivo de
nutrientes en las altas cantidades de abonos organicos aplicados.

Kalantari y col. (2010), al evaluar el efecto de la composta y vermicomposta en el
crecimiento de maiz revelan que las concentraciones de macro (N, P, K, Ca, Mg) vy
micronutrientes (Fe, Zn, Cu, Mn) en las partes aéreas de la planta de maiz fueron
significativamente (P < 0,01) afectados por los tratamientos. Las concentraciones de N, P,
K, Ca y Mg en los tratamientos eran mas altas que en el control. Las concentraciones de
Fe y Mn en todos los tratamientos fueron significativamente (P < 0,01) més alta que el
control, pero la concentracion de Cu no se vio afectada por los tratamientos. La

concentracion de Zn en los tratamientos con vermicomposta fue menor que en el control.

En el estudio realizado por Jouquet y col. (2011), manifiestan que tanto la composta como
la vermicomposta condujeron a una mejora en las propiedades del suelo con un
incremento en el pH, materia organica del suelo y contenido de nutrientes, en
comparacion con el suelo fertilizado con productos minerales sintéticos. La fertilizacion
quimica, es la practica menos eficaz basada en la cantidad de nutrientes lixiviados en el
suelo (aproximadamente 38% de N y 22% de K, comparado con menos de 10 y 5% de N
y K con abonos organicos). La vermicomposta parece ser una alternativa relevante a los
fertilizantes quimicos porque conduce a mejoras similares en el crecimiento de plantas asi
como, al mismo tiempo, hay un aumento de la calidad del suelo y una disminucion en la

lixiviacion de nutrientes.

2.6 EFECTO DEL HUMUS DE LOMBRIZ SOBRE EL CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO
DE LAS PLANTAS.

Los resultados de la prueba de campo en Juchitepec, Estado de México en el cultivo de

papa variedad Alpha usando combinaciones de abonos organicos y fertilizantes minerales
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para ajustar la dosis recomendada de fertilizacion de 165-200-300, indicaron que la
gallinaza fue el abono que aportd6 mayor cantidad de nutrimentos de origen organico, tuvo
la mejor respuesta en rendimiento comercial, produccion de materia seca, acumulacion de
N por tubérculos y present6 el mayor contenido de C-biomasa microbiana en suelo. La
aplicacion de vermicomposta produjo menores niveles de rendimiento que los otros
abonos, con una reduccion del rendimiento al elevar la dosis de vermicomposta, pero en
la dosis recomendada obtuvo mayor concentracion de N en tubérculos y, por lo tanto,

mejor calidad bioldgica al aumentar el contenido de proteina (Romero-Lima y col., 2000).

En un estudio de efectividad biolégica realizado por Alvarez-Sanchez y col. (2006),
muestra que la adicion de abonos organicos al suelo afectd el crecimiento del trigo como
altura, peso seco de raiz, paja, grano y peso. Efectos significativos se encontraron en
30% de los abonos evaluados como Tierra y abono para pasto, Tabaco y Super abono
natural. EI maximo rendimiento del cultivo se alcanzé cuando la dosis de Tierra y abono
para pasto fue de 15 ton/ha, dosis mayores ocasionaron un efecto en detrimento del
crecimiento del cultivo. El resto de los materiales organicos no mostrd efectividad en la
produccion de raiz, paja, grano y materia seca. Los abonos organicos incrementaron
significativamente la absorcion de N, P, K, Cu y Zn por el cultivo con relacion al testigo
absoluto, lo que indica que fueron fuentes importantes de estos nutrimentos. Las mayores
extracciones nutrimentales fueron favorecidas por los materiales Tierra y abono para
pasto, Tabaco y Super abono natural. El primero de éstos fue fuente importante de N, P,
K, Cu y Zn; de forma similar, el Tabaco, excepto de Cu; el Super abono natural
proporciond cantidades significativas de N, P y Zn. A diferencia de éstos, el Abono de
borrego y Tierra y abono para macetas no fueron fuente importante de ningdn nutrimento.

El resto de los materiales favorecié la acumulacion de P por el cultivo.

Atiyeh y col. (2000), al sustituir el medio de crecimiento comercial Metro — Mix 360 con
20% de vermicomposta de estiércol de cerdo, concluyeron que ademas de mejorar el
crecimiento de plantulas de tomate, también se logré incrementar significativamente el
rendimiento de este cultivo bajo condiciones de invernadero, con una produccion de 5.1
kg/planta. Este valor resultdé 58% mas alto que el rendimiento del testigo (Metro — Mix 360

sin vermicomposta).
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Dimas y col. (2001), indican que el rendimiento de grano de maiz con el tratamiento de
fertilizacién inorganica 120-40-00 de N-P-K fue el mejor (6.05 ton/ha); el abono organico
de composta (5.66 ton/ha) mostro similares resultados. Por lo tanto, los abonos orgénicos,
principalmente composta con dosis de 20 a 30 ton/ha, son una alternativa para sustituir a
la fertilizacion inorgénica. Esto se debe a que los abonos organicos abastecen al suelo de
nutrimentos como el N y los demés elementos esenciales que contiene la composta. Se
sugiere trabajar en el mediano plazo con abonos organicos de composta y gallinaza en
las dosis de 20 a 30 y 4 a 8 ton/ha, respectivamente; con ellos se han obtenido los
mejores resultados y hay que mantenerlas como una alternativa viable a la sustitucion o

reduccién de la fertilizacion inorganica.

Atiyeh y col. (2002), sefialan que la mayor respuesta de crecimiento y de rendimiento de
las plantas se ha presentado cuando la vermicomposta constituye una proporcion
relativamente pequefa (10 - 40%) del volumen del medio de crecimiento de la planta
dentro de los que estos materiales son incorporados. Generalmente, ni proporciones mas
grandes o mas reducidas de vermicomposta sustituyendo a los medios de crecimiento no

han incrementado el crecimiento de las plantas.

Chaoui y col. (2003), sefalan que a diferencia de los fertilizantes minerales, la
vermicomposta constituye una fuente de nutrientes de liberacion lenta, que se van

poniendo a disposicion de la planta a medida que ésta los va necesitando.

En la comparacion de dos genotipos de tomate - Adela y André — desarrollados en
diferentes mezclas de vermicomposta: arena (VC:A; %:%, en base peso) vs sustrato con
arena y solucién nutritiva, en invernadero, se destacé lo siguiente: para el genotipo André
el rendimiento de 17.05 kg/m? con la mezcla 12.5:87.5 (%:%) aunque result6
estadisticamente igual (P < 0.05) al testigo, en el que se obtuvieron 15.10 kg/m?, lo superé
en un 11.43%. (Moreno—Reséndez y col., 2005). Adicionalmente, los mismos autores
establecieron que con la misma mezcla: a) se obtuvieron los valores promedio
significativamente mas altos para las variables de calidad: numero de I6culos (5), sélidos
solubles (6.2 ° Brix), didmetro ecuatorial (7.47 cm) y peso de fruto (224.71 gr/fruto); b) en
el caso del didmetro polar (6.5 cm) esta mezcla sélo fue superada por la mezcla 50:50

(%:%) donde se obtuvo un valor de 6.9 cm; y c¢) con respecto al espesor de pulpa los
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diferentes tratamientos fueron estadisticamente iguales con un promedio de 0.8 cm. Los
resultados sugieren que la fertilizaciébn del genotipo André, a través de la solucién
nutritiva, puede ser sustituida con la aplicacion de vermicomposta en el medio de

crecimiento.

Las ventajas de utilizar tratamientos con vermicomposta agregando adicionalmente
micronutrientes o bien sin ellos, con respecto al tratamiento testigo (fertilizacién
inorganica), indican que los frutos en el cultivo de tomate incrementaron contenidos de
solidos solubles, nimero, absorcion de K™ e inician la floracion 10 dias antes (Rodriguez-
Dimas y col., 2007).

Fortis-Hernandez y col. (2009), evaluaron el efecto de la aplicacion de abonos organicos
(biocomposta y vermicomposta) en la produccién de forraje de un hibrido de maiz amarillo
bajo riego por goteo. En sus resultados reportan que los mayores rendimientos de forraje
correspondieron a la vermicomposta (64 mg ha™) y a la biocomposta (56 mg ha™); los

relativos a materia seca fueron de 13 mg ha™ y 11 mg ha™, respectivamente.

Datos agrupados de més de dos afios en un estudio realizado por Lingaraju y col. (2010),
revelaron que los tratamientos organicos fueron superiores en comparacion con la
aplicacion de solo fertilizantes inorganicos. Entre los abonos organicos, la aplicacion de
estiércol de corral (FYM) a 7,5 ton/ha registré un rendimiento significativamente mayor del
maiz (5,988 kg/ha), rendimiento de gramo de Bengala (1,566 kg/ha) y rendimiento
equivalente de maiz (11,650 kg/ha) en comparacién al resto de los abonos organicos,
seguido del tratamiento con vermicomposta a 2.5 ton/ha y estiércol de aves de corral a 1.0

ton/ha.

Kalantari y col. (2010), encontraron que el mejor crecimiento en las plantas de maiz fue
observado con el tratamiento de humus de lombriz al 3% + sulfato de Fe y humus de
lombriz 3%, las concentraciones de nutrientes estaban en sus niveles normales en estos
tratamientos. El tratamiento con composta produjo menos materia seca en comparacion
con el humus de lombriz y el testigo. La vermicomposta producida soélo a partir de
estiércol y combinada con sulfato de Fe se considera adecuada para las mezclas de

macetas con la dosis de 3% (base en peso). La comparacion de los niveles normales de
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micro y macro nutrientes con los determinados en este tratamiento mostréO que las
concentraciones de estos elementos eran suficientes. Sin embargo, la aplicacion de
composta a base de estiércol no es apropiada porque reduce el rendimiento de materia

Seca.

Dominguez y col. (2010), mencionan que la aparicion de otros trabajos ha puesto de
manifiesto que los efectos del humus de lombriz podrian no reducirse a los meramente
fisicos y quimicos y sefialan la posible existencia de mecanismos bioldgicos de

estimulacion del crecimiento vegetal.

Los resultados que obtienen Robledo y col. (2010), sugieren que existe una relacion entre
los efectos causados por el agregado de vermicomposta sobre la dinAmica microbiologica
del suelo de invernaculo y la productividad del mismo. El aumento en dicha productividad
puede relacionarse con un incremento de la abundancia de microorganismos promotores

del crecimiento vegetal.

Estudios sobre los efectos de los acidos humicos han provocado resultados
consistentemente positivos sobre el crecimiento de la planta independientemente de la
nutricion. Por ejemplo, en experimentos controlados, los acidos humicos incrementaron la
produccion de materia seca de plantulas de maiz y avena; el nimero y la longitud de las
raices de tabaco, los pesos secos de plantulas, raices, y nédulos de la soya, el nogal y las
plantas de trébol, el crecimiento vegetativo de las plantas de achicoria, e indujeron la
formacion de retofios (plantulas) y raices en cultivos tropicales desarrollados en cultivo de
tejidos (Atiyeh y col., 2002a).

La incorporacion de acidos himicos derivados del proceso de vermicomposteo, dentro de
cada medio de crecimiento, incrementd significativamente el crecimiento de las plantas de
tomate y de pepino, en términos de la altura de las plantas, el area foliar, y el peso seco
de plantula y raices. El crecimiento de la planta incrementdé conforme se aumento la
concentracion de los acidos humicos dentro de los medios de crecimiento hasta cierta
proporcion, pero esto difiri6 de acuerdo con la especie de planta, el origen de la
vermicomposta, y la naturaleza del medio de crecimiento. El crecimiento de la planta

tendié a incrementarse por los tratamientos de las plantas con 50 - 500 ppm de &cidos
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hdmicos, pero con frecuencia disminuyé significativamente cuando las concentraciones de
los acidos humicos aplicados al medio de crecimiento rebasé los 500 - 1000 ppm. Las
respuestas de crecimiento probablemente fueron debidas a la actividad que como
hormonas tiene los acidos huamicos de las vermicompostas o podrian haberse debido a
hormonas de crecimiento de la planta adsorbidas dentro de los tomates (Atiyeh y col.,
2002a).

Selim y col. (2009), en un estudio han concluido que la adicion de los acidos himicos a
los abonos que contengan nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) a través del sistema de
riego por goteo dio como resultado menor lixiviacién de N y K a zonas mas profundas y de
mayor disponibilidad de P a una capa mas profunda de suelo. Los mejores tratamientos
para mejorar el rendimiento, la calidad del tubérculo, el estado nutricional de los 6rganos
de papa y la fertilidad del suelo en comparacion con la dosis recomendada de NPK
(control) fue la adicién de los acidos humicos con fertirrigacion al 100% seguido por el
tratamiento al 75% de la fertirrigacion NPK combinado con poca diferencia entre los dos

tratamientos.

Yasar y col. (2009), demostraron en un estudio que tanto las aplicaciones foliares y en el
suelo de acidos humicos, resultan en mayores rendimientos y calidad de los pimientos
cultivados organicamente. La aplicacién de los &cidos humicos influyé significativamente
en el contenido de clorofila y este efecto fue principalmente en el contenido de clorofila b.
La aplicacion foliar de 20 ml/L y de 20 ml/L de &cidos humicos al suelo, resulté en el
mayor contenido de clorofila. Las aplicaciones foliares y al suelo también, condujo a una
media significativamente mayor en el peso del fruto, y a un rendimiento precoz que el

control.
Resultados similares se obtuvieron en frutos de tomate por Atiyeh y col. (2002), quienes

determinaron que el tratamiento de acidos humicos a diferentes concentraciones mejoro

significativamente el rendimiento del tomate.
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2.7 IMPORTANCIA DEL CULTIVO DE MAIz

2.7.1 Importancia mundial

México es el cuarto productor de maiz en el mundo, y también es un importante
consumidor del mismo. Aungque se cubre practicamente la totalidad de la demanda del
maiz blanco con la produccién nacional, el pais es deficitario en maiz amarillo, que tiene
diversos usos, principalmente pecuario, por lo que se tienen requerimientos de
importacién superiores a los cinco millones de toneladas promedio anual. Los principales
paises productores de maiz son: Estados Unidos de América, que contribuy6 con el 40%
de la produccién, seguido por China con el 19%, Brasil con 6% y México con 3%.
(Miramontes-Pifia y col., 2007).

