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RESUMEN

Los bosques de pino brindan importantes servicios ambientales como el ciclo del agua, fijacion
de carbono y emision de oxigeno. Pinus cembroides Zucc., es un pino pifionero que produce
semillas de uso comestible. En este trabajo se planted que la aplicacion de enmiendas orgénicas
mantiene el equilibrio del suelo e incrementan el crecimiento y desarrollo de P. cembroides, para
comprobarlo, se elaboraron y aplicaron enmiendas organicas en una plantacion de pifionero,
establecida en Uruapan Michoacén, bajo un disefio de bloques completos al azar. El calculo de las
dosis de enmienda se hizo de acuerdo a la necesidad de nutrientes especifica de la parcela
experimental y considerando dosis maximas para cinco tratamientos: 2419 de estiércol de borrego;
241g de bocashi; 48 ml de extracto de pescado; 22g de acidos himicos + 26ml de extracto de
pescado y 13g de Nitrofoska perfect, méas un testigo sin aplicacion de enmienda para cada pino,
se aplicaron en cuatro ocasiones cada tres meses. El efecto de las enmiendas y de la covariable se
realiz6 con un andlisis de varianza ANCOVA, presentandose diferencias altamente significativas
(P=0.002) para el diametro basal. El efecto de la covariable fue significativo para las cuatro
variables; didmetro basal, altura, numero de brotes e indice de esbeltez (P< 0.0001). Asi mismo,
se realiz6 un analisis de varianza ANOVA para dos variables adicionales, lo que indicé diferencias
significativas entre tratamientos para la longitud de rama mas larga (P=0.02). Como conclusién
se recomienda la aplicacion de enmiendas organicas como el bocashi al incrementar el diametro
y la longitud de la rama maés larga de P. cembroides y aumentar la materia organica del suelo,
conductividad eléctrica y capacidad de intercambio cationico. Con las condiciones del suelo de la
parcela experimental, la enmienda de bocashi fue la 6ptima para mejorar las condiciones quimicas
y fisicas.

Palabras Clave: Enmiendas; bocashi; servicios ambientales; recursos; pinos.



ABSTRACT

Pine forests provide important environmental services such as the water cycle, carbon fixation and
oxygen emission. Pinus cembroides Zucc., is a stone pine that produces seeds for edible use. In
this work, it was proposed that the application of organic amendments maintains the balance of
the soil and increases the growth and development of P. cembroides. To verify this, organic
amendments were prepared and applied in a stone pine plantation, established in Uruapan
Michoacén, under a design of complete random blocks. The calculation of the amendment doses
was made according to the specific nutrient needs of the experimental plot and considering
maximum doses for five treatments: 2419 bocashi; 241g of sheep manure; 48 ml of fish extract;
229 of humic acids + 26ml of fish extract and 13g of Nitrofoska perfect, plus a control without
application of amendment for each pine, were applied four times every three months. The effect
of the amendments and the covariate was performed with an ANCOVA analysis of variance,
presenting highly significant differences (P= 0.002) for the basal diameter. The effect of the
covariate was significant for all four variables; basal diameter, height, number of shoots and
slenderness index (P< 0.0001). Likewise, an ANOVA analysis of variance was performed for two
additional variables, which indicated significant differences between treatments for the longest
branch length (P=0.02). In conclusion, the application of organic amendments such as bocashi is
recommended by increasing the diameter and length of the longest branch of P. cembroides and
increasing soil organic matter, electrical conductivity and cation exchange capacity. With the soil
conditions of the experimental plot, the bocashi amendment was optimal to improve chemical and
physical conditions.

Keywords: Amendments; bocashi; environmental services; resources; pine trees.



I. INTRODUCCION

Los servicios ambientales obtenidos de la naturaleza no son tomados en cuenta cuando se habla
en términos macroecondémicos, sin embargo, son esenciales para sostener la vida sobre la tierra,
la tecnificacion de la agricultura ha permitido obtener produccion de alimentos en grandes
cantidades, lamentablemente, es ineficiente cuando se contabiliza su costo energético y su impacto

en la biodiversidad de los ecosistemas donde se lleva a cabo (Max-Neef, 2006).

Actualmente en México se esta estableciendo una nueva forma de producir alimentos en pequefias
areas agricolas intercalando al menos un cultivo frutal con arboles maderables, milpa o algunos
otros cultivos con un manejo sustentable, lo que al menos de inicio, resulta un cambio positivo en
busqueda de la generacion de recursos econdmicos sin dejar de lado el fortalecimiento de servicios
ambientales (Secretaria del Bienestar, 2020). Para lograr este objetivo resulta necesario estudiar

todas las alternativas que pudieran adaptarse de forma ideal a este concepto de produccion.

Adoptar alternativas de manejo que busguen preservar los recursos disponibles es un requisito
dentro del programa establecido por el Gobierno de México, (Secretaria del Bienestar, 2020) y el
suelo es uno de los recursos mas importantes cuando se establecen cultivos. El uso de
agroquimicos ocasiona un desequilibrio en los procesos entre la microbiologia del suelo y sus
procesos bioquimicos con la consecuente baja de fertilidad. La alteracion de la microbiologia
beneficiosa puede ser desfavorable para el crecimiento y desarrollo de las plantas, ya sea al reducir
la disponibilidad de nutrientes o al aumentar la incidencia de enfermedades. La “contaminacion
del suelo” se puede referir al contenido de ciertas sustancias quimicas que se encuentran fuera de
sitio 0 en un grado de desequilibrio. Es frecuente que este desbalance no sea detectado o
cuantificado, ya que los cambios que sufre este recurso no siempre son visibles, por lo que se

considera un peligro oculto (Meena et al., 2020).



En este sentido, los estudios relacionados con el uso del suelo, su fertilidad y su dindmica son
necesarios para definir practicas de nutricion que busquen revertir el impacto negativo que ha
provocado la actividad agricola basada en obtener maximos rendimientos. Siendo el uso de
enmiendas una de las alternativas enfoque central del presente estudio, que sera de utilidad para
promover el equilibrio del suelo, asi como el crecimiento y desarrollo de una plantacion de P.

cembroides.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Nutricion

La funcion de la nutricion en los seres vivos se basa en el intercambio de sustancias y energia con
el medio en el cual se desarrollan y que posteriormente transforman para cubrir las necesidades
de las células que requieren nutrientes y oxigeno para llevar a cabo la respiracion celular y obtener
energia (Pérez, 2019). Lo que distingue a los organismos autétrofos y heterotrofos, no se basa en
la etapa de nutricion asociada a la respiracion, si no en la enorme virtud de los primeros para
generar moléculas organicas a partir de energia luminica, diéxido de carbono y agua. Esta
caracteristica otorga a los vegetales una funcion vital en el medio ambiente, como organismos

responsables del ingreso de energia a los ecosistemas (Losada et al., 2014).

2.1.1. Nutricion vegetal

Los organismos autétrofos son capaces de convertir la energia luminica proveniente del sol en
energia quimica que se puede utilizar en los procesos metabdlicos, ademas, el didxido de carbono
proveniente del aire y asimilado en los érganos fotosintéticos y el hidrogeno obtenido del agua
constituyen, junto con los minerales absorbidos por el sistema radicular, la materia necesaria para
formar las estructuras e incrementar el crecimiento de los vegetales y fundamentalmente

constituyen la produccidn primaria en los ecosistemas terrestres (Azcon-Bieto & Talon, 2003).

