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I. INTRODUCCION

En la industria ornamental mundial, México se colocd en el tercer sitio durante 2018, como
productor floricola. Cultiva alrededor de 22 mil 700 hectareas y exporta el 10 por ciento de su
produccion, tendencia que va en crecimiento, aunque Estados Unidos se ubica como principal
comprador, las flores mexicanas se comercializan ya en algunos mercados de Centro, Sudamérica

y Europa.

A nivel nacional la produccion ormnamental genera 188 mil empleos directos y un millon de
empleos indirectos, donde participan un alto nimero de pequefios, medianos y grandes
productores que realizan la produccion a cielo abierto, bajo cubierta plastica o invernaderos, que
se encuentran distribuidos en 26 estados de la Republica, donde sobresalen el Estado de México
con un liderazgo absoluto al aportar casi el 65% del valor de la produccion nacional, seguido de
Puebla, Morelos, Ciudad de México, Jalisco, Michoacan, Querétaro, Veracruz y Baja California
(SAGARPA, 2018).

Aunque se producen mas de 10 especies destacan por valor de la produccion rosa en primer
término con 2 028 millones de pesos, seguida de crisantemo con 1 932 y gladiola con 1 228, por lo
que en conjunto estas tres especies aportan mas de cinco mil millones de pesos. El gladiolo
(Gladiolus grandiflorus L.) es una flor de corte demandada y cultivada en todo el mundo, desde un
punto de vista comercial esta clasificada como la flor mas popular Cohat (1993), ya que se ocupa
como planta de paisaje de jardin, como especimenes para exhibicién y como flor de corte, Datos
del SIAP (2019), indican que la superficie sembrada a nivel nacional ronda las 4 606 hectareas en
las que prevalece la explotacion de los materiales; roja borrega, Adagio, Adrenalin, Advance red,
Affer shock, Alana, Alexandra the great, Alice, Almeirim, Amsterdam, Bananarama, Bangladesh,
Banifay, Beau jour, Belinda, Belladonna, Belle de nuit, Ben venuto, Bimbo, Blue sky, Blues,
Bonfire, Buccaco, Buggy, Butterfly mixed, Cantate, Capricio, Caedinal, Careless, Cartago,
Casablanca, Cassis, Charisma, Chemistry, Chinon, Chit chat, Chocolate (VWS, 2018).



Con fines de satisfacer los requerimientos nutrimentales que permitan conjuntar a).volumen,
b).calidad y c).sanidad acorde a las demandas de los mercados nacionales como internacionales
la produccién de esta especie requiere un alto nivel de fertilizacién. Sin embargo, el uso a largo
plazo de grandes cantidades de fertilizantes quimicos suele asociarse a agotamiento de recursos
naturales y problemas ambientales como la contaminacion del aire, agua y suelo (Riaz et al. 2007;
Bashir et al., 2016). La degradacién del suelo provoca la pérdida de fertilidad y en consecuencia la
disminucion en la producciéon (Aguado et al., 2012). Comportamiento al que se enfrentan la
mayoria de productores de esta especie, que tratan de solventar bajo un proceder némada, es
decir producen por periodos de tres a cinco afios en un sitio y cuando detectan problemas de
pérdida de fertilidad y sanidad de los suelos se trasladan a rentar terrenos en otro sitio ya sea del
mismo municipio 0 de otros municipios e incluso en otros estados, involucrandose de manera
significativa en terrenos actualmente destinados al cultivo de especies como maiz o bien
forestales. Proceder que se refleja en un marcado efecto sobre la calidad de los suelos donde se
cultiva por lo que se vuelven menos productivos por cuatro razones principales; degradacion de la
estructura del suelo, disminucion de la materia organica, perdida del suelo y perdidas de nutrientes
(Bertoni y Lombardi, 1985; FAO, 2019). En el cultivo de gladiolo las pérdidas debido a
fitopatdgenos pueden alcanzar 70 % de la produccion y con frecuencia ocasionan la pérdida total
(Gonzalez-Pérez et al., 2009).

Para conservar la calidad de los suelos y mantener su productividad se requiere la implementacion
de tecnologias con un impacto minimo (Aguado et al., 2012), entre las que se pueden mencionar
la combinacién de diferentes practicas agricolas (Chauhan et al., 2012), el manejo integrado de
nutrientes que reduzca los efectos ambientales adversos de los productos quimicos entre ellos los
fertilizantes (Sharma et al., 2019), la aplicacion combinada de fertilizantes organicos con quimicos
(Hernandez et al., 2014), la evaluacion de distintos tipos de materia organica (Cruz et al., 2003;
Garcia-Mendivil et al., 2014), el desarrollo de fertilizantes organicos ambientalmente benignos y
relativamente econémicos (Wu y Yang, 2012) y la utilizacién de inoculantes microbianos
(Prasanna et al., 2016).

La aplicacion de abonos organicos es una practica amigable con el ambiente, estos pueden

mejorar propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo ademés de proporcionar macro y



micro nutrientes (Abdou et al., 2018). El uso de biofertilizantes que son preparados que contienen
microorganismos benéficos que se utilizan en la agricultura para su aplicacion a las semillas, a la
planta o al suelo, con el objetivo de incrementar el rendimiento productivo de los cultivos agricolas
y se han convertido en una opcién agrondmica sostenible, amigable con el ambiente y de bajo
costo; pueden contribuir a la movilizacion, mineralizacién y reciclaje de nutrientes (Chaudhary,
2010).

Lo anteriormente expuesto presenta, no solo beneficios para la produccion de cultivos, aumento
del tamafio de las plantas y longitud de raices y hojas, sino que, ademas, es una alternativa
economica, segura, amigable con el ambiente que mejora la fertilidad y ayuda a la conservacién
de la biodiversidad funcional del ecosistema del suelo y con ello la calidad del mismo, su
aplicacién ha demostrado mejorar la biodegradacion de la materia orgénica, el suministro de

nutrimentos y la tolerancia de los cultivos al estrés ambiental (Restrepo et al., 2017).

La calidad del suelo es un concepto util al evaluar la sostenibilidad de actividades agricolas, se
define como “la capacidad que tiene para funcionar dentro de los limites de un ecosistema natural
0 manejado, para sostener la productividad vegetal o animal” (Doran y Parkin, 1994). Un suelo de
calidad tiene la capacidad para: a). Promover la productividad del sistema sin perder sus
propiedades fisicas, quimicas y biologicas (productividad biologica sostenible); b). Atenuar los
contaminantes ambientales y patégenos (calidad ambiental); c). Favorecer la salud de plantas,
animales y humanos; d). Ser el substrato basico para las plantas, que capta, retiene y emite agua,

ademas es un filtro ambiental efectivo.

En el cultivo de especies ornamentales como la del presente estudio, por el nivel de produccién
intensiva al que se somete existe un interés progresivo por el uso combinado de estas técnicas
como alternativa tecnolégica sostenible para el mejoramiento tanto del rendimiento como la
calidad, pero con un marcado interés por la conservacion del suelo por lo que tiene como finalidad
el mantenimiento y la recuperacién de su calidad. La preservacion de los suelos comprende una
serie de practicas en el marco de los sistemas de produccion, las cuales deben responder a la
identificacion de las causas de los factores sociales y ambientales de la degradacién. Para la
conservacion abarca tres tipos de préacticas: las agrondmicas, las vegetativas y las mecanicas o
estructurales (Loredo, 2005).



Diferentes trabajos de investigacion dan evidencia de las ventajas de la aplicacion combinada de
abonos organicos y biofertilizantes en diferentes cultivos. Abobaker et al. (2018) realizaron
ensayos con girasol (Helianthus annuus L., "Dwarf Sunsation”) para comparar la influencia e
interaccion de la inoculacién de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) con la aplicacion de
fertilizantes quimicos convencionales y organicos para favorecer el crecimiento y desarrollo de las
plantas; observaron que las plantas inoculadas y con adicién de fertilizante organico tuvieron
mayor altura y didmetro del tallo. Comportamiento similar fue reportado para crisantemo
(Chrysanthemum morifolium Ramat) (Prasanna et al., 2016) y gladiola (Gladiolus grandiflorus cv.
Peter Pears) (Abdou et al., 2018). Que en suma reflejan el efecto de estas préacticas, pero es
escasa la informacién disponible sobre el efecto sobre la calidad del suelo, lo que dio origen al

presente trabajo.



Il. OBJETIVOS

Objetivo general
e Determinar los efectos simples y combinados de la aplicacion de biofertilizantes y
abono organico (Biovital) sobre la calidad de un suelo cultivado con gladiolo (Gladiolus

grandiflorus L.).

Objetivos especificos

e Evaluar el efecto de la inoculacién con Bacillus subtilis y Glomus fasciculatum como
fuente de nutrimentos sobre la calidad de un suelo cultivado con gladiolo.

e Determinar el efecto de la aplicacién un abono organico (Biovital) como fuente de
nutrimentos sobre la calidad de un suelo cultivado con gladiolo.

e Analizar la relacion entre la inoculacion con Bacillus subtilis y Glomus fasciculatum vy
la aplicacion de abono organico (Biovital) con la calidad de un suelo cultivado con

gladiolo.

IIl. HIPOTESIS
La aplicacion de biofertilizantes y abono organico mejora las propiedades fisicas y quimicas de un

suelo cultivado con gladiolo.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Situacion actual de la floricultura

El cultivo de plantas ornamentales es una actividad en expansion, con un mercado en crecimiento,
especialmente para las especies de flores de corte. En México se destinan mas de 22 mil
hectareas para esta actividad, las cuales se dividen en 26 estados del pais. El Estado de México
es el principal productor, con una superficie plantada cercana a las siete mil hectareas, aporta el
63% de la produccion total a nivel nacional. La produccién de flores requiere de mucha mano de
obra, ayuda a generar 188 mil empleos directos y 50 mil eventuales dependiendo de la temporada,
asi como mas un millén de trabajos indirectos anualmente (SAGARPA, 2017). Basa su potencial
floricola en las ventajas edafoclimaticas y cercania con Estados Unidos, segundo consumidor

mundial de flor.

4.2. Origen del cultivo de gladiolo

La mayoria de los ejemplares de esta especie son nativas de Africa en Madagascar; oeste de
Asia, como la peninsula Ardbiga y Europa (Cohat, 1993). Gladiolus quizéd sea el de mayor
complejidad de las iridaceas. En Africa hay méas de 100 especies de gladiolos silvestres. Es
especialmente rica la zona de Sudafrica, su centro de origen (Grey y Mathew, 1982; Bolos y Vigo,
2001). Dos especies son endémicas de Madagascar y 15 se encuentran en paises alrededor del
mediterraneo. Los cultivares horticolas del gladiolo se han obtenido a través de cruzamientos entre
diversas especies botanicas. Presentan amplia diversidad de tamafios, colores y forma de las

flores, asi como de épocas de floracion.

4.3. Importancia del cultivo de gladiolo

El gladiolo es una flor de corte apreciada por sus vistosos tallos florales de colores diversos, es
utilizada para la decoracion de interiores en celebraciones sociales y religiosas como es el caso de
dia de muertos donde es una de las flores més utilizadas. Su ciclo de desarrollo es de corta
duracion, facil manejo, con bajos costos de inversién y un rapido retorno. Estos factores permiten
su establecimiento en plantaciones comerciales y en areas pequefias en las que también es
posible la produccion comercial del cormo para los mercados nacional y extranjero (De Andrade,
1999). En los cuadros 1y 2 se presentan las principales estadisticas de la produccion de gladiola,
donde se puede apreciar que el estado de México se ubica en el segundo lugar a nivel nacional,

destacan los municipios de Villa Guerrero, Tenancingo y Coatepec Harinas.



Cuadro 1. Superficie sembrada, cosechada y produccién de gladiolo en riego y temporal en
estados productores 2017.

Entidad Superficie . Rendimiento  PMR pro\éﬁlcogién
federativa Sembrada (ha) Siniestrada  Produccién (udmha)  (Sludm)  (miles de
cosechada
pesos)
Guerrero 301.90 301.90 0.00 213,592.60 707.49 176.39  37,675.93

Meéxico 1,266.10  1,266.10 0.00 1,546,898.20  1,221.78 250.79  387,958.85

Michoacan ~ 497.00 497.00 0.00 399,063.00 802.94 162.15  64,707.15
Morelos 461.60 641.60 0.00 750,977.50 1,170.48 23239  174,515.98
Oaxaca 13.00 13.00 0.00 5,939.00 456.85 317.39 1,884.97

Puebla 1,791.20  1,791.20 0.00 2192,394.14  1,223.98 248.64  545112.96

Veracruz 95.00 95.00 0.00 82,650.00 870.00 192.00  15,868.80

4,605.80  4,605.80 0.00 5,191,514.44  1,127.48 236.48 1,227,714.64

Fuente: Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2017).



Cuadro 2. Superficie sembrada, cosechada y produccion de
gladiolo en riego y temporal en distritos productores 2017.

Entidad Distrito Municipio Superficie (ha) Produccion | Rendimiento #MR(S/udm)  valor produccian
federativa {udm/ha} [miles de pesos)
Sembrada Cosechada Siniestrads

México Atlacomulco  Ixtlahuaca 10.00 90.00 0.00 £,100.00 £10.00 218.69 1,771.39

México Atlacomulco Jiguipilco 11.20 11.20 0.00 852320  761.00 214.83 1,831.04

México Atlacomulco  Jocoticlan 151.00 15100 0.00 127,585 845.00 227.87 29,075.07

México Coatepec Almoloya de B.00 8.00 0.00 9,728.00 1,216.00 172.22 1,675.36
Harinas Alguisiras

México Coatepec Coatepec 14400 14400 0.00 176,019.70 1,222.36 24091 42,404 80
Harinas harinas

México Coatepec Ixtapan de 10050 100.50 0.00 125,568.00 1,245.43 287.74 36,131.19
Harinas la sal

México Coatepec Malinalco 88.50 88.50 0.00 111,032.57 1,254.61 24525 27,230.54
Harinas

México Coatepec  Ocuilan 5000 5000 0.00 101,115.00 1,123.50 260.00 26,285.90
Harinas

Meéxico Coatepec Tenancingo 185.70 18570 0.00 242,778.00 1,275.80 280.62 66,128.72
harinas

México Coatepec Tonatico 88.90 88.90 0.00 115,297.21  1,296.93 276.54 31,930.33
harinas

México Coatepec villa 207.00 207.00 0.00 298,560.12 144425 25431 78,207.07
Harinas guerrero

México Coatepec Zacualpan 24 80 24.80 0.00 33,826.00 1,363.95 27453 9,286.17
harinas

México Coatepec Zumpahuacan 5450 5450 0.00 70,155.00 1,287.25 21959 15,405.54
harinas

México Tejupilco  Temascaltepec 2.00 2.00 000 1,872.00 936.00 270.00 505.44

México  Toluca loquicingo 3200 3200 0.00 3129600 S78.00 178.00 5,570.69

México Toluca Tenango del valle 64.00  £4.00 0.00 85,032.00 1,32863 170.55 14,505.6

1,266.10 1266.10 0.00 1545898.20 122178 250.79 387,948.8

Fuente: Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2017).

En lo que respecta a los floricultores tradicionales a cielo abierto, se dedican al mercado nacional.

Para tener mayor competitividad en la comercializacion debe ponerse mayor atencion en la



ampliacion del mercado foraneo, con base en factores como incremento en las inversiones que

permitan mejorar la cadena de produccién (SIAP, 2017).

4.4. Manejo convencional del cultivo del gladiolo

4.4.1. Preparacion del terreno

La preparacion de la tierra es variable depende de las caracteristicas y condiciones del suelo de
cada regioén productora, en términos generales consiste en un barbecho (doble), rastra (doble) y
surcado de 0.70 m dependiendo el terreno. Con el rastrillo se pueden eliminar malezas;
posteriormente se pasa de 3 a 4 veces y luego el arado de rejas otras dos veces para remarcar los

surcos, aflojar la tierra y eliminar malezas al fondo (Inifap, 2003).

4.4.2. Cormos

El cormo es un 6rgano subterraneo que se utiliza para producir plantas para flor cortada. Es
grueso, macizo y esta cubierto por escamas o tunicas que son los restos de las bases de las hojas
de la planta en que se ha formado. Posee nudos, con yemas, y entre nudos. El cormo es, macizo y
estad constituido fundamentalmente por un engrosamiento del propio tallo. EI cormo esta cargado
de sustancias de reserva, sobre todo, almidon. En la parte superior se encuentra una yema
vegetativa principal y, sustituidas lateralmente, otras secundarias. En el (Cuadro 3) se observa la

clasificacion de los cormos de acuerdo a su tamario.

Cuadro 3. Clasificacion del cormo por tamaio.

EUA MEXICO EUROPA
Tamaiio Nombre Diametro Circunferencia
cm
1 Jumbo 3.8<5.1 <50 > 14
2 Grande 32<38 3.0-50 12 -14
3 Mediano 25<3.2 20-3.0 10-12
4 Chico 19<25 1.0-2.0 8-10
5 Cormillo 1.3<1.9 <1.0 6-8

El cormo es una estructura sélida que posee dos tipos de yemas: principal y lateral. La yema
principal se encuentra en la parte superior y las laterales pueden hallarse en la parte superior e

inferior en el plano ecuatorial del cormo y estan distribuidas en anillos. Las yemas vegetativas
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debajo del plano ecuatorial no prosperan de manera aérea, éstas forman los cormillos. Conforme
al tamafio del cormo puede brotar en secuencia dos 0 mas yemas. Cada uno de estos brotes en
singular desarrollo escalonado. Forman dos tipos de raices: a). sistema radical fibroso se origina
en la base del cormo viejo, b). raices gruesas, carnosas, contractiles crecen en la base del nuevo
cormo. La coloracion del cormo es rosada en la mayor superficie, mientras que en los extremos se

presenta un color amarillo (Figura 1).

Figura 1. Coloraciones del cormo de gladiolo.
En la parte media del corte transversal del cormo, se observa la presencia del “corazén” de forma

redonda y color rosa. El &rea que rodea el corazén es amarilla con rayos de color café (Figura 2).