2.7.2 Importancia nacional

Desde el punto de vista alimentario, econdmico y social, el maiz es el cultivo mas
importante de México. Durante el periodo 1996 - 2006 ocupé el 51% de las superficies
sembradas y cosechadas, en promedio anual; genero el 7.4% del volumen de produccion
agricola, representando el 30% del valor de la produccién. La participacién del volumen
obtenido de maiz en la produccién de cereales aumento, ya que en 1996 la participacion
del maiz fue de 61.5%, en tanto que en 2006 llegd al maximo nivel alcanzado en el
periodo que se analiza: 68.6% de la produccién de cereales (Figura 6). Los principales
estados productores de maiz blanco son: Sinaloa, que aporta el 23%; Jalisco, 13%;
Michoacan, Chiapas y Guerrero que contribuyen con el 7% cada uno; en conjunto, estas
entidades aportaron el 57% de la produccién de 2005. Otros importantes estados en la
produccién de este grano son Estado de México y Guanajuato con 6% en cada caso;

Veracruz, 5% y Puebla con 4%. (Miramontes-Pifia y col., 2007).
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Figura 6. Participacion de la produccion de maiz en la produccion de cereales 1996-2006 (Sistema de
Informacién Agropecuaria de Consulta (SIACON-SIAP)).

2.7.3 Importancia estatal

En el aflo 2009, se sembraron en el estado de Aguascalientes 22,066 hectareas con
cultivo de maiz, correspondiendo al 64.66% de la superficie cultivada bajo condiciones de
irrigacion. El valor de la produccion fue alrededor de 478 millones de pesos anuales, cifra
gue correspondio al 50.84% del valor de la produccion para todos los cultivos bajo riego
en el estado (SIAP, 2011).

2.8 IMPORTANCIA DEL CULTIVO DE CHILE

2.8.1 Importancia Mundial

La produccion de chile a escala mundial se localiza principalmente en China, México,
Turquia, Espafia, Estados Unidos, Nigeria e Indonesia. En los ultimos 10 afios, esa
produccion, se ha incrementado gradualmente a una tasa de crecimiento anual promedio
de 6.26% para un acumulado durante el periodo 1992-2001 de 56,3%. Con facilidad
podria pensarse que México es el pais con mayor producciéon mundial, al ser el que mayor
variedad genética de Capsicum posee, sin embargo no es asi, ocupa el segundo lugar
después de China y es por los bajos rendimientos que registra, los que oscilan alrededor
de 10 ton/ha. México es la region del mundo en donde se produce no sélo el mayor
volumen de chile en fresco, sino que ademas, presenta el mayor numero de variedades,
las que dependen de la region (ya que algunas se adaptan mejor a ciertas condiciones

ambientales), asi como de la cultura productiva y de consumo. (SIAP, 2011).
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2.8.2 Importancia Nacional

Después del maiz, el chile es el producto agricola mas representativo de México; se
cultivan 148.7 mil hectareas de chiles, con una produccién de cerca de 2.33 millones de
toneladas de producto fresco. Los principales estados productores son Zacatecas y
Chihuahua quienes representan el 30 y el 21% respectivamente de la superficie cultivada
a nivel nacional (Figura 7).
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Figura 7. Superficie cultivada de chile en la Republica Mexicana (Servicio de Informacion Agroalimentaria y

Pesquera (SIAP)).

El chile verde, principal tipo por volumen y valor, se produce durante la mayor parte del
afo. La cosecha del ciclo otofio-invierno inicia en diciembre y concluye en agosto. El ciclo
primavera-verano abarca de junio a marzo (SIAP, 2012).

En la ultima década la superficie sembrada de chiles registr6 un decremento medio anual
de -0.6%, sin embargo, el rendimiento aumento: la produccién mantuvo un ritmo de
crecimiento de 1.5%. EI comportamiento es resultado de la incorporacion de sistemas de
produccion cada vez mas avanzados y de la proliferacion de invernaderos y otros
esquemas de agricultura protegida.
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2.8.3 Importancia estatal

El cultivo de chile es la hortaliza mas importante en el estado de Aguascalientes. Las
estadisticas para el ciclo primavera-verano del 2012 indican una superficie de 781 ha,
cantidad muy superior a la superficie plantada con jitomate o tomate verde. La produccién
de chile verde fue de 12,704.7 toneladas para ese ciclo (SIAP, 2012).
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

o Evaluar la efectividad del humus de lombriz sobre las propiedades del suelo y

variables productivas en los cultivos de maiz y chile.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Evaluar la efectividad biologica del humus de lombriz como mejorador de suelo a
través de la medicién de las propiedades fisico — quimicas del suelo.

o Evaluar la efectividad biologica del humus de lombriz sobre la respuesta agronémica

en el cultivo de maiz y chile.
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4. HIPOTESIS

El humus de lombriz en ciertas concentraciones mejora las propiedades fisico — quimicas

del suelo y la respuesta agronémica en los cultivos de maiz y chile.
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5. MATERIALES Y METODOS

Se establecieron tres experimentos para abordar los objetivos planteados durante el
estudio; bajo condiciones de campo se realizo un experimento con cultivo de maiz durante
el ciclo primavera-verano (PV) en el afio 2011 y con el cultivo de chile durante PV-2012; y
bajo condiciones de invernadero se establecié un experimento con cultivo de maiz en el

periodo comprendido entre agosto y noviembre del 2013.

5.1 DESCRIPCION DEL SITIO DE TRABAJO DEL EXPERIMENTO.

Se llevaron a cabo tres experimentos en el Area Agricola de la Posta Zootécnica del
Centro de Ciencias Agropecuarias (CCA) de la Universidad Autbnoma de Aguascalientes
(UAA), situada en las coordenadas siguientes: 21°58'20” Latitud Norte, 102°21'44”
Longitud Oeste y a 1,905 msnm. La zona geografica donde se emplazé el proyecto es de
agricultura de regadio, aunque se trata de un terreno seco y arido. Desde
Aguascalientes, en direccion norte y a unos 10 kildmetros (km) de distancia, se localiza el
Municipio de Jesus Maria. Siguiendo al oeste a través de una carretera secundaria con
longitud de 3 km se llega hasta a la Posta Zootécnica. El Area Agricola se sitGa a unos 2
km en direccion este de la Posta. Para acceder a este lugar existe un camino de tierra sin
asfaltar que se encuentra en perfecto estado, transitable para cualquier vehiculo y

magquinaria agricola, ya sea pesada o ligera (Figura 8).

< 5 e N 5
Figura 8. Fotografia aérea de la zona de trabajo, donde se marca en circulo azul el Centro de Ciencias
Agropecuarias y en circulo rojo el Area Agricola donde se llevara a cabo el presente experimento.
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5.2 ORIGEN Y CARACTERISTICAS DEL HUMUS DE LOMBRIZ

Se evalu6 humus de lombriz granulado y en forma liquida (lixiviado), ambas
presentaciones producidas por la empresa Humus de Aguascalientes SPR de LR. El
producto fue analizado para determinar el contenido de nutrientes, el pH y la
conductividad eléctrica (CE), el estudio se realizd en el Laboratorio de Analisis de Suelo,
Agua y Nutrientes Vegetales que se encuentra en el CCA de la UAA. A partir de los
analisis (tabla 1) y las demandas de nutrientes para los cultivos de maiz y chile se

disefaron los tratamientos del presente estudio.

Tabla 1. Analisis del contenido de nutrientes totales del humus de lombiriz.

Nutriente Humus de Lombriz
Granulado Lixiviado
N% 1.68 0.83
P% 0.76 0.44
K% 1.15 16.13
Ca% 2.27 1.27
Mg% 0.61 0.48
Na mg kg™ 1208.3 604.30
Fe mg kg™ 7098 7.80
Mn mg kg™ 314.9 0.90
Zn mg kg* 153.0 0.40
Cumg kg™ 30.4 0.30
B mg kg™ 70.7 0.00
pH 8.66 7.80
C.E. (dSm™) 265 9.10
N=Nitrégeno, P=Fa6sforo, K=Potasio, Ca=Calcio,

Mg=Magnesio, Na=Sodio, Fe=Fierro, Mn=Manganeso,
Zn=Zinc, Cu=Cobre, B=Boro, C.E.=Conductividad eléctrica.

5.3 EXPERIMENTO DE MAIZ.

Los tratamientos se disefiaron considerando una produccién esperada de 10 ton/ha de
grano para lo que Ramos Gourcy y col. (2011) estimo que es necesario aplicar 250kg/ha
de Nitrégeno (N), 150kg/ha Fésforo (P), 260kg/ha Potasio (K), 45kg/ha Calcio (Ca), y
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60kg/ha Magnesio (Mg). Los tratamientos y las aportaciones de nutrientes se muestran en
la Tabla 2.

Tabla 2. Aportaciones de nutrientes al suelo para cada tratamiento del estudio en el
ensayo de maiz.

Tratamientos (ton/ha de humus de

_ Contenido de humus de lombriz — 5 lombriz)
Nutriente grar(l(yuol)ado (Control) 10 20 30
Contenido de nutrientes (kg/ha)

N 1.68 0 168 336 504
P 0.76 0 76 152 228
K 1.15 0 115 230 345
Ca 2.27 0 250 454 681
Mg 0.61 0 61 122 183

N=Nitrégeno, P=Fdsforo, K=Potasio, Ca=Calcio, Mg=Magnesio.

Se utilizo un disefio experimental de Bloques al Azar, con cuatro tratamientos y tres

repeticiones (4x3) con arreglo en franjas (Tabla 3).

Tabla 3. Disefio experimental del ensayo de maiz

BLOQUE | | BLOQUE II | BLOQUE IIl
BORDE
Tratamiento Tratamiento Tratamiento
20 ton/ha Control 0 ton/ha 10 ton/ha
Tratamiento Tratamiento Tratamiento
Control 0 ton/ha 30 ton/ha 20 ton/ha
Tratamiento Tratamiento Tratamiento
10 ton/ha 20 ton/ha 30 ton/ha
Tratamiento Tratamiento Tratamiento
30 ton/ha 10 ton/ha Control 0 ton/ha
BORDE

5.3.1 Descripcién y manejo de las unidades experimentales.

La superficie de cada unidad experimental fue de 32 m? que correspondié a cuatro surcos
de 10 m de largo con una separacion de 0.8 m. La parcela util se integré de los dos
surcos centrales y 5 m de longitud (parte central de la unidad experimental), como se

muestra en la figura 9. Entre cada repeticion se dejé una separacion de 0.5 m. Se dejo un
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surco como borde en cada lado del ensayo. La superficie del experimento fue de 446.4

m?2.

Superficie Parcela Experimental: 32m2

Superficie Parcela ot

Bm2
- T

—_—r om *—

Figura 9. Dimensiones de la parcela experimental y util del ensayo de maiz.

El humus de lombriz fue aplicado manualmente e incorporado con un paso de rastra antes
de la siembra, la que se llevo a cabo el dia 11 de julio del 2011 a una distancia de 0.15cm
entre semillas y entre surcos de 0.80cm para una densidad de 84,000 plantas por
hectarea. En cada surco se colocé cintilla para riego por goteo de la marca John Deere
calibre 6,000 con emisores a cada 20 cm. Se utilizé un hibrido de maiz blanco Cebu de la
Casa Semillera ASGROW. Para el establecimiento del cultivo se emple6 la sembradora
de precisién marca John Deere (figura 10).

La preparacion del terreno se manejé de la forma tradicional de preparacién de suelos
(arado, dos pasos de rastra, siembra y escarda). El riego de la parcela se llevo a cabo
segun la evapotranspiracion potencial que se midio en el tanque evaporimetro tipo “A” que
se dispone en el Area Agricola. Se llevo ademas un control de la humedad a través de un
medidor de humedad del suelo. Para el control fitosanitario de la parcela (malezas, plagas
y enfermedades), se empled el paquete tecnoldgico para el manejo de cultivo de maiz de
grano del INIFAP (Inifap, 1998). Todas las actividades fueron calendarizadas, llevandose

un registro pormenorizado de cumplimiento del cronograma propuesto.
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Figura 10. Establecimiento del ensayo de maiz.

5.3.2 Muestreo y andlisis de suelos

Se realizaron dos muestreos al suelo (figura 11); al inicio y al término del experimento, se
considerd una muestra compuesta de suelo por cada una de las unidades experimentales.
Las muestras de suelo se tomaron a una profundidad de 0-40 cm aproximadamente,
utilizando una barrena de media cafia marca AMS de 40 cm de longitud. La muestra se
tomo introduciendo la barrena en el suelo hasta unos 40 cm de profundidad, tirando de
ella hacia arriba y pasando el suelo adherido a una bolsa de plastico transparente de
30x40 cm. Se hicieron un promedio de 30 sub muestreos y se colocaron en las bolsas de
plastico hasta completar aproximadamente 2 kilogramos de tierra, cada bolsa fue
etiguetada para identificar cada tratamiento. Estas sub muestras se colectaron recorriendo
la parcela en zig — zag.
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Fiur 11. Muestreo de suelos.

Cada muestra se analiz6 por separado, los Analisis de Fertilidad y Salinidad del suelo se

hicieron en el Laboratorio de Andlisis de suelo, Agua y Nutrientes Vegetales perteneciente

al Departamento de Disciplinas Agricolas del CCA de la UAA. La metodologia usada en

estos andlisis se basa en los establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-021-

RECNAT-2000. Especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacibn de suelos.

Estudios, muestreo y analisis.