A traves de la historia se han realizado diferentes descubrimientos que han contribuido de manera
progresiva a explicar la fotosintesis, como una reaccidon quimica que llevan a cabo exclusivamente
los vegetales y la respiracion, un proceso comun a la enorme mayoria de los seres vivos. El avance

alcanzado con estas investigaciones, ha permitido establecer un modelo de la nutricion de los seres



vivos, que implica diversas y complejas reacciones bioquimicas llevadas a cabo a un nivel celular,
cuya finalidad es proveer al organismo la energia y la materia requerida para impulsar el

crecimiento y desarrollo de sus diferentes tejidos (Losada et al., 2014).

La nutricion vegetal es el resultado de procesos en los que las plantas son capaces de absorber
diferentes sustancias del medio para sintetizar sus tejidos, obtener energia y cumplir sus ciclos de
vida. La raiz, el tallo y hojas son los 6rganos de nutricidon que permiten a los vegetales absorber
nutrientes y agua desde el suelo y llevarla a través del tallo hacia las hojas. El transporte de la
savia bruta hacia las hojas en contra de la fuerza de gravedad se logra gracias a diferencias en los
valores del potencial osmético desde el suelo y los 6rganos de la planta alcanzando el valor méas

negativo las partes méas altas de los vegetales (Zurita et al., 2016).

Los nutrientes esenciales para el reino vegetal son Unicamente de naturaleza inorganica, esta forma
de nutricién distingue a este reino del resto de los seres vivos y de manera muy notable lo separa
del hombre que necesita consumir compuestos de origen organico para poder cumplir sus
funciones vitales. Los nutrientes vegetales se han clasificado en macronutrientes y micronutrientes
en funcion de la cantidad que necesitan para su desarrollo y la cantidad que forma parte de las
plantas. Basados en esta clasificacion, pueden definirse como macronutrientes los elementos: C,
N, H, O, S, P, K, Ca, Mg, Na y Si y los micronutrientes son: Fe, Mn, Cu, Zn, Mo, B y ClI. El
nitrbgeno como macronutriente es superior varios miles de veces que el contenido del
micronutriente zinc, aunque esta relacion puede ser muy diferente entre diferentes vegetales

(Mengel & Kirkby, 2000).

El contenido nutrimental de los vegetales debe tener un nivel minimo satisfactorio que varia segun

la especie y variedad del cultivo, sin embargo, para lograr una produccién cercana al maximo



posible, el contenido nutrimental se debe mantener en niveles dptimos. Esta condicidn se logra
implementando y aplicando un manejo nutricional adecuado para cada cultivo y suelo. La
implementacién de un manejo de este tipo implica conocer los conceptos basicos de nutricion y
los aspectos de produccion que afectan a los sistemas productivos, asi como las caracteristicas del

uso de fertilizantes (Zurita et al., 2016).

2.1.2. Nutricion mineral

Un tiempo después de que nace la agricultura, el hombre se da cuenta que los suelos no mantenian
la produccion si se cultivaban de forma continuada, por lo que se desarroll6 la practica de agregar
despojos de animales y vegetales a los campos de cultivo, esta actividad permitié mantener la
fertilidad de los suelos por mucho tiempo. Esta situacion era posible gracias a que en el pasado
los sistemas agricolas eran cerrados y las salidas de nutrientes se compensaban con las
aportaciones porque no existia flujo con el exterior del sistema (Alarcén, 2000). Actualmente se
hace necesario restituir al suelo los nutrientes, y desde su introduccién, los fertilizantes de sintesis

quimica han sido los méas usados para compensar las exportaciones de los sistemas agropecuarios.

En la antigua Grecia, Hipdcrates y después Aristételes establecen “La teoria del humus”, segtn
ellos las plantas se alimentan de los restos organicos presentes en el suelo o humus, postulan los
mismos criterios que a la nutricion animal, considerando a las raices de las plantas como la boca
por donde se incorporan los alimentos contenidos en el suelo. En 1850 el ingeniero de minas
francés, Boussingaul lleva a cabo una experiencia en un terreno libre de compuestos de origen
organico, los resultados indican que la aportacion del suelo como alimento directo para las plantas
esta limitado a sales inorganicas como nitratos y fosfatos, siendo estos los ingredientes que el

humus afade al suelo (Gonzaélez et al., 2014).



Debido a la relacion directa entre nutricion mineral y produccion vegetal, en el siglo XVIII se
hicieron las primeras aportaciones cientificas. Julius Von Sachs, un reconocido boténico aleman,
demostré que las plantas pueden desarrollarse en soluciones nutritivas con completa ausencia de
suelo, lo que dio inicio a los cultivos hidropdnicos. Sin embargo, la nutricién mineral como
disciplina cientifica surge a partir de los trabajos de Von Liebig, lo que contribuyé a un gran
incremento en el uso de fertilizantes de origen mineral en la agricultura de esa época para mejorar

la productividad de los cultivos (Ortufio et al., 2015).

La importancia de los fertilizantes de sintesis quimica en el aumento de las producciones agricolas,
y por ende en la produccién de alimentos, radica en su capacidad de proporcionar al suelo los
nutrientes en formas que son asimilables directamente para las plantas, a pesar de la informacién
en sentido negativo sobre el impacto del uso de fertilizantes quimicos, aplicados de manera
racional, han logrado incrementar la produccién agricola y reducir la erosién del suelo gracias al
incremento de la cubierta vegetal que promueven reduciendo el impacto de los factores abi6ticos

del medio (Navarro & Navarro, 2014).

Debido a que la nutricion de las plantas esté influenciada por muchos factores, es dificil determinar
exactamente cuédnto han contribuido los fertilizantes minerales al aumento en la produccion
agricola, sin embargo, se considera que continuaran teniendo un papel decisivo en este aspecto.
Los fertilizantes son necesarios para proveer al suelo de los nutrientes que se encuentran en un
nivel bajo. Los fertilizantes han ayudado a producir mas alimentos y cultivos comerciales de
calidad superior, con el uso de estos insumos se puede regularmente duplicar y hasta triplicar los

rendimientos de los cultivos (FAO, 2002).



2.1.3. Nutricion organica

Antes de considerar la aplicacion de cualquier fertilizante de sintesis quimica se deberian agotar
todas las posibles fuentes de nutrientes que pueden también incrementar los rendimientos de los
cultivos como; excrementos de la crianza de animales, residuos de cosechas y cualquier material
organico disponible. Aunque una condicion es convertir estos materiales en composta antes de ser
aplicados para fijar parcialmente los nutrientes presentes en el material original. A pesar de que el
contenido nutrimental de los abonos orgéanicos es muy bajo, tienen un valor alto debido a los

beneficios que brindan a las condiciones fisicas del suelo (FAO, 2002).