Figura 2. Corte transversal de un cormo de gladiolo.
En la vista apical del cormo después de remover la tunica seca se aprecian nudos (anillos) en los
cuales ya no son visibles las yemas que dan inicio uno 0 mas brotes (Figuras 3 y 4).
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Yema apical Yema axilar

Figura 3. Vista apical del cormo de gladiolo.
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Figura 4. Estructura externa del cormo.

En la base del punto de unién del cormo anterior con el cormo nuevo, se forman raices (yemas
radicales) en forma de un anillo (‘coronado”). Su formacién debe ocurrir antes de la emergencia de

un brote nuevo y condiciona la siembra, se representa en la Figura 5.
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Figura 5. Yemas radicales del cormo nuevo de gladiolo.

Los cormos nuevos se forman por encima de un cormo viejo del afio anterior el cual con el
desarrollo de la planta disminuye paulatinamente. En la base del cormo nuevo se forman los
cormillos, también denominados chinchillas o semillas, su numero puede ser abundante y depende

de la variedad. En el (Cuadro 4) se indica el tamafio de cormos y cormillos por unidad de peso.

Cuadro 4. Cantidad de cormos/cormillos por unidad de peso o volumen.

Didmetro Circunferencia Cormos
(cm) kg/1,000 No. /100 litros

>51 >16 56
45<51 14 - 16 38

>45 >14 45 1,500 - 1,700
3.8<45 12-14 27 2,000 - 2,500
3.2<45 10-12 18 3,000 - 3,600
26<32 8-10 1 5,000 - 6,000
19<26 6-8 5 12,000 - 13,000
1.3<1.9 4-6 2 30,000
1.0<13 3-4 80,000
0.6<1.0 2-4 100,000

Alrededor del cormo nuevo se distribuyen cormillos de diferentes tamafios. Se reconocen cuatro

tamafios de cormos los més pequefios de diametro inferior a 4.8 mm (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Numero aproximado de cormillos por volumen, segtin su diametro

Diametro
Tamarno del cormillo Por litro
(mm)
Grandes >95 710<1,136
Medianos 6.4<95 1,136 < 2,840
Pequefios 48<6.4 2,840 < 4,261
Muy pequefios <48 4,261<7,102

4.4.3 Obtencion de los cormos

Los floricultores que cultivan gladiolos suelen obtener los cormos, aunque se pueden comprar en
explotaciones especializadas, en las que no se aprovecha la flor, o recogen los formados en los
cultivos de gladiola para flor cortada. En el primer caso, los cormos reciben, antes de su venta, un
tratamiento especifico, procedimiento que deberia conocer el productor para implementar en la
produccion nacional de cormos. En el segundo caso, los cormos producidos en la propia
explotacion deben también recibir los tratamientos adecuados (Verdeguer, 1981). Después de la
recoleccion los cormos son limpiados, desinfectados, clasificados y almacenados. Antes de la
plantacién los cormos se someten a temperaturas de 2 a 4 °C por tres meses y después son

aclimatados a una temperatura de 20 a 25 °C durante una o dos semanas.

El cormo originalmente plantado, conocido como ‘cormo madre®, provee reservas para el
desarrollo inicial de la planta, por lo que al agotarse causa la desintegracion del mismo. Sin
embargo, poco antes de iniciar la floracién forma un nuevo cormo por encima del cormo madre,
conocido como “cormo hijo”, ademas de numerosos cormos pequefos conocidos como cormillos.
El cormo hijo debe ser cosechado y recibir un tratamiento para eliminar la dormancia, y asi estar

en condiciones de producir otra planta con flores en el proximo ciclo (Gémez-Pérez, 2018).

4.5. Requerimientos del cultivo

4.5.1 Suelo

Los suelos son un recurso esencial en sistemas cultivados y naturales; y su calidad es crucial,
para el desarrollo sostenible de las actividades humanas, particularmente la agricultura (Garrigues
et al., 2012).El gladiolo prefiere suelos profundos arenosos, la plantacion en suelos arcillosos no

es perjudicial siempre y cuando tenga un buen drenaje para evitar encharcamientos y
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enfermedades. Los gladiolos se pueden cultivar en la mayoria de los suelos siempre y cuando
sean ricos en materia organica humificada, con buena estructura, permeabilidad y pH de 6.5a 7.0

(Leszczyniska et al., 1994 citado por Cuevas, 2005).

4.5.2. Temperatura

La temperatura ideal del suelo es de 10-12 °C, la superior a los 30 °C es perjudicial para la planta
(Serrano, 1988 citado por Cuevas, 2005). La temperatura dptima para el desarrollo del gladiolo es
de 25 °C (el rango es de 10-25 °C) temperaturas menores de 10 °C detienen el crecimiento de la
planta. Los gladiolos pueden resistir temperaturas mayores a 25 °C siempre que la humedad

relativa sea alta y la del suelo 6ptima (Leszczyfiska et al., 1994 citado por Cuevas, 2005).

4.5.3. Fotoperiodo

El gladiolo prospera cuando los dias son mayores de 12 horas (dias largos), y con bastante
luminosidad (Vidalie, 2001). Es una planta heliéfila (amante del sol) por lo que requiere bastante
luminosidad para florecer. Con la falta de luminosidad, las yemas se quedan cerradas, abortan y

no florecen (Serrano, 1988 citado por Cuevas, 2005).

4.5.4. Humedad relativa

La humedad ambiental debe de estar entre 60-70%, humedad inferior a 50 % provoca que el
crecimiento sea mas lento, y favorece el desarrollo de la plaga arafia roja (Tetranychus urticae
Koch) (Cuevas, 2005).

4.5.5. Riego

El riego es abundante al principio y luego escasamente hasta que aparezcan los brotes, a partir de
este momento el terreno debe estar humedo, pero no inundado. La lamina de riego esta
determinada por las condiciones de clima y suelo del lugar de produccion ademas de la etapa
fenologica del cultivo entre otros factores. Un exceso de humedad produce alargamiento en la
planta y provoca pudricion del cormo (Larson 2004).

4.5.6 Fertilizacion
Para su produccion no es un cultivo que necesite grandes aportaciones de nutrientes, ya que
buena parte de sus necesidades las obtiene del cormo bajo condiciones normales. Pero como flor

de corte, para obtener flores de alta calidad los requerimientos son mayores por lo debe apegarse
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a un programa de nutricién adecuado ademés de revisarse frecuentemente la plantacion para
detectar posibles deficiencias o0 excesos de nutrientes. Estos deben aplicarse a la segunda hoja

pues las raices jovenes no toleran la salinidad (Satapathy et al., 2016).

Para la nutricion adecuada del gladiolo se deben considerar los siguientes aspectos. Los
requerimientos de la planta para la formacién de a).hojas; b).tallo floral; c).cultivar; d).tamafio de
los cormos; €).etapa de desarrollo de la planta, las necesidades para asegurar la formacién del
drgano reproductor (cormo nuevo y cormillos), el mantenimiento sostenido de la fertilidad del suelo
(Cuevas, 2005). En términos generales el ICAMEX recomienda la formula 180-60-100, dividida en
tres aplicaciones, la de fondo o siembra que se realiza el dia de la plantacién con la combinacion
100-60-00, la segunda a la primera escarda (cuarta hoja), entre los 30 y 40 dias de plantada con la
formula 80-00-60 y la tercera durante el paleteo o emision de la espiga que ocurre entre los 50 y
70 dias con la férmula 00-00-40.

Cuevas (2005) hace las siguientes recomendaciones: 1) Nunca utilizar estiércoles frescos; 2)
Nunca colocar fertilizantes, especialmente estiércoles, cerca de los cormos o cormillos; 3) No
colocar los fertilizantes sintéticos abajo de los cormos porque pueden quemar las raices; 4) El uso
de fertilizantes tipo amoniacal o urea, incrementa el riesgo de infeccién por Fusarium oxisporum ;
5) Evitar los suelos acidos (pH<6); 6) Cuando el suelo es naturalmente fresco y himedo, utilizar
nitrato de calcio; 7) Siempre es recomendable hacer una prueba a pequefia escala, para no
exponer todo el cultivo. En cuanto a los nutrimentos, la deficiencia mas comun es el hierro, cuyo
sintoma es una coloracion verde claro cercana al blanco que se corrige con quelatos de hierro. El
boro (B), es requerido durante el desarrollo del cultivo para la formacién de cormillos y hojas,

ademas de que ayuda a disminuir la pudricion del cormo (Gonzalez et al., 2009).

4.5.7. Plagas y enfermedades

Dado que el estandar para la calidad ornamental es muy alto, es necesario el manejo de plagas y
enfermedades, para cumplirlo y asegurar el rendimiento. Cambios tecnoldgicos, como la precisidn
ambiental y los controles nutricionales, tienen el objetivo especifico de reducir los costos de
produccion y maximizar los beneficios. Sin embargo, muchos de estos cambios han llevado a las

plantas a sus limites de crecimiento y productividad. Los sistemas de produccion maximizados han
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generado nuevas condiciones de estrés para cultivos que son susceptibles a muchas plagas y

enfermedades (Lodovica, 2015).

Las principales plagas que atacan al gladiolo son: Trips sp., Phyllophaga sp., Agrotis sp.,
Tetranichus sp., Diabrotica sp., y las principales enfermedades son producidas por hongos, entre
los cuales se pueden citar: Botrytis gladiorum, Fusarium oxysporum sp. Gladioli, Alternaria sp.
(mancha en las hojas), Roya transversal, Stromatina gladioli, Heterosporium sp. (mancha anular)

(Overman, 1975, citado por Samaniego, 1987; Quifiones, 2015).

Se han logrado resultados interesantes en el control de enfermedades en el caso de los gladiolos,
iris y tulipanes con tratamientos de agua caliente ya sea solo o en combinacién con dosis
reducidas de fungicidas (Lecomte et al., 2016). La rotacién de cultivos es una practica que permite
eliminar patégenos del suelo como Fusarium y problemas de plagas. Sin embargo, cuando la
intencion del agricultor es regresar a la tierra dentro de cinco afios, los beneficios esperados de la
rotacion de cultivos podrian no realizarse. Los patdégenos del marchitamiento por Fusarium poseen
la capacidad de colonizar y producir inoculo sobre cultivares resistentes o rotacion de cultivos, por

lo que la rotacidn puede no ser una practica efectiva (Scott y Chen, 2013).

4.6. Materia organica y fertilidad del suelo

La importancia que se reconoce a la materia organica deriva de su intervencion en procesos de
trascendencia para el comportamiento del suelo y crecimiento de las plantas y organismos del
suelo como son: formacién y estabilizaciéon de los agregados, absorcion e intercambio idnico,
suministro de energia y nutrientes, capacidad de retencion de humedad, diversos procesos

edafogénicos y proteccidn contra la degradacion del suelo por erosién.
4.6.1. Origen de la materia organica del suelo
Los componentes organicos del suelo proceden de la descomposicion de restos y residuos de

plantas y animales como muestran los siguientes puntos:

e Biomasa senescente incorporada de forma natural al suelo en cualquier ecosistema.
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o Materiales organicos de origen bioldgico aportados por el hombre en los agroecosistemas:

estiércol, restos de cosecha, entre otros.

e La descomposicion de los tejidos organicos por accidn mecanica de la fauna y

microorganismos.

e La degradacion o descomposicion de moléculas organicas complejas a compuesto

organico mas sencillo que, si tiene lugar con intervencion de los microorganismos, se

denomina biodegradacion.

e La reorganizacion de algunos productos de la degradacion, con sintesis microbiana de

nuevos componentes organicos.

El modelo conceptual de los procesos que siguen los materiales organicos desde su incorporacion

al suelo y de las interrelaciones que se producen se esquematiza en la Figura 6.
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Las principales acciones atribuidas a la materia organica y sus efectos asociados se presentan en
el (Cuadro 6).

Cuadro 6. Acciones de la materia organica.

Oscurecimiento del color del epipeddn Hace disminuir el albedo a ser menor la
radiacion reflejada en relacién con la recibida.
Incrementa la temperatura del suelo. Influye
sobre el balance de energia.

(Horizontes formados en la superficie del suelo)

Estructuracion del suelo. Favorece la: e Formacién y estabilizacion de agregados.
Aeracion.

Resistencia al encostramiento.

Velocidad de infiltracion.

Circulacion de agua.

Penetracién de las raices.

Resistencia a la erosion

e Accion de los aperos en el laboreo.

Absorcion e intercambio de iones Interviene en el ciclo biogeoquimico de
nutrientes:
¢ Almacenamiento bajo formas orgénicas.
¢ Evita perdidas por lavado.
e Libera nutrientes al mineralizarse.

Controla la acidez y basicidad del suelo por su
poder tapon.

Permite la formacién de complejos y quelatos
e Movilizacion de metales

o Papel depurador frente a vertidos.

Retencidn y suministro de agua Interviene en el balance hidrico del suelo.

Estimulacion de la actividad bioldgica Proporcionar energia y nutrientes para la flora y
la fauna del suelo.

Estimulacion del crecimiento vegetal Contiene reguladores del crecimiento. Posee

efectos antibiéticos sobre patégenos.

Con relacién a la fertilidad fisica del suelo la materia organica interviene en la formacién y
estabilidad de agregados por la accion de las sustancias humicas, polisacaridos como celulosa y
hemicelulosa, células microbianas y micelios de hongos. Aumenta la capacidad de retencion de

humedad, asi como la aireacién y la entrada y circulacion de agua.
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4.7. Calidad del suelo

La calidad del suelo se ha definido como la capacidad de un suelo para funcionar en los limites del
ecosistema para sostener la productividad biolégica, mantener la calidad del ambiente y promover
la salud de plantas y animales (Doran y Parkin, 1994) y ha sido estimada en términos de factores
fisicos, quimicos y biolégicos (Karlen, 2001), que son integrados para indicar el funcionamiento del
suelo (Andrews y Carroll, 2002). Por lo tanto, el suelo tiene una alta calidad cuando es capaz de
desarrollar sus funciones como resultado de interacciones entre caracteristicas fisicas, quimicas y

atributos bioldgicos (Vezzani y Mielniczuk, 2009).

4.7.1. Indicadores de la calidad del suelo

La calidad del suelo puede ser monitoreada por una serie de atributos medibles llamados
indicadores de la calidad del suelo. Los parametros de la calidad del suelo son extremadamente
afectados por la deforestacion, el efecto del uso sobre la agregacion y la estabilidad de los
agregados fue observado en un estudio realizado por An et al. (2009) quienes detectaron la
disminucion de su calidad en diferentes areas cultivadas y sefialaron la importancia de mantener la

vegetacion natural en areas erosionables.

Los indicadores de calidad del suelo se evallan para dar seguimiento a los efectos del manejo
sobre su funcionamiento en un periodo dado. Estos pueden ser variables cualitativas o
cuantitativas o indices compuestos por la relacién entre diferentes variables (Etchevers, 1999).
Para seleccionar las propiedades del suelo que puedan servir como indicadores hay que

considerar que la calidad debe ser evaluada con respecto a funciones especificas de éste.

La seleccion de un amplio numero de propiedades dificulta su analisis e interpretacién, asi como la
construccion de indices que reflejen en forma integrada los diversos componentes de su calidad,
por lo que la aplicaciéon de un criterio para su seleccion es recomendable. La dificultad en
determinarlos de manera apropiada, asi como sus valores para multiples sitios con diferente uso,
radica en la gran cantidad de variables fisicas, quimicas y biolégicas (Knoepp et al., 2000). La
dificil cuestion de cuéles son las variables que deben incluirse como un conjunto minimo de datos,
indicadores de la calidad del suelo puede ser simplificada por métodos estadisticos, que permiten
trabajar con las bases de datos que incluyen las variables categéricas y numéricas cominmente

utilizadas para la evaluacion de la calidad del suelo (Pulido et al., 2009).
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Diferentes propiedades clave del suelo de ecosistemas naturales estables pueden ser usadas

como un indice de calidad del suelo (Trasar-Cepeda et al., 1998). En el cuadro 7 se enlistan

algunos indices de calidad del suelo, que han sido desarrollados con diferentes objetivos, acorde a

las necesidades de cada region.

Cuadro 7. Indicadores usados por diferentes autores en indices de calidad del suelo en

agroecosistemas.

Autores

Objetivo

Indicadores usados

Karlen et al. (1994a)

Wang y Gong (1998)

Hussain et al. (1999)

Glover et al. (2000)

Liebig et al. (2001)

Andrews et al. (2002b)

Koper y Piotrowska (2003)

Kang et al. (2005)

indice de calidad del suelo: Evaluacion
de efectos del manejo de residuos de
cultivo sobre la calidad del suelo en
cultivo de maiz.

indice relativo de la calidad del suelo:
Evaluacién de cambios en la calidad
del suelo en sistemas naturales y
agricolas.

Adaptacion de indices para evaluar el
efecto de tres sistemas de cultivo sobre
la calidad del suelo.

indice de calidad del suelo: Evaluacion
de efectos de diferentes sistemas de
produccién de manzana: convencional,
orgénico e integrado.

indice de calidad del suelo:
Construccion de agroecosistemas:
efectos de sistemas agricolas
convencional y alternativo.

indice de calidad del suelo: Evaluacién
de calidad de cultivos de tomate y
algodon en convencional y organico
cultivo.

indice de fertilidad bioquimica del
suelo: Comparacién del efecto a largo
plazo de fertilizacion organica y mineral
en cafia de azucar.

indice de sustentabilidad: Comparacion
del efecto a largo plazo de enmiendas
organicas en sistemas para el cultivo
de maiz y arroz.

Estabilidad de agregados, porosidad,
lombrices, biomasa microbiana, respiracion,
ergoesterol, C total, N total, densidad aparente,
disponibilidad de agua, pH, conductividad
eléctrica.

Profundidad del suelo, textura, pendiente,
material organica, N total y biodisponible, Py
K, capacidad de intercambio cationico y pH.

Estabilidad de agregados, C organico, residuos
de cultivo, porosidad, intercambiable K, pH.

Estabilidad de agregados, porosidad,

lombrices, C organico, C y N biomasa

microbiana, capacidad de intercambio
catiénico, pH y N.

Semillas cultivadas, N contenido de N de
semillas, pH, C organico, nitratos.

Materia orgénica, conductividad eléctrica, pH,
estabilidad de agregados, densidad real y Zn.

C organico, N total, actividad de
deshidrogenasa, actividad de fosfatasa
alcalina, actividad de proteasa, actividad de
amilasa.