Se prepararon las muestras del suelo (ANEXO A) de acuerdo con el procedimiento

establecido por la Norma Oficial Mexicana (DOF, 2002). Para cada variable a medir se

utilizaron los siguientes métodos:

Determinacion de la textura del suelo por el procedimiento de Bouyoucos
(DOF, 2002). Bajo este método se eliminé la agregacion debida a materia organica
y la floculacion debida a los cationes calcio y magnesio. No se eliminaron otros
cementantes como carbonatos. El tiempo de lectura fue de 40 segundos para la
separacion de particulas mayores de 0.05 mm (arena) y de 2 horas para particulas

de diametro mayores de 0.002 mm (limo y arena). (ANEXO B)

Determinacion del pH del suelo a través del Método electrométrico en una
solucion de agua pura 1:2 (Jackson, 1964). (ANEXO C)

Determinacion de la densidad aparente del suelo por medio de probeta (DOF,
2002). (ANEXO D)

Determinacion de materia orgénica del suelo a través del contenido de

carbono orgénico con el método de Walkley y Black (Jackson, 1964). La
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determinacion de materia organica del suelo se evallo a través del contenido de
carbono orgénico con el método de Walkley y Black. Este método se baso en la
oxidacion del carbono orgénico del suelo por medio de una disolucion de
dicromato de potasio y el calor de reaccion que se genera al mezclarla con &cido
sulfarico concentrado. Con este procedimiento se detectd entre un 70 y 84% del
carbdén orgéanico total por lo que fue necesario introducir un factor de correccion.
En los suelos de México se recomienda utilizar el factor 1.298 (1/0.77). (ANEXO E)

Determinacion de nitrégeno inorganico del suelo a través del Método para la
determinacién de nitrégeno inorganico extraible con el procedimiento micro-
Kjeldahl (Bremner, 1965). Se utiliz6 como indice de disponibilidad de nitrégeno en
el suelo. Se basé en la extraccion del amonio intercambiable por equilibrio de la
muestra de suelo con KCI 2 N (cloruro de potasio) y su determinacién por
destilacion mediante arrastre de vapor en presencia de MgO (oxido de magnesio).
La adicion de la aleacién de Devarda permitié incluir la determinacion de nitratos y
nitritos. (ANEXO F)

Determinacién del fésforo aprovechable para suelos neutros y alcalinos por
el procedimiento de Olsen y colaboradores (Olsen y col., 1965). El fésforo fue
extraido del suelo con una solucion de NaHCO; 0.5 M (bicarbonato de sodio)
ajustado a un pH de 8.5. En suelos neutros, calcareos o alcalinos, conteniendo
fosfatos de calcio, este extractante disminuyo la concentracion de Ca (calcio) en
solucion a través de una precipitacion del CaCO; (carbonato de calcio), por tanto

la concentracion de P (fosforo) en solucion se incrementd (ANEXO G)

Método para la determinacion de la capacidad de intercambio cationico (CIC)
y bases intercambiables (Ca2", Mg2", Na" y K*) de los suelos, empleando
acetato de amonio 1N, pH 7.0, como solucion saturante (DOF, 2002). (ANEXO
H)

Método para la determinacion de micro nutrimentos y metales contaminantes
(hierro, manganeso, zinc, cobre, plomo, cadmio y niquel) del suelo por medio

del Quelatante DTPA (Lindsay y col.,, 1978). Los procedimientos analiticos
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tendientes a evaluar la disponibilidad de algin metal, tal como zinc, cobre, hierro,
manganeso, plomo, cadmio o niquel, fundamentalmente se asocian a su
capacidad para disolver o extraer alguna forma quimica del metal presente en el
suelo. Entre las sustancias utilizadas para recuperar a los metales del suelo,
destacan aquellas que emplean a compuestos organicos con la capacidad de
formar complejos estables, tal es el caso del DTPA (acido del dietilen-triamino-
pentaacético) (ANEXO I).

Determinacion de boro en el suelo con azometina-h a través del Método para
la determinacién de boro del suelo, usando como extractante cloruro de
calcio 1.0 M y cuantificandolo con una solucién de azometina-H (DOF, 2002).
La extracciéon del boro del suelo se hizo con una solucién de cloruro de calcio 1.0
M, ya que debido a la accidn floculante del calcio sobre los componentes del suelo

no se presenta turbidez en los extractos. (ANEXO J)

Obtencidon del extracto de Saturacioén por filtracién con vacio. En un recipiente
de plastico con tapadera hermética se pesaron 300 gr de suelo, se agregd agua
destilada al suelo mezclando con ayuda de una espatula, hasta alcanzar el punto
aproximado de saturacion, se tap0 el recipiente plastico que contiene la mezcla
suelo-agua y se dejo reposar durante 20 horas para permitir que el suelo embeba
agua. En un embudo Buchner se coloc6 papel filtro Ahlstrum No. 94, se ajusté un
tapon de hule monohoradado al embudo, para la colecta del extracto de saturacion
se coloco un tubo de ensayo en el interior de un matraz kitazato posteriormente se
instal6 el embudo con su tapén sobre el matraz de forma que el vastago del
embudo quedo alineado con la boca del tubo de ensayo que se encontraba en el
interior del matraz, mediante un tubo de plastico se conecté el matraz kitazato con
una linea de vacio, se colocé la pasta de suelo saturado que previamente se habia
preparado en el embudo Buchner para poder transferir la pasta y se activé la
bomba de vacio (DOF, 2002).

La determinacion del pHy C.E. del suelo medido en el extracto de saturacion
se hizo através un potenciometro (DOF, 2002). Se tomo la muestra del extracto

de saturacion para hacer las mediciones. Se calibr6 el potencibmetro con las
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soluciones reguladores, se enjuagaron con agua destilada los electrodos antes de
iniciar las lecturas de las muestras, se introdujo el electrodo en la suspension, se
registré el pH y la CE de cada una de las muestras al momento en que la lectura
se estabilizo.

Método para determinar los cationes solubles (Ca, Mg, Na y K) en el extracto
de saturacion por medicion en un aparato de absorcién atomica (Cay Mg) y
en un espectrofotometro de flama (Na y K) (Chapman, 1965). El calcio y el
magnesio solubles fueron medidos por espectrofotometria de absorcion atémica y
el potasio y el sodio por espectrofotometria de emision atémica en los extractos
diluidos. Las interferencias en las mediciones fueron eliminadas con lantano (La) y
cesio (Cs) respectivamente (Allan, 1971). (ANEXO K)

Método para determinar los aniones solubles (cloruros, carbonatos,
bicarbonatos y sulfatos) en el extracto de saturaciéon por titulacién
volumétrica y por turbidimetria (DOF, 2002). Para la determinacién de CO;?
HCO® y CI se utilizaron métodos volumétricos. Los SO4,? se determiné por
turbidimetria. (ANEXO L)

5.3.3 Variables de respuesta agronémica en maiz.

En cada una de las unidades experimentales se midieron las siguientes variables:

Rendimiento (ton/ha). La produccion se obtuvo de la unidad experimental para
todos los tratamientos del estudio y se transformé a toneladas por hectarea. Se
cosecharon las mazorcas ubicadas en la parcela Util cuando presentaron un
porcentaje de humedad de aproximadamente 10-15%, el grano se pes6 en una

béscula electronica Marca Torrey.
Diametro de mazorca cosechada. Se seleccionaron 10 mazorcas para cada

tratamiento, el diametro de la mazorca se midi6 por medio de un vernier marca

Scala.
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Longitud de la mazorca cosechada. Se seleccionaron 10 mazorcas para cada
tratamiento, el largo de la mazorca se midié por medio de un flexo metro marca
Surtek.

Peso seco de biomasa total, biomasa aérea y biomasa radicular. Se
consideraron tres aspectos basicos para seleccionar las plantas: 1) Plantas sanas
y con un estado medio general de todas la plantas, 2) Que se encontraran a la
distancia de acuerdo a la densidad de siembra establecida y 3) Que no fueran
plantas aisladas. Se extrajeron 10 plantas secas de cada unidad experimental, se
limpiaron quitando los excedentes de tierra y se pesaron en una bascula mecéanica

Marca Ohaus.

Analisis de tejido vegetal. Se tomaron muestras de tejido vegetal (hojas) para
cada tratamiento, cada muestra se analizé por separado. Se seleccionaron plantas
que presentaron un estado general medio de todas las plantas. Se desestimaron
los extremos. Se eligid una hoja joven completamente formada, ésta equivale a la
4 — 6 hoja desde la parte superior de la planta hacia abajo. Se eligieron las hojas
de ambos lados de la linea de cultivo. EI nUmero de hojas oscilo entre 15 — 100,

recolectandose aproximadamente 200 gramos de material foliar.

Los Analisis de Tejido Vegetal se hicieron en el Laboratorio de Analisis de suelo,
Agua y Nutrientes Vegetales perteneciente al Departamento de Disciplinas
Agricolas y en el Laboratorio de Control de Calidad perteneciente al Departamento
de Tecnologia de Alimentos. La metodologia usada en estos andlisis se basé en el
Manual de Procedimientos Analiticos para Analisis de Suelos y Plantas del
laboratorio de Fertilidad de Suelos IRENAT — Colegio de Postgraduados. Para

cada variable a medir se utilizaron los siguientes métodos:

Determinacion del nitrégeno total por medio del Método de Dumas (Leco, 2008).

Determinacion de Fésforo, Potasio, Calcio, Magnesio, Sodio, Hierro, Cobre, Zinc,
Manganeso mediante el método de Solubilizacién de P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Zn
y Mn por digestion con HNO3/HCIO, (Allan, 1971).
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5.4 EXPERIMENTO DE CHILE.

Para establecer las dosis por tratamiento se considero una produccién esperada de 30
ton/ha en donde las demandas de nutrientes para el cultivo son: Nitrégeno 166 kg/ha;
Fésforo 100 kg/ha; Potasio 250 kg/ha; Calcio 150 kg/ha y Magnesio 50 kg/ha
(Castellanos, 2005). A partir de las demandas de nutrientes por el cultivo se disefiaron los
siguientes seis tratamientos del estudio (Tabla 4):

Tabla 4. Aportaciones de nutrientes al suelo para cada tratamiento del estudio en el
ensayo de chile.

Tratamientos

g N g o e g

E 8 ¢ = = =
Q Contenido Humus de _ 3 £ S 3 3 3
2 . e © S o =1 S =}
S Lombriz (%) = c £ — o 9 S
L c 0 B> 2o - - «
‘3 8 g X o 2 o o o
z N 23 2 3 S

= 55 |

& To 3 3 3

Granulado| Lixiviado Contenido de nutrientes (kg/ha)

N 1.68 0.83 0 166 252 83 124.5 166
P 0.76 0.44 0 100 114 43.5 65.3 87
K 1.15 16.13 0 250 173 1613.1 2419.7 3226.2
Ca 2.27 1.27 0 150 341 127.4 191.1 254.8
Mg 0.61 0.48 0 50 92 47.8 71.7 95.6

N=Nitrégeno, P=Fo6sforo, K=Potasio, Ca=Calcio, Mg=Magnesio.

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al Azar con arreglo en franjas con seis

tratamientos, cada tratamiento ocupa una franja de acuerdo con la Tabla 5.
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Tabla 5. Disefio experimental del ensayo de chile.
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5.4.1 Descripcién y manejo de las unidades experimentales.

La superficie de cada unidad experimental fue de 96 m? que corresponde a 4 surcos de 15
m de largo con una separacion entre surcos de 1.6 m. La parcela util se integr6 de los
cuatro surcos y 12 m de longitud dandonos una superficie de 76.8m? (Figura 12). La
superficie del experimento fue de 576 m?.
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Superficie Parcela Experimental: $38m2
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Figura 12. Dimensiones de la parcela experimental y util en el ensayo de chile.

El tratamiento humus de lombriz granulado fue aplicado e incorporado de forma manual
en el surco antes de colocar el plastico para acolchado, el trasplante de chile se llevo a
cabo el 27 de abril del 2012. Cada surco fue acolchado con plastico plata/negro de 80
micras de espesor, quedando el color plata hacia arriba. El acolchado plastico venia
perforado para establecer plantas cada 30 cm a doble hilera a tres bolillo, el nimero de
plantas por unidad experimental fue de 400. La densidad de plantacion fue de
aproximadamente 42,000 plantas por hectarea. Por debajo del acolchado se colocé por
cada hilera la cintilla de riego marca John Deere calibre 6,000 con emisores cada 20 cm.
La aplicacion de los tratamientos a base de fertilizacion quimica y humus de lombriz en
lixiviado por medio de la cintilla de riego se inici6 a los 10 dias después del trasplante
(Figura 13). Se establecio el hibrido de chile ancho Vencedor de la Casa Semillera
SEMINIS. Las plantulas fueron obtenidas a través de la siembra en charolas de 200
cavidades. Se realiz6 el manejo de la plantula segin el programa que realiz6 el Area

Agricola de la Posta Zootécnica de la UAA.
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Figura 13. Establecimiento del ensayo de chile.

El riego de la parcela se llevo a cabo segun la evapotranspiracion potencial que se midio
en el tanque evaporimetro tipo “A” que se dispone en el Area Agricola. Se llevo ademas
un control de la humedad a través de un medidor de humedad del suelo. Para el control
fitosanitario de la parcela (malezas, plagas y enfermedades), se empleé el paquete
tecnolégico para el cultivo de chile en acolchado plastico y fertirriego publicado por el
Departamento de Fitotecnia del Centro de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
Auténoma de Aguascalientes. Todas las actividades fueron calendarizadas, llevandose un

registro pormenorizado de cumplimiento del cronograma propuesto.

5.4.2 Muestreo y andlisis de suelos

En este ensayo se realizo el mismo procedimiento utilizado en el ensayo de maiz para la
toma de muestras de suelo asi como para las variables evaluadas. Cada muestra se
analizd por separado, los Andlisis de Fertilidad y Salinidad del suelo se hicieron en el
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Laboratorio de Analisis de suelo, Agua y Nutrientes Vegetales. La metodologia usada en
estos andlisis se basé en los establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-021-
RECNAT-2000.

5.4.3 Variables de respuesta agrondémica en chile.

En cada una de las unidades experimentales se midieron las siguientes variables:

e Rendimiento (kg/planta). Se cosecharon los frutos de 30 plantas ubicadas en la
parcela atil y se pesaron en una bascula mecanica Marca Ohaus. Los frutos se

cosecharon cuando ya se encontraban en su punto de madurez comercial.

e Ancho del fruto cosechado. Se seleccionaron 30 frutos para cada tratamiento,

las mediciones se hicieron por medio del vernier marca Scala.

e Longitud del fruto cosechado. Se seleccionaron 30 frutos para cada tratamiento,

las mediciones se hicieron por medio del flexo metro marca Surtek.

e Anadlisis de tejido vegetal. Para las muestras y analisis de tejido vegetal (hojas)
de cada tratamiento se utiliz6 el mismo procedimiento llevado a cabo para el

ensayo de maiz.

5.5 EXPERIMENTO EN INVERNADERO.

Para la fase de invernadero se tomaron muestras de suelo de dos sitios diferentes
pertenecientes al Area Agricola de la Posta Zootécnica del CCA de la UAA, se realizaron
los andlisis para conocer algunas caracteristicas fisico-quimicas de los suelos (Tabla 6).
Las muestras utilizadas pertenecian a un sitio de una parcela de cultivo y a un sitio de un

suelo sin cultivar.
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Tabla 6. Caracteristicas fisico-quimicas de los suelos utilizados en la fase de invernadero.

Tipo de suelo pH |CE (dSm 1)|DA (gr/cm3)| MO (%)
SUELO CULTIVADO 8.0 2.97 1.33 0.31
SUELO SIN CULTIVAR 7.6 1.42 1.25 0.86

CE=Conductividad eléctrica, DA=Densidad aparente, MO=Materia organica.

Entre julio y octubre de 2013 se realizdé un experimento con un disefio completamente al

azar con cuatro repeticiones con un arreglo factorial 2x4 (Tabla 7), en donde el factor A

es el tipo de suelo (cultivado y no cultivado) y el factor B son las dosis de humus de
lombriz (0, 10, 20 y 30 ton/ha).

Tabla 7. Distribucion de los tratamientos en el ensayo de invernadero.