Los nutrientes organicos, entre cuya gran diversidad se encuentran los &cidos humicos y fulvicos,
pueden mejorar la resistencia de las plantas a las enfermedades y a los factores ambientales
adversos al aumentar la capacidad de la planta para absorber nutrientes y retener agua. Ademas,
la nutricion organica puede mejorar la biodiversidad en el suelo proporcionando la materia
organica necesaria que funciona como fuente de energia para los microorganismos del suelo

(Malik et al., 2018).

Los materiales que se usan como fertilizantes organicos pueden mejorar la absorcion de minerales
y otros nutrientes esenciales por las plantas, lo que puede resultar en un mayor contenido mineral
en los cultivos agricolas. Los nutrientes organicos, como los aminoacidos y las proteinas, pueden
mejorar la asimilacion de minerales y otros nutrientes que favorecen el crecimiento y desarrollo
de los vegetales. Ademas, los nutrientes organicos pueden mejorar la calidad del suelo, con lo que
se mejoran de forma general las condiciones favorables para el desarrollo de las plantas (Kumar

etal., 2017).



Debido a las propias caracteristicas fisicas y quimicas, los fertilizantes organicos pueden ayudar
a corregir algunos tipos de degradacion del suelo, mientras que se incrementa la concentracion de
nutrientes gracias a la transformacion que deben sufrir para liberar su contenido a la vez que
aumentan la porosidad y disminuyen la erosion hidrica evitando el lavado de particulas mediante
la formacion de agregados, por otra parte, su costo econdmico resulta bajo ya que pueden ser

elaborados con materiales locales (Maquildn, 2022).

El uso de materia organica puede beneficiar los parametros fisicos del suelo y con ello mejorar las
condiciones del espacio donde se desarrollan las raices de las plantas (Flavel & Murphy, 20086,
Brechelt, 2004). La materia orgénica en el suelo tiene una influencia muy importante desde el
punto de vista agrondmico porque impacta las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de este
recurso, estos parametros influyen enormemente en el rendimiento de los cultivos agricolas. Las
enmiendas organicas como; estiércoles, compostas, abonos, residuos vegetales, biofertilizantes y
lixiviados son constantemente utilizados como opcion al uso de los fertilizantes de sintesis
quimica para mejorar las condiciones fisicoquimicas. El impacto en el rendimiento de los cultivos
puede deberse a la mejora de las limitaciones fisicas del suelo, a su contenido de nutrientes o a

ambos factores que favorecen simultdneamente (Celestina et al., 2019).

La nutricion organica puede mejorar la calidad del suelo al proporcionar nutrientes para la
actividad microbiana y mejorar la estructura de este importante recurso. Los compuestos organicos
pueden proporcionar nutrientes para la fase viva del suelo, impulsando la descomposicion de
materia organica y la liberacion de minerales para las plantas. Ademas, el aporte de materiales

organicos puede mejorar los parametros fisicos del suelo (Gliessman, 2015).



2.2. Recurso suelo

El recurso suelo es vital para la actividad agricola debido a la interaccion que se establece entre
éste y las plantas, el suelo provee de nutrientes y soporte fisico a los vegetales. Es un cuerpo
natural que contiene minerales y materia orgénica capaz de interactuar con factores bidticos y
abidticos para proporcionar servicios ambientales criticos (Brady & Weil, 2016). La calidad del
suelo es esencial para la sostenibilidad de la agricultura y la produccion de alimentos. Este
pardametro se puede evaluar mediante mdaltiples indicadores, como la materia organica, la

estructura del suelo, la porosidad y la infiltracion de agua (Franzluebbers, 2018).
2.2.1. El suelo

Se considera al suelo como un recurso natural formado por tres fases; solida, liquida y gaseosa,
con caracteristicas fisicas determinadas y en el que se llevan a cabo reacciones quimicas de forma
constante. Este recurso hace posible el desarrollo de la mayoria de las plantas, caracteristica que
lo vuelve fundamental para sostener la vida sobre la tierra. Para un adecuado crecimiento vegetal,
el suelo debe contener una textura y estructura que permita un arreglo donde los poros del suelo
sean suficientes y estén conectados para que la solucién del suelo y el aire circulen de forma

constante (Alvarez, 2003).

Los indicadores de calidad de suelo son de tres tipos: Fisicos, quimicos y biologicos. Todos ellos
deben de reflejar su contenido y las caracteristicas para sostener la vida, ademas, los indicadores
deberian de ser utilizados desde un enfoque sostenible, para analizar la situacion actual de los
sistemas bioldgicos e identificar los puntos criticos de desequilibrio ambiental, como son los
posibles impactos antes de una intervencion, monitorear el impacto de las intervenciones

antropicas y ayudar a determinar si el uso del recurso es sostenible (Bautista et al., 2004).
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El suelo es un recurso natural no renovable, proclive a la degradacion y a la reduccion o perdida
de la fertilidad principalmente cuando es sometido a una sobreexplotacion que altere el equilibrio
de sus diferentes fases, perdiendo su capacidad de producir y comprometiendo la seguridad
alimentaria de la poblacion. En México, este recurso tiene la capacidad de alcanzar la soberania
alimentaria interna si se incrementan los rendimientos en los cultivos o mediante la ampliacién

del area destinada a la agricultura (Torres & Rojas, 2018).

Una gestion responsable del suelo implica desarrollar estrategias para incrementar la produccion
de alimentos y a la vez minimizar el impacto negativo evitando la pérdida de productividad debida
a la degradacion y restaurando los suelos que previamente la hayan perdido. La reduccion de areas
con pérdida de productividad por degradacion es vital para conservar el area productiva y evitar
la necesidad de aumentarlas. EI mayor obstaculo para mejorar las condiciones del suelo de terrenos
degradados es el déficit de nutrientes y de compuestos organicos. Aun si los insumos estan
disponibles, la restauracién de la productividad puede ser complicada si el grado de alteracion del
recurso se encuentra en un punto tal que no responda favorablemente a las técnicas adecuadas de

manejo (FAO, 2016).

La preocupacién por la situacion critica del suelo retine varias voces en el mundo, la Asamblea
Ambiental de las Naciones unidas (UNEA-3), hace un Ilamado para implementar acciones de
manera urgente que aborden la forma mas adecuada de manejar y remediar esta degradacion. Este
consenso, logrado por mas de 170 paises, manifiesta el grado de prioridad que se debe asumir para
atender dicha situacion. En las ultimas conclusiones de la investigacion cientifica se declara que
la contaminacion del suelo afecta de manera directa la salud de los seres humanos (Rodriguez et

al., 2019).
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En Meéxico la situacion de contaminacion del suelo es preocupante debido a la gran superficie
alterada con esta condicion. De los 200 millones de hectareas que tiene el territorio nacional, mas
de 142 millones se encuentran en procesos de degradacion fisica, quimica o bioldgica, lo cual se
refleja en el cambio climatico y en la severa y creciente escasez de agua y alimentos (Moncada et

al., 2013).