C organico, N total, K extractable, nitratos
extractables y contenido de amonio, Cy N
biomasa microbiana, N mineralizable,
respiracion, conteo de bacterias, infeccion por
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Sharma et al. (2005)

Lee et al. (2006)

Puglisi et al. (2005)

Puglisi et al.(2006)

Mohanty et al. (2007)

Masto et al. (2007)

Erkossa et al. (2007)

Tarin Paz-Kagan et al. (2014)

indice de calidad del suelo: Seleccion
de manejos adecuados en suelos
aridos comparacion entre convencional
y cultivo minimo.

indice de calidad del suelo: Efectos de

aplicacion de residuos composteados

sobre la calidad del suelo en diferentes
sistemas.

indice de alteracion: Efectos sobre la
calidad de suelos agricolas
contaminados con desechos
industriales y municipales, fertilizacion
organica, irrigacion con agua de pobre
calidad en diferentes cultivos: maiz,
tomate, etc.

indice de alteracion: Efectos sobre la
calidad de suelos agricolas
contaminados con desechos
industriales y municipales, fertilizacion
organica, irrigacion con agua de pobre
calidad en diferentes cultivos: maiz,
tomate, etc.

indice de calidad del suelo: Efectos de
las practicas de cultivo (convencional y
sin labranza) en sistemas de arroz-
trigo, y manteniendo los residuos
vegetales.

indice de calidad del suelo: Evaluacion
de suelos agricolas fertilizados con
inorganicos y/o residuos de granja.

indice de calidad del suelo:
Comparacién del efecto de métodos de
preparacion del suelo (camas de
siembra, residuos verdes, labranza
reducida) sobre la calidad del suelo.

Un indice espectral calidad del suelo:
Caracterizacion de la funcién del suelo
en zonas donde el uso del suelo ha
cambiado.

micorrizas, actividad de deshidrogenasa.

N disponible, Ky S, C biomasa microbiana y
conductividad hidraulica.

Densidad aparente, agregados, C organico,
pH, Ky P disponibles, Cu y Zn extractables, C
biomasa microbiana, N mineralizable.

Actividades enzimaticas Arylsulfatasa, -
glucosidasa, fosfatasa, ureasa,
invertasa, deshidrogenasa y fenoloxidasa.

PLFAs (Phospholipid fatty acid)

Densidad aparente, estabilidad de agregados,
resistencia a la penetracion, materia organica.

Densidad aparente, retencion de agua, pH,
conductividad eléctrica, nutrientes disponibles,
material organica, C biomasa microbiana y
cultivos.

Densidad aparente, estabilidad de agregados,
C organico, C, biomasa microbiana, pH,
capacidad de agua disponible.

Espectroscopia de reflectancia, materia
organica del suelo, conductividad eléctrica y
potasio.
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Mohammad Sadegh Askari y
Nicholas M. Holden.
(2015)

Fayez Raiesi, Vida Kabiri
(2016)

Esther Rodriguez et al. (2016)

Linlin Guo et al. (2017)

Jie Liu et al. (2017)

Silvana Maria José Sione et al.
(2017)

Indizacion cuantitativa de la calidad del
suelo: Desarrollar indices de calidad
del suelo (ICS) para evaluar los efectos
de practicas actuales de manejo de
suelos marinos templados. El estudio
fue realizado en veinte sitios de cultivo
con labranza convencional 0 minima y
monocultivo o rotacion de cultivos.

Identificacion de indicadores de calidad
del suelo para evaluar el efecto de
diferentes practicas de labranza a

través de un indice de calidad del suelo
en un medio ambiente semiarido.

indice de Calidad Dinamica del Suelo:
Disefar un indice basado en la légica
difusa, especialmente adaptado para
evaluar la calidad dindmica de los
suelos agricolas. Este indice se
describe por tres indices (indice de
calidad fisica del suelo, indice de
calidad quimica del suelo, indice de
calidad biolégica del suelo).

Una comparacién de los métodos de
evaluacion de la calidad del suelo para
Fluvisol a lo largo del Rio Amarillo
Inferior.

Evaluacion de la calidad del suelo de
diferentes Camelias oleiferas en China
subtropical media. Objetivo: Estudiar la

calidad del suelo y determinar los
factores que limitan los rendimientos.

Evaluacion de la degradacion del suelo
producida por los sistemas de cultivo
de arroz en un Vertisol, utilizando un
indice de calidad del suelo. El objetivo
de este trabajo fue evaluar el impacto

de los sistemas de produccion de arroz

que utilizan riego con agua subterranea
en el suelo a escala de campo,
utilizando un indice de calidad del
suelo.

Estructura del suelo, nitrégeno total, carbono
organico, magnesio, distribucion del tamafio
del agregado, densidad aparente, resistencia a
la penetracion y respiracion del suelo.

Se midieron los parametros quimicos (pH, C
organico, N total, P y POM disponibles) y
microbianos (nitrégeno y carbono de la
biomasa microbiana, mineralizacién potencial
del carbono o respiracion microbiana,
mineralizacién potencial del nitrégeno y tres
enzimas ureasa, catalasa y fosfatasa alcalina)
para establecer un conjunto minimo de datos
(MDS) para la evaluacion del indice de calidad
del suelo general.

Capacidad de retencion de agua, infiltracion,
porosidad, pH, CE, CIC, materia organica, N,
P, K, carbono biomasa microbiana,
mineralizacidn potencial del nitrégeno,
respiracion basal, indice de biodiversidad de
Shannon.

Materia organica, nitrégeno total, fosforo total,
fésforo disponible, potasio total, potasio
disponible, pH, CE, densidad aparente,

estabilidad de los agregados.

Materia organica del suelo, nitrégeno total,
calcio disponible, carbono y fosforo biomasa
microbiana, bacterias, actinomicetos, fosfatasa,
ureasa, fésforo y potasio disponibles.

Estabilidad de los agregados, percolacion del
agua, materia organica del suelo, contenido de
sodio intercambiable, pH, conductividad
eléctrica.
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4.7.2. Caracteristicas de los vertisoles

Los vertisoles son suelos de arcillas pesadas revueltas con una alta proporcion de arcillas
expandibles 2:1. En estos suelos se forman profundas y anchas grietas (las cuales se abren y
cierran periédicamente) desde la superficie del suelo cuando se seca, lo cual sucede la mayoria
de los afios. EI nombre vertisoles (del L. vertere, dar la vuelta) se refiere a los constantes
movimientos internos del material del suelo. El material original lo constituyen sedimentos con una
elevada proporcidn de arcillas esmectitas, o productos de alteracion de rocas que las generen. El
perfil es de tipo ABC. La alternancia entre el hinchamiento y la contraccion de las arcillas, genera
profundas grietas en la estacién seca y la formaciéon de superficies de presion y agregados
estructurales en forma de cufia en los horizontes subsuperficiales. Los vertisoles se vuelven muy
duros en la estacién seca y muy plasticos en la humeda. El labrado es dificil excepto en los cortos
periodos de transicidn entre ambas estaciones. Con un buen manejo, son suelos muy productivos
(FAO, 1988).

Los vertisoles tienen una superficie estructurada (o corteza) y el horizonte estructurado
subyacente que cambia sélo gradualmente con la profundidad. El suelo subsuperficial con una
clara estructura vértica conforma la definicion de un horizonte vértico, pero no esta siempre claro
dénde termina el horizonte A y donde empieza el horizonte B. Caracteristicas morfolégicas
importantes tales como el color del suelo, textura, composicién de los elementos, suelen ser muy
uniformes a través del suelo. Existe dificultad para cualquier movimiento de los componentes

solubles o coloidales.

Caracteristicas fisicas: Los vertisoles secos tienen una consistencia muy dura, siendo muy
plasticos y pegajosos, en humedo sus propiedades fisicas son fuertemente influenciadas por la
presencia de sales solubles y/o sodio adsorbido. La infiltraciéon del agua en los vertisoles secos
(agrietados), con una superficie estructurada es inicialmente rapida. Sin embargo, una vez que la
superficie del suelo se encuentra totalmente humedecida y las grietas se han cerrado, el indice de
infiltracion de agua se vuelve casi nulo (el proceso de expansion/encogimiento indica que los
poros son discontinuos y no permanentes). Si en esta etapa la lluvia continua o el riego se
prolonga, estos suelos se inundan répidamente, tienen un indice de infiltracion alto. Los datos
sobre la capacidad de retencién de agua de los vertisoles varian ampliamente, lo cual puede ser

atribuido al dinamismo complejo de los espacios de poros. El agua es adsorbida en la superficie
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de las arcillas y retenida entre las capas de sus cristales. Por lo general se trata de suelos con
buenas propiedades de retencion de agua. Sin embargo, una gran proporcion de toda el agua de
los vertisoles y principalmente el agua retenida entre las unidades de cristal basico, no se

encuentra disponible para ser absorbida por las raices de las plantas.

La mayoria de los vertisoles tiene una alta capacidad de intercambio catiénico (CIC) y un alto
porcentaje de saturacion de bases (PSB). La reaccién del suelo varia entre débilmente acida a
débilmente alcalina; los valores de pH oscilan entre 6.0 a 8.0. Valores mas altos de pH (de 8.0 a
9.5) fueron medidos en estos suelos con mucho sodio intercambiable. El porcentaje de Saturacién
de Bases es mayor de 50% y a menudo cercano al 100% con Ca2*y Mg?* ocupando mas del 90%
de los sitios de intercambio; la relacion Ca/Mg es normalmente entre 3 y 1 (WRB, 2006). Los
vertisoles son uno de los suelos mas productivos en México y el mundo, por su alta fertilidad
natural, la cual se debe a la CIC y alta retencién de humedad. Estos son excelentes en la
produccion de hortalizas, como cebolla, sandia, jitomate y melén. Ademas, producen los mejores

rendimientos de maiz, trigo y sorgo (Sotelo, 2008).

4.8. Fertilizantes

Los fertilizantes son productos naturales o quimicos que aportan a las plantas uno o varios
elementos nutritivos. Segun su origen, los fertilizantes pueden ser: a). Minerales o quimicos, estan
constituidos por compuestos quimicos inorganicos. b). Organicos, proceden de la materia organica

vegetal o0 animal.

4.8.1 Consumo de fertilizantes en relacion con el cultivo de gladiolo

La fertilizacion es una de las practicas de manejo que mas influye en el éxito del cultivo de
gladiolo, y es necesario que los fertilizantes se apliquen en dosis adecuadas para que estos se
distribuyan y ajusten los requerimientos de la gladiola en cada etapa de su crecimiento y desarrollo
(Stewart et al., 2005). Es un cultivo que requiere dosis altas de nitrogeno (N) nutrimento esencial
para el desarrollo y diferenciacion del tallo floral (Gonzalez-Pérez, 2009). El fosforo (P), importante
en la elongacion del tallo floral y en la acumulacion de materia seca de cormo. El P requiere que
su aplicacion se equilibre con el nitrdgeno a razén de 3N:1P (Vidalie, 2001). El potasio (K)
incrementa el nimero de cormillos y aumenta el tamafio del cormo madre y su uso debe estar en

una relacién de tipo 1N-3P-0.5K. Posteriormente se incrementa el nitrogeno (1-0.5-1) y a la salida
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de la espiga, se incrementa el potasio (1-0-2). Las cantidades totales a aportar son 70 N - 50 P20s
- 80 K20 kg ha! (Vidalie, 2001). El Instituto de Capacitacion Agropecuaria, Acuicola y Forestal del
Estado de México (ICAMEX) recomienda a los productores de gladiola suministrar la formula 180-
60-100.

4.8.2. Tipos de fertilizantes

4.8.2.1 Fertilizantes inorganicos

Los fertilizantes o abonos minerales son productos desprovistos de materia organica, que
contienen una cantidad apreciable de elementos nutritivos en forma asimilable por las plantas
(FAO, 1999). En la actualidad se utilizan fertilizantes quimicos en grandes cantidades para

compensar la deficiencia de nutrientes en el suelo.

4.8.2.2 Fertilizantes organicos

Los productos organicos son fuentes naturales no toxicos para el ambiente, que pueden ser
considerados como una alternativa para el desarrollo de la agricultura sostenible. Los abonos
organicos fueron los primeros fertilizantes utilizados para favorecer el crecimiento de las plantas y
aumentar la produccion de la cosecha. Promueven la utilizacion de sustancias y practicas menos
nocivas para el ambiente que incluyen los organismos que viven en este, sin embargo hay que
tener en cuenta que no es conveniente ni posible, dar reversa a las actuales practicas agricolas en
muchos suelos, debido a que se requiere por sus caracteristicas fisicas y quimicas, ni tampoco lo
es para muchos cultivos. La aplicacién de diferentes tipos de abonos organicos genera cambios
distintos sobre las propiedades del suelo, ya que tienen caracteristicas propias; estas deben
tenerse en cuenta dentro de las estrategias para un manejo integral de la materia organica del

suelo.

En los abonos organicos utilizados en la agricultura, la composta y la lombricomposta tienen la
particularidad de ser materiales procesados, lo cual disminuye las desventajas que pueda tener la
aplicacién de otros tipos de abonos organicos. Adicionalmente su capacidad de mejorar la
estructura del suelo, libera nutrientes orgénicos, de incrementar la capacidad de intercambio
catiénico, restablecer poblaciones microbianas y aumentar la retencién de agua, mejora la calidad
y por ende los bienes y servicios que este presenta. En el suelo es la responsable de los cambios

fisicos que se dan en este, particularmente en la estructura (reduccion de la densidad aparente,
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formacion de agregados), aumento de la porosidad y permeabilidad y por ende de la retencion de

agua.

La identificacion de los microorganismos en abonos organicos y especialmente en compost ha
permitido establecer asimismo la carga microbiana que se incorpora al suelo con su aplicacion. Es
asi como se han identificado principalmente bacterias como Cellumlomonas, Cytophaga, Bacillus,
Sporocitophaga, Micronosporas, Halobacillus aeromicrobium y brevibacterium y, el actinomiceto,
Streptomyces con reconocida capacidad de degradar celulosas también hongos como Aspergillum
terreus, A. fumigatus, A. clavatus, Syncephalastrum, Rhizopus, Absida, que descomponen
almidones y proteinas y algunos también celulosa. En ciertos casos se ha identificado la presencia
de hongos y bacterias con otras actividades que pueden ser mas interesantes desde el punto de

vista de la disponibilidad de nutrientes para las plantas (SMCS, 2016).

4.8.3. Problemas ambientales del uso de fertilizantes

Se estima que el cultivo absorbe entre 20 y 40 % del fertilizante aplicado, el resto se pierde por
diversos mecanismos, generando cuantiosas pérdidas econdmicas y contaminacién ambiental, tal
como la eutrofizacién de cuerpos de agua, lluvia &cida, destruccion de la capa de ozono

estratosférica e incremento del efecto invernadero (Duxbury, 1994).

En muchos casos los fertilizantes, ademas de aportar elementos nutritivos, alteran las propiedades
fisicas y fisicoquimicas de los suelos (estructura, pH, capacidad de intercambio cationico,
salinidad, entre otros. Por lo tanto, al aportar al suelo un fertilizante hay que tener en cuenta sus
efectos sobre el suelo, procurando elegir aquellos cuyos efectos sean favorables, o al menos, lo
menos desfavorable (FAO, 1999).

La contaminacion por fertilizantes se produce cuando estos se utilizan en mayor cantidad de la
que pueden absorber los cultivos, o cuando se eliminan por accidn del agua o del viento de la
superficie del suelo antes de que puedan ser absorbidos. Los excesos de fertilizantes pueden
infiltrarse en las aguas subterraneas o ser arrastrados a cursos de agua. La produccion
agropecuaria tiene profundos efectos en el ambiente en conjunto. Son la principal fuente de
contaminaciéon del agua por nitratos, fosfatos y plaguicidas. También son la mayor fuente

antropogénica de gases responsables del efecto invernadero, metano y oxido nitroso, y
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contribuyen en gran medida a otros tipos de contaminacién del aire y del agua (Gonzalez, 2011;
Sharma et al., 2019).

4.9. Fertilizantes biolégicos en la agricultura (biofertilizantes)

El suelo no es solamente un lugar en donde crecen los cultivos. En él se realizan procesos
bioldgicos complejos como la conversion de nutrientes, en donde los microorganismos participan
activamente en los ciclos que permiten el movimiento de elementos y nutrientes. Dentro de la
agricultura el uso de biofertilizantes tiene ventajas econdmicas. (Sagarpa, 2013). El termino
biofertilizante hace referencia a sustancias que contienen microorganismos vivos involucrados al
suelo (Nagananda et al., 2010). El biofertilizante, es una palabra que aun genera confusion, ya que
facimente se identifica como extractos de plantas, residuos urbanos compostados, mezclas
microbianas de fertilizantes quimicos suplementados con compuestos organicos (Boraste et al.,
2009).

Los beneficios que presenta el uso de microorganismos en la agricultura pueden concretarse de la
siguiente manera: a) Fitoestimulantes, estimulan la germinacion de la semilla y el enraizamiento
por la produccién de reguladores de crecimiento, vitaminas y otras sustancias; b) Biofertilizantes,
incrementan el suministro de los nutrientes por su accion sobre los ciclos biogeoquimicos, tales
como la fijacion de N, la solubilizacién de elementos o la mineralizacion de compuestos organicos;
c) Mejoradores, mejoran la estructura del suelo por su contribucién a la formacién de agregados
estables; d) Agentes de control biolégico de patégenos, desarrollan fenémenos de antagonismo
microbio-microbio; €) Biorremediadores, eliminan productos xenobi6ticos tales como pesticidas,
herbicidas y fungicidas; f) Mejoradores ecofisioldgicos, incrementan la resistencia al estrés tanto

biético como abiotico (Bowen y Rovira, 1999).

El uso excesivo de fertilizantes nitrogenados y a base de fésforo es una practica insostenible, dada
la contaminacion que genera y el alto costo (Ram et al., 2007; Sharma et al., 2019). Algunos
microorganismos establecen una relaciéon simbidtica cuando dos organismos (en este caso una
bacteria u hongo) establecen una interaccién estrecha que a menudo es de largo plazo. Esta
relacion puede ser benéfica para ambos organismos (mutualismo) las interacciones entre las
plantas y los microorganismos benéficos ocurren principalmente en la porcién del suelo en

estrecho contacto con la raiz, conocida como rizosfera (Bringhurst et al., 2001). Se estima que la
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concentracion de bacterias en la rizosfera es de 10 a 1000 veces mayor que en el suelo

(Lugtenberg y Kamilova, 2009).