Factor Factor 8 4 32
A X B = | Tratamientos Repeticiones Unidades
2 Suelos 4 Dosis combinados P Experimentales
L
Dosis de humus de
Tratamientos lombriz Tipo de suelo |Macetas
1 Control (0 ton/ha) Cultivado 1-4
2 10 ton/ha Cultivado 5-8
3 20 ton/ha Cultivado 9-12
4 30 ton/ha Cultivado 13-16
5 Control (0 ton/ha) No cultivado 17-20
6 10 ton/ha No cultivado 21-24
7 20 ton/ha No cultivado 25-28
8 30 ton/ha No cultivado 29-32
L1
1 17 (23] 6 | 27 10| 9 18
2 14 (11126 | 29 7 | 30 | 13
21 |22 |1 25 (12| 24| 19| 8 4
5 3 31|15 | 32 | 28| 20 | 16
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5.5.1 Aplicacién de tratamientos y manejo de las unidades experimentales.

El humus fue aplicado e incorporado antes de la siembra, la mezcla fue colocada en una
bolsa para maceta de once litros de capacidad utilizando un volumen de suelo de ocho
litros. En los macetas se sembraron cuatro semillas de maiz, que se utiliz6 como planta
indicadora, a los diez dias después de la siembra (dds) se desahijaron las plantulas
dejando solo dos por maceta para toma de datos. Cada unidad experimental correspondio
a una maceta. Las primeras mediciones en planta se realizaron a los 21 dias después de
la siembra, realizando lecturas cada 7 dias, la ultima medicion se realizé a los 65 dds, se
dejo secar la planta en la maceta para posteriormente pesar biomasa y por ultimo tomar

las muestras de suelo para su andlisis.

5.5.2 Muestreo y analisis de suelo.

Se consideré una muestra compuesta de suelo para cada una de las unidades
experimentales. Las muestras se tomaron a una profundidad de 20 cm aproximadamente,
utilizando una barrena de media cafia de 40 cm de longitud marca AMS. Se hicieron para
cada maceta 7 muestreos y se colocaron en bolsas de plastico transparente de 40x30cm.
Cada muestra se analiz6 por separado, los Analisis de Fertilidad y Salinidad del suelo se
hicieron en el Laboratorio de Analisis de suelo, Agua y Nutrientes Vegetales. Las variables

evaluadas en este ensayo fueron: pH, CE, Densidad Aparente y Materia organica.
5.5.3 Variables de respuesta agrondmica en invernadero.
En cada una de las unidades experimentales se midieron las siguientes variables:
e Peso seco de biomasa total, biomasa aérea y biomasa radicular: se extrajeron
las plantas secas de cada unidad experimental, se limpiaron quitando los

excedentes de tierra y se pesaron en una bascula mecanica Marca Ohaus.

e Diametro de Tallo: las mediciones se realizaron con un vernier marca Scala

tomando como base el diametro al primer nudo. Se tomaron seis muestras a lo
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largo del ciclo del cultivo, a los 21, 28, 35, 42, 49 y 65 dias después de la siembra
(dds).

o Altura de planta: las mediciones se realizaron con un flexo metro marca Surtek
considerando como referencia la altura de la planta desde la base del suelo hasta
el Ultimo nudo. Se tomaron cuatro muestras a lo largo del ciclo del cultivo a partir
del los 35, 42, 49 y 65 dds.

5.6 ANALISIS ESTADISTICO.

5.6.1 Experimento de maiz. Se aplico el modelo lineal aditivo para el disefio en Bloques
Completos al Azar con cuatro tratamientos y tres repeticiones (Steel y Torrie, 1986), el
gue esta dado por:
Yi=pt 1t Bt
Donde:
Y;; = Es la observacion en el i-ésimo tratamiento en la j-ésima repeticion.
u = Media general.
1; = Efecto del i-ésimo tratamiento.
B; = Efecto del k-ésimo bloque o repeticion.

gj= Componente aleatorio.

5.6.2 Experimento de chile. Se aplic6 el modelo lineal aditivo para el disefio
completamente al azar con arreglo en franjas, el que esta dado por:

Yi=p+1+ g

Donde:

Y = Es la observacion en el i-eésimo tratamiento en la j-ésima repeticion.
u = Media general.

1; = Efecto del i-ésimo tratamiento.

&j= Componente aleatorio.

5.5.3 Experimento en invernadero. Se aplicé el modelo factorial 2x4 bajo un disefio

completamente al azar con 4 repeticiones, que esta dado por:
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Yik = p+ A+ B+ (AB); + g
Donde:
Yix = Respuesta obtenida en la k-ésima repeticion del i-ésimo nivel del Factor A y el
j-ésima nivel del Factor B.
p = Efecto medio general.
A; = Efecto atribuido al i-ésimo nivel del factor A.
B; = Efecto atribuido al j-€simo nivel del factor B.
(AB); = = Efecto atribuido a la interaccion entre el i-ésimo nivel del factor A y j-ésimo nivel
del factor B.
gk = Término de error aleatorio, donde los gy tienen una distribucion Normal e

independientes con media 0 y varianza .

Para cada una de las variables evaluadas se corrieron los analisis de varianza empleando
los paquetes estadisticos SAS [SAS, 1999] y STATISTICA Ver. 6.0 (Statistica, 2007).
Ademas, se utilizé la prueba DMS (diferencia minima significativa) para la comparacion de
las medias de los tratamientos experimentales contra el testigo, con un valor de

significancia del 5%.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS DEL SUELO.

6.1.1 Experimento de maiz. Los valores de las propiedades fisico-quimicas evaluadas al

finalizar el ciclo de cultivo de maiz se utilizaron para realizar los analisis de varianza

(ANEXO M) y las pruebas de comparacion de medias (Tabla 8 y Tabla 9).

Tabla 8. Promedios de las propiedades fisico-quimicas del suelo en respuesta a

diferentes dosis de humus de lombriz bajo condiciones de campo en el cultivo de maiz.

Tratamientos (ton/ha de humus de

i lombriz)
Propiedad del | s\ o\ 021 SEMARNAT 2000
suelo Control
10 20 30
(0)

Textura Franco | Franco | Franco | Franco
o gr/cm3 137 | 14" | 14™ | 14"
Aparente

pH > 8.5 Fuertemente alcalino 8.33 8.36™ | 8.67™ 8.80*
CE (dS m™ S5 2.0 MyEIREIEIcaEy 193 | 1.77™ | 1.83™ | 1.43™
salino

MO (%) 1.6 — 3.5 Medio 1.23 1723 1.432 1.462

N "' c0 0.0 — 10.0 Muy bajo 760 | 3.63™ | 5.40™ | 4.70™
(mg kg-1)
P (mg kg-1) > 11 Alto 34.40 | 30.40™ | 50.67™ | 49.60™
K (mg kg-1) | 400 — 800 Moderadamente alto | 516.9 | 481.8™ [ 560.9™ | 596.4™
Ca (mg kg-1) 1,500 — 2,500 Medio 14687 | 19837 [ 15927811 750.5
Mg (mg kg-1) | 100 — 200 Moderadamente bajo | 108.5 | 116.1™ | 118.8™ | 131.5™
cic 5-15 Baja 11.16 | 11.34™ | 11.99™ | 13.08*
Cmol (+) Kg™ J ' ' : :
3-5 Bajo ns ns ns
Fe (mg kg-1) 5.8 Medio 4.80 4.03 4.60 4.03
Mn (mg kg-1) 4-7 Moderadamente bajo 3.50 3.40™ | 3.90™ | 3.16™
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Zn (mg kg-1) 1.3-2.5 Medio 2.93 1.30™ | 1.23™ | 1.90™

Cu (mg kg-1) | 0.5-0.8 Moderadamente bajo 0.46 0.37™ | 0.40™ | 0.40™

B (mg kg-1) >3.0 Alto 4.63 450™ | 6.73™ | 5.90™

(*) Significativamente diferente del control segin la DMS al 0.05.

(ns) Diferencia no significativa del control.

8Valores de referencia segin NOMO021. C.E.=Conductividad eléctrica, MO=Materia Organica N=Nitrégeno,
P=Fosforo, K=Potasio, Ca=Calcio, Mg=Magnesio, Na=Sodio, Fe=Fierro, Mn=Manganeso, Zn=Zinc,
Cu=Cobre, B=Boro.

En los resultados de las pruebas de comparacion de medias para las propiedades fisico-
guimicas solo se observaron diferencias significativas en la variable de pH y CI'. Se
observé un incremento gradual en el pH conforme se aumenté la concentracién de humus
de lombriz al suelo en donde el tratamiento de 30 ton/ha presento el valor mas alto (8.8)
observandose una diferencia de 0.47 con respecto al control (8.33). La variable CI
presento una disminucion en la concentracion de cloruros al aumentar las dosis de humus
en donde el tratamiento de 30 ton/ha presento el valor mas bajo (3.16meg/l) llegando a

tener una diferencia de 2.17 con respecto al control (5.33)

Tabla 9. Parametros de salinidad del suelo en respuesta a diferentes dosis de humus de
lombriz bajo condiciones de campo en el cultivo de maiz.

TRATAMIENTOS (ton/ha de humus de
. . lombriz)
arametro de .
salinidad IERRRETACION Control 10 20 30
0
BicarbGiEeR > 5 Muy Alto 6.83 583° | 450™ | 500™
(meg/l)
Cloruros (meq/l) 2-5 Bajo 5.33 6.50" 4.17* 3.16*
Sulfatos (meg/l) 10-20 Bajo 4.53 2.93™ 5.17"™ 2.80™
Calcio (meq/l) < 5Bajo 2.33 2.43™ 1.97™ 1.20"™
Magnesio < 2.5 Bajo 0.47 0.37" 0.43" 0.20"
(meg/l)
Sodio (meqg/l) 7-15 Medio 11.33 9.80" 10.03™ 7.90™
Potasio (meq/l) 0.9-5.0 Medio 0.76 0.80™ 0.73™ 0.50™

(*) Significativamente diferente del control segin la DMS al 0.05.

(ns) Diferencia no significativa del control.

§Consultoria agricola y medioambiental.
www.csrservicios.es/CONSULTORIAAGRICOLA/DESCARGAS/TABLAINTERPRETACIONEPSSUELOCSR.p
df.
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La aplicaciéon sucesiva de abonos organicos condiciona al suelo con una rica poblacion de
nutrientes esenciales, reforzando asi su natural fertilidad, diversos estudios (Marinari y
col., 2000; Bhattacharjee y col., 2001; Hidalgo y Harkess, 2002a, b; Ferreras y col., 2006)
establecen que la adicion de humus de lombriz puede producir una mejora significativa en
las propiedades fisicos-quimicas del suelo, mientras que los fertilizantes quimicos
destruyen los microorganismos benéficos, perjudican la fertilidad natural del suelo y
afectan el pH y la porosidad del suelo.

En los resultados observados en la fase de campo para el cultivo de maiz se encontraron
variaciones en el pH aumentando a la par conforme se incrementd la concentracién de
humus al suelo hasta encontrar su valor mas alto en 8.8, estos valores se consideran
normales para suelos minerales de zonas aridas. Estudios realizados por Jouquet y col.
(2011), confirman que la aplicacién de la vermicomposta conduce a un incremento en el
pH; de igual manera Alvarez-Sanchez y col. (2006) al evaluar abonos organicos de
distintas procedencias encontré cambios en el pH aumentando en su caso con el
tratamiento de humus de lombriz. Sin embargo, estudios realizados por Azarmi y col.
(2008) al evaluar en campo el efecto de la vermicomposta en las propiedades fisicas y
quimicas del suelo muestra que la adicion de humus de lombriz a una dosis de 15 ton/ha

causa una disminucion del pH del suelo.

Estudios realizados por Duran-Umaria y col. (2009) reportan un aumento sustancial en los
contenidos disponibles de Ca, Mg, K y P en forma lineal y sostenida conforme
aumentaron las proporciones de humus, comportamientos similares estan reportados por
Castro y col. (2009) para diversos tipos de abonos organicos, aduciendo el aporte masivo
de nutrientes en las altas cantidades de abonos organicos aplicados. Resultados
presentados por Lépez-Martinez y col. (2001) con relacién a las caracteristicas quimicas
mostraron cambios en la MO de los tratamientos con respecto al control, los valores
después de la siembra fueron mayores. Azarmi y col. (2008) muestran que la adicién de
humus de lombriz a una dosis de 15 ton/ha aumenta significativamente (P <0,05) el
contenido de carbono organico total, el N, P, K, Ca, Zn y Mn en comparacion con las
parcelas control. Los suelos tratados con vermicomposta tenian significativamente mas
CE en comparacion con las parcelas no enmendadas. Se mejoraron las propiedades

fisicas tales como densidad aparente y porosidad en el suelo modificado con humus de
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lombriz. Datos presentados por Castro y col. (2009) demuestran que el 100% del total de
los elementos contenidos en los abonos organicos no es disponible a corto plazo, para lo
cual se estiman usualmente porcentajes menores al 25% de disponibilidad.

6.1.2 Experimento de chile. Los valores de las propiedades fisico-quimicas del suelo al
finalizar el experimento se observan en la tabla 10.

Tabla 10. Propiedades fisico-quimicas del suelo en respuesta a diferentes dosis de humus
de lombriz bajo condiciones de campo en el cultivo de chile.

Tratamientos
= R} |<Ti < H
S umus © © ©
E < SES 9 S de % = 'c% = 'c% =
o 3 o<R Control | N E | lombriz | =8 S8 | =8
o Z 0 53| 15 xS xS | X2
x = P ton/ha — = < | I
Franco
Textura Fra_mco Franco| Franco Areno Fre_lnco Franco
Arcilloso . Arcilloso
Arcilloso
iens'dad gricm? 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4
parente
>85
pH Fuertemente 7.3 7.4 7.3 7.5 7.6 7.4
alcalino
. 1.1 - 2.0 Muy
B 1(95’ M 1 ligeramente 1.0 1.0 0.7 0.6 0.6 0.6
salino
MO (%) | 1.6 —3.5Medio | 0.7 1.6 2.2 2.2 1.3 13
N
inorganico | °:° ‘ggjf Muy | 42 W > 2.2 2.2 33 | 43
(mg kg-1)
P “T;’ kg- > 11 Alto 96 | 142 | 348 10.3 140 | 103
K (g ko- 400 — 800
1%’ 9" | Moderadamente | 491.7 | 470.4 | 5146 | 409.1 | 478.4 | 5125
alto
Ca(mgkg-| 1,500-2,500 | 4199 | 1236 | 1525 | 1257 | 1299 | 1288
1) Medio
Mg (m 100 — 200
9MY | Moderadamente | 108.3 | 1084 | 125.2 95.5 109.2 | 107.1
kg-1) bajo
CiC
Cmol (+) 5-15 Baja 9.00 | 9.35 | 11.07 9.25 9.00 | 9.85
Kg*
Fe (mg kg- 3-5 Bajo
N o8 Mot 45 4.2 42 3.6 43 3.8
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Mn (m a-7
9 Moderadamente 5.4 4.0 3.9 4.1 4.4 3.7
kg-1) bajo
Zn (T)g KO- 1325Medio | 1.3 1.3 15 1.1 14 | 12
Cu (mg k 0.5-0.8
1)9 9 Moderadamente 0.5 0.4 0.5 0.4 0.5 0.4
bajo
B (ml? kg- >3.0 Alto 25 21 2.0 17 18 18

8Valores de referencia segun NOM021. pH= Potencial Hidrogeno CE=Conductividad Eléctrica MO=Materia
Organica N=Nitrégeno P=F6sforo K =Potasio Ca=Calcio Mg=Magnesio Fe= Fierro Mn=Manganeso Zn=Zinc

Cu=Cobre B=Boro.