La problemaética a la que se enfrenta el recurso suelo se debe considerar desde el punto de vista
ecoldgico, donde se busque implementar practicas que armonicen con el equilibrio del ecosistema
agricola. El uso de fertilizantes de origen organico mejora las propiedades del suelo cuando han
sido deterioradas debido a un uso excesivo de agroquimicos (Nieto-Garibay et al., 2002). Estos
fertilizantes organicos son todos aquellos materiales derivados de organismos vivos, estan
compuestos por residuos vegetales y animales que constituyen la denominada materia organica,

indispensable para mantener la vida en el suelo (Primavesi, 1984, Hernandez, 1997).

El suelo como sistema, brinda un sinnimero de beneficios ecosistémicos a los seres humanos ya
que en él se llevan a cabo diferentes procesos que sustentan la vida en la tierra. Aungue esta
funcionalidad del suelo ha sido aprovechada por el hombre en el desarrollo de las civilizaciones,
el suelo no le pertenece a la humanidad ni es un recurso inagotable. En el suelo se articulan una
red de procesos para la vida y lo seres humanos juegan un papel determinante para su
conservacion, por lo tanto, adoptar practicas agricolas que coadyuven en la estabilidad del suelo
podria reducir su degradacion y brindar la posibilidad de seguir obteniendo sus enormes beneficios

(GOmez et al., 2019).
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2.2.2. Fertilidad del suelo

La fertilidad del suelo es definida como; “La capacidad para suministrar elementos esenciales para
el crecimiento de las plantas sin una concentracion toxica de ninglin elemento”, por lo tanto, la
fertilidad del suelo esta directamente relacionada con la nutricion de los cultivos, la disponibilidad
de nutrientes en dosis adecuadas, su movimiento y la entrada a través de las raices de las plantas.
El conocimiento sobre la fertilidad del suelo es muy importante para establecer planes de manejo
que ayuden a obtener rendimientos sostenibles en los cultivos a la vez que mantienen la calidad

del suelo (Foth & Ellis, 2018).

El contenido de nutrientes es el principio basico para determinar la fertilidad de un suelo, la
cantidad de esos nutrientes puede estar disponible de manera inmediata, a corto, o a largo plazo,
de acuerdo a sus caracteristicas y a la cantidad y tipo de vegetacion presente. La carencia de
macronutrientes puede impedir el crecimiento optimo en la produccion agricola y forestal, la
incorporacion racional de fuentes de fertilizacion puede mejorar el contenido y disponibilidad de
nutrientes en el suelo con lo que se puede obtener un mejor rendimiento en las producciones

agropecuarias (Brady & Weil, 2016).

La calidad y volumen de materia organica presente en el suelo tienen un impacto muy relevante
en muchos de los procesos de los ecosistemas debido a la influencia que ejerce en las propiedades
fisicas y el aporte de nutrientes. El nivel de este pardmetro se usa como indice de su capacidad
para suministrar nutrientes a la planta de manera eficiente en combinacion con los factores
abioticos, la calidad y cantidad de materia organica esta relacionada directamente con las practicas
de labranza y adicion de abonos de corral, abonos verdes, mulching entre otras muchas opciones

(Nair, 2019).
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La evaluacion de la fertilidad del suelo es un aspecto delicado en el manejo de la fertilidad. La
finalidad tipica de esta evaluacion es comprobar la habilidad de un suelo para suministrar los
minerales esenciales que permitan un rendimiento 6ptimo de los cultivos. La productividad puede
estar condicionada por el rendimiento, por parametros de calidad o alguna otra variable que se
establezca como objetivo del cultivo. Més alla de hacer una medicidn de caracter cuantitativo de
los elementos esenciales presentes en el suelo, la evaluacion de la fertilidad del suelo también
debe dar a conocer otros pardametros que pueden modificar los nutrientes del suelo o su

disponibilidad para la planta, como el pH o la compactacién (McGrath et al., 2014).

Los andlisis de rutina de los suelos pueden detectar déficit de nutrientes y niveles alterados de pH
que pueden impedir la disponibilidad de algunos nutrientes para las raices de las plantas. Los
andlisis de suelo muestran ademas qué nutrientes estan presentes en cantidad optima, cuales estan
en niveles bajos y cuales, en cantidades por encima de las adecuadas, 1o que permite calcular de
manera racional la aplicacion de fertilizantes minerales o enmiendas evitando el aporte innecesario
de algin nutriente. Con la aplicacion Unicamente de los nutrientes que requiere el suelo se
consigue un ahorro en los costos de produccién a la vez que se minimiza la perdida de nutrientes

y se evitan problemas ambientales (Silveira & Kohmann, 2020).

La aplicacion indiscriminada de fertilizantes de sintesis quimica en la agricultura ha mermado la
fertilidad del suelo haciendo de este recurso un hébitat poco adecuado para el cultivo de plantas.
El frecuente y excesivo uso de estos productos quimicos han derivado en erosion del suelo,
contaminacion de agua y reduccion de la biodiversidad. La produccion de los cultivos ha
aumentado debido al incremento en el uso de fertilizantes, aunque ha provocado reduccion en la

fertilidad del suelo. Con la agricultura organica se ha desarrollado un planteamiento diferente para
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la produccion de cultivos utilizando fertilizantes orgénicos para reducir los efectos adversos del

uso de los fertilizantes quimicos (Singh et al., 2020).

La incorporacion de nutrientes en cantidades por encima de la tasa de extraccion en los cultivos
agricolas, independientemente de la fuente que se utilice, derivan en una acumulacion de
nutrientes, provocando en Ultima estancia, una concentracion en el sitio que pudiera ser toxica, su
transporte a sustratos inferiores del suelo o incluso su incorporacion a los mantos acuiferos. Para
manejar de manera eficiente el uso de nutrientes se requiere comprender una serie de aspectos
especificos a cada sitio como; su contenido de nutrientes, los fertilizantes que se vayan a utilizar

y el momento en que se llevara a cabo la aplicacion (Havlin & Heiniger, 2020).

2.3. Enmiendas agricolas

2.3.1. Enmiendas minerales

Las enmiendas minerales son productos de origen natural o artificial cuya aplicacion en campos
agricolas tiene como finalidad mejorar los pardmetros fisicos y quimicos de los suelos, estos
productos estdn compuestos por diferentes minerales entre los que se pueden mencionar el calcio,
el potasio, el fosforo, el azufre, el magnesio, elementos esenciales en la nutricion de las plantas
para su desarrollo éptimo. La aplicacion racional de enmiendas minerales puede aumentar la

disponibilidad de nutrientes en el suelo y mejorar su capacidad de retencion (Murtaza et al., 2018).

Las enmiendas minerales significan un recurso muy importante para cubrir la demanda
nutrimental de los cultivos, obtener grandes rendimientos y mantener o incrementar la fertilidad
del suelo. Se pueden presentar casos en que los abonos minerales son la Unica fuente disponible.

Este recurso debe usarse racionalmente para sacar el mejor provecho, reducir costos de produccion
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y la contaminacion ambiental, las fuentes naturales de donde se obtiene el fosforo y potasio tienen
un limite, en lo que respecta al nitrégeno, su proceso de obtencion implica un coste energético
muy alto. Por lo tanto, el uso de estos insumos debe ser eficiente mediante el ajuste de la dosis,

usando el producto adecuado y aplicando en el momento idoneo (Irafieta et al., 2011).