Los biofertilizantes también conocidos como bioinoculantes, inoculantes microbianos o inoculantes
del suelo, son productos agrobitecnologicos que contienen microorganismos vivos o latentes
(bacterias u hongos, solos o combinados) y que son agregados a los cultivos agricolas. El
biofertilizante contiene microorganismos vivos que mejoran el estatus nutricional de las plantas,
ademas los biofertilizantes incluiran tanto a los microorganismos que incorporan nuevos nutrientes
al sistema planta-suelo como aquellos que incrementan la captacion o disponibilidad de nutrientes
(Raupauch y Kiopper, 2000; Manjula y Podile, 2001; Guo, 2004). El uso de inoculantes
microbianos es una forma de fertilizacién bioldgica que consiste en utilizar las propiedades de los
microorganismos para asociarse con las plantas. Es basicamente tratar de usar las propiedades
que tienen las bacterias, algas, y hongos, de poder fijar nitrégeno atmosférico, solubilizar fosforo,
calcio, potasio y dejarselo disponibles a las plantas, sustituyendo con ello el uso, en una
determinante medida, de fertilizantes quimicos que se fabrican con base en el nitrdgeno
atmosférico o los fosfatos y otros minerales extraidos. El uso de este tipo de microorganismos
para poder solubilizar o poder fijar estos compuestos en las plantas retribuye mucho en la

fertilizacion a nivel de campo (Sanchez-Banda, 2017).

Ademas, el componente microbiano del suelo es importante para la salud de los ecosistemas. Los
procesos agricolas, como el manejo de los recursos vegetales inciden sobre este componente al
afectar tanto su biodiversidad como la densidad de las poblaciones microbianas implicadas: los
resultados a mediano y a largo plazo pueden ser la pérdida de fertilidad de los suelos. Como es
bien sabido, los microorganismos son los seres mas numerosos que existen en la tierra: son
organismos ancestrales que han localizado exitosamente cada nicho ecologico posible. Los
microorganismos se encuentran practicamente en todas las regiones del planeta. Su presencia y
actividad es esencial para la salud y funcionamiento adecuado de todos los ecosistemas. Algunos
hongos, las bacterias y algas verde-azules son organismos fijadores de nitrogeno atmosférico. La
capacidad de los microorganismos para desarrollar tal variedad de funciones se debe a su gran

versatilidad bioquimica (Olalde y Aguilera, 1998).
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Los biofertilizantes son productos complejos de microorganismos que pueden mejorar la fertilidad
del suelo y la productividad de los cultivos. Ayudan en la asimilacién de nutrientes a través de los
procesos naturales de fijacion de nitrégeno, solubilizando el fésforo y estimulando el crecimiento
de las plantas mediante la sintesis de sustancia promotoras del crecimiento. Entre los
microorganismos benéficos, los hongos micorrizicos arbusculares juegan un papel clave en la
nutricion y rendimiento de los cultivos debido a su capacidad para mejorar la absorcion de
minerales por la planta (Lee et al., 2013). En Ecuador se recomendo el uso de biofertilizantes
como alternativa ecoldgica para mitigar los efectos del cambio climatico en la produccién agricola,
mediante el incentivo al uso de micorrizas como opcion para disminuir el uso de fertilizantes
quimicos. Inocularon plantas de frijol con micorrizas y observaron en estas mejores caracteristicas
fisicas de las plantas que les permitieron estar mas preparadas para enfrentar diversas situaciones

en campo (Solis-Charcopa, 2017).

4.9.1 Clasificacion de los biofertilizantes

Los biofertilizantes pueden ser clasificados de acuerdo al mecanismo (s) empleado por las
bacterias para promover el crecimiento de las plantas (fijadores de nitrégeno, solubilizadores de
fosfato o desintegracion de materia orgénica) o bien conforme al tipo de microorganismos

empleados para su formulacién bacterias, hongos o0 una combinacion de ambos.

Los inoculantes con Rhizobium se utilizan para cultivos de leguminosas, estos inoculantes tienen
la capacidad de fijar nitrégeno atmosférico en asociacién simbidtica con plantas formadoras de
nddulos radicales. Después de la cosecha de las leguminosas queda algo de nitrégeno residual en
el suelo. Se ha tenido respuesta favorable a la inoculacidén con Rhizobium en chicharo, garbanzo,
soya y haba. Los inoculantes con Azotobacter pueden ser aplicados a muchos cultivos (no
leguminosas); son organismos de vida libre, fijadores de nitrégeno no simbiéticos. Producen
anticuerpos que suprimen patdgenos de las raices. Promueven la germinacién de las semillas y
vigor inicial de las plantas debido a la sustancia AIA producida por los microorganismos.
Azotobacter se puede utilizar para cereales, algodon y cafia de azucar (Santoyo-Pizano et al.,
2018).
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4.9.2 Efectos de los biofertilizantes sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas
del suelo

En el manejo de los suelos degradados se requiere de un profundo entendimiento de los
principales procesos. A pesar de su aparente hostilidad, el suelo es el habitat de innumerables
seres vivos. En el suelo se pueden encontrar una enorme cantidad de organismos diferentes de
tamafio y funciones muy variables. Son fundamentales para el desarrollo de la vida en el planeta,
jugando un papel relevante en la formacion y estructuracion del suelo y en la movilizacion de

nutrientes. A escala microscopica se encuentran bacterias, algas, protozoos y hongos.

Cada tipo de organismos realiza una funcién especifica. Algunos como las algas, son
fotosintéticas, otros, como las cianobacterias, son capaces de fijar nitrdgeno atmosférico. Sin
embargo, la mayoria de los organismos del suelo utilizan la materia organica o la mineral como
fuente de nutrientes y energia. Muchos estan especializados en romper la materia organica de
plantas y animales, dando substancias simples, inorganicas que pueden ser devueltas a la
atmosfera o arrastradas con las aguas de drenaje o ser incorporadas al stock de reserva mineral o
al complejo arcillo-humico. Algunos establecen relaciones simbidticas con otros organismos vivos,
como Rhizobium, cianobacterias, micorrizas, entre otros. Para una buena gestion de los suelos es
preciso conocer el habitat y las costumbres alimentarias de los organismos que puedan favorecer
el desarrollo de los organismos benéficos y reducir la actividad de los dafiinos. Ademas de su
papel en el ciclo de los nutrientes del suelo muchos organismos tienen funciones basicas para el

mantenimiento de una buena estructura y del funcionamiento del suelo, como son:

e Transportar fragmentos organicos y minerales, mezclandolos, facilitando la formacion del
complejo arcillo-humico.

e Las galerias de las lombrices de tierra, topos, conejos y otros animales, cruzan los
horizontes, facilitando el descenso de las raices en profundidad y la aeracién y el drenaje
de los suelos.

e Los microorganismos del suelo, especialmente los hongos, favorecen una buena
estructura pues estabilizan los agregados envolviéndoles con sus redes de micelios y
evitando que sean arrastrados por el agua de lluvia u otros agentes responsables de la

erosion.
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e Laimportancia de los microorganismos como indicadores de la calidad de suelo

e la fertilidad y el funcionamiento de los suelos dependen en una gran proporcion de las
propiedades bioquimicas y microbiolégicas del suelo, ya que son muy importantes para
definir las principales funciones edéficas: productiva, filtrante y degradativa. Por lo tanto, la
actividad bioldgica y bioquimica del suelo es de importancia capital en el mantenimiento
de la fertilidad de los habitats terrestres y consecuentemente del funcionamiento de los

ecosistemas forestales y agricolas.

4.9.3 Calidad del suelo y uso de biofertilizantes

Al considerar la importancia de la evaluacion cientifica de la calidad del suelo, que es esencial
para mejorar los rendimientos Liu et al. (2017) decidieron estudiar la calidad del suelo cultivado
con Camelia oleifera y determinar los factores que limitan los rendimientos, para ello recolectaron
60 muestras de suelo de rodales de plantaciones que produjeron diferentes rendimientos de aceite
en la China subtropical media. Examinaron propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.
Encontraron valores significativamente altos para la mayoria de las propiedades en las muestras
de suelo de alto rendimiento de aceite incluida la materia organica del suelo, nitrégeno total, calcio
disponible, boro disponible, carbono de biomasa microbiana, biomasa microbiana de fosforo,
bacterias, actinomicetos, fosfatasa total y ureasa. A la inversa, el P y el potasio disponibles se
agotaron en las muestras de suelo de bajo rendimiento de aceite .Se encontré una correlacién
significativa entre el SQI y el rendimiento del aceite. La materia organica del suelo parecio ser el

factor limitante para el bajo rendimiento de aceite.

Tualar et al. (2014) llevo a cabo un experimento para investigar el efecto de un biomejorador de
paja compostada (CS) combinado con un consorcio de biofertilizantes (CB) y un agente de
biocontrol para restaurar la salud del suelo y promover la resistencia sistémica inducida (ISR) con
el fin de aumentar la productividad del arroz. Los resultados experimentales revelaron que la
aplicacion de 7,5 toneladas por hectarea de biomejorador combinado con 400 g por hectarea de
CB aumenté la ISR y mejord la productividad del arroz. Las enfermedades de las manchas de
color marron, el tizdén de la vaina del arroz y tizén de la hoja bacteriana se redujo. Ademas, el
rendimiento de grano de arroz se incrementé de 7.1 ton ha' a 10.1 ton ha-'. La reduccién de las
enfermedades del arroz y el aumento del rendimiento son importantes indicadores para detectar el

impacto del biomejorador y biofertilizantes en la mejora de los suelos. Estos resultados también
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indican que la aplicacion del biomejorador, biofertilizantes, y el agente biofertilizante-biocontrol
(biofertilizante-Trichoderma sp.) tiene la capacidad de mejorar la calidad del suelo y aumentar la

eficiencia de los fertilizantes (Simarmata et al., 2016).

La agricultura ecoldgica debe ser promovida como un medio de mantener la calidad del suelo y
reducir el costo de la agricultura, especialmente para los pequefios agricultores. Sharma et al.
(2017) realizaron un estudio para probar el efecto de un abono organico, preparado utilizando un
consorcio de microorganismos eficientes (Azospirillum y bacterias solubilizadoras de fosforo)
aplicado con la dosis recomendada completa o la mitad de fertilizantes quimicos, sobre el
crecimiento de caléndula y plantas de cempasuchil los parametros del suelo fisicos, quimicos y las
actividades enzimaticas del suelo se mejoraron con el aumento de la tasa de aplicacién de
composta. Ademas el pigmento carotenoide en caléndula aument6 en 46.11% y en cempasuchil
12.19%. El humus del suelo, el nitrégeno disponible y el contenido de carbono organico también
aumentd debido a la suplementacion de la composta resultando en una mejor fertilidad del suelo.
En caléndula, el nimero de flores fue positivamente influenciado en respuesta a la aplicacion de la

composta con media dosis de fertilizante quimico.

El papel de los hongos micorrizicos arbusculares en el mejoramiento del estrés hidrico esta bien
documentado. Heidari y Karami (2014) estudiaron los efectos del estrés hidrico y dos especies
diferentes de micorrizas en el rendimiento de grano y el contenido de aceite en girasol, observaron
que el estrés hidrico disminuyo significativamente el rendimiento de grano de girasol; pero la
aplicacién de micorrizas, aumentd significativamente el rendimiento de grano y el contenido de
aceite en comparacién con el tratamiento control. El estrés hidrico disminuyo el contenido de
potasio de las semillas, pero el contenido de nitrdgeno y fésforo aumentaron. De las dos especies
de micorrizas evaluadas, G. etanicatum tuvo el mayor efecto en el aumento del rendimiento de

grano y contenido de nutrientes del girasol.

Las préacticas agricolas biolégicas que utilizan bioinoculantes y suplementos orgénicos renovables
son cada vez mas adoptada por los productores de basicos, aunque se sabe poco sobre sus
beneficios en comparacidn con los fertilizantes convencionales. Abobaker et al. (2018) realizaron

dos ensayos con girasol (Helianthus annuus L., "Dwarf Sunsation") para comparar el Influencia e
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interaccion de la inoculacién de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) con la aplicacion de
fertilizantes sintéticos convencionales y organicos para favorecer el crecimiento y desarrollo de las
plantas. Las plantas de girasol inoculadas vy fertilizante sintético tuvieron mayor altura de planta y
didmetro del tallo, lo que hace evidente que el uso de los biofertilizantes se ha convertido en una
herramienta util para mejorar el rendimiento de diversos cultivos con una reduccion del uso de
fertilizantes quimicos, lo cual redunda de manera importante en la conservacion de la calidad de
los suelos y con ello en la produccion sustentable de un importante numero de especies entre ellas
las ornamentales (Rubi et al., 2017). Ademéas su uso constituye una alternativa econémica y

ecologicamente viable (Soroa et al., 2003).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacién

El estudio de campo se realizd entre abril y diciembre de 2018, en el Campus Experimental El
Cerrillo de la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad Autonoma del Estado de México
(Figura 7), ubicado a 19°24'59" Latitud Norte y 99°41'41" Longitud Oeste a 2 600 msnm, El clima

predominante es templado con lluvias en verano y una temperatura media anual de 12.6 °C.

Facultadide Ciencias
Agricolas dellalUAEMex

Figura 7. Localizacion de la Facultad de Ciencias Agricolas.

5.2. Caracteristicas generales del suelo

La clase textural del suelo es franco arcillo arenoso, con mayor contenido de arcilla; la densidad
aparente es baja, su capacidad de retencion de agua es media. En lo que se refiere a las
caracteristicas quimicas, su capacidad de intercambio catiénico es media, el contenido de materia
orgénica es bajo al igual que el del fésforo. La fertilidad de este suelo es media. En época de

lluvias el agua tarda en drenar (Figura 8).
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Figura 8. Terreno donde se establecio el cultivo.

5.3 Muestreo y analisis del suelo

Antes del establecimiento del cultivo se realizé un muestreo sistematico, al término del ciclo del
cultivo se tomaron 5 muestras por lote experimental, a una profundidad de 0-15 cm. Las muestras
de suelo fueron colocadas en bolsas de plastico etiquetadas y transportadas al laboratorio de
edafologia de la Facultad de Ciencias Agricolas para su analisis. Las muestras de suelo fueron

secadas a la sombra a temperatura ambiente (Figura 9).

Figura 9. Secado de las muestras de suelo.
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5.4 Caracterizacion fisicoquimica del suelo objeto de estudio
Después del secado las muestras de suelo fueron tamizadas y procesadas para realizar los
andlisis fisicos y quimicos, en el Cuadro 8 se indican los métodos utilizados.

Cuadro 8. Métodos utilizados para la caracterizacion fisicoquimica del suelo.

Variable Método

Contenido de humedad AS-05 (NOM-021-RECNAT-2000)

Capacidad de retencion de agua Por gravimetria (Forster, 1995)

Clase textural Bouyoucos (Gee y Bauder, 1986)

Densidad aparente Probeta

pH en suelo:agua (1:2.5) Potenciométrico (Thomas, 1996)

Materia orgénica Walkley y Black modificado (Nelson y Sommers, 1996)
Nitrogeno total Kjeldahl (Bremner, 1996)

Conductividad eléctrica AS-18, con un conductimetro (NOM-021-RECNAT-2000)

5.5 Tratamientos de evaluacion planteados

Para el trabajo experimental se emplearon dos biofertilizantes que han sido utilizados en el cultivo
de Lilis Glomus fasciculatum y Bacillus subtilis que mejoraron el crecimiento de las plantas y dos
fertilizantes uno organico y sintético. En el Cuadro 9 se presenta la matriz de tratamientos.

Cuadro 9. Matriz de tratamientos.

Tx Descripcion Fertilizante Abono Inoculante Inoculante
quimico organico microbiano (m) microbiano (b)
(g/planta) (g/planta) (g/planta) (mL/planta)

T Ao Bo 0 0 0 0

T2 AoBy 0 31 0 0

T3 A Bi 4.24 0 0 0

T4 Anm Bo 0 0 5 0

T5 An By 0 31 5 0

T6 AnBi 4.24 0 5 0

T7 Ao Bo 0 0 0 2

T8 A, By 0 31 0 2

T9 A Bi 4.24 0 0 2

T10 Amsb Bo 0 0 5 2

T11 Am+b Bv 0 31 5 2

T12 An+b Bi 4.24 0 5 2

Tx= Tratamiento; Ao= Sin inoculacién; Am= Inoculacién con micorrizas G. fasciculatum; Av= Inoculacién con B. subtilis;
Am+= Coinoculacion (micorrizas G. fasciculatum + B. subtilis); Bo= Sin fertilizacion; By= Biovital; Bi= Fertilizante quimico.
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5.6 Disefo experimental
El experimento se establecié bajo un disefio de bloques al azar, con arreglo factorial (4x3). Se
evaluaron doce tratamientos con tres repeticiones. La unidad experimental fue de 4 surcos de 5

metros de largo y 0.6 m de ancho, cada parcela util fue de dos surcos centrales.

5.7 Material vegetativo
Se utilizaron cormos comerciales de gladiolo variedad “Borrega roja” previamente vernalizados
calibre 6-8. Los cormos fueron desinfectados un dia antes de la plantacion con Procloraz (Sportak

45 CE) 0.5 ml L-* durante 10 minutos, se escurrieron y dejaron secar.

5.7.1 Plantacion

La plantacion de los cormos de gladiolo se establecié en el predio nimero uno del Campus
experimental El Cerrillo ubicado en las instalaciones de la Facultad de Ciencias Agricolas de la
Universidad Autdnoma del Estado de México. El experimento se establecid a cielo abierto en
condiciones de temporal, con temperatura media durante el ciclo de cultivo. La distancia entre

cormos fue de 20 cm, empleando 125 por unidad experimental.

5.7.2 Inoculacién

La inoculacidn se realizé al plantar el cormo con 5 g por planta de la cepa de micorriza arbuscular
(Glomus fasciculatum), en el caso de Bacillus subtilis se utilizaron 2 mL (1x107 ufc*mL) por planta
ambos indculos fueron proporcionados por el Laboratorio de Bioquimica Ecoldgica del
CINVESTAV, IPN, Unidad Irapuato.