Los valores de los parametros de salinidad de las unidades experimental al finalizar del

ciclo del cultivo de chile los podemos observar en la Tablal1l.

Tabla 11. Pardmetros de salinidad del suelo en respuesta a diferentes dosis de humus de
lombriz bajo condiciones de campo en el cultivo de chile.

5 Tratamientos
)
<
Parametro de B _ | & & | Humus 28 | 38| g8
salinidad o 2 g9 de 83 83 g3
x c | RE |lombriz| So | 58 | =9
= z 3 15 X X X
z i 2 | tontha | =2 =43 -]
Bicarbonatos | g\ Alto | 4 4 4 4 4 4
(meg/l)
Clorgigs 2-5 Bajo | 2.0 | 25 2.5 2.0 2.0 2.5
(meqg/l)
Sulfatos 10-20Bajo | 1.1 | 1.0 2.0 2.4 0.8 0.7
(meq/l)
Calcio (meqg/l) <5 Bajo 1.4 1.3 1.2 1.3 1.2 1.1
Magnesio | _5c5pa0 | 02 | 03 0.5 0.7 0.2 0.2
(meqg/l)
Sodio (meg/l) | 7-15 Medio 3.7 3.1 3.3 3.4 2.8 3.4
Potasio (meg/l) [ 0.9-5.0 Medio| 0.7 0.7 0.9 0.9 0.6 0.6

8Consultoria agricola y medioambiental.

www.csrservicios.es/CONSULTORIAAGRICOLA/DESCARGAS/TABLAINTERPRETACIONEPSSUELOCSR.

pdf
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Los resultados del experimento muestran valores cercanos a la neutralidad en todos los
casos para el pH coincidiendo con un estudio de Romina y col. (2009). No hubo cambios
en la densidad aparente mientras que la CE y el N mostraron una tendencia a la baja con
respecto al control. MO, P, K, Ca y Mg presentaron un aumento en sus concentraciones
en el suelo en comparacion al control al terminar el ensayo, el tratamiento que mostro el
mejor comportamiento fue el de humus de lombriz (15 ton/ha). Fortis y col. (2009) por su
parte difiere con los resultados al presentar una disminucion del contenido de MO para el
tratamiento con vermicomposta, por lo que es importante seguir realizando estudios a

largo plazo para determinar la eficacia de los mismos sobre las propiedades del suelo.

6.1.3 Experimento en invernadero. Los resultados del andlisis de varianza se presentan
en la Tabla 12. Las pruebas de comparacién de medias para cada una de las variables
medidas en las propiedades fisico-quimicas de los dos tipos de suelo se presentan en la
Tablal3.

Tabla 12. Resultado del analisis de varianza de las propiedades fisico-quimicas del suelo
en el ensayo de invernadero.

FV |lGL| DA pH CE MO
Pr>F
DOSIS 3| 0000* | 0581 | 0.000* | 0.000*
SUELO 1| 0.000* | 0.000¢ | 0.000* [ 0.023*
SxD 3| 0260 | 0022 | 0.017* | 0.111™
ERROR |24
TOTAL 31

FV= Fuente de variacion S= Suelo D= Dosis GL= Grados de libertad DA= Densidad
aparente pH= Potencial Hidrégeno CE=Conductividad Eléctrica MO=Materia
Organica ns=No hay diferencia significativa *=Diferencia significativa.

El andlisis de varianza muestra que los tratamientos presentaron diferencias significativas
para las variables DA, CE y MO, el tipo de suelo tuvo diferencias significativas (P<0.05)
para todas las variables evaluadas. La interaccion de los dos factores (SxD) muestran que
hubo un efecto del suelo en las variables de pH y CE (P<0.05) al aplicar humus de

lombriz.
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Tabla 13. Promedio de las propiedades fisico-quimicas del suelo en respuesta a

diferentes dosis de humus de lombriz bajo condiciones de invernadero.

DOSIS SUELO DA pH CE MO
Control 1.32 8.28 2.54 0.92
1.31™ 8.05™ 2.72"™ 1.31"™
10 ton/ha CULTIVADO _
20 ton/ha 1.28* 8.43* 3.03* 1.29
30 ton/ha 1.27* 8.14™ 3.26* 1.40™
|
Control 1.30 6.71 1.80 0.43
1.28* 6.98" 2.50* 1.01*
otonha |\5 cyLTivaDOo _
20 ton/ha 1.21* 6.79 2.49* 1.27*
30 ton/ha 1.23* 7.12" 2.43* 1.42*

(*) Significativamente diferente del control segun la DMS al 0.05.
(ns) Diferencia no significativa del control.
DA=Densidad aparente, pH=Potencial hidrogeno C.E.=Conductividad eléctrica, MO=Materia Organica.

En el suelo cultivado la densidad aparente mostro un descenso en sus valores al
aumentar la concentracion de humus al suelo observando el valor mas bajo en el
tratamiento de 30 ton/ha (1.27 gr/cm3) con respecto al control (1.32 gr/cm3) teniendo una
diferencia de 0.05. El tratamiento de 20 ton/ha presento el valor de pH mas alto (8.43)
observandose una diferencia de 0.15 con respecto al control (8.28). La variable de CE
mostro un incremento significativo entre los tratamientos en donde la dosis de 30 ton/ha
presento el valor méas alto (3.26 dS m™) y el control el mas bajo (2.54dS m™) con una
diferencia de 0.72.

En el suelo no cultivado la densidad aparente mostro de igual manera un descenso en sus
valores al aumentar la cantidad de humus incorporado al suelo observando el valor mas
bajo en el tratamiento de 20 ton/ha (1.21 gr/cm?) con respecto al control (1.3 gr/cm?)
teniendo una diferencia de 0.09. El tratamiento de 10 ton/ha presento el valor de CE mas
alto (2.50) observandose una diferencia de 0.7 con respecto al control (1.80). La variable
de MO mostro un incremento significativo entre los tratamientos en donde la dosis de 30
ton/ha presento el valor mas alto (1.42%) y el control el mas bajo (0.43%) con una
diferencia de 0.99%.

En los resultados observados en la fase de invernadero se encontr6 un efecto en la
densidad aparente al aplicar el humus de lombriz al suelo causando una disminucién en
los tratamientos. Resultados similares son presentados por Romina y col. (2009) y

Hashemimajd y col. (2004) ya que demostraron que el aumento de las tasas de
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vermicomposta reduce la densidad aparente del suelo y la densidad de las particulas
indicando una alta porosidad.

Los suelos modificados con humus de lombriz tuvieron significativamente (P < 0.05) una
CE maés alta que los suelos no tratados. La CE del suelo aumento6 con el incremento de la
tasa de aplicacion de humus de lombriz. Similares resultados son reportados por Atiyeh y
col. (2001) y Fortis-Hernandez y col. (2012).

La adicion de vermicomposta provoco cambios en el pH del suelo. Maheshwarapa y col.
(1999) y Atiyeh y col. (2001) informaron que el aumento de la tasa de humus de lombriz
en el suelo dio como resultado la disminucién del pH del suelo. La produccién de acidos
organicos, NH,. y CO, durante el metabolismo microbiano en el humus de lombriz puede
ocasionar una disminucién en el pH del suelo (Albanell y col., 1988). Estos resultados
difieren con los observados en este experimento debido a que se observa un incremento
en el pH con la adiciéon del humus de lombriz en el suelo mostrandose el mismo efecto

gue en la fase de campo.

La aplicacion del humus de lombriz al suelo tuvo un efecto en la MO obteniendo los
valores mas altos en el tratamiento de 30 ton/ha, el control presento el valor mas bajo en
ambos suelos, estos resultados son similares a los reportados por Lépez-Martinez y col.
(2001) que mostraron cambios en el contenido de MO de los tratamientos con respecto al
control. Existen numerosos estudios que informan el efecto de enmiendas organicas
(Jouquet y col., 2011), en general, se muestra que los fertilizantes organicos tienen una
influencia positiva sobre las propiedades del suelo (Weil y Magdoff, 2004), tienden a
mejorar los contenidos de nutrientes, la materia organica del suelo mineral y la capacidad
amortiguadora del pH del suelo (Oades, 1984; Balesdent y col., 2000; Chen y col., 2004,
Rivero y col.,, 2004). El efecto positivo de la aplicacion de vermicomposta es
especialmente cierto para los suelos menos fértiles o degradados en el que mejora la
calidad del suelo (Moreno y col., 1996; Larcheveque y col,. 2005). Phelan (2004) sugiere
que los suelos manejados organicamente son mas capaces de aproximarse al equilibrio
nutricional 6ptimo de las plantas, ya que estdn mas cerca del ambiente del suelo en el que
las plantas evolucionaron y por su capacidad para amortiguar la disponibilidad mineral.

Sin embargo, diversos estudios (Sanchez y col., 2004; Tilston y col. 2002) reportan
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resultados no significativos en el rendimiento del cultivo con la aplicacion de humus de

lombriz en un corto plazo.

Es posible que el efecto de la materia organica aplicada por medio de la vermicomposta,
provoque una dindmica diferencial de acuerdo al tipo de sistema de intercambio y a la
capacidad buffer inicial del suelo. De los datos anteriores se deduce que la respuesta a
tasas similares de aplicacion de vermicomposta, puede variar sustancialmente el efecto

de acuerdo al tipo de suelo.

6.2 RESPUESTA AGRONOMICA DEL CULTIVO

6.2.1 Experimento de maiz. El analisis de varianza para cada una de las variables de
respuesta evaluadas se muestra en el anexo N. En la tabla 14 se presentan las pruebas

de comparacion de medias de las variables evaluadas en la respuesta agronémica.

Tabla 14. Efecto del humus de lombriz en la respuesta agronémica del cultivo de maiz.

Tratamientos de humus de lombriz (ton/ha)
Respuesta 0
agronémica del 10 20 30
cultivo (COﬂtrOl)
Rendimiento de ns ns ns
Grano (kg/ha) 8577 8 887 7715 7 682
] ae 17.15 17.4" 18.57* 18.36*
mazorca (cm)
Diametro de 528 541" 5.53* 5.54*
mazorca (cm)
Biomasa Aérea (gr) 128.9 137.3™ 120.7" 123.0"™
B'Omas?ggad'cu'ar 19.77 28.05* 24.93"™ 34.70*

(*) Significativamente diferente del control segin la DMS al 0.05
(ns) Diferencia no significativa del control.

En los resultados del analisis se observaron diferencias significativas en el diametro,
longitud de la mazorca y en la biomasa radicular. La variable rendimiento no presento

diferencias significativas respecto al control. En la longitud de la mazorca el tratamiento de
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20 ton/ha presento el valor mas alto con una longitud de 18.57 cm presentando una
diferencia de 1.42 cm con respecto al control (17.15cm). El didmetro de la mazorca
presento la misma tendencia en donde los tratamientos de 20 y 30 ton/ha mostraron
valores de 5.53 y 5.54 cm respectivamente con una diferencia de 0.25 y 0.26 cm con
respecto al control (5.28 cm). Por ultimo el peso seco de la biomasa radicular mostré un
aumento de 14.933 gr para el tratamiento de 30ton/ha (34.7gr) en relacion al control
(29.767qr).

El tratamiento de 10ton/ha mostré el mayor rendimiento de grano (8,887Kg/ha) sin
embargo al realizar la prueba de comparacién de medias no se observaron diferencias
significativas con respecto al control. Estos resultados difieren con los publicados por
Lingaraju y col. (2010) quienes encontraron al evaluar un sistema de cultivo con maiz y
garbanzo rendimientos significativamente mayores del maiz con la aplicacién de abonos
organicos sobresaliendo el estiércol de corral (FYM) seguido por vermicomposta en
comparacion al control (fertilizacién inorganica) lo que demuestra como varia el efecto de

los abonos segun su procedencia y manejo (Romero-Lima y col., 2000).

La adiciébn de humus de lombriz afecté el crecimiento de la mazorca evaluada, como
diametro y largo en donde se presentaron diferencias al 5% de probabilidad, los efectos
significativos fueron provocados por los tratamientos de 20 y 30 ton/ha, estos resultados
estan muy relacionados con el aumento de la biomasa radicular de la planta debido a que
las raices ayudan a absorber agua y nutrientes durante las etapas reproductivas, entre
mas cercana este la floracién mayores pérdidas en rendimiento habra si hay estrés hidrico
y deficiencias nutrimentales y estas carencias son especialmente criticas ya que pueden
reducir el nimero de granos y el tamafio de la mazorca. Los resultados anteriores
también muestran que los abonos organicos son una alternativa para sustituir la
fertilizacién inorganica. Esto se debe a que los abonos organicos abastecen al suelo de

nutrimentos como el N y los demés elementos esenciales que contiene la vermicomposta.

Los resultados del analisis de tejido vegetal analizado durante el ciclo del cultivo se
muestran en la Tabla 15, al hacer el analisis para la comparacion de medias se pudo
observar que no existié diferencia significativa entre tratamientos para cada una de las

variables evaluadas. Todas las determinaciones analizadas mostraron que las plantas
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muestreadas no presentaron deficiencias con base a los rangos Optimos foliares
recomendados para el cultivo de maiz.

Tabla 15. Andlisis de tejido vegetal en respuesta a diferentes dosis de humus de lombriz

en el cultivo de maiz.