Muchos de los suelos dedicados a la produccion agricola presentan un nivel deficiente de
minerales debido principalmente a la exportacion de nutrientes contenidos en los 6rganos
vegetales de interés comercial, esta situacion tiene como consecuencia bajos niveles de
productividad, asi como el aumento en los costos de produccion. El uso de harinas de roca como
fertilizante sin tratamiento quimico de ningun tipo, es una alternativa viable que puede ayudar a
recuperar la fertilidad de los suelos. Las harinas naturales obtenidas de la molienda de rocas fueron
la base para la fabricacion de los primeros fertilizantes utilizados en la agricultura con el objetivo
de reponer los nutrientes extraidos del suelo y como minerales fundamentales para lograr el

equilibrio nutrimental de las plantas (Guzmén et al., 2021).

El uso més generalizado del uso de enmiendas minerales es como corrector de pH del suelo debido
a su capacidad de modificar algunas de sus propiedades o caracteristicas. Enmiendas a base de
yeso agricola, cal agricola, cal dolomitica o cal hidratada, si se adicionan al suelo, reaccionan con
el agua y liberan aniones basicos OH con lo que se aumenta el pH y se disminuye la acidez
mejorando la disponibilidad de los nutrientes, también aumenta la actividad biologica y como un
beneficio indirecto de esta actividad, se mejora la estructura del suelo (Arévalo & Castellano,

2009).

La disponibilidad de enmiendas minerales, especificamente de fertilizantes de sintesis quimica,

ha permitido producir mas alimentos para mantener a una poblacion con un crecimiento sostenido,

15



por lo otro lado, el uso generalizado de estos insumos, muy solubles la mayoria de veces, ha
provocado efectos adversos detectados en las Ultimas décadas. Actualmente, los esfuerzos deben
encaminarse a implementar medidas que busquen revertir esos efectos negativos, tomando como
base que la aplicacion de enmiendas minerales a los suelos es una practica imprescindible para

mantener 0 aumentar la produccion alimentaria (Garcia-Ortiz-Civantos, 2016).

2.3.2. Enmiendas organicas

Una enmienda organica es un producto que aplicado al suelo aporta o promueve la generacién de
humus, mejorando los parametros fisicos como; profundidad del suelo, infiltracion y densidad
aparente, capacidad de retencion de agua, parametros quimicos como; materia organica (Ny C
total), pH, conductividad eléctrica, P, N, y K extractables, y los indicadores bioldgicos: Cy N de
la biomasa microbiana, respiracion, contenido de humedad y temperatura, y N potencialmente
mineralizable, garantizando el aporte de materia organica, nitrégeno organico, acidos humicos y
falvicos, ademas de presentar una humedad méxima de 40% y cumplir con limites maximos de

metales pesados (Madrid et al., 1996).

La préctica de aportar estiércoles al suelo, con el propdésito de obtener incremento en las cosechas,
se remite practicamente a los inicios de la agricultura misma, ya que el hombre comprob6 de
manera empirica las ventajas que se obtenian con los aportes organicos. Mediante la simple
observacion se comprob6 que el uso de subproductos de origen organico, ademas, de la
introduccién de cultivos de efecto positivo, como las leguminosas, brindan beneficios en los
cultivos que se establecian, por lo tanto, las rotaciones y el uso de estiercol son practicas de manejo

que se originan desde un conocimiento ancestral (Garcia-Ortiz-Civantos, 2016).

16



El uso de enmiendas orgénicas mejora la disponibilidad de nutrientes para los cultivos con
excepcion de Cu que reporto un valor menor al igual que Mn, que en algunos casos se reporta una
disminucion con relacion al suelo testigo sin enmienda (Herndndez & Bustamante, 2001).
Implementar el uso de enmiendas orgénicas es una necesidad, ya que ayuda a mantener el
equilibrio del recurso suelo en zonas agricolas, lo que se torna vital y una inversién que conlleva

beneficios para todos los seres vivos.

El suelo es el segundo depdsito natural de carbono, por lo que juega un papel primordial en el
ciclo de generacion y captura de gases de efecto invernadero. A nivel mundial los suelos agricolas
han visto reducido su contenido original de carbono debido a cambios de uso de suelo y practicas
inadecuadas en los cultivos, provocando que los suelos pasen de ser sumideros de carbono a
emisores de CO». Esta situacion puede ser revertida mediante la incorporacién al suelo de
enmiendas organicas que influyen directamente en la captura de carbono y ademas puede mejorar
la capacidad de infiltracion y retencion del agua, el intercambio catidnico y la fertilidad (Leon et

al., 2021).

El uso de enmiendas organicas representa una oportunidad de amplios beneficios ecoldgicos, por
un lado, la gestion adecuada de los subproductos de la industria de alimentos y de la ganaderia,
evitan la contaminacion ambiental de los sitios donde se depositan los residuos organicos
generados, por otro lado, si esos residuos generados en esas actividades se someten a un proceso
de biodegradacion aerdbica, se logra su estabilizacion de una forma simple y eficiente, a la vez
que se reduce la emision de CO; a la atmosfera mediante la fijacion de carbono en el suelo

mejorando sus condiciones fisicas y quimicas (lturmendi et al., 2019).

La estructura del suelo es determinante en la cantidad de agua disponible para las plantas y este

17



pardmetro se mejora notablemente con la incorporacién de materia orgénica, la disponibilidad de
agua es imprescindible tanto en los ciclos de nutrientes como en el crecimiento de los cultivos
debido a que si los nutrientes se encuentran disueltos en la solucién del suelo pueden ser
inmediatamente absorbidos por las raices. Ademés de la estructura, la textura del suelo y su
contenido de materia organica mejoran la capacidad de retencion de agua ya que influyen en la
porosidad del suelo, la distribucién del tamafio de los poros y en el &rea de superficie especifica

(Villena, 2019).

La cantidad de materia orgénica de un suelo se puede incrementar mediante la aplicaciéon de
residuos vegetales y animales que sufren un proceso de descomposicion con la ayuda de
mesofauna, microfauna y microorganismos. En el sistema suelo, la mineralizacion de la materia
organica representa el punto de equilibrio que se establece cuando se incorporan estos residuos y
de la velocidad de mineralizacion dependerd la tasa de aporte recomendada para lograr una
acumulacién de materia organica optima, siendo generalmente mayor en suelos con gran
contenido de arcilla que en suelos con mayor contenido de arena. Aunque la materia organica en
la mayoria de los suelos solo representa una parte minima (< 5%), sus componentes presentan una
gran reactividad y superficie especifica, lo que explica su gran importancia en la productividad de

este recurso (Aparicio, 2020).

2.3.2.1 Abono tipo bocashi

El termino bocashi tiene su origen en el idioma japonés y se refiere en el abono organico
fermentado, a la exposicion de una mezcla de materiales al calor generado por la actividad de los
microorganismos que provocan una fermentacion en presencia de oxigeno. La obtencion del

bocashi se logra mediante un proceso controlado que implica mezclar de manera homogénea 20
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partes de estiércol, 20 sacos de cascarilla de arroz, 20 sacos de tierra, 4 sacos de cisco de carbon,
1 saco de salvado de arroz y 1 saco de cal dolomita, 5 It de melaza, 1kg de levadura para pan y
agua suficiente para humedecer el material, controlar la temperatura mediante volteo con pala dos

veces al dia los primeros tres dias y después una sola vez al dia (Restrepo & Hensel 2015).