5.7.3 Abono organico utilizado
Se utilizé Biovital que es un abono organico subproducto de la produccién de levaduras, cuyo
analisis quimico arroja las concentraciones que se presentan en el Cuadro 10. Este producto

organico fue proporcionado por la empresa SAFMEX.
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Cuadro 10. Caracteristicas fisicas y quimicas de Biovital

Propiedad Valor
Materia organica 55-60 %
Nitrgeno 3.5-45%
Fésforo 3.5-41%
Potasio 1.7-19%
Calcio 6.0-7.0 %
Magnesio 1.0-1.5%

pH 8.0-9.0

5.7.4 Evaluacion de indicadores fisicos y quimicos del suelo

Se evaluaron indicadores de calidad fisicos y quimicos del suelo para determinar el efecto
producido por diferentes tratamientos de nutricion en el cultivo de gladiolo (Gladiolus grandiflorus):
a). Capacidad de retencion de agua, b). Densidad aparente, c). pH, d). Materia organica y e).
Conductividad eléctrica.

5.8 Manejo de los cormos

Posterior a la cosecha del tallo floral, los cormos se recolectaron del campo 50 dias después de la

cosecha y se realiz6 la toma de los datos (Figura 10).

Figura 10. Toma de muestras de los cormos.
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5.8.1 Limpieza de los cormos

Los cormos fueron transportados a un lugar seco y fresco para proceder a su limpieza, se dejaron
una semana, con ayuda de un tamiz se tamizaron para retirar la tierra y la tunica (Figura 10).
Posteriormente se seleccionaron por tamafios, después se desinfectaron con el fungicida
Procloraz (Sportak 45 CE) 0.5 ml L' durante 10 minutos, se escurrieron y dejaron secar. Se
almacenaron en el laboratorio de analisis de suelos a una temperatura de 10 °C porque es ideal

para la conservacion del cormo para que estuvieran en estado de dormancia.

Figura 10. Limpieza de cormos

5.9 Analisis Estadistico
Las caracteristicas del suelo y de los cormos se sometieron a un andlisis de varianza y una

comparacion de medias (DMS) con el programa Statgraphics para Windows, versién 5.0.
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VI. RESULTADOS

6.1. Caracterizacion fisicoquimica del suelo objeto de estudio

Los resultados correspondientes a los analisis fisicos del suelo antes del establecimiento del
cultivo de gladiola se presentan en el cuadro 11. Los valores de densidad aparente estan en un
rango de 1.10 a 1.15 g/cm3 (baja) que corresponden a suelos arcillosos, en los que desde una
perspectiva agricola se asocian a una condicion general mas apropiada para los cultivos. La
capacidad de retencion de agua es media.

Cuadro 11. Propiedades fisicas del suelo antes del establecimiento del cultivo

Propiedad
Muestra gDcarlrF\)% CRA Arena Limo Arcilla Clase textural
1 1.12 3143 46.16 22.88 23.28 Franco arcillo arenoso
2 1.10 29.49 4416 20.88 23.28 Franco arcillo arenoso
3 1.13 27.64 46.16 20.88 25.28 Franco arcillo arenoso
4 1.12 28.05 48.16 24.88 23.28 Franco arcillo arenoso
5 1.15 28.42 48.16 22.88 25.28 Franco arcillo arenoso
6 1.10 30.98 47.44 22.16 25.28 Franco arcillo arenoso
7 1.13 29.37 45.44 20.16 25.28 Franco arcillo arenoso
8 1.10 28.08 47.44 24.16 23.28 Franco arcillo arenoso
9 1.12 27.38 51.44 28.16 23.28 Franco arcillo arenoso

La textura del suelo es una propiedad fisica sencilla de identificar en el laboratorio y de mayor
utilidad en su caracterizacion. La textura influye sobre factores tales como: infiltracion, retencion de
humedad, drenaje, productividad, facilidad para laborear y necesidad de agua. Por lo anterior y
considerando que la superficie presento una textura homogénea clasificada; como franco arcillo
arenosa, esta influye en que cuente con una fertilidad quimica media, con superficie especifica

moderada lo que permite una capacidad de intercambio cationico suficiente para el abastecimiento
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de cationes basicos para el aprovechamiento por parte de la planta. El terreno humedo tarda en
drenar por la permeabilidad muy lenta por la microporosidad y la compacidad que presenta el
suelo en la época de lluvia ademas en el laboreo del terreno no permite las actividades dedicadas
al cultivo, en cuanto al desarrollo de los cultivos en estos terrenos existe dificultad a la penetracién
de las raices. Los valores altos de densidad aparente se relacionaron con el bajo contenido de

materia organica

En el Cuadro 12 se aprecian los valores de las caracteristicas quimicas del suelo antes del
establecimiento del cultivo, el pH observado fue de neutro a ligeramente alcalino este rango de pH
se considera adecuado para el crecimiento del cultivo de gladiola, los nutrimentos como N, Ca, Mg
y P son asimilables; ademas la actividad microbiana es buena lo que favorece la descomposicion
de la materia organica. El contenido de materia orgénica fue (medio a alto, considerandose
apropiado para el abastecimiento de nutrimentos). La conductividad eléctrica es baja, por lo tanto
son suelos sin problemas de sales. La CIC, es muy homogénea considerandos como media. El
fésforo presentd valores muy bajos, pudiendo ocasionar problemas nutrimentales en el cultivo.

Cuadro 12. Propiedades quimicas del suelo antes del establecimiento del cultivo

Propiedades quimicas del suelo

Muestra pH CE Ca Mg CO MO CIC P

dSm?* cmol (+)kg' cmol (+)kg' % % cmol (+) kg'  mg kg
1 736 024 5.0 3.3 234 403 20.05 3.46
2 6.77 0.28 5.3 34 172 2.96 20.20 3.34
3 708 0.20 5.6 3.5 1.56  2.69 21.07 3.53
4 722 024 5.0 4.2 234 403 22.10 4.06
5 7.03 027 5.2 4.3 140 242 21.05 3.98
6 6.98 022 5.1 3.3 249 430 21.15 3.56
7 6.92 0.30 54 3.1 218  3.76 20.07 4.35
8 6.95 020 5.9 3.6 172 2.96 21.50 4.32
9 6.89 022 54 4.6 265 457 22.03 3.87

41



6.2. Evaluacion del efecto de tratamientos sobre indicadores fisicos y quimicos del suelo al
final del ciclo de cultivo de gladiolo (Gladiolus grandiflorus L.).

6.2.1. Materia Organica del suelo

En la (Grafica 1) correspondiente al contenido de materia organica se observa que el tratamiento
AoBy aumento significativamente el contenido de materia organica con respecto a los demas
tratamientos. Dicho aumento de materia organica, beneficia al suelo mejorando su calidad,
favorecié la disminucion de la densidad aparente, permitiendo a la raiz penetrar a mayor
profundidad y de poder abastecerse de mayor cantidad de elementos nutritivos. Asi mismo
favorece la retencion de agua. El incremento de la materia orgénica en los suelos arcillosos tiende

a reducir la adhesividad disminuyendo la dificultad para realizar las labores agricolas.
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Figura 11. Materia organica en suelo cultivado con gladiolo.

6.2.2. Capacidad de intercambio catiénico

En general la CIC en comparacién con el primer analisis aument6 al aplicar el abono organico y
microorganismos benéficos, asi el mejor tratamiento resulto la interaccién micorrizas-Biovital con
un valor de 30 cmol kg'(Gréfica 2) esto se puede explicar por el alto contenido de materia
orgénica del Biovital, que al mineralizarse liberd nutrientes aunados a la accion de las micorrizas
sobre la solubilizacion de nutrimentos presentes en el suelo, por lo tanto esta dinamica del suelo
permitié aprovechar los nutrimentos aprovechables por el cultivo de gladiolo lo que repercutié en
su mayor crecimiento. El tratamiento de micorrizas con Biovital indicativo de una fertilidad
moderada a alta, no requiere de practicas especiales para su explotacion pero si se deben aplicar

abonos organicos con la finalidad de mantener esa fertilidad.
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Figura 12. Capacidad de intercambio cationico (CIC) en suelo cultivado con gladiolo.

6.2.3. Contenido de fosforo
En la (Grafica 3) se observé que el tratamiento Am+Byv presentd mayor proporcion de fésforo

(14.11), asi es como las micorrizas al igual que B. subtilis ayudaron a la solubilizacion de fosforo
presente en el suelo. El cual esta disponible para el cultivo por lo tanto es importante en la
madurez de los cultivos, estimula la formacion de raices interviene en la fotosintesis y en el
metabolismo de aminoécidos y grasas. Es importante hacer notar que con la aplicaciéon de

micorrizas y microorganismos aumentaron los valores en comparacion a los valores antes de

establecer el experimento.
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Figura 13. Contenido de fésforo en suelo cultivado con gladiolo.
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6.2.4. Conductividad eléctrica

En lo referente en la conductividad eléctrica (Grafica 4) se observo que los tratamientos AmBo y
Am+By tuvieron los valores més altos de conductividad eléctrica. Cabe mencionar que los valores
exhibidos en los diferentes tratamientos fueron menores a 1, la salinidad no se incremento con la
aplicacién del abono orgéanico y los biofertilizantes. Por lo tanto estos valores no causan problemas

de salinidad en el suelo.

CE
AoBo | Testigo

0.4 AoBy | Sin inoculacion con biovital

AoBi | Sin inoculacion con fertilizante inorgénico

AmBa | Micorrizas sin fertilizantes

N

[=3

a a
b b b
0.3 T d AnBv_| Micorrizas y biovital
cd d cd AmBi | Micorrizas y fertilizante inorganico
. de AuBo_| B_ subllis sn fertlizante
- e AwBy_| B_sublilis con biovital
AsBi | B. subtilis con fertilizante inorganico

0. Am#Bo | Micorrizas + B. subtilis sin fertilizante
Am#By | Micorrizas + B. subtilis con biovital
AmBi | Micorrizas + B. subtilis con fertilizante inorgénico

ADBO ADBv ADOBI AmBO AmBv AmBi AbBO AbBv  Ab Bi Am+b BO Am+b Bv Am+b Bi

o

Tratamiento

Figura 14. Conductividad eléctrica en suelo cultivado con gladiolo.

6.2.5 pH del suelo después de un ciclo de cultivo

El pH se encuentra en un rango moderadamente acido a neutro (6.4-7.16) adecuado para el
desarrollo de los cultivos (neutro a ligeramente alcalino), en estos suelos la actividad microbiana
alcanza su mayor intensidad, lo que favorece la descomposicion de la materia organica, el potasio,
azufre, molibdeno, nitrégeno, calcio, magnesio y fdsforo alcanzan el mayor grado de
asimilabilidad. EI pH medido en los tratamientos fue adecuado para el desarrollo de las plantas de
gladiolo, ya que los agentes quimicos y bioldgicos estuvieron en equilibrio. Por otro lado, es
importante comentar que esta propiedad quimica del suelo, varié muy poco entre los valores antes

del establecimiento y los valores después del experimento.
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Figura 15. pH en suelo cultivado con gladiolo.

6.2.6. Densidad aparente

La densidad aparente en un suelo es afectada por su textura, su estructura, su contenido de
materia organica, su humedad y su grado de compactacién. La grafica 6 muestra que la mayor
densidad aparente corresponde al tratamiento Am+Bo, (1.3) considerado un valor medio de
densidad aparente lo anterior pudo ser efecto de la falta de adicion de abono organico (Biovital),
los tratamientos que presentaron valores inferiores a 1.2 se consideran suelos con densidad
aparente baja apropiada para los cultivos. Para mejorar la densidad aparente es recomendable
disminuir el laboreo y aplicar materia organica para lograr una mayor penetracion de las raices y
un incremento en la disponibilidad de aire y agua factores que influyen en los procesos quimicos y
bioldgicos que se llevan a cabo en el suelo. Asi los valores antes y después del establecimiento

del proyecto variaron minimamente.
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Figura 16. Densidad aparente en suelo cultivado con gladiolo.
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6.3. Parametros de calidad de suelo antes del establecimiento de experimento

El pH del suelo antes del establecimiento del cultivo reporta un valor neutro (7.0) con calificacién
(en una escala de 0 a 10) de la calidad de 10. Esta calificacion es alta lo que refleja que el pH es
adecuado para el desarrollo de los cultivos, ya que la dinamica del suelo para la absorcion de los
nutrimentos por las plantas se realiza sin ningun problema, asi los nutrimentos se encuentran
disponibles, y la actividad microbiana es alta. La conductividad eléctrica (CE) del suelo es el
parametro mas ampliamente utilizado en la estimacion de la salinidad. Se basa en la velocidad con
la que la corriente eléctrica atraviesa una solucién salina, la cual es proporcional a la
concentracién de sales en solucién. En cuanto al suelo estudiado, la (CE) es muy baja lo que
permitié darle una calificacion alta; por lo tanto, el desarrollo del cultivo de gladiolo es favorable.
Una menor concentracion de carbono organico tiende a tener influencia en la cantidad de materia
orgénica disponible del suelo y el abastecimiento de nutrimentos, por tal motivo obtuvo una
calificacion de 4. La CIC fue media, e importante para el crecimiento del cultivo de gladiolo, ya que
las plantas absorben los nutrientes de la solucién del suelo, obteniendo una calificacién de 5.

Cuadro 13. Evaluacion de la calidad del suelo de los indicadores pH, CE, CO y CIC.

Rango Rango Rango Rango
Muestra pH  Apreciacion de CE Apreciacién de CO  Apreciacion de Apreciacion  de
calidad calidad calidad calidad
1 7.36 Neutro (ideal) 10  0.24  Pobre 10 243 Medio 4 2005 Media 5
2 6.77 Neutro (ideal) 10 0.28  Pobre 10 1.72 Medio 4 202 Media 5
3 7.08 Neutro (ideal) 10 0.20  Pobre 10  1.56 Medio 4 2107  Media 5
4 7.22 Neutro (ideal) 10 0.24  Pobre 10 234 Alto 5 221 Media 5
5 7.03 Neutro (ideal) 10  0.27  Pobre 10 1.4 Medio 4 2105 Media 5
6 6.98 Neutro (ideal) 10 022  Pobre 10 249 Alto 5 2115 Media 5
7 6.92 Neutro (ideal) 10 0.3  Pobre 10 218 Medio 4 2007 Media 5
8 6.95 Neutro (ideal) 10 0.20  Pobre 10 117 Medio 4 215 Media 5
9 6.89 Neutro (ideal) 10  0.22  Pobre 10 265 Alto 5 2203 Media 5
Total  63.2 217 18.4 189.22
Promedio 7.02 0.24 2.04 21.02
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El fosforo es el indicador que obtuvo la menor clasificacion (2), ya que los valores reportados de
fosforo fueron bajos lo que repercute principalmente en el crecimiento radicular y los procesos
fisiolégicos energéticos que se llevan a cabo en el interior de la planta. Es uno de los elementos
esenciales para la supervivencia de las plantas forma compuestos de alta energia de unién con los
coloides. El contenido de calcio fue medio, el suelo necesita mas calcio para que no tenga un
menor impacto en la aireacién, ya que no permite la vida de la microfauna benéfica aerdbica,
logrando asi un impacto directo en la rizosfera de la planta. En el suelo del pH presento neutro, ya
que la solubilidad de magnesio es indeterminada y el magnesio se hace ambiguo y disponible.
Debido al gran radio hidratado de ion magnesio, la fuerza de su retencion a los sitios de
intercambio en el suelo y es relativamente neutro. En cuanto el indicador de calcio, que obtuvo una
clasificacion de (5) podria provocar poco abastecimiento para las plantas e influir que los procesos
fisioldgicos en que interviene el calcio. En cambio, el indicador magnesio su valor supero al doble
de calcio, ya que obtuvo una clasificacion de 10, excelente para que el proceso fotosintético se
lleve adecuadamente.

Cuadro 14. Evaluacién de la calidad del suelo de los indicadores Ca, Mg y P.

Muestra Calcio  Apreciacion Rango Magnesio Apreciacion Rango Fdsforo Apreciacion  Rango
cmol(+) kg! de cmol (+) kg’ de mg kg de
calidad calidad calidad
1 5 Medio 5 3.3 Alto 10 3.46 Muy bajo 2
2 5.3 Medio 5 34 Alto 10 3.34 Muy bajo 2
3 5.6 Medio 5 3.5 Alto 10 3.53 Muy bajo 2
4 5 Medio 5 4.2 Alto 10 4.06 Muy bajo 2
5 5.2 Medio 5 4.3 Alto 10 3.98 Muy bajo 2
6 5.1 Medio 5 3.3 Alto 10 3.56 Muy bajo 2
7 5.4 Medio 5 3.1 Alto 10 4.35 Muy bajo 2
8 5.9 Medio 5 3.6 Alto 10 4.32 Muy bajo 2
9 54 Medio 5 4.6 Alto 10 3.87 Muy bajo 2
Total 47.9 33.3 34.47
Promedio 5,322 3.7 3.83
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6.4. Parametros de calidad de suelo después de la aplicacion de los diferentes tratamientos
6.4.1. pH del suelo después de un ciclo de cultivo de gladiola

Después del establecimiento del cultivo de gladiolo los valores de pH se mantuvieron en el rango
de neutro, por ello se le designd un valor de 10, al parecer el manejo de cultivo no afecto
negativamente el pH del suelo. Con el manejo nutritivo del cultivo propuesto se proporcionaron los
nutrimentos necesarios para el crecimiento adecuado de las plantas de gladiolo evitando los

efectos negativos del manejo nutricional.