Elemento Tratamientos de humus de lombriz (ton/ha)
S L
nutritivos §Ran1900|isa;38p;|mos 0 10 20 30
enla (Control)
planta
N Total % 2.3-3.3 2.43 2.73™ 2.60™ 2.67"™
P % 0.18-0.32 0.20 0.27" 0.30"™ 0.20"
K % 1.7-3.0 2.17 2.27"™ 2.27"™ 2.27"™
Ca % 0.40-0.80 0.5 0.47"™ 0.40"™ 0.40"™
Mg % 0.13-0.25 0.33 0.33™ 0.27" 0.30™
Fe (mg
kg-1) 30-250 100.0 91.9™ 97.4"™ 92.4"
Mn (mg 115.67
kg-1) 18-140 125.10 129.93"™ 112.07 "™ ne
ZN (mg
kg-1) 22-85 25.36 19.80" 21.83" 27.03"
Cu (mg
kg-1) 8-20 7.50 7.70"™ 7.90" 8.80™

(*) Significativamente diferente del control segun la DMS al 0.05 (ns) Diferencia no significativa del
control.. 8R J Hill Laboratories Ltd. www.hill-laboratories.com/file/fileid/21630

Estudios realizados por Kalantari y col. (2010), al evaluar el efecto de la vermicomposta
en el crecimiento de maiz revelan que las concentraciones de macro (N, P, K, Ca, Mg) y
micronutrientes (Fe, Zn, Cu, Mn) en las partes aéreas de la planta de maiz fueron
significativamente (P <0,01) afectados por los tratamientos. Las concentraciones de N, P,
K, Cay Mg, Fe y Mn en los tratamientos con vermicomposta fueron mas altas que en el
control. Resultados similares mostrados por Rodriguez-Dimas y col. (2007) sefialan un
efecto altamente significativo de tratamientos (P<0.01) para P y K. Los resultados de este
estudio difieren de los publicados por otros investigadores ya que los analisis de tejido
vegetal muestran que no hubo diferencias significativas entre tratamientos para ninguna
de las determinaciones evaluadas. En todos los casos ningun tratamientos mostro
deficiencias segun los rangos foliares optimos utilizados como referencia. Los efectos de

los tratamientos en el estado nutricional no tuvieron relacion con la produccion.
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6.2.2 Experimento de chile. Los resultados del analisis de varianza para las variables
evaluadas se encuentran en el Anexo O. En la Tabla 16 se presentan las pruebas de
comparacion de medias para cada una de las variables evaluadas.

Tabla 16. Efecto del humus de lombriz en la respuesta agronémica del cultivo de chile.

Tratamientos
S Humus © © ©
©]

Respuesta agronémica ° o S de 'c% < 'c% < 'c% <

del cultivo € RE |iombriz| =8 S8 S8

o =3 %O 'z © % ©

O T O 15 o e S o

oy ton/ha | — = — = -~

Rendimiento (kg/planta) 0.47 0.75* 0.71* 0.61* 0.75*
Ancho del fruto (cm) 6.00 6.77* 6.63* 6.59* 6.59*
Longitud del fruto (cm) 12.89 14.36* | 13.94* | 13.86* | 14.09*

P ———

Rendimiento (kg/planta) 0.893 0.754* | 0.707* | 0.614* | 0.75*
Ancho del fruto (cm) 6.82 6.77" | 6.63™ | 6.59™ | 6.59™
Longitud del fruto (cm) 14.55 14.36™ | 13.94™ | 13.86 " | 14.09™

(*) Significativamente diferente del control segun la DMS al 0.05
(ns) Diferencia no significativa del control.

En los resultados del analisis de comparacion de medias se observaron diferencias
significativas en el rendimiento, ancho y longitud del fruto de chile con respecto al control.
Los tratamientos de 15 ton/ha de humus de lombriz y 20,000 It/ha presentaron el mejor
rendimiento con una media de 0.75 kg/planta con una diferencia de 0.28 kg con relacién al
control. El tratamiento de 15 ton/ha de humus de lombriz presenté el mejor
comportamiento para las variables de ancho y longitud del fruto con una media de 6.77 y

14.36 cm respectivamente.

Haciendo una comparaciéon de medias entre el tratamiento quimico y los tratamientos
organicos hubo diferencias significativas en el rendimiento del cultivo donde el tratamiento
de fertilizacion quimica presento el mejor comportamiento con una media de 0.89
kg/planta seguido del tratamiento de humus de lombriz de 15ton/ha con una media de
0.75 kg/planta, el tratamiento de lixiviado de 15,000 It/ha presento el rendimiento mas bajo
con una media de 0.61 kg/planta. Para las variables ancho y longitud del fruto no se

observaron diferencias significativas con el control quimico, el tratamiento de fertilizacion
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quimica presento los valores mas altos con una media de 6.82 y 1455 cm
respectivamente seguido del tratamiento con humus de lombriz a 15 ton/ha (6.77 y 14.36

cm, respectivamente).

La aplicacion de humus de lombriz granulado y lixiviado al suelo muestra efectos positivos
en el rendimiento del cultivo de chile con respecto al control. Los resultados del presente
estudio coinciden con Karakurt y col. (2009) quienes encontraron mejores rendimientos al
realizar aplicaciones de acidos himicos en un cultivo de pimiento mejores rendimientos.
Otro estudio realizado por Selim y col. (2009) concluyen que la adiciéon de las sustancias
hamicas a los abonos que contengan nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) a través del
sistema de riego por goteo dio como resultado una mejora en el rendimiento en
comparacion con la dosis recomendada de fertilizacion quimica (control). Esto demuestra
gue un mayor uso de agroquimicos para aumentar la productividad de alimentos es de
hecho una proposicién contraproducente ya que posteriormente una mayor cantidad de
productos quimicos son necesarios para mantener el mismo rendimiento y la

productividad de los afios posteriores (Sinha y col., 2010).

El ancho y la longitud del fruto mostraron diferencias significativas entre tratamientos,
nuestro control mostr6 los valores mas bajos en las dos variables evaluadas. El
tratamiento de fertilizacién quimica seguido del humus de lombriz granulado presentaron
los valores mas altos. Estos resultados difieren con Karakurt y col. (2009) ya que en sus
resultados no encontraron un efecto significativo en el diametro del fruto o la longitud del

fruto entre los tratamientos al aplicar acidos humicos.
Las respuestas obtenidas podrian resultar de las diferentes condiciones de manejo y
climaticas en donde se probaron los ensayos asi como la fuente de los acidos hamicos

(Arancon y col., 2006).

Los resultados del analisis de tejido vegetal se muestran en la Tabla 17.
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Tabla 17. Andlisis de tejido vegetal en respuesta a diferentes dosis de humus de lombriz

en el cultivo de chile.

Tratamientos

c L0
N o - © © @
Elementos §Ra_ngos 5 .g S|ls ol €< | 8< | 8§<
nutritivos en la optimos = Sz |8ns| S| €2 | S5
planta foliares S =E | g 5| 28|28 | 28
© | 5O |2ZET| 33| 39| 3R
iR o
Fosforo (%). 0.30 — 0-60 0.40 0.29 | 0.27 | 032 | 0.32 | 0.29
Potasio (%). 4.0-5.5 1.70 1.72 | 1.72 | 1.70 | 1.70 | 1.73
Calcio (%). 1.5-3.0 1.48 147 | 1.45 | 151 | 1.49 | 1.50
Magnesio (%). 0.40 — 0.80 0.48 048 | 050 | 0.47 | 050 | 0.49
Sodio (ppm). 0.0-0.25 262.3 | 150.6 | 405.4 | 311.8 | 128.9 | 218.9
Fierro (ppm). 80 — 200 113.7 | 152.8 | 133.0 | 98.4 | 120.0 | 121.5
Manganeso 40 — 200 94 85.8 | 1125 | 955 | 92.1 | 746
(Ppm).
zZinc (ppm). 30 - 60 66.4 60.4 | 49.7 | 50.3 | 61.6 | 47.0
Cobre (ppm). 6.0 - 20 12.5 10.3 8.9 8.7 11.3 8.9

8R J Hill Laboratories Ltd. www.hill laboratories.com/file/fileid/21630

Las determinaciones analizadas mostraron que las plantas muestreadas presentaron

bajas concentraciones de Fdésforo, Potasio y Calcio esto con base a los rango 6ptimos

foliares recomendados para el cultivo de chile. Ademas, los valores de Sodio estuvieron

muy encima de los recomendados para la planta y esto se pudo ver reflejado en el

crecimiento 6ptimo de la misma.

6.2.3 Experimento en invernadero. Los variables en la respuesta agronémica para el

cultivo de maiz en los dos tipos de suelo fueron evaluados durante el ciclo de cultivo y se

utilizaron para realizar los analisis de varianza (Tabla 18).
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Tabla 18. Resultado del analisis de varianza en la respuesta agronémica en el ensayo de

invernadero.
ALT (65| DIAM (65 BIQMASA BIOMASA
EV GL DDS) DDS) AEREA RADICULAR
Pr>F
D 3 0.000* 0.000* 0.000* 0.000*
SUELO 1 0.959" 0.229" 0.449™ 0.003*
SxD 3 0.002* 0.000* 0.418"™ 0.394™
ERROR 31

FV= Factor de variacion S= Suelo D= Dosis GL= Grados de libertad ALT=Altura DIAM= Diametro
DDS=Dias después de la siembra ns=No hay diferencia significativa *=Diferencia significativa.

El andlisis de varianza muestra que los tratamientos presentaron diferencias significativas

para todas las variables evaluadas en la respuesta agronémica (altura a 65 dds, diametro

a los 65 dds, biomasa aérea y radicular), el tipo de suelo tuvo diferencias significativas

(P<0.05) solamente en
factores (SxD) muestran que hubo un efecto del suelo en las variables de altura y

diametro (P<0.05) al aplicar humus de lombriz.

la biomasa radicular de la planta. La interaccién de los dos

Tabla 19. Efecto del humus de lombriz en la respuesta agronémica del cultivo de maiz
bajo condiciones de invernadero.

ALT ALOS| DIAM A BIOMASA
65 DDS LOS65 | BIOMASA | RADICULAR
1 SUELO (CM) DDS (CM) | AEREA (GR) (GR)
Control 87.68 1.79 19.95 2.28
ns ns * *
10 tonhal 1 TIvADO 102.68 1.87 35.04 5.31
20 ton/ha 97.55" i 2 43.48* 5.75*
30 ton/ha 122.13* LT 51.70* 5.90*
Control 46.63 1.05 14.58 2.70
* * * *
10 tonha |\ o UL TIVADO | LL7:45 1.92 39.18 7.05
20 ton/ha 120.18* 2.02* 39.45* 7.41*
30 ton/ha 124.63* 2.09* 50.43* 8.70*

(*) Significativamente diferente del control segun la DMS al 0.05.
(ns) Diferencia no significativa del control.
T= Tratamientos ALT = Altura DIAM =Didmetro DDS= Dias después de la siembra.

En el suelo cultivado para la variable altura de la planta (65 DDS) mostré el mayor

crecimiento en el tratamiento de 30 ton/ha con 122.13 cm. El peso seco de la biomasa
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aérea y radicular presentaron los valores mas altos en el tratamiento de 30 ton/ha con
51.7 y 5.9 gr respectivamente con respecto al control que presento los valores mas bajos
(19.95y 2.28 gr).

En el suelo no cultivado el tratamiento de 30 ton/ha presento el mayor crecimiento en la
altura de la planta con una media de 124.63 cm a los 65 DDS. De igual manera se
observdé una tendencia similar para la variable de diametro del tallo en donde el
tratamiento de 30 ton/ha presento el mayor crecimiento del tallo durante el desarrollo del
cultivo con una media de 2.09 cm a los 65 DDS. El peso seco de la biomasa aérea y
radicular presentaron los valores mas altos en el tratamiento de 30 ton/ha con 50.43 y 8.7
gr respectivamente con respecto al control que presento los valores mas bajos (14.58 y
2.7 gr).

En los resultados del andlisis de varianza se observaron diferencias significativas en la
altura de la planta presentando un crecimiento lineal y sostenido. El tratamiento de 30
ton/ha mostr6 el mayor crecimiento en la altura de la planta. De igual manera se observo
un comportamiento similar para la variable de didmetro del tallo en donde el tratamiento

de 30 ton/ha presento el mayor crecimiento del tallo durante el desarrollo del cultivo.

Resultados similares son reportados por Moreno-Reséndez y col. (2005) encontrando
diferencias altamente significativas en el crecimiento de la planta como efecto de la
aplicacion de vermicomposta. Rodriguez y col. (1998) menciona que una mayor altura en
la planta promueve el desarrollo de un mayor numero de hojas asi como un aumento en la
concentracion de clorofila, por lo tanto al aumentar el nimero de hojas se incrementa el

proceso de fotosintesis.

Los valores de biomasa aérea y biomasa radicular muestran que la aplicacion de
vermicomposta tuvo un efecto positivo en el crecimiento del maiz, la cual fue utilizada
como planta indicadora, para los dos tipos de suelo utilizados en el ensayo. La mayor
respuesta en la planta se encontr6 en el tratamiento de 30 ton /ha mostrando una
biomasa total de 57.6gr y 59.13 gr para el suelo cultivado y no cultivado, respectivamente.
Al aplicar la vermicomposta se aportaron nutrientes fundamentales para el desarrollo de la
planta (N, P y otros elementos), esto provoca un efecto positivo al estimular el crecimiento

de las plantas (Chaimsohn y col., 2007). Esto confirma los resultados de Duran-Umafia y
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col. (2010) en donde tuvo un efecto positivo por la aplicaciéon de vermicomposta en la
acumulacion de la biomasa de sorgo a traves de todo el experimento en un suelo Ultisol y
Andisol. De igual manera, Fortis-Hernandez y col. (2012) produjeron el mayor rendimiento
de materia seca de maiz (12.87 mg/ha) con la aplicacion de vermicomposta.
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CONCLUSIONES

PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS DEL SUELO

Hubo un efecto del humus de lombriz en las propiedades fisico quimicas del suelo
en los ensayos de campo en razon a que se necesita mas tiempo de aplicacion
para que un mayor efecto pueda ser detectado.

Se incrementd el pH del suelo al aumentar las concentraciones de humus de
lombriz al suelo encontrando su punto mas alto en 8.8, valor que se encuentra
dentro de los rangos normales para suelos minerales de zonas aridas.

En el ensayo de invernadero bajo condiciones controladas hubo un efecto del
humus en algunas propiedades fisico-quimicas al incrementar hasta en 1% el
porcentaje de materia organica en el suelo asi como aumentar la CE.

La densidad aparente disminuyo al incrementarse la cantidad de humus de lombriz
aplicada al suelo.

La aplicacion de humus de lombriz como una practica de manejo en suelos pobres

a largo plazo gradualmente mejora sus propiedades fisico-quimicas.

RESPUESTA AGRONOMICA DEL CULTIVO

No hubo un efecto de la aplicacion del humus de lombriz en el rendimiento de
grano de maiz bajo condiciones de campo pero si hay una tendencia positiva.

El efecto de la aplicacion de humus de lombriz provoco un aumento en la biomasa
radicular de la planta de maiz bajo condiciones de campo y provoco a su vez un
efecto en el diametro y longitud de la mazorca.

En el cultivo de chile la aplicacion del humus de lombriz granulado y lixiviado
mostro un efecto positivo en el rendimiento de la planta.

La aplicaciéon del humus de lombriz mostr6 una respuesta positiva en el
crecimiento de la planta asi como en la produccion de biomasa seca.

El uso del humus de lombriz es una alternativa para la disminucion de la cantidad
de fertilizantes inorganicos utilizados. Esto se debe a que los abonos organicos
abastecen al suelo de nutrimentos como el N y los demas elementos esenciales

que contiene la vermicomposta.
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ANEXO A

Preparacion de muestras del suelo (DOF, 2002).