2.3.2.2 Estiércol de borrego

Los beneficios que un estiércol pueda proporcionar al suelo esta condicionado por varios factores,
sin embargo, el contenido nutricional es determinante, este puede conservarse o perderse en mayor
0 menor grado dependiendo del manejo que se brinde a este recurso, conocer dicho contenido es
fundamental para su uso en la agricultura, el estiércol de borrego presenta caracteristicas
superiores a otros materiales del mismo tipo, con un contenido de nutrientes mas alto, lo que lo
convierte en una opcién atractiva para la nutricién de cultivos y recuperar los contenidos de
materia organica al suelo, ademas de ser un material disponible de manera local en la mayoria de

localidades del pais (Tlelo-Cuautle et al., 2020).

2.3.2.3 Extracto de pescado

Las emulsiones a base de pescado, son un subproducto de la industria pesquera que impacta de
manera positiva al medio ambiente gracias a una gestion adecuada de los deshechos mediante
hidrolisis quimica u organica y a los beneficios que se obtienen en la agricultura al utilizar este
producto. Mediante este proceso, el extracto de pescado resulta en un producto con un contenido
de macro y micronutrientes disponibles para las plantas, aminoacidos y péptidos, por su estado
liquido es utilizado junto con el riego con el propdsito de estimular el crecimiento y rendimiento
de los cultivos a la vez que aumenta o estimula la actividad microbiologica del suelo (Ruisanchez,

2021).
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2.3.2.4 Acidos Humicos

Las sustancias humicas forman estructuras complejas, variables y un gran nimero de moléculas
pequefas distintas, asi como grupos funcionales que se agrupan mediante enlaces débiles que les
permite realizar gran variedad de funciones beneficiosas para la funcion de las plantas como;
incrementar los rendimientos de los cultivos y reducir los impactos negativos que ocasiona el
agobio por condiciones ambientales. Su origen se debe a un proceso de transformacion de la
materia organica que se deposita en el suelo gracias a la accion de la flora microbiana. Su modo
de accion es aun motivo de debate, sin embargo, se han hecho estudios que indican posibles formas
de actuar como una accion like-auxine y sobre el metabolismo secundario con la estimulacion de

compuestos antioxidantes (\VVeobides-Amador et al., 2018).

2.4. Especie de estudio: Pinus cembroides

P. cembroides Zucc., forma parte de los denominados pinos pifioneros cuya caracteristica
distintiva es contar con semilla que es comestible, gracias a esta caracteristica esta especie puede
considerarse de doble proposito, por lo que puede generar ingresos econdmicos, ademas de brindar
los beneficios inherentes a las especies de su género (Velasco, 2000). Es considerada una especie
de lento crecimiento (Figura 1), pero con alto potencial de adaptacion a condiciones desfavorables
para otras especies, crece en un intervalo amplio de condiciones ecologicas, en altitudes de 1500
a 2800 msnm, precipitaciones entre 400 a 800 mm y temperaturas de 0°C a 22 °C (Perry, 1991).
Las bajas temperaturas le resultan favorables para la produccion de conos, ademas, se considera

una especie optima para reforestar zonas aridas y semiaridas (Perry, 1991; De la Rosa, 1995).

Esta especie es tipica de suelos pobres, pedregosos o calizos, de color grisiceos o negros,

delgados, normalmente prefieren suelos neutros a alcalinos. Desarrollandose en varios tipos de
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suelo, como los litosoles, rendzina, regosol eutrico y suelos someros (Carrillo, 2009). Al parecer
requieren de lugares con gran insolacion y bajas concentraciones de calcio y magnesio (Perry,

1991).

O
.
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Figura 1. Tres etapas de desarrollo de P. cembroides; (A) Individuo de un afio de plantado en
campo, perteneciente a la plantacion de la investigacion. (B) Individuo de cuatro afios de edad
plantado en campo. (C) Individuo de aproximadamente doce afios de edad en su habitat natural,

(Cerro del Potosi, Nuevo Ledn, México).

En esta especie de pino se ha detectado un desarrollo muy lento de los arboles, tal como lo han
indicado algunos estudios de caracterizacién productiva y para su establecimiento en zonas
urbanas (De la Rosa, 1995; Castrejon et al., 2021). P. cembroides presenta un crecimiento en
altura aproximado de 25 cm anuales en sus primeros afios de vida, por lo que se considera una
especie de lento crecimiento, puede alcanzar una altura de 10 m de altura y 6 m de ancho de copa
a los 25 afios y produce pifiones a los 15 afios de edad (Castrejon et al., 2021). Este habito de
crecimiento se considera normal en esta especie, sin embargo, es necesario conocer el impacto
que se puede obtener en su desarrollo cuando se le apliquen enmiendas organicas de diferente

origen o enmiendas de origen mineral.
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En Chile se introdujo una especie de pino pifionero Pinus pinae, que es otra especie perteneciente
al grupo Cembroides, pero originaria del Mediterraneo, la cual se considera con gran potencial
para su produccién, por lo que existe un proyecto para aumentar el area sembrada con esta especie
en asociacion con la produccion de trufa de Borch (Tuber borchii), lo que muestra el interés
mundial por el establecimiento de cultivos en asociaciéon (Delard et al., 2020). Por lo tanto, es
importante implementar medidas que no alteren los recursos de los ecosistemas donde se lleven a

cabo plantaciones como el uso de enmiendas de origen organico.

Acorde con lo anterior, en el presente proyecto se plantea la siguiente hipétesis y objetivos:

2.5 Hipdtesis

La aplicacion de enmiendas orgédnicas mantiene el equilibrio del suelo e incrementan el

crecimiento y desarrollo de P. cembroides.

2.6 Objetivo general

Elaborar y aplicar enmiendas organicas para el equilibrio optimo del suelo y evaluar su impacto

en el crecimiento y desarrollo de P. cembroides.

2.7 Objetivos especificos

1. Evaluar el manejo nutricional para lograr un equilibrio quimico y fisico del suelo.

2. Determinar la enmienda nutricional optima para el crecimiento y desarrollo de P. cembroides.
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III. MATERIALES Y METODOS

El trabajo de investigacion se llevo a cabo en el Area de Bosques de la estacion experimental de
la Facultad de Agrobiologia “Presidente Juarez”, UMSNH, en Uruapan Michoacéan. La plantacion
de P. cembroides, se establecié en un area de 1,126.1 m?, ubicada entre las coordenadas
geograficas 19° 22° 28.7°7 y 19° 22 34.8”’ de latitud norte y 102° 1 30.8”” y 102° 1* 40.3”
longitud oeste (Figura 2), a una altitud de 1610 msnm. De acuerdo a la estacion meteoroldgica de
Uruapan, (datos disponibles del afio 1970-1999), la temporada de precipitaciones es de mayo a
octubre, con un promedio anual de 1,508 mm/afio. El promedio de la temperatura anual oscila
entre los 16.8 y 21.7°C. La temperatura maxima promedio anual es de 29.7°C, la media de 19.6°C

y la minima de 9.6°C (IMPLAN Uruapan, 2021).