Cuadro 15. pH del suelo

Muestra pH Apreciacion Rango de calidad
AoBo 7.04 Neutro (ideal) 10
AoBy 6.46 Neutro (ideal) 10
AoBi 6.77 Neutro (ideal) 10
AnBo 7.06 Neutro (ideal) 10
AnBy 7.00 Neutro (ideal) 10
AnBi 6.93 Neutro (ideal) 10
AuBo 7.00 Neutro (ideal) 10
AoBy 7.16 Neutro (ideal) 10
AbBi 7.09 Neutro (ideal) 10

Am+Bo 7.07 Neutro (ideal) 10

Am+By 7.02 Neutro (ideal) 10

Am+oBi 6.91 Neutro (ideal) 10

AoBo=Testigo, AoBv=Sin inocular con biovital, AoB= Sin inocular con fertilizante inorganico,
AnBo=Micorrizas sin fertilizante, AmBv= Micorrizas con biovital, AcBi=Micorrizas y fertilizante inorganico,
AoBo= B. subtilis sin fertilizante, AoBv= B. subtilis y biovital, AbBi= B. subtilis y fertilizante inorganico,
AnsvBo=Micorrizas+B.subtilis ~ sin  fertilizante,  Am«By  =Micorrizas+B.subtilis 'y  biovital,
An:vBi=Micorrizas+B.subtilis y fertilizante inorgénico.
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6.4.2. Densidad aparente, capacidad de retencion de agua, capacidad de intercambio
cationico después de un ciclo de cultivo.

En el cuadro 16 se puede apreciar que la CIC del suelo aumento en los tratamientos donde se
inoculd con G. fasciculatum y B. subtilis lo que puede ser indicativo de la actividad de estos
microorganismos en la solubilizacion de nutrimentos presentes en el suelo.

Cuadro 16. Densidad aparente, capacidad de retencion de agua, capacidad de intercambio
cationico.

Muestras Dap CRA cic
g cm3 % cmol (+) kg”!
AoBo 1.12 33.28 18.87
AoBy 1.11 33.05 24.53
AoBi 1.18 31.33 21.99
AmBo 1.15 30.34 26.62
AmBy 1.22 30.64 34.17
AmBi 1.23 30.16 22.48
AsBo 1.22 38.74 23.28
AsBy 1.23 32.77 24.56
AoBi 1.18 34.71 26.26
An+Bo 1.30 31.84 29.65
Am+bBy 1.15 29.26 22.22
Am+oBi 1.18 27.72 20.29

AoBo=Testigo, AoBv= Sin inocular con biovital, AiBi= Sin inocular con fertilizante inorgénico, AmBo=Micorrizas sin
fertilizante, AmB\= Micorrizas con biovital, AcBi=Micorrizas y fertilizante inorganico, AwBo= B. subtilis sin fertilizante, AoBv=
B. subtilis y biovital, AuBi=B. subtilis y fertilizante inorganico, Am+bBo=Micorrizas+B.subtilis sin fertilizante, Am+Bv
=Micorrizas+B.subtilis y biovital, Am:bBi=Micorrizas+B.subtilis y fertilizante inorganico.

6.4.3. Materia organica
El contenido de materia organica aumento en los tratamientos donde se realizé la inoculacién con

micorrizas y se adiciond fertilizante quimico, y en los tratamientos donde se inocul6 con B. subtilis
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y se adicion6 una fuente de nutrimentos, es evidente el beneficio de la inoculacion con

microorganismos en conjuncion con la fuente de nutrimentos.

Cuadro 17. Contenido de materia organica después de un ciclo de cultivo.

Muestra I\f/:) Apreciacion Rango de calidad
AoBo 2.78 bueno 3.5
AoBy 3.49 Muy Bueno 5
AoB; 2.6 Bueno 3.5
AmBo 2.77 Bueno 3.5
AmBy 2.33 Bueno 3.5
AnBi 3.31 Muy Bueno 5
AsBo 242 Bueno 3.5
AuBy 3.22 Muy Bueno 5
AuBi 3.22 Muy Bueno 5

Am+bBo 2.86 Bueno 3.5

An+bBy 242 Bueno 3.5

An+bBi 2.95 Bueno 3.5

AoBo=Testigo, AoB.= Sin inocular con biovital, AoBi= Sin inocular con fertilizante inorganico,
AnBo=Micorrizas sin fertilizante, AmBy= Micorrizas con biovital, AcBi=Micorrizas y fertilizante
inorganico, AwBo= B. subtilis sin fertilizante, AoBv= B. subtilis y biovital, AcBi=B. subtilis y
fertilizante  inorganico,  Am«wBo=Micorrizas+B.subtilis ~ sin  fertilizante, ~ Am+By
=Micorrizas+B.subtilis y biovital, AmsbBi=Micorrizas+B.subtilis y fertilizante inorganico.

6.4.4. Conductividad eléctrica

En él (Cuadro 18) se puede apreciar que el establecimiento del cultivo de gladiolo y su manejo no

influyo en el aumento de la CE, lo anterior es favorable para la conservacién de la calidad del
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suelo, hay evidencia que tras varios ciclos de cultivo con recurrentes aplicaciones de fertilizantes

puede aumentar la salinidad de los suelos que altera el equilibrio del suelo.

Cuadro 18. Conductividad eléctrica después de un ciclo de cultivo

Muestras * Apreciacion Rango de calidad
dSm-!
AoBo 0.26 Pobre 10
AoBy 0.21 Pobre 10
AoB; 0.26 Pobre 10
AnBo 0.32 Pobre 10
AmBy 0.20 Pobre 10
AnBi 0.21 Pobre 10
AsBo 0.17 Pobre 10
AoBy 0.23 Pobre 10
AuBi 0.26 Pobre 10
Am+Bo 0.15 Pobre 10
Am+By 0.32 Pobre 10
An+Bi 0.21 Pobre 10

AoBo=Testigo, AoBv= Sin inocular con biovital, AcBi= Sin inocular con fertilizante inorganico,
AnBo=Micorrizas sin fertilizante, AmBv= Micorrizas con biovital, AcBi=Micorrizas y fertilizante
inorganico, AsBo= B. sublilis sin fertilizante, AuBy= B. subtilis y biovital, AcBi=B. subtilis y fertilizante
inorganico, Am+Bo=Micorrizas+B.subtilis sin fertilizante, Am«Bv =Micorrizas+B.subtilis y biovital,
An:vBi=Micorrizas+B.subtilis y fertilizante inorgénico.

6.4.5. Contenido de fosforo

La concentracién de fosforo en suelo es, importante ya que esta relacionada con la nutricién
vegetal y la absorciéon de nutrientes. En especial el fosforo tiene cierta relaciéon con la masa
radicular. El rango de calidad en este suelo es bajo y muy bajo con un valor de (2) de acuerdo con
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el contenido de fosforo. En este sentido el uso de biofertilizantes como B. subtilis y G. fasciculatum
representan una alternativa porque su actividad favorece la solubilizacion de este nutrimento
presente en este suelo pero en forma disponible, es importante establecer que el contenido de
fésforo aumento con la aplicacion de estos biofertilizantes, al compararlo con el fosforo anterior de
aplicar dichos biofertilizantes, a pesar de que aun son valores bajos.

Cuadro 19. Contenido de fésforo

Muestras " Apreciacion Rango de calidad
mg kg-!
AoBo 8.12 Muy bajo 2
AoBy 9.08 Muy bajo 2
AoBi 12.76 Bajo 3
AmBo 10.00 Bajo 3
AnBy 8.78 Muy bajo 2
AnBi 9.88 Muy bajo 2
ABo 10.46 Bajo 3
AsBy 11.69 Bajo 3
AuBi 9.79 Muy bajo 2
Am+bBo 10.73 Bajo 3
Am+bBy 14.11 Bajo 3
Am+oBi 12.59 Bajo 3

AoBo=Testigo, AcBv= Sin inocular con biovital, AoBi= Sin inocular con fertilizante inorganico,
AmBo=Micorrizas sin fertilizante, AmBv= Micorrizas con biovital, AoBi=Micorrizas y fertilizante
inorgénico, AoBo= B. subtilis sin fertilizante, AbBv= B. subtilis y biovital, AuBi=B. subtilis y
fertilizante inorganico, Anm+Bo=Micorrizas+B.subtilis sin fertilizante, Am+By
=Micorrizas+B.subtilis y biovital, Am:bBi=Micorrizas+B.subtilis y fertilizante inorganico.
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6.4.6. Contenido de Calcio
El indicador de calcio no varié ni una cantidad ni una calificacion entre los datos antes (cuadro 14)

y después del establecimiento del proyecto, por lo tanto la apreciacion que el contenido medio y
calificacion de 5 pero lo importante notar que los tratamientos donde se adicion6 Biovital el
contenido fue mayor. El suelo se califico con un rango de calidad bajo. Lo anterior hace necesaria

la aplicacion de fuentes externas de calcio en este sentido Biovital representa una alternativa.

Cuadro 20. Calcio

Ca
Muestras cmol(+) kg-* Apreciacion Rango de calidad
AoBo 5.0 Bajo 2
AoBy 5.6 Bajo 2
AoBi 5.1 Bajo 2
AmBo 5.0 Bajo 2
AmBy 5.9 Bajo 2
AnBi 5.3 Bajo 2
AsBo 5.1 Bajo 2
AuBy 5.7 Bajo 2
AbBi 5.0 Bajo 2
Am+Bo 5.1 Bajo 2
Am+bBy 5.8 Bajo 2
Am+bBi 5.6 Bajo 2

AoBo=Testigo, AoB\= Sin inocular con biovital, AoBi= Sin inocular con fertilizante inorganico,
AnBo=Micorrizas sin fertilizante, AnB\= Micorrizas con biovital, AoBi=Micorrizas y fertilizante
inorganico, AwBo= B. subtilis sin fertilizante, AoBv= B. subtilis y biovital, AcBi=B. subtilis y
fertilizante  inorgénico,  Am«Bo=Micorrizas+B.subtilis ~ sin  fertilizante, ~ Am+By
=Micorrizas+B.subtilis y biovital, Am:bBi=Micorrizas+B.subtilis y fertilizante inorganico.
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6.4.7. Magnesio

El contenido de magnesio en el suelo fue alto en todos los tratamientos al igual que en los
resultados antes del establecimiento del proyecto pero cabe sefialar que en el Cuadro 21 se
observa que el contenido de Mg fue mayor en los tratamientos clasificacién 10 donde se aplico
Biovital lo que representa una ventaja de su aplicacion porque ademas de aportar N, P y K
también contiene Ca y Mg, necesarios para el crecimiento adecuado de gladiolo.

Cuadro 21. Magnesio

Muestras Mo Apreciacion Rango de calidad
cmol (+) kg1
AoBo 3.0 Alto 10
AoBy 4.5 Alto 10
AoBi 3.2 Alto 10
AmBo 3.1 Alto 10
AnBy 4.6 Alto 10
AnBi 4.2 Alto 10
AsBo 3.5 Alto 10
AsBy 4.5 Alto 10
AbBi 4.3 Alto 10
Am+Bo 3.8 Alto 10
Am+By 4.7 Alto 10
Am+Bi 4.5 Alto 10

AoBo=Testigo, AoBv= Sin inocular con biovital, AoBi= Sin inocular con fertilizante inorganico, AmBo=Micorrizas sin
fertilizante, AmByv= Micorrizas con biovital, AcBi=Micorrizas y fertilizante inorganico, AeBo= B. subtilis sin fertilizante,
AoBy= B. subtilis y biovital, AuBi=B. subtilis y fertilizante inorganico, Am+bBo=Micorrizas+B.subtilis sin fertilizante, Am+By
=Micorrizas+B.subtilis y biovital, AmsbBi=Micorrizas+B.subtilis y fertilizante inorganico.

6.5. Efecto de la inoculacion del cultivo de gladiolo con B. subtilis y G. fasciculatum sobre
la calidad de los cormos.
En él (Cuadro 22) se aprecia que el diametro significativamente mayor (50.28 mm) del cormo se

ubico en el tratamiento donde se aplicaron micorrizas y se fertilizo con biovital; en este tratamiento
el peso del cormo también fue mayor 45.81 g, 24.07 g superior al tratamiento testigo. Lo anterior
puede deberse a la mayor cantidad de nutrientes disponibles por efecto de la combinacion de

biofertilizantes y el abono organico. Satapathy et al. 2016, estudiaron el impacto del manejo
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integrado de nutrientes en la floracion y la produccién de cormos en gladiolos sus resultados
experimentales mostraron que la aplicacion combinada de 75% de la dosis recomendada de
fertilizantes, vermicomposta 5 t ha! y biofertilizantes (Azospirrillum+bacterias solubilizadoras de
fésforo) dio como resultado el peso méximo (75.66 g) y el didmetro (65.9 mm) del cormo hijo, asi
como el nimero (58.36) y el peso (32.43 g) de los cormillos por planta.

El aumento del diametro y peso del cormo podria deberse a la mayor disponibilidad de nutrientes
para la planta por la accion de los biofertilizantes y al aporte de materia organica por parte de
abono organico. Al parecer se incremento la actividad fotosintética de las plantas y un transporte
de nutrientes hacia el cormo. Baskaran et al. (2014) encontraron que el nimero maximo de
cormos por planta fue producido por Azospirillum (2.9) seguido de bacterias solubilizadoras de
fosforo. Esto puede deberse a una mayor acumulacion de asimilados en los cormos en desarrollo

Cuadro 22. Caracteristicas de los cormos y cormillos.

Variable
Tratamiento Diélme’[Ecr)n (rjne)l cormo  Peso d((;l) cormo Cormillos por planta Peso de IEJgs) cormillos
AoBo 39.28¢ 21.88¢ 49.5¢ 16.05¢
AB, 48.37abe 37465 58¢ 20.93¢
AoB 46.11¢ 38.13bcd 45.27° 18.10e
AnBo 45.99¢ 42.972bc 31.41¢ 15.79¢
AnBy 50.282 42.18abe 74.5 28.03°
AnBi 47.90abe 36.63bed 48.22¢ 16.15¢
AvBy 47.350c 33.984¢ 69.66° 26.81°
AnBy 50.332 45.812 35.83¢ 10.75f
AnBi 48.262b¢ 35.82¢ 70.66¢ 28.33°
AmsBo 48.150bc 43.38% 45.27¢ 18.10¢
AniBy 49.66% 45.532 87.662 30.512
AmBi 45.93¢ 32.04¢ 48.27¢ 13.96¢

AoBo=Testigo, AoB\= Sin inocular con biovital, AoBi= Sin inocular con fertilizante inorganico, AmBo=Micorrizas sin
fertilizante, AmBy= Micorrizas con biovital, AoBi=Micorrizas y fertilizante inorgénico, AbBo= B. subtilis sin fertilizante, AoB.=
B. subtilis y biovital, AuBi=B. subtilis y fertilizante inorganico, Am+«Bo=Micorrizas+B.subtilis sin fertilizante, Am+By
=Micorrizas+B.subtilis y biovital, Am+Bi=Micorrizas+B.subtilis y fertilizante inorganico.

Valores a,b...valores en la misma columna con letras iguales, son estadisticamente semejantes (p<0.05).
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VII. DISCUSION DE RESULTADOS

Caracterizacion de los suelos estudiados

Los diferentes tratamientos establecidos en el trabajo experimental permitieron mantener la calidad
del suelo con respecto al pH, con los beneficios que estos valores significan en cuanto a una buena
actividad microbiana, favorece el proceso de mineralizacion y la ausencia de sustancias que podrian

ser toxicas para las plantas como el aluminio y el manganeso (Lopez, 2005).

Los resultados obtenidos en este trabajo relativos a la clase textural (Cuadro 11) sefialan que el
manejo del suelo no ha provocado alteraciéon del ecosistema y la alteracion significativa de esta
variable fisica que generalmente cambia a través de largos periodos de tiempo (Reyes, 2003;
Schoenholtza et al., 2000; Vallejo et al., 2012)

La capacidad para retener agua (CRA) fluctud entre 27.38 y 31.43 %, al respecto Major, et al., 2010,
mencionan que las enmiendas organicas generalmente aumentan CRA y tienen una alta capacidad

para retener agua debido a la alta cantidad de pequefios poros.

El alto contenido de materia organica mostrado por el tratamiento AoBy puede explicarse debido a la
materia organica presente en el Biovital (55-60 %). La materia orgénica juega un papel importante en
el suelo, porque proporciona mayor capacidad de retencion de agua y CIC (Sparks, 1995), en tanto
los tratamientos AmBv, AsBo ¥y Am+By fueron los mas bajos de todos los tratamientos, lo que se
traduce en una menor area superficial especifica del suelo, y una menor capacidad para retener de
agua (Gupta et al., 1994).

AmBy tuvo mayor capacidad de intercambio catidnico la adicién del abono organico tuvo un efecto
positivo. Marinari et al. (2006) reconocieron que el uso de enmiendas organicas es un medio eficaz
para mejorar la fertilidad de suelo con el aumento de la capacidad de retencién de humedad y el

incremento de la capacidad de intercambio cationico.

Algawadi y Gaur, 1988, en un estudio realizado encontraron que la inoculacién combinada aumento

el fésforo disponible del suelo. Suri et al., 2011, por su parte encontraron que la coinoculacion de
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Glomus Mossae y bacterias solubilizadoras de fosforo tuvo impacto significativo sobre la fertilidad del
suelo particularmente fésforo. Mengual et al., (2014a, b) encontraron aumento del fésforo disponible
y nitrégeno total con la inoculacién de bacterias. , pueden facilitar la adquisicién de nutrientes, por

ejemplo, movilizando elementos en la rizésfera.

Castellanos (1980, 1982) observo que el contenido de humedad aumenta debido a practicas de
aplicacion de abonos organicos solidos, ya que disminuye la densidad aparente; se incrementa la
porosidad y se modifica la estructura al mejorar la formacion de agregados, todo ello influye en un

aumento en la retencién de humedad.
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VIil. CONCLUSIONES
El uso de biofertilizantes en el cultivo de gladiola favoreci6 el mantenimiento de la calidad del suelo,
ya que los valores de los indicadores de la calidad del suelo no se modificaron después de un ciclo
de cultivo.

El uso del abono organico Biovital favorecié el incremento de materia organica en el suelo.

La capacidad de intercambio cationico se increment6 en los tratamientos donde se emplearon los

biofertilizantes G. fasciculatum y B. subtilis.

La calidad del suelo cultivado con gladiola se afect6 positivamente por el uso de biofertilizantes.

Los resultados obtenidos en este trabajo dan evidencia del efecto favorable del uso de

biofertilizantes y un abono organico (Biovital) en el cultivo de gladiolo.