Material y equipo

Etiquetas.

Hojas de plastico de 40 x 70 cm.

Mazo de madera.

Cilindro de madera.

Libreta de registro.

Tamices de acero inoxidable de malla <2 mm.

Bolsas Transparente de 2 kg de capacidad.

Procedimiento:

1. Secado. Las muestras de suelo se secaron a temperatura ambiente, se

extendieron las muestras en una superficie limpia y plana, se colocaron sobre tiras
de papel a una profundidad inferior de 2.5 cm, se colocaron en la sombra a una
temperatura no mayor a 35°C y una humedad relativa entre 30 y 70%.

Molienda. Primeramente se retiraron las rocas y el material organico visible de la
muestra, la molienda se realizo con un mazo de madera para las particulas mas
grandes y posteriormente se utilizo el cilindro de madera para completar el
proceso.

Tamizado. El suelo molido se hizo pasar por un tamiz con aberturas de dos mm
de didmetro (malla 10) de acero inoxidable. Este grado de fineza es conveniente
para la mayoria de los andlisis requeridos con el propoésito de diagnosticar la
fertilidad de un suelo. Una vez tamizado el material se separaron 1.5 kg de suelo,
cantidad suficiente para hacer las determinaciones quimicas y fisicas que
permitiran caracterizar el suelo desde el punto de vista de su fertilidad.
Homogeneizado. Este paso se realizo cada vez que se tomaron y pesaron la
muestras de suelo para cada una de las determinaciones a realizar, esto es
necesario para evitar sesgo en la seleccién de la submuestra que va a ser
destinada para las determinaciones analiticas. El homogeneizado se hizo
utilizando las bolsas de plastico donde estaban originalmente las muestras

haciendo girar la muestra en todas direcciones.



5. Pesado. De la muestra de suelo ya tamizada y debidamente homogenizada se
extrajo la submuestra que va a ser utilizada para cada una de las determinaciones
analiticas. La submuestra extraida fue pesada con balanza de precisi6bn marca
Ohaus.



ANEXO B
Determinacién de la textura del suelo por el procedimiento de Bouyoucos (DOF,
2002).

Procedimiento. Se pesaron 50 g de suelo tamizado en un vaso de precipitados de 500 m|
y se agregaron 40 ml de hexametafosfato de sodio, se dejo reposar durante 15 minutos.
Las muestras se pasaron de los vasos de precipitado a las copas del agitador mecanico,
pasando todo el material con la ayuda de una piceta. Se activaron los agitadores y
procedio a dispersar durante cinco minutos. Al finalizar el tiempo de agitacion, se bajo la
copa del dispersor y se paso el contenido a una probeta de 1000 ml enjuagando la copa
con ayuda de una piceta. Se agregd agua destilada hasta completar un litro con el
hidrobmetro de bouyocos dentro de la suspension en la probeta, se sacé el hidrometro y
suspendié el suelo con un agitador de mano operando durante un minuto. Se tomaron las
lecturas del hidrémetro primeramente a los 40 segundos y después de 2 horas de
terminada la dispersiéon con el agitador de mano. Para hacer la lectura se colocé el
hidrobmetro dentro de la probeta 20 segundos antes del momento de la determinacion,
cuidando de alterar lo menos posible la suspension. Después de hacer la lectura se seco
el hidrémetro, se lavo, seco y tomo la temperatura.

Célculos: Se corrigieron las lecturas del hidrometro agregando 0.36 por cada grado
centigrado arriba de 19.5 restando la misma cantidad por cada grado debajo de dicha
temperatura. La lectura a los 40 segundos multiplicada por dos es igual al porcentaje de
arcilla mas limo. Restando de 100 se obtiene el porcentaje de arena. La lectura obtenida a
las dos horas multiplicadas por dos es igual al porcentaje de arcilla. El porcentaje de limo
se obtiene por diferencia. Con los porcentajes de limo, arena y arcilla se determina la

textura correspondiente con el tridngulo de texturas.



Tabla de Correccidon por Temperatura.

TEMP. . TEMP. ,
e CORRECCION o6 CORRECCION
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ANEXO C
Determinacién del pH del suelo a través del Método electrométrico en una solucién

de agua pura 1:2 (Jackson, 1964).

Procedimiento. Se pesaron 10 g de suelo en un frasco de plastico de boca ancha, se
adicionaron 20 ml. de agua destilada al frasco conteniendo el suelo, se sell6 el frasco y
posteriormente mediante un agitador de vaivén se agité la mezcla de suelo/agua durante
30 minutos, se dejo reposar 15 minutos. Se calibré el medidor de pH con las soluciones
reguladores pH 4.00 y 7.00, se enjuagaron con agua destilada los electrodos antes de
iniciar las lecturas de las muestras, se agito nuevamente la suspension y se introdujo el
electrodo en la suspension, se registré el pH al momento en que la lectura se estabilizé y

se clasifico de acuerdo con la siguiente figura:

Clasificacion del suelo en cuanto a su valor de pH.

CLASIFICACION pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente &cido 5.1-6.5
Neutro 6.6-7.3

Medianamente alcalino 7.4 -85

Fuertemente alcalino >85




ANEXO D

Determinacién de la densidad aparente del suelo por medio de probeta (DOF, 2002).

Procedimiento. Se pesaron 40 gr de suelo seco (Pt), se colocd en una probeta de
plastico de 50ml y se cerré con un tapon de hule, posteriormente se humedecié una
franela, se exprimié el exceso de humedad y se dobl6 tres veces, la franela se coloco
sobre una mesa. Sobre la franela se golped 30 veces la probeta con una frecuencia de un
golpe por segundo y con una trayectoria vertical de 30 cm, la intensidad del golpe permitié
el asentamiento del suelo y no la emision del mismo hacia la boca de la probeta, luego de
concluido la serie de golpes, se ley6 el volumen final (V) que ocupo el suelo y se anot6 el

dato. El calculo para la densidad aparente es mediante la siguiente féormula:

= Densidad Aparente (DA)=Pt/V gr/cm?®



ANEXO E
Determinacién de materia organica del suelo a través del contenido de carbono

orgénico con el método de Walkley y Black (Jackson, 1964).

Procedimiento. Se pesaron 0.5 g de suelo seco, se pasé por un tamiz de 0.5 mm vy
coloco en un matraz Erlenmeyer de 500 ml, se proces6 un blanco con reactivos por
triplicado. Se adicionaron 10 ml de dicromato de potasio 1 N girando el matraz
cuidadosamente para que entrara en contacto con todo el suelo. Se agregaron
cuidadosamente con una bureta 20 ml de H,SO, (Acido Sulfirico) concentrado a la
suspension, girando nuevamente el matraz y agitando de esa forma durante un minuto.
Se dejo reposar durante 30 minutos sobre una mesa de madera. Se afiadieron 200 ml de
agua destilada y 5 ml de HsPO, (Acido Fosférico) concentrado, se adicionaron 10 gotas
del indicador de difenilamina. Se titul6 con la disolucion de sulfato ferroso gota a gota

hasta un punto final verde claro.

Célculos:
% C Organico =((B*T)/g) (N) (0.39) mcf
Donde:

B = Volumen del sulfato ferroso gastado para valorar el blanco de reactivos (ml).

T = Volumen del sulfato ferroso gastado para valorar la muestra (ml).

N = Normalidad exacta del sulfato ferroso (valorar por separado al momento de analizar
las muestras).

g = Peso de la muestra empleada.

Mcf = Factor de correccion de humedad

Materia orgénica = % C Orgénico x 1.724



Clasificacién de la concentracion de Materia Organica en suelos minerales y

volcanicos.
Materia Organica (%)
Clase Suelos _
NP Suelos no volcanicos
Muy bajo <4.0 <0.5
Bajo 4.1-6.0 0.6-15
Medio 6.1-10.9 1.6-35
Alto 11.0-16.0 3.6-6.0
Muy alto >16.1 > 6.0




ANEXO F
Determinacién de nitrégeno inorganico del suelo através del Método para la
determinacidn de nitrégeno inorganico extraible con el procedimiento micro-
Kjeldahl (Bremner, 1965).

Procedimiento. Se pesaron 5 gr de suelo y colocaron en un matraz Erlenmeyer de 125
ml, se agregaron 50 ml de solucion de KCI 2 N y se agitdé por 60 minutos en agitador de
accion reciproca regulado a 180 rpm y se centrifug6 por 5 minutos. Se colocaron 10 ml de
solucion HsBO; (acido borico) con indicador en un matraz Erlenmeyer de 125 ml y se
conectd en un tubo de salida del refrigerante, de modo que éste quedo en contacto con el
liguido. Se pipeteo una alicuota de 10 a 20 ml del extracto de suelo y colocé en un matraz
de destilacion, se agregaron 0.2 gr de MgO calcinado y 0.2 gr de aleacion de Devarda. Se
conecto el aparato de destilacion y se destilo hasta completar aproximadamente 30 ml en
3-4 minutos. Se titulé la muestra y los blancos con acido sulfarico 0.005 N. El color cambio

de verde a rosa tenue en el punto final.

Célculos:
N (ppm)=(M-B) x N x 14 x (Vi/ a) x 1/P x 1000
Donde:
M y B = mililitros de acido sulftrico utilizados en la titulacion de la muestra y el blanco,
respectivamente.
N = Normalidad del &cido.
Vi = Volumen extractante.
a = Alicuota destilada

p = Peso de la muestra en gramos.



ANEXO G
Determinacién del fosforo aprovechable para suelos neutros y alcalinos por el

procedimiento de Olsen y colaboradores (Olsen y col., 1965).

Procedimiento. Se pesaron 2.5 g de suelo y colocé en tubos de polietileno, se
adicionaron 50 ml de la solucion extractora, se tapd y agito la suspension en agitador de
vaivén durante 30 min a 180 oscilaciones por minuto. Se filtr6 inmediatamente a través de
papel filtro Ahlstrum. Se prepararon blancos a partir de alicuotas de solucion extractora y
adicionando todos los reactivos como en las muestras. Se tomé una alicuota de 5 ml del
filtrado y se colocd en un matraz aforado de 50 ml, se agregaron 5.0 ml de la soluciéon
reductora, se agité y afor6. Se tomé una lectura después de 30 min pero antes de una
hora a una longitud de onda 882 nm. Para la preparacion de una curva de calibracién con
patrones de 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1.0 mg L™ de P, se pipetearon 0, 1, 2, 4, 6 y 10 ml
de una solucién de 5 mg L-1 de P a matraces aforados de 50 ml, se adicioné un volumen
de solucion extractante de NaHCO3 0.5 M igual a la alicuota empleada para medir en las
muestras desconocidas, se llevo aproximadamente 40 ml con agua y se adicionaron 5 ml
de la solucion reductora con acido ascorbico, se afor6. Nuevamente se agitdé y se tomaron
las lecturas y después de 30 minutos pero antes de una hora a 882 nm, se leyeron las
muestras y los patrones al mismo tiempo de reaccion, contando el tiempo desde que se

agrego el reactivo que genero el complejo hasta el momento de la lectura.

Célculos:

P (mg Kg™ de suelo) = CC x Vilp x Vfla

Donde:

CC =mg L 1 de P en la solucién. Se obtiene graficando la curva de calibracién e
interpolando en la misma los valores de absorbancia de las muestras analizadas a las que
previamente se les ha estado dando el valor promedio de los blancos.

Vi =Volumen de la solucién extractora adicionada.

p = Peso de la muestra seca al aire.

Vf = Volumen final de la solucién colorimétrica a leer.

a = Alicuota de la muestra empleada para la cuantificacion.



Clasificacion de la concentracion de P en suelo.

CLASE mg Kg™* de P
Bajo <55
Medio 55-11
Alto > 11




ANEXO H
Método para la determinacién de la capacidad de intercambio cationico (CIC) y
bases intercambiables (Ca2", Mg2*, Na* y K*) de los suelos, empleando acetato de

amonio 1N, pH 7.0, como solucién saturante (DOF, 2002).

Procedimiento. Se pesaron 5 g de suelo y se transfirié a un tubo de centrifuga de 50 ml,
se agregaron 33 ml de solucion de acetato de amonio, se tapd y agité en posicion
horizontal durante 10 minutos. Luego se centrifugo hasta que el liquido sobrenadante
guedo claro. Se decanté el liquido en un matraz de 100 ml y se repitio la extraccién otras
dos veces, se afor6 con acetato de amonio y se guardo para la posterior determinacion de
las bases intercambiables (Solucién A). Se agregaron 30 ml de solucién de cloruro de
amonio 1N; se agité durante 10 minutos y luego se centrifugé hasta que el liquido
sobrenadante quedo claro y se desechd. Se adicionaron 30 ml de la solucién de cloruro
de amonio 0.25N, se agito durante 10 minutos, se centrifugo y deseché el sobrenadante.
Se lavo la muestra con porciones de alcohol de 30 ml agitando durante 10 minutos, se
centrifugd y eliminé el sobrenadante cada vez. El lavado se terminé cuando la prueba de

cloruros en el decantado fue minima.

Prueba de cloruros. Se pipeteo 10 ml del sobrenadante alcohélico en un tubo de ensayo
y agregaron 5 gotas de nitrato de plata, se continu6 el lavado hasta que la prueba de
cloruros resulté negativa (cuando ya no se observd un ligero precipitado blanco). Se
reemplazé el amonio adsorbido con tres porciones de 33 ml de cloruro de sodio al 10%,
agitando durante 10 minutos y centrifugando cada vez. Se decant6 cada reemplazo en un
matraz volumétrico de 100 ml y completo el volumen. Se determiné el amonio a partir de
una alicuota de 10 ml, la que se transfiri6 a un matraz Kjeldahl de 300 ml, se le agregaron
aproximadamente 8 ml de NaOH (hidréxido de sodio) al 40% y se conectd al aparato de
destilacion micro-kjeldahl. Se recogié el producto de la destilacion en un matraz
Erlenmeyer que contenia 10 ml de mezcla de indicador y acido borico. Se determind por

titulacién con HCI 0.01N (&cido clohidrico).

Célculos. La capacidad de intercambio catiénico expresado en Cmol(*) Kg™* de suelo

(CIC) se calculara de la manera siguiente:



CIC =200 (V) (N)

Donde:

V = Volumen de HCI (ml) empleado al titular lo destilado en la solucién borada.
N = Normalidad de HCI.

200 = (100/alicuota) x (100/peso del suelo);

Alicuota = 10 mly peso de suelo = 5g.

Determinacion de Ca y Mg intercambiables. Se pipetearon 0.5 ml de la soluciéon A en
un tubo de ensayo, se afiadieron 9.5 ml de la solucién diluida de lantano y se mezclé, se
midié la concentracion de Ca y Mg en las series estandar, el blanco y la muestra por
espectrofotometria de absorcién atomica a una longitud de onda de 422.7 y 285.2 nm

respectivamente, usando una flama de aire-acetileno.