-102°1'42" -102°139” -102°1'37" -102°1'35" -102°1'33" -102°131"

19°22'33" 19°22'35”

19°22'31"

Leyenda

Area de experimento
Sitio de estudio

19°2229”

25 50
' 4

. | | | . -~
-102°1'42" -102°1'39" -102°137" -102°135" -102°133" -102°1'31"
Figura 2. Ubicacion geogréfica del Area de Bosques de la estacion experimental de la Facultad de

Agrobiologia “Presidente Juarez”.
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3.1. Andlisis de suelo

Se tomo una muestra compuesta de suelo en la parcela experimental siguiendo el procedimiento
descrito en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000 (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, 2002) para realizar un analisis en el laboratorio Fertilab® de
pardmetros fisicos como; conductividad hidraulica, punto de saturacion y densidad aparente,
quimicos como; materia orgénica, pH, conductividad eléctrica y capacidad de intercambio
cationico (Cruz et al., 2004), y asi conocer la condicién del suelo previo a la plantacién y basados

en esa informacidn calcular la cantidad de enmienda a usar para cada tratamiento.
3.2. Componentes de los tratamientos

Se realizaron analisis del bocashi y del estiércol de borrego en el laboratorio Fertilab® y en base a
su contenido de nutrientes y el déficit en el suelo se elaboraron y aplicaron enmiendas a base de
bocashi, estiércol de borrego, extracto de pescado, una combinacion de 46% de acidos humicos
mas 54% de extracto de pescado, y una a base de fertilizante de sintesis quimica nitrofosca perfect,
complementadas con sulfato de calcio (Figura 3), para incorporar la materia organica requerida

en el suelo, asi como para promover el crecimiento y desarrollo de P. cembroides.

:‘, 2 <N B : ; - ‘,.- v o /A‘ w.‘l‘- |
Figura 3. Aplicacion de los tratamientos en el area de interés de la parcela experimental; (A) Bocashi,

(B) Estiércol de borrego, (C) Extracto de pescado, (D) Acidos humicos més extracto de pescado, (E)
Nitrofoska perfect, complementadas con sulfato de calcio.
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La cantidad de materia organica requerida en el suelo es muy alta (Cuadro 1), a pesar de pretender
llevar este pardmetro a un nivel medio equivalente a 6.1% segin la NOM-021-RECNAT-2000
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2002), aplicar las cantidades requeridas de
cualquiera de los materiales para aumentar la materia organica a este nivel, implicaria un exceso

de nutrientes que podria ocasionar un desequilibrio en el suelo.

Cuadro 1. Cantidad de material organico necesario para elevar la materia organica a un nivel
medio de 6.1% de acuerdo al déficit de este indicador.

FUENTE DE MO CONTENIDO CANTIDAD/HECTAREA
DE CARBONO

Bocashi 43.4% 651,857.14 kg/ha

Estiércol de borrego 83.2% 340,031.25 kg/ha

Extracto de pescado 41.4% 683,347.83 I/ha

Acidos hum + pescado 45.35% 623,828 kg/ha

En cada ciclo se aplico una fraccion de la cantidad de materia organica requerida en el suelo al
area de interés, cantidades consideradas como maximas para estas enmiendas (Cuadro 2) y realizar
la recuperacion del suelo a través de varios afios. Todas las enmiendas se complementaron con
sulfato de calcio. Las enmiendas se aplicaron por primera vez el dia 17 de octubre del 2022 y en
tres ocasiones mas; el 16 de enero, 17 de abril y 17 de julio del 2023, en el area proxima al tallo
cubriendo la circunferencia del area de interés.

Cuadro 2. Resumen de tratamientos en funcién de aplicacion maxima.

DESCRIPCION CANTIDAD CANTIDAD/HECTAREA
POR PINO

Bocashi + CaSO4 241g - 389 25,000 kg/ha

Estiércol de borrego + CaSO4 2419 — 449 25,000 kg/ha

Extracto de pescado + CaSOa4 48ml - 48¢g 5,000 I/ha

Acidos  him-pescado  + 229 +26ml + 2300-2700 kg/ha

CaS0Oq4 48g

Nitrofoska perfect + CaSOa4 139 + 48g 1300 kg/ha
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Para el establecimiento de la plantacién se uso el método de hoyos de 35 x 35 c¢cm, con una
separacion entre pinos y lineas de 3 m en marco real (Ramirez et al., 2021, Velazquez-Castro et
al., 2022). Se trazo el area a 3 x 3 m en marco real, se hicieron los hoyos y el dia 4 de octubre se
establecio la plantacion y delimitaron los siete bloques de manera aleatoria, colocando una ficha
de identificacion a cada pino. Las enmiendas solo se aplicaron en el area de plantacién de los
pinos, ya que se plantaran en pozos de 35 x 35 c¢m, el &rea de suelo tratada con la enmienda fue
de 962.12 cm? para cada pino, por lo tanto, el factor de extrapolacion para cada pino es de 10.39,

respecto de la cantidad requerida para un metro cuadrado.
3.3. Disefio experimental

Se utilizé un disefio experimental en bloques completos al azar con siete repeticiones, se aplicaron
cinco tratamientos mas el testigo absoluto. Se plantaron un total de 175 pinos, los arboles del
perimetro de la parcela experimental no se usaron en el experimento para evitar el efecto de borde
(Gabriel., et al 2020), cada unidad experimental se formaba por tres pinos, por lo que los
tratamientos se aplicaron a un total de 126 pinos (Figura 4). Las plantulas que se usaron tenian

dos afios de edad al momento de la plantacion y se encontraban en bolsas plasticas con tierra local.
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Figura 4. Croquis de la plantacion en la parcela experimental bajo un disefio de bloques al azar
con siete repeticiones, seis tratamientos y 42 unidades experimentales.
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3.4. Variables de estudio

Se tomaron datos cada tres meses durante un afio (octubre de 2022 a octubre de 2023), de cuatro
variables morfoldgicas: altura de planta (cm), didmetro basal (mm), indice de esbeltez (Montes et
al., 2001, Gerding et al., 2006), y nimero de brotes (Salas, 2011), correspondientes a las variables
respuesta al desarrollo de P. cembroides (Figura 5), adicionalmente, se tomaron datos de promedio
del didmetro de copa (cm) (Viveros-Viveros et al., 2005) y longitud de rama maés larga (cm)
(S&enz-Romero et al.,1994), en la ultima toma de datos para conocer el efecto de los tratamientos

sobre estas dos variables.