La evaluacion de la calidad del suelo es necesaria en diferentes ciclos de cultivo, para corroborar los

resultados obtenidos.
El uso de biofertilizantes G. fasciculatum y B. subtilis en conjuncion con Biovital representa una

alternativa de manejo sostenible en el cultivo de gladiola, por sus beneficios econémicos y

ambientales.
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ANEXOS

Muestreo de suelos

El muestreo de suelos es un procedimiento para la obtencion de una o mas muestras

representativas del terreno. El muestreo se realizara con base en los parametros evaluados.

Equipo y material

Determinacion de la fertilidad del suelo

Barrena de cilindro cerrado o para recta. La herramienta de muestreo debe garantizar que la

muestra obtenida tenga el mismo volumen en espesor y profundidad, de un tamafio

suficiente y permita la formacién de las muestras compuestas, que sea facil de limpiar,

resistentes al desgaste, util en cualquier tipo de suelo y que no contamine las muestras con

impurezas.

La barreta debe ser facil de manejar y permitir rapidez en el muestro

Bosas de plastico transparentes con capacidad para dos kilogramos de suelo

Marcador de tinta indeleble

Libreta de notas y boligrafo

Plano, mapa o fotografias aéreo de la zona de muestro

Determinar la fertilidad del suelo, es necesario en primera instancia realizar el procedimiento de

muestreo en campo recomendado, ademas de la realizacion de la interpretacion respectiva en los

analisis. Las principales determinaciones analiticas para evaluar la fertilidad se consideraran la

siguiente:

Preparacion de la muestra.
pH: medido en agua.
Densidad aparente.

Densidad real.

Contenido de humedad del suelo.

Retencion de humedad.
Contenido de materia orgénica.

Nitrégeno inorganico.
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Determinacion de textura de suelo.

Fosforo extraible en los suelos alcalinos.

Fosforo extraible, en suelos de acidos a neutros.

Capacidad de intercambio catiénico y cationes intercambiables (calcio, magnesio, sodio y
potasio) en suelos neutros.

Capacidad de intercambio catiénico y cationes intercambiables (calcio, magnesio, sodio y
potasio) en suelos acidos y calcareos.

Contenido de micronutrientes disponibles (hierro, magnesio, zinc y cobre) y metales
contaminantes (plomo, cadmio y niquel)

Determinacion del contenido de boro.

Determinacion de la salinidad del suelo

Para realizar la evaluacion de la salinidad de los suelos, es necesario realizar el procedimiento de

muestro en campo recomendado. Las principales determinaciones analiticas para evaluar la

salinidad son las siguientes:

Preparacion de la muestra.

Determinacion de pH medio en el extracto de saturacién.

Humedad de suelo.

Obtencion de extracto de saturacion.

Determinacion del porcentaje de saturacion.

Medicion de la conductividad eléctrica

Determinacion de cationes solubles (sodio, y potasio) en el extracto de saturacion.
Determinacion de aniones solubles (carbonatos, bicarbonatos, cloruros y sulfatos) en el
extracto de saturacion.

Determinacion del porcentaje de saturacion de bases (PSB), relacion de absorcion de sodio
(RAS y por ciento de sodio intercambiable (PSI)

Determinacion para calificar el suelo

Para realizar la clasificacién del suelo, es necesario realizar un muestro en el campo respectivo,

ademas de conducir una serie de determinaciones analiticas. Las principales determinaciones

analiticas para evaluar la clasificacién del suelo son las siguientes:
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Humedad del suelo.

Curva de retencion.

Materia organica.

Capacidad de intercambio catiénico y cationes intercambiales (calcio, magnesio, sodio y
potasio) en suelos neutros.

Capacidad de intercambio cationico y cationes intercambiables (calcio, magnesio, sodio y
potasio) en suelos acidos y calcareos.

Medicion de la conductividad eléctrica

Determinacion de cationes solubles (calcio, magnesio, sodio y potasio) en el extracto de
saturacion

Determinacion de aniones solubles (carbonatos, bicarbonatos, cloruros y sulfatos) en el
extracto de saturacion.

Determinacion del porcentaje de saturacion de pases (PSB), relacion de adsorcion de sodio
(RAS) y por ciento de sodio intercambiable (PSI).

Determinacion de color de suelo.

Determinacion de fosforo soluble en &cido citrico.

Retencion de fosforo.

Determinacion de tamafio de particulas elementales.

Determinacion de carbonatos en el suelo.

Determinacion de carbonatos de calcio.

Determinacion de yeso.

Medicion de la acidez extraible.

Medicion de la acidez y aluminio intercambiables.

Determinacion de hierro, aluminio, manganeso y silicio extraibles con ditionito-citrato:
método de Merha y Jackson.

Determinacion de hierro, aluminio, magnecio y silicio extraible con ditionito-citrato: método
de Holmogren

Determinacion de hierro, aluminio y silicio extraibles con oxalato de amonio acido.
Determinacion de hierro, aluminio y silicio extraibles con pirofosfato de sodio.

Analisis elementales de arcilla.
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Anadlisis para evaluar la fertilidad del suelo

Método de preparacion de las muestras de suelo con el propdsito de caracteriza y/o almacenarlo
para posteriormente utilizarlo para el mismo proposito. Una vez obtenida la muestra de suelo debe
ser llevada al laboratorio en donde debera ser preparada, para posteriormente someterla a los
procesos de analisis correspondientes. La preparacion de la muestra es tan importante como el
muestreo y analisis de la misma, ya que los errores cometidos en este proceso pueden invalidar el
resultado del analisis quimico. La preparacion de la muestra de suelo incluye el traslado, recepcion,

registro, secado, molienda, tamizado, homogeneizado, y el almacenado para su conservacion.

Material y equipo
o Etiquetas
e Hojas de plastico de 40 x 70 cm
e Mazo de madera
e Cilindro de madera
o Libreta de registro
e Tamices de aceros inoxidable de malla <2 mm

e Frascos de plasticos de 1L o caja de carton de 2.0

Procedimiento

e Una vez obtenidas las muestras en el campo, esta debe ser cuidadosamente mezclada y
reducidas de tamafio las particulas mas grandes.

e (Cada muestra debe ir acompafiada de una identificacion, donde se indique claramente su
procedencia nombre, profundidad de colecta relieve, cultivo, historia de fertilizacion,
aplicacién de mejoradores, etc., asi como las determinaciones requeridas, segun el
propdsito de estudio.

e Durante el traslado es necesario evitar el efecto de factores como la humedad exterior, O,

COz, luz, calor y otros materiales que puedan cambiar la naturaleza de la muestra.
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e Se debe evitar manejar la muestra con materiales que puedan contaminarla, como, por

ejemplo: recipientes que se oxiden, cintas adhesivas, efc.

Secado

e El secado se realizard con el prop6sito de facilitar el manejo de la muestra, mejorar la
homogeneizacion y disminuir los cambios quimicos indeseables.

e Las muestras de suelo se secaran al ambiente.

e El secado debe realizarse extendiendo la muestra de suelo sobre una superficie que no
contamine. Puede secarse sobre charolas de plasticos, vidrio, aluminio, fibra de vidrio o
sobre una superficie de polietileno o papel.

e La muestra debe extenderse logrando una profundidad inferior de 2.5 c¢m, colocarse a la

sombra a una temperatura no mayor a 35°C y una humedad relativa entre 30 y 70%.

Molienda
e Para realizar la molienda, deben retirarse con anticipacion de la muestra, las rocas y el
material organico visible.

e La molienda se realiza con un mazo de madera.

Tamizado
e El suelo molido se hace pasar por un tamiz con aberturas de dos mm de diametro (malla 10)
de acero inoxidable. Este grado de fineza es conveniente para la mayoria de los analisis
requeridos con el propdsito de diagnosticar la fertilidad de un suelo.
e Una vez tamizado el material se separa 1.5 kg de suelo, la cantidad suficiente para realizar
las determinaciones quimicas vy fisicas que permitan caracterizar el suelo desde el punto de

vista de su fertilidad

Homogeneizado
e Este paso es necesario para evitar sesgo en la seleccién de la submuestra que va a ser
destinada para las determinaciones analiticas.
e El homogeneizado puede lograrse utilizando bolsas de plastico (pueden ser las mismas

donde estaban originalmente las muestras), haciendo girar la muestra en todas direcciones.
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Pesado

Almace

Tamizada y debidamente homogeneizada la muestra de suelo se extrae la submuestra que
va a ser utilizada para cada una de las determinaciones analiticas. Esto debe realizarse con
espatulas y con la ayuda de pinceles de pelo de camello para limpiar completamente la
espatula. La submuestra extraida debe ser pesada con balanza de precision, de preferencia

con aproximacion de 0.1%, con respecto a la magnitud de la pesada que se desea realizar.

namiento

Una vez que las determinaciones analiticas han sido realizadas, las muestras deben
almacenarse para posteriores comprobaciones u otros usos. Para esto pueden ser utilizados
los frascos de vidrio o de plasticos preferentemente cerrados, para disminuir los cambios
quimicos.

Estos recipientes deben permanecer herméticamente cerrados y debidamente clasificados.
Para esto se recomienda conservar el numero de registro del laboratorio, junto con la fineza
del material.

La muestra almacenada puede sufrir cambios lo cual debe tenerse presente para
posteriores usos. En todo caso, es conveniente especificar si los resultados analiticos

provienen de muestras recientes o con cierto grado de almacenamiento.

Determinacion de pH del suelo a través del método AS-02

El pH es una de las mediciones mas comunes e importantes en los analisis quimicos rutinarios de

suelos,

ya que controla reacciones quimicas y bioldgicas en el suelo. La determinacién del pH es

afectada por varios factores tales como: el tipo y cantidad de constituyentes organicos e inorganicos

que contribuyen a la acidez del suelo, la concentraciéon de sales en la solucion, la relacién suelo:

solucién, la presion parcial de bidéxido de carbono y el efecto de la suspension asociado con el

potencial de unién, etc.

Reactivo

Los reactivos utilizados en esta determinacion deben ser grado analitico y el agua utilizada en la

preparacion de las soluciones debe ser destilada o desionizada.

69



Agua destilada o desionizada.
Soluciones reguladoras de referencia, pH 4.00, 7.00 y 10.00, las cueles se adquieren
preparadas o concentradas para diluirse de acuerdo a la instruccion. Estas soluciones

deben estar a temperaturas ambiente al momento de calibrar el medidor de pH.

Material y equipo

Potenciométrico o medidor de pH equipado con electrodo de vidrio en combinaciéon con
electrodo de referencia.

Balanza con 0.1 g de sensibilidad.

Frascos de vidrio o plasticos transparentes de boca ancha con capacidad de 50 a 100ml.
Pipeta volumétrica de 20ml.

Varilla de vidrio que sirva como agitador manual.

Piceta.

Cinta métrica

Procedimiento

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

Adicionar 20ml. De agua destilada al frasco contenido de suelo.

Con una varilla de vidrio, agitar manualmente la mezcla de suelo: agua a intervalos de 5
minutos, durante 30 minutos.

Dejar reposar durante 15 minutos.

Calibrar el medidor de pH con las soluciones reguladoras pH 4.00 y 7.00 o 7.00 y 10.00
segun el suelo, enjuagado con agua destilada los electrodos antes de iniciar las lecturas de
las muestras.

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

Registrar el pH al momento en que la lectura se haya establecido.
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Cuadro 23. Interpretacion de resultados de pH

Para la clasificacion del suelo en cuanto su valor de pH se presenta el cuadro siguiente

Clasificacion pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente acido 5.1-6.5
Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 74-85
Fuertemente alcalino >8.5

Determinacion de la densidad aparente del suelo

Método del terron parafinado para la determinacion de la densidad aparente de los suelos. La

densidad aparente de una muestra de suelo es calculada a partir del conocimiento de dos

parametros: la masa del suelo y el volumen total, es decir el volumen de los solidos y el volumen

ocupado por el espacio poroso.

Materiales y equipos

Terrones de suelo con un didmetro méximo de 2 cm.
Hilo de algoddn para cocer ropa.

Parafina apunto de fusion (56-60°C).

Vaso de precipitados de 500 ml.

Terremoto.

Balanza analitica.

Procedimiento

Secar dos o tres terrones de aproximadamente de dos cm a la estufa a 150°C hasta peso
constante.

A uno de estos terrenos atarle un hilo procurando que quede bien sujetado y en el otro
extremo del hilo hacer una lanzada para sujetarla al brazo del platillo de la balanza.

Pesar el terrdn sujetando la lanzada del platillo de la balanza, este seréa el peso del terrdn al
aire (Pt) a.
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Sumergir el terrén rapidamente en la parafina derretida a 60°C cuidando que quede
totalmente cubierto por una cada delgada y uniforme.

Pesar el terron parafinado al aire que seré: (Ptp)a.

Pesar el terron parafinado sumergido en el agua adecuado al interior de la balanza para que

se registre Unicamente el peso del terron sumergido en el agua, que sera: (Ptp) w.

Cuadro 24. Interpretacion de resultados de densidad aparente

Tipos de suelos g/cm3
Organicos y volcanicos Menor de 1.00
Minerales
Arcillosos 1.0 1.19
Francosos 1.20 1.32
Arenosos Mayor a 1.32

Determinacion de nitrégeno inorganico del suelo

Método para determinacion de nitrdgeno inorgénico extraible con el procedimiento micro-Kjeldahl.

Se utiliza como indice de disponibilidad de nitrogeno en el suelo.

Reactivos

Oxidacién de magnesio (MgO). Se calcina en una mufla a 600-700°C durante dos horas y se
almacena en frascos con tapa hermética, después de enfriarlo en desecador provisto de
grénulos de KOH.

Solucion de acido bérico con indicador. Disolver 20 g de H3BOs puro en 700 ml de agua
caliente y transferir la solucion fria a un matraz de 1 litro que contenga 200 ml de etanol
(96%) y 20 ml de la solucion indicadora descrita mas bajo. Ajustar a pH de 5.0 con NaOH
0.05 N. complete el volumen de 1 litro.

Mezclar de indicadores. Disolventes 0.300 g de verde de bromocresol y 0.165 g de rojo de
metilo en 500 ml de estanol (96%).

Aleacion de devarda. En (Al: Zn: Cu 10:9:1). Moler si es necesario en un molino de bolas o

mortero hasta que el 75% pase un tamiz de 300 mallas.
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Acido sulfirico 0.005 N. estandarizarlo con THAN (trihidroximetailaminometano).
Solucion patron de 50 ppm de N-NHs y N-NOs. Pesar 0.336 g de (NH4)"SO4 y 0.361 g de
KNO;3 desecados y diluirlos a 1 litro con agua destilada. Guardar en refrigerador.
Solucion de cloruro de potasio 2 N. disolver 1490.8 g de KCI grado reactivo en 8 litros de

agua y diluir la solucion a 10 litros.

Material y equipo

Blanca analitica.

Matraces de destilacion.

Destilador con arrastre de vapor.

Micro buretas de 5 ml, graduadas a intervalos de 0.01 ml.
Matraces Erlenmeyer de 125 ml.

Agitador de vaiven regulado a 180 oscilaciones por minuto.

Procedimiento

Pesar 5 g de suelo y colocar en un bote de polietileno de 100 ml de capacidad o en un
matraz Erlenmeyer de 125 ml.

Agregar 50 ml de solucién de KCI 2 N y agitar por 60 minutos en agitador de accién
reciproca regulado a 180 rpm y centrifugar 5 minutos. Decantar o filtrar si es necesario.
Colocar 10 ml de solucién H3BOs3 con indicador en un matraz Erlenmeyer de 125 ml y
conectarlo en un tubo de salida del refrigerante, de modo que este quede en contacto con el
liquido.

Pipetear una alicuota de 10 a 20 ml del extracto de suelo y colocar en un matraz de
destilacion y agregar 0.2 g de MgO calcinado y 0.2 g de aleacion de devarda.

Conectar el aparato de destilacion y destilar hasta completar aproximadamente 30 ml en 3-
4 minutos (6-7 ml min-1).

Titular la muestra y los blancos (se preparan de forma similar a las muestras) con &cido

sulfarico 0.005 N. en el punto final el color cambia de verde rosa tenue.
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Cuadro 25. Interpretacion de resultados de nitrégeno inorganico

Los resultados de los analisis de nitrégeno inorganico pueden interpretarse conforme al siguiente

cuadro.

Clase N inorganico en el suelo
mg kgt

Muy bajo 0-10

Bajo 10-20

Medio 20-40

Alto 40-60

Muy alto >60

Determinacion de la textura del suelo
El método para la determinacion de la textura del suelo por el procedimiento de Bouyoucos. La
textura del suelo define como la proporcion relativa de grupos dimensionales de particulas.

Proporciona una idea general de las propiedades fisicas del suelo.

Reactivos

e Agua oxigenada al 30%.

e Oxalato de sodio saturado. Disolver 30 g de oxalato de sodio en 1 litro de agua.

e Meta silicato de sodio con 3g L' de lectura con hidrémetro. Disolver 50 g de mata silicato
de sodio en 1 litro de agua ajustar la solucion hasta que se obtenga una lectura de 36 con
el hidrémetro.

e Hexametafosfato de sodio (calgon). Disolver 50 g de (Na3POs)s en agua destilada y aforar

a un litro.

Materiales y equipo
e Hidrometro de Bouyoucos con la escala de 0-60.
e Probetas de 1000cc.
e Cilindro de Bouyoucos.
e Agitador con motor para dispersion.

e Agitador de mano.

74



Termémetro de -10 a 110°C.

Procedimiento

Pesar 60 g de suelo de textura fino 0 120 g de suefio de textura gruesa en un vaso de
precipitados de 500 ml agregar 40 ml de agua oxigenada y poner a evaporar hasta
sequedad, agregada otros 40 mL y observar la reaccion. Evaporar nuevamente hasta
sequedad, agregar otros 40 mL y observar la reaccion. Evaporar nuevamente a sequedad.
Repetir hasta que no haya efervescencia al agua oxigenada.

En general dos ataques son suficientes para la mayoria de suelos. Después de eliminar la
materia organica y llevar a sequedad el suelo, pesar 50 g de suelo de textura arcillosa 0 100
g de suelo de textura arenosa y ponerlos en un vaso de precipitados de 250 mL. Adicionar
agua hasta cubrir la superficie con una lamina de 2 cm. Agregar 5 mL de oxalato de sodio y
5 mL de meta silicato de sodio y dejar reposar durante 15 minutos. Si el suelo tiene mucha
arcilla puede prolongarse el tiempo hasta media hora.