Célculos:
Ca (Cmol(YKg™) = (a-b) x (100/1000) x 20 x (1000/10w) x (2/40.08) = 9.98 x ((a-b)/w)
Mg (Cmol(HKg™) = (a-b) x (100/1000) x 20 x (1000/10w) x (2/24.32) = 16.447 x ((a-b)/w)

Donde:

a = Concentracion de Ca o Mg medido en la muestra (mg L™).
b = Concentracién de Ca o Mg medido en el blanco (mg L™).
w = Peso del suelo seco (gr).

Determinacién de Na y K intercambiables. Se pipetearon 1.0 ml de la solucién A en un
tubo de ensayo, afiadieron 1.0 ml de la solucion de cloruro de cesio acidificada y 8 ml de
agua, se mezclé y midié la concentracién de Na y K en las muestras el blanco y las series

estandar por espectrofotometria de emisiéon de flama.

Célculos:

Na (Cmol("Kg™) = (a-b) x (100/1000) x 20 x (1000/10w) x (1/23) = 4.347 x ((a-b)/w)
K (Cmol()Kg™) = (a-b) x (100/1000) x 20 x (1000/10w) x (1/39.1) = 2.557 x ((a-b)/w)



Donde:
a = Concentracion de Na o K medido en la muestra (mg L™).
b = Concentracion de Na o K medido en el blanco (mg L™).

w = Peso del suelo seco (gr).

Interpretacién de los resultados de los analisis de Ca, Mg y K.

Clase Ca Mg K
Cmol () Kg™
Muy baja menor - 2 menor - 0.5 menor - 0.2
Baja 2-5 0.5-1.3 0.2-0.3
Media 5-10 1.33.0 0.3-0.6
Alta mayor - 10 | mayor - 3.0 mayor - 0.6




ANEXO |
Método para la determinacioén de micro nutrimentos y metales contaminantes
(hierro, manganeso, zinc, cobre, plomo, cadmio y niquel) del suelo por medio del
Quelatante DTPA (Lindsay y col., 1978).

Extraccion con DTPA.

Solucién de DTPA 0.005 M. Para la preparacion de un litro se disolvi6 14.9 g de
trietanolamina (TEA), 1.97 g de reactivo DTPA y 1.47 g de CaCl2 2H20 en
aproximadamente 300 ml de agua desionizada, se agité hasta disolver los reactivos,
llegando a un volumen de 900 ml y ajustando el pH a 7.3 con &cido clorhidrico 1:1.

Finalmente se completé a un volumen de un litro con agua.

Extraccion. Se colocaron 10 g de suelo en un matraz Erlenmeyer de 125 ml y
adicionaron 20 ml de solucion DTPA, se tap6 el matraz con plastico asegurandolo con una
liga. Se agité horizontalmente a 120 oscilaciones por minuto durante dos horas
exactamente. Terminado el agitado se separé la solucion del suelo mediante un filtrado
con papel Ahlstrum. De igual manera se condujo un blanco para lo cual se procedié en

forma similar a la muestra problema, pero sin suelo.

Célculos: Los resultados de la concentracion en mgL™ de cada metal se expresaron en
mg del metal en un kilogramo de suelo (ppm). Para el caso de la extraccion con DTPA la

formula de célculo es:

mg Kg™ (metal) = [((M - b) (L) (F.D.)) / peso suelo]

Donde:

M = Concentracion del metal en el extracto de suelo (mgL™)
b = Concentracion del metal en el blanco (mgL™)

Peso del suelo expresado en Kg (0.01 Kg)

F.D. = factor de dilucion (Vt/A)

Vt = Volumen total de dilucion de alicuota.

A = Alicuota del extracto de suelo diluida



L = Volumen del extracto expresado en litros.

Clasificacion de los Micronutrimentos extraibles con DTPA.

Clase Fe Cu Zn Mn
mg Kg 1
Deficiente <25 <0.2 <05 <1.0
Marginal | 2.5-4.5 05-1.0
Adecuado >4.5 >0.2 >1.0 >1.0




ANEXO J
Determinacién de boro en el suelo con azometina-h a través del Método para la
determinacion de boro del suelo, usando como extractante cloruro de calcio 1.0My

cuantificAndolo con una soluciéon de azometina-H (DOF, 2002).

Procedimiento. Se pesaron 15 g de suelo en un matraz Erlenmeyer de 125 ml y
agregaron 30 ml de la solucion extractora de cloruro de calcio. Se hirvio durante 5 minutos
en la parrilla eléctrica y filtro posteriormente para la obtencion del extracto claro. Se
tomaron 10, 20,30, 40 y 50 ml de la solucién estandar de boro en matraces aforados de
100 ml y se llevo a volumen con agua destilada. La concentracién de las soluciones
quedo6 de 2, 4, 6, 8 y 10 mgL™ respectivamente. Se tomé 1 ml del extracto en un tubo de
ensaye y agrego 2 ml de la solucién amortiguadora (a base de acetato de amonio y EDTA
disdédica) y 1 ml de la solucién de azometina-H. Se agit6 y dejo reposar una hora, después
se ley6 en el fotocolorimetro a 415-420 nm y se siguié el mismo procedimiento para

obtener la curva de calibracion.

Célculos:

mg Kg™ B = (mg L™ de la solucién x factor de la dilucién) / peso de la muestra (g)

Donde:
Factor de dilucion =4 x 30
4 = Relacion de volumen donde se desarroll6 color.

30 = ml de solucion extractora.

Rango e interpretacion de los valores de Boro en el suelo.

Rango ppm
Muy bajo Menor de 0.39
Bajo 0.39-0.79
Medio 0.8-1.29
Alto 1.3-21
Muy alto Mayor de 2.10




ANEXO K
Método para determinar los cationes solubles (Ca, Mg, Nay K) en el extracto de
saturacién por medicién en un aparato de absorcion atdmica (Cay Mg) y en un

espectrofotometro de flama (Na y K) (Chapman, 1965).

Determinacién de Cay Mg. Se pipetearon 0, 2.0, 3.0, 4.0 y 5.0 ml respectivamente de la
solucién estdndar mezclada en seis matraces volumétricos de 100 ml y agregaron 5.0 ml
de tiourea 0.1 M y 9.5 ml de la solucién diluida de lantano y se afor6 con agua. La
concentracion de las series estandar son de: 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4y 0.5 mg L-1 de Mg y 0,
1,2,3,4y5mL-1de Ca. Se pipetearon 2 ml del extracto de saturacién en un tubo de
ensayo y afiadieron 2 ml de la solucién de lantano y se homogenizé. Se midi6 el Ca y Mg
en el aparato de absorcién atdmica a una longitud de onda de 422.7 y 285.2 nm

respectivamente.

Calculos:

Ca soluble mmol L™ = ((a-b) xd) / P E
Mg soluble mmol L™ = (a-b) x d

Donde:

a=mg L™ de Ca 0o Mg en el extracto diluido.
b =mg L™ en el blanco.

D = Factor de dilucion

P E = Peso equivalente (Ca =20y Mg = 12.5)

Determinacion de Na y K. Se pipetearon 0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 y 5.0 ml de la solucion
estandar diluida en seis matraces volumétricos de 100 ml, respectivamente y afiadié un
poco de agua, 10 ml de tiourea 0.1 M y 9 ml de la solucién de CsClI (cloruro de cesio), se
aforé con agua y mezcl4. Esta serie estandar tiene concentraciones de: 0, 1, 2, 3,4y 5
mg L-1de KyO0, 04,038, 1.2 16y 2mgL-1de Na. Se pipetearon 2 ml del extracto de
saturacion en un tubo de ensayo y afiadieron 2 ml de la solucion de Cs y se homogenizo.
Se midi6 Na y K en el espectrofotometro de emision atémica a una longitud de onda de

589 y 766.5 nm respectivamente.



Céalculos:

Na soluble mmol L™ = ((a-b) xd) / P E
K soluble mmol L™ = ((a-b) xd) /P E

Donde:

a=mg L™* de Na o K en el extracto diluido.
b =mg L™ en el blanco.

D = Factor de dilucion

P E = Peso equivalente (Na =23y K =39.1)



ANEXO L
Método para determinar los aniones solubles (cloruros, carbonatos, bicarbonatos y
sulfatos) en el extracto de saturacién, por titulacion volumétrica, los tres primeros y
por turbidimetria, el tltimo (DOF, 2002).

Determinacion de carbonatos CO™%3. Se tomaron 5 ml del extracto de saturacién en un
matraz Erlenmeyer de 125 ml y agregaron 15 ml de agua destilada, se afiadieron 3 gotas
de fenolftaleina. Al presentarse el color rosado se titul6 con H,SO, 0.05 N hasta la

desaparicion del color, el valor se anoté como “Y”.

Determinacion de bicarbonatos HCO * . Al matraz procedente de la titulacion con
H,SO, (acido sulfurico) se afiadieron 3 gotas de anaranjado de metilo. Se siguié la
titulacion con el H,SO,4 0.05 N hasta un vire de naranja a canela. El valor se anoté como
HZH.

Célculos:
m mol, L™ de C0*® =((2Y) x (N del H,SO,) x (1000)) / ml Alicuota
m moly L™ de H® =((Z - 2Y) x (N del H,SO,) x (1000)) / ml Alicuota

Determinacién de cloruros Cl-. Se tomaron 5 ml del extracto de saturacidon en un matraz
Erlenmeyer de 125 ml y agregaron 15 ml de agua destilada ademéas de 4 gotas de
indicador cromato de potasio. Se tituld6 con AgNO; (nitrato de plata) 0.025 N. hasta un

cambio de color de amarillo a rojo ladrillo.
Célculos:

m mol, L™*de CI =(ml de AgNO3) x (N de AgNO3) x (1000)) / ml Alicuota
Determinacion de sulfatos SO ?*. Para la preparacion de la curva de calibracion de la
solucién estandar de SO **de 1 Cmol (-) L-1, se tomaron alicuotas que fueron llevadas a

un volumen de 100 ml en matraces aforados con agua destilada, como se indica en la

tabla siguiente:



Tabla para la preparacion de una curva de calibracion.

Me LSO ** Solucién Estandar de 1 me, agregar (ml)
0 0
0.1 10
0.2 20
0.3 30
0.4 40
0.5 50

En un matraz volumétrico de 100 ml se agregd una alicuota de 10 ml del extracto con una
pipeta volumétrica y aforé a 100 ml con agua destilada. Se vacié a un matraz Erlenmeyer
de 125 ml y adicion6 5 ml de solucion acondicionadora y aproximadamente 0.2 g de
BaCl,.2H,O (cloruro de bario dihidratado). Se agit6 en un agitador electromagnético
durante 60 segundos y se tomaron las lecturas inmediatamente en un espectrofotometro a
una longitud de onda de 340 nm. Previamente se leyd la curva de calibracién agregando
el contenido de los matraces de 100 ml a matraces Erlenmeyer de 125 ml y adicionaron 5
ml de solucién acondicionadora y aproximadamente 0.2 g de BaCl2.2H20, se agitaron y

leyeron en el espectrofotobmetro como se indico para las muestras.

Célculos: se graficé la curva de calibracion en papel milimétrico y se determiné la

concentracion de SO** por interpolacion.

m mol, L*de SO** =ax10xd
Donde:
a = Cmol, L™ calculados en la curva de calibracion.
10 = Factor de dilucién de la curva (100/10).

d = Factor de dilucién de la muestra (si la hubo).



ANEXO M

Resultados del analisis de varianza en las propiedades fisico-quimicas del suelo bajo condiciones de campo en el cultivo
de maiz.

CE (dS N (mg P (mg Kimg Ca(mg Mg(mg Fe(mg Mn(mg
FV GL DA pH m™ MO (%) kg-1) kg-1) kg-1) kg-1) kg-1) kg-1) kg-1)
Pr>F

B 2 042ns 096ns 0.94ns 0.47 ns 0.93 ns 0.99 ns 048ns 0.20ns 0.15ns 0.47ns 0.807ns
T 3 0.78ns 0.02* 0.31 ns 0.7 ns 0.52 ns 0.29 ns 0.20ns 0.15ns 0.11ns 0.51ns 0.55 ns

CV 2.4 1.7 17.7 23.2 59.4 34.2 11.2 7.9 7.9 18.8 17.3
Zn(mg Cu(mg B (mg HCO® CL SO* Ca Mg Na K
FV GL kg-1) kg-1) kg-1) (meg/l) (meqg/l) (meqg/l) (meqg/l) (meq/l) (meq/l) (meq/l)
Pr>F

B 2 041ns 0.27ns 0.59ns 0.88 ns 0.32ns 0.47ns 0.54ns 0.89ns 0.85ns 0.46ns
T 3 010ns 031ns 0.36ns 0.14 ns 0.00* 0.33ns 0.06ns 0.11ns 0.36ns 0.13ns

CV 41.4 14.7 31.1 19.5 11.1 44.3 23.0 22.6 22.1 20.0

FV= Fuente de variacion B=Bloque T=Tratamiento GL=Grados de libertad CV=Coeficiente de variacibn DA=Densidad Aparente pH= Potencial Hidrégeno
CE=Conductividad Eléctrica MO=Materia Organica N=Nitrdgeno P=Fo6sforo K =Potasio Ca=Calcio Mg=Magnesio Fe= Fierro Mn=Manganeso Zn=Zinc
Cu=Cobre B=Boro HCO? =Bicarbonatos CL =Cloruros SO* =Sulfatos Ca=Calcio Mg=Magnesio Na=Sodio K =Potasio ns=No hay diferencia significativa
*=Diferencia significativa




ANEXO N

Resultados del analisis de varianza en la respuesta agronémica del cultivo de maiz.
Diametro  Longitud

Biomasa Biomasa

FVv GL Rendimiento de de . .
Aérea Radicular
mazorca  mazorca
Pr>F
B 2 0.5ns 0.58 ns 0.62ns 0.516ns 0.0001*
T 3 0.8 ns 0.01~ 0.002 * 0.367 ns 0.0001*
CVv 30.36 6.08 9.35 30.92 37.093

B=Bloque T=Tratamiento GL=Grados de libertad CV=Coeficiente de
variacién ns=No hay diferencia significativa *=Diferencia significativa.



ANEXO O

Resultados del andlisis de varianza en la respuesta agronémica del
cultivo de chile.

FUENTE  GL Rendimiento Ancho del Fruto LongrlLL:g de
Pr>F
T 5 0.0001* 0.0001* 0.0001*
cv 26.67 | 7.23 8.20

B=Bloque T=Tratamiento GL=Grados de libertad CV=Coeficiente de variacion ns=No hay
diferencia significativa *=Diferencia significativa
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