Después de aplicar los tratamientos durante un afio se tomaron nuevamente muestras de suelo en
las unidades experimentales de cada tratamiento para llevar a cabo el analisis de laboratorio
correspondiente y asi conocer el impacto de las diferentes enmiendas sobre los pardmetros
quimicos y fisicos tomando como referencia la situacion del suelo antes de la aplicacion de los

tratamientos.

s A / Q P

Figura 5. Toma de datos de las variables morfoldgicas; (A) Medicion de diametro basal con
vernier. (B) Medicion de altura de los pinos con regla graduada.
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3.5 Analisis estadistico

Después de comprobar la normalidad de los datos mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov y
Shapiro-Wilk y la homogeneidad de las varianzas con la prueba de Levene, se llevo a cabo un
andlisis de covarianza ANCOVA sobre las variables morfoldgicas de los promedios de las
unidades experimentales, utilizando el procedimiento PROC GLM en el paquete estadistico
SAS® (SAS OnDemand for Academics), usando como covariable los parametros de las variables
morfoldgicas de los pinos previo a la aplicacion de tratamientos, en los casos que se encontro

significancia se realizé la separacion de medias mediante prueba de Tukey (a=0.05).

Para el caso de los datos tomados por Unica ocasién en la ultima medicion de las variables;
promedio del diametro de copa y longitud de rama mas larga, se realizd un analisis de varianza
ANOVA de los promedios de las unidades experimentales, utilizando el procedimiento PROC
GLM en el paquete estadistico SAS® (SAS OnDemand for Academics), en los casos que se

encontr6 significancia se realizé la separacion de medias mediante prueba de Tukey (a=0.05).

Adicionalmente a los anélisis presentados, se exploraron otras opciones de analisis de los datos,
como el andlisis de los datos de cada observacion en rangos, debido a que no cumplian los
supuestos de normalidad, también se analizaron los rangos del crecimiento total, restando el dato
inicial al dato final para no incluir el estado inicial de los pinos como covariable y realizar un
ANOVA simple, en base a esta misma exploracion de andlisis de datos se analizaron los
promedios del crecimiento total. Todas las opciones exploradas arrojaron los mismos resultados,
el andlisis presentado supero a las otras opciones al obtener mejores valores de R? y valores
menores de Coeficiente de variacion, ademas de que de este modo se cumplian los supuestos de

normalidad y se analizaron los datos originales en lugar de los rangos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Efecto de los tratamientos sobre el crecimiento y desarrollo de P. cembroides

El andlisis de varianza indico que existe diferencia altamente significativa entre tratamientos para
la variable didmetro basal (P=0.002), mientras que las variables altura (P= 0.44), brotes (P=0.24)
y esbeltez (P= 0.35) no presentaron diferencias significativas entre tratamientos. Los parametros
de las variables utilizadas como covariables presentaron alta significancia (P< .0001), para todas
las variables (Cuadro 3). Estos resultados indican que la altura, numero de brotes y esbeltez inicial
tuvieron mayor influencia sobre el crecimiento y desarrollo de P. cembroides que la aplicacion de

los tratamientos.

Cuadro 3. Analisis de varianza (ANCOVA) entre tratamientos y covariables iniciales de P.
cembroides, Zucc. del Area de Bosques de la estacion experimental de la Facultad de Agrobiologia
“Presidente Juarez”, UMSNH.

Variable Cuadrados medios CM Error R? CcVv
Tratamientos Covariable

Diam 3.72** 24.06** 0.74 0.88 8.77

Alt 8.28 ns 165.7 ** 8.37 0.91 9.99

Brot 14.48 ns 94.7** 9.95 0.71 22.42

Esbltz 0.29 ns 19* 0.25 0.62 16.51

Diam= Didmetro basal del pino en (mm); Alt= Altura del pino en (cm); Brot= Numero de brotes
en el pino; Esbltz= indice de esbeltez; CM Error= Cuadrado medio del error; R>= Coeficiente de
determinacion; CV= Coeficiente de variacion; *= Significativo (a=0.05); **= Altamente
significativo (a <0.01); ns= No significativo.

4.1.1. Didmetro basal

En la variable diametro basal, el analisis de varianza evidencio diferencias altamente significativas
entre tratamientos, este resultado indica que aunque la condicion inicial del diametro basal usado
como covariable en el analisis fue altamente significativa, todos los tratamientos que contenian

enmiendas tuvieron una mayor influencia sobre el diametro basal final con medias de (10.76,
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10.45, 10.29, 9.95 y 9.75), separandose estadisticamente del testigo sin enmienda (Figura 6), con

la media més baja (7.67).
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Figura 6. Prueba de Tukey (0=0.05) para las medias del diametro basal de P. cembroides Zucc. D.,
del Area de Bosques de la estacion experimental de la Facultad de Agrobiologia “Presidente

Juarez”, UMSNH.

El aumento en el didmetro basal como respuesta a la aplicacion de todas las enmiendas refuerza

la interpretacion de los indicadores quimicos del estado inicial del suelo, debido a que los

tratamientos fueron calculados en funcion del déficit del suelo y del contenido nutrimental de los

materiales utilizados, este resultado coincide con lo reportado por Ochoa & Licona (2017) quienes

encontraron diferencias significativas en didmetro basal de plantulas de café con el uso de &cidos

hamicos, ademas, Vazquez-Cisneros et al. (2018) reportan un aumento en el didmetro del tallo de

Pinus greggii con el uso de fertilizantes de liberacion controlada, asimismo, Madrid-Aispuro et

al. (2020) sefialan un aumento del diametro del tallo al utilizar diferentes tratamientos con

fertilizante de liberacion controlada en la produccién de brinzales de P. cembroides en vivero, del

mismo modo, Hernandez et al. (2018) lograron un aumento del didmetro basal en Pinus cooperi
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Blanco con aplicacion de fertilizantes a base de fosforo y con la interaccién fésforo y potasio. Por
tanto, se puede inferir que la aportacion de enmiendas o fertilizantes que aporten nutrientes
promueven el aumento en el didmetro de los tallos de pinos y algunos frutales sin importar su

origen.

4.2. Efecto de los tratamientos en el promedio del diametro de copay longitud de rama mas larga

de P. cembroides

El analisis de varianza indic6 que existe una diferencia significativa entre tratamientos para la
longitud de rama mas larga (P=0.02), mientras que para el promedio del didmetro de copa (P=
0.052) no se encontraron diferencias significancias entre los tratamientos (Cuadro 4). Este
resultado muestra que el tratamiento con enmienda a base de bocashi tiene un mejor impacto en el
crecimiento de la longitud de rama mas larga, al separarse estadisticamente del testigo al que no se

le aplico enmienda.

Cuadro 4. Analisis de varianza (ANOVA) para efecto de tratamientos sobre el promedio del
diametro de copa y longitud de rama mas larga de P. cembroides, Zucc., del Area de Bosques de
la estacion experimental de la Facultad de Agrobiologia “Presidente Juarez”, UMSNH.

Variable Cuadrados medios CM Error R?2 cVv
Copa 10 ns 3.97 0.71 17.25
Rama 21.42* 6.78 0.67 195

Copa= Promedio del diametro de copa en (cm); Rama= Longitud de rama mas larga en (cm); CM
Error= Cuadrado medio del error; R?= Coeficiente de determinacion; CV= Coeficiente de
variacion; *= Significativo (a=0.05); **= Altamente significativo (a<0.01); ns= No significativo.

4.2.1. Longitud de rama més larga

En la variable longitud de rama mas larga, la enmienda a base de bocashi promovio un mayor
crecimiento