Pesar la muestra de los vasos de precipitado a las copas del agitador mecanico, pasando
todo el material con la ayuda de una piceta. Activar los agitadores y proceder a dispersar
cinco minutos. Al finalizar | tiempo de agitacion, bajar la copa del dispersor y pasar el
contenido a una probeta de 1000 mL o al cilindro de Bouyoucos enjuagando la copa con
ayuda de una piceta.

Agregar agua destilada hasta completar un litro con el hidrémetro dentro de la suspension
en el caso de la probeta y si utiliza el cilindro de Bouyoucos llevar a la marca inferior (1113
mL) con el hidrémetro dentro de la suspension. Sacar el hidrometro y suspender el suelo
con un agitador de mano operando durante un minuto.

Tomar las lecturas del hidrometro a los 40 segundos y después de 2 horas de terminada la
dispersion con el agitados de mano.

Para hacer lectura, colocar el hidrdmetro dentro de la probeta 20 segundos antes del
momento de la determinacién, cuidando de alterar lo menos posible la suspension.
Después de hacer la lectura de saca el hidrémetro, se lava, se seca y se toma la
temperatura. Si por alguna razén al hacer la lectura se acumula espuma alrededor del

hidrémetro, agregar una gota de alcohol etilico.
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Cuadro 26. Interpretacion de resultados en la clase de texturas

Interpretacion de resultados

Clave Clase de textura

R Arcillosa

RI Arcillo limosa

Ra Arcillo arenosa

Cr Franco arcillosa

Crl Franco arcillo limosa
Cra Franco arcillo arenosa
C Francosas

Cl Franco limosa

L Limosa

Ca Franco arenosa

Ac Areno francosa

A Arenosa

Determinacion del fosforo aprovechable para el suelo neutros y alcalinos

Este método, es ampliamente utilizado en estudios de fertilidad de suelo para la determinacion de

fosforos

disponibles tanto en suelo neutros como alcalinos. El fosforo determinado con este

procedimiento ha mostrado una estrecha relacion con la respuesta de los cultivos.

Reactivos

Hidréxido de sodio 1M. disolver 4 g de NaOH en 100 ml de agua.

Bicarbonato de sodio (NaHCO3) 0.5 M. disolver 42 g de NaHCO3 en aproximadamente 1 litro
de agua. Ajustar el pH de esta solucion a 8.5 mediante la adicidn de solucién de NaOH 1 M.
llevar a volumen con agua destilada. Algunos autores recomiendan adicionar aceite mineral
para evitar la exposicién de la solucion al aire. Guarda la solucion en un recipiente de
polietileno y revisar el pH de la solucién antes de usarse, de requerirse, volver ajustar a 8.5.
Solucion de tratado de antimonio y potasio al 0.5%. pese 0.5 g de K(SbO) C4H406.1/2 H20,
transfiéralo a un matraz volumétrico de 100 ml disuélvalo y afore con agua destilada.
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e Solucién de molibdato de amonio [(NH4)sMo702s. 4H20]. disolver 20 g de molibdato de
amonio [(NHs)eMo7O2s. 4H20] en 300 ml de agua destilada. Agregue lentamente bajo
constante agitacion y con cuidado 450 mL H2SO4 (14 N) (194.4 mL H2SO4 concentrado
diluido a 500 mL con agua de una concentracion de aproximadamente 14 N). agregue
100mL de una solucion al 0.5% (p/v) de tartrato de antimonio y potasio. Diluya las mezclas 1
L con agua destilada. Este frasco se debe tapar y con papel aluminio, proteger de la luz.

e Solucién reductora con acido ascérbico. Disolver 0.50 g de acido ascérbico con un poco de
solucién de molibdato de amonio y aforar a 100ml con la misma solucion. Esta solucién es
preparada cada vez que se vaya a formar color.

e Solucién patrén de fosforo (200 mg L-1). Pesar exactamente 0.8786 g de fosfato de potasio
monobasico (KH2PQ4) seco al horno a 105°C, disolver en agua y aforarla a 1 litro. Guardar
en envase de plastico o vidrio y conservar en refrigeracion. Algunos autores recomiendan
adicionar 25 mL de HxSOs 7 N antes de aforar para conservar la solucién libre de
contaminantes bioldgicos.

e Solucion patron de 5 mg L' de P diluir 5 ml de la solucion de 200 mg L' de P a 200 mL con

agua destilada. Preparar fresca cada 5 dias.

Materiales y equipo
e Tubos de polietileno de 100 ml.
e Papel Whatman No. 42 o equivalente.
e Agitador mecanico reciproco, ajustando a 180 oscilaciones por un minuto
o Balaza analitica
e Matraces volumétricos de 50 mL.
e Bureta de 10mL.

e Espectrofotometro para leer a 880 nm y celdas de vidrio

Procedimiento
e Pesar 2.5 g de suelo previamente tamizado por malla de 2 mm y colocarlos en los
tubos de polietileno.
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o Adicionar 50 ml de la solucion extractora tapar y agitar la suspension en agitador de
accion reciproca durante 30 min a 180 oscilaciones por minuto.

e Filtrar inmediatamente a través de papel filtro Whatman No. 42 u otro de calidad
similar.

e Preparar blancos a partir de alicuotas de solucion estractora y adicionando todos los
reactivos como en las muestras

e Tomar una alicuota de 5.0 mL (o0 10 ml si la concentracién de P es muy baja) de 30
min. Pero antes de una hora a una longitud de onda 882 nm (leer previamente la
curva de calibracion).

e Preparar una curva de calibracion con patrones de 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1.0 mg
L1 deP.

e Pipetear 0, 1, 2, 4, 6 y 10 ml de una solucion de 5 mg L-' deP a matraces aforados
de 50 ml.

e Adicionar un volumen de solucién extractante de NaHCO3 0.5 M igual a la alicuota
empleada para medir en las muestras desconocidas.

e Llevar a aproximadamente 40 mL con agua y adicionar 5 mL de la solucién
reductora con acido ascorbico, aforrar

e Agitar nuevamente. Leer después de 30 minutos, pero antes de una hora a 882 nm.
Leer las muestras y los patrones al mismo tiempo de reaccién, contado el tiempo
desde que se agrega el reactivo que genera el complejo hasta el momento de la

lectura.

Interpretacion de resultados fosforo

Los resultados de los analisis pueden interpretarse de forma aproximada con el siguiente.

Cuadro 27. Interpretacion de fosforo

Clase mg kg' de P
Bajo <35
Medio 5.5-11
Alto >11
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Debe recordarse que para cada condicidn climatica y cultivo se genere un nivel diferente de

aprovechamiento del fosforo del suelo.

Determinacion del fosforo extraible en suelos neutros

Este método, es ampliamente utilizado en estudios de fertilidad de suelos para la determinacion de

fésforos disponibles en suelos acidos. El fosforo determinado con este procedimiento ha mostrado

una estrecha relacion con la respuesta de los cultivos.

Reactivo

Soluciones de fluoruro de amonio 1N. disolver 37 g de NH4F en agua destilada y diluir hasta
un litro. Conservar esta solucion en botella de polietileno.

Acido clorhidrico 0.5 N. diluir 20.4 mL de HCI concentrado hasta 500mL con agua destilada.
Solucion extractora Bray-Kurtz 1. Mezclada 30 mL de solucién de fluoruro de amonio 1 N
con 50 ml de la solucién de &cido clorhidrico 0.5 N y diluir a un litro con agua destilada. La
solucion resultante es de 0.03 N en NH4F y 0.025 N en HCl y es estable por mas de un afio
si se conserva en frasco de polietileno.

Solucion de tratato de antimonio y potasio al 0.5%. pese 0.5 de K(SbO) C4H406.1/2 H20,
transfiéralo a un matraz volumétrico de 100 ml disuélvalo y afore con agua destilada.
Solucion de molibdato de amonio [(NH4)sMo7O24. 4H20]. Disolver 20 g de molibdato de
amonio [(NH4)sMo7024. 4H20]. en 300 mL de agua destilada. Agregue lentamente bajo
constante agitacion y con cuidado, 450 ml de H2SO4 (14 N) (194.4 ml H2SO4) concentrado
diluido a 500ml con agua da una concentracién de aproximadamente 14 N). Agregue 100ml
de una solucién al 00.5% (p/v) de tartrato de antimonio y potasio. Diluya la mezcla a 1 litro
con agua destilada. Este frasco se debe mantener tapado y con papel aluminio y protegido
de la luz.

Solucion reductora con acido ascérbico. Disolver 0.50 g de acido ascdrbico con un poco de
solucién patron de molibdato de amonio y aforar a 100 mL con la misma solucién. Esta
solucién es preparada cada vez que se vaya a formar color.

Solucion patron de 200 mg L' de P. Disolver 0.8786 g de fosfato dihidrogeno de potasio
(KH2PQg4), seco al horno, en agua y diluirla a un litro. Esta solucion contiene 200 mg L'y

debe guardarse refrigerada en frasco de plastico o de vidrio blanco (no Pyrex) para evitar
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contaminacion con arsénico. Algunos autores recomiendan agregar antes de enrasar 25 ml
de H2SO4 7 N, lo cual ayudara a su conservacion indefinida.
Solucion patron de 10 mg L' de P. Diluir 10 ml (medidos con bureta) de la solucién de 200

mg L' P en 200 ml con agua destilada.

Materia y equipo

e Tubos de polietileno de 50 ml.

e Papel Whatman No. 42.

e Balanza analitica

e Espectrofotometro para hacer lecturas a 880 nm y celdas.

e Agitaos mecanico reciproco ajustado a 180 oscilaciones por minuto.
e Buretade 10 mL

e Matraces volumétricos de 50 mL

Procedimiento

Pesar 2.5 g de suelo previamente tamizado por malla de 2 mm y colocarlo en un tubo de
polietileno de 50 mL

Adicionar 25mL de la solucién extracto taparlo.

Agitar la suspension en agitador de accidn reciproca regulado a 180 oscilaciones por minuto,
por 5 min.

El extracto se filtra a través de papel Whatman No. 42 u otro de calidad similar. Debe
recordarse que algunos papeles filtro puede contener cantidades altas de fosforo.

Tomar una alicuota de 2 a 40 mL del extracto, dependiendo de la concentracion de P en
solucion (alicuotas de 5 a 10 mL son en general adecuadas para suelos bajos y medios en
P) y colocarla en un matraz aforado de 50 mL

Adicionar agua hasta completar aproximadamente 40 mL. Si es que se usa una alicuota
inferior a este volumen.

Agregar 5 mL de la solucién reductora, agitar y completar a volumen.

Esperar 30 minutos y leer la intensidad de la absorcién de luz a 882 nm (nanémetros).

Preparar blancos siguiendo el mismo procedimiento que en las muestras.
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e Preparar una curva de calibracion que contenga puntos correspondientes a 0, 1.0, 2.0, 3.0,
4.0y 5 mg L' de P. Para ello colocar en matraces aforados de 50 ml 0, 5, 10, 15, 20 y 25
mL de la solucién de 10 mg L' de P y proseguir en la forma descrita para las muestras.

¢ Adicionar un volumen de solucion extractante igual a la alicuota empleada para medir en las
muestras conocidas.

e Llevar a aproximadamente 40 mL con agua y adicionar 5 mL de la solucion reductora, agitar
y complementar a volumen.

e Esperar 30 minutos y leer la intensidad de la absorcién de luz a 862 nm (nanémetros).

Interpretacion de resultados de fosforo
Los resultados de los analisis de suelos pueden ser interpretados de manera aproximada con el

siguiente.

Cuadro 28. Interpretacion de resultados de fosforo extraible.

Clase Mg Kg-1 de P
Bajo <15
Medio 15-30
Alto >30

Es necesario considerar que para cada condicién climatico y cultivo existente un nivel diferente de

aprovechamiento del fosforo del suelo.

Determinacion de la capacidad de intercambio cationico

Método para la determinacién de la capacidad de intercambio cationico (CIC) y bases
intercambiables (Caz+ Mg2*, Na* y K*) de los suelos, empleado acetato de amonio 1N, pH 7.0, como
solucion saturante, el método para la determinacidn consiste en la saturacion de la superficie de
intercambio con un cation indice, el ion amonio. EI amonio se emplea como catién indice debido a su
facil determinacion, poca presencia en los suelos porque no precipita al entrar en contacto con el

suelo.
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Reactivos

Los reactivos que a continuacion se mencionan deben ser grado analitico a menos que se indique

otra cosa, cuando se habla de agua se debe entender agua desionizada o destilada. Las soluciones

para este analisis deben almacenarse en recipientes de polietileno.

Solucion de acetato de amonio 1.0N, pH 7.0. Diluir 57 mL de acido acetico glacial
(99.5%) con agua a un volumen de aproximadamente 500mL de acido acetico glacial
(99.5%) con agua a un volumen de aproximadamente 500 mL. Agregar 60 mL de
hidréxido de amonio concentrado, diluir con agua a un volumen de 990mL, mezclar
completamente, ajustar a pH 7.0 y diluir a un volumen final de 1 litro con agua.

Una alternativa en el punto anterior consiste en pesar y disolver 77 g de acetato de
amonio (NHsC2H302) en 900 mL de agua y de ser necesario ajustar a pH 7.0 y entonces
completar a un litro con agua.

Alcohol etilico, usar CH3CH20OH grado industrial.

Solucion de cloruro de amonio 1N. pesar 53.50 g de NH4Cl y disolver en agua. Ajustar a
pH 7.0 con hidroxido de amonio y diluir a 1 litro empleando un matraz aforado.

Solucion de cloruro de amonio 0.25N. Pesar 13.38 g de NH4Cl y disolverlo en agua.
Ajustar a pH 7.0 con hidréxido de amonio y diluir a 1 litro empleando un matraz aforado.
Indicador mixto. Mezclar volumenes iguales de rojo de metilo al 0.66% y de verde de
bromocresol al 0.99%. ambos disueltos en etanol al 95%.

Solucién de acido borico. Usar H3BOs al2% rn agua destilada que contenga 10 mL del
indicador por litro.

Acido clorhidrico diluido valorado. Usar HCI 0.01N.

Hidréxido de sodio al 40%. Disolver 400 g. de NaOH en agua destilada y llevar a 1000
ml.

Nitrato de plata 0.1 N. Disolver 16.98 g de La(NO3)3.6H20 en un matraz volumétrico de
250 mL con agua destilada afiadir 17,5 mL de HNO3 concentrado y aforar.

Solucién de lantano acidificada. Pesar 7.742 g de La(NOs3)3.6H20 en un matraz
volumétrico de 250 ml con agua destilada afiadir 17.5 ml de HNO3 concentrado y aforar.
Solucion diluida de lantano acidificada. Tomar 50 mL de la solucidn de latino acidificada

en un matraz volumétrico de 500 mL y aforar con agua destilada.
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e Solucion de cloruro de cesio acidificada. Disolver 11.12 g de CsCl y 250 mL de
AI(NO3)3.9H20 en 500 ml de agua en un matraz volumétrico de 1000 mL, afiadir 20 mL
de HNO3; 2 M y aforar con agua.

e Solucién de &cido nitrico 2 M. Diluir 7 ml de HNO3 concentrado en agua, aforar a 100 ml

en un matraz volumétrico.

Material

Tubos de centrifugado de 50 mL con fondo redondo
Agitador mecénico

Centrifuga con capacidad para 8 o 16 tubos.
Matraces volumétricos de 100 mL

Matraces Erlenmeyer de 125 mL

Aparato de destilacion

Procedimiento

Pesar 5 g de suelo secado al aire y tamizado por malla de abertura de 2 mm y transferirlo a
un tubo de centrifuga de 50 mL. Agregar 33 mL de solucién de acetato de amonio. Tapar y
agitar en posicién horizontal durante 10 minutos. Luego, centrifugar hasta que el liquido
sobrenadante este claro. Esto se logra facilmente centrifugado a 2500 rpm. Decantar el
liquido en un matraz de 100 mL y repetir la extraccion otras dos veces, aforar con acetato de
amonio y guardarlo para la posterior determinacion de las bases intercambiables (solucion
A).

Agregar 30 mL de la solucion de cloruro de amonio 1N; agitar durante 10 minutos y luego
centrifugar hasta que el liquido sobrenadante este claro y desecharlo. Adicionar 30 mL de la
solucion de cloruro de amonio 0.25N, agitar durante 10 minutos, centrifugar y desechar el
sobrenadante. Lavar la muestra con proporciones de alcohol de 30 mL agitandolo durante
10 minutos, centrifugar y eliminar el sobrenadante cada vez. El lavado termina cuando la
prueba de cloruros en el decantado sea minima.

Prueba de cloruros. Pipetear 10 mL del sobrenadante alcohdlico en un tubo de ensayo y

agregar 4 o 5 gotas de nitrato de plata, si se observa un ligero precipitado blanco, la
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reaccion es positiva y se debe continuar el lavado hasta que la prueba de cloruro sea
negativa.

e Reemplazar el amonio adsorbido con tres porciones de 33mL de cloruro de sodio al 10%,
agitando durante 10 minutos y centrifugado cada vez. Decantar cada reemplazo en un
matraz volumétrico de 100 mL y completar al volumen. Determinar el amonio a partir de una
alicuota de 10 mL. La cual se transfiere a un matraz Kjeldahl de 300 mL, se le agregan
aproximadamente8 ml de NaOH al 40% y se conecta al aparato de destilacion microkjeldahl.
Recoger el producto de la destilacion en un matraz Erlenmeyer que contenga 10 mL de

mezcla de indicador y &cido bérico. Determinar por titulacion con HCI 0,01N.

Determinacion de Na y K intercambiables
e Pipetear 1.0 mL de la solucién A en un tubo de ensaye.
e Afadir 1.0 mL de la solucién de cloruro de cesio acidificada.
e Afadir 8 mL de agua y mezclar.
e Medir la concentracion de Na y K en las muestras el blanco y las series estandar por

espectrofotometria de emision de flama.

Cuadro 29. Interpretacion de resultados de la capacidad de intercambio catiénico (CIC)

Grupo CIC (Cmol(+) Kg 1)
Caolinitas 3-15

Esmectitas 80 - 150

Micas hidratadas 10 - 40

Vermiculitas 100 - 150

Cloritas 10 - 40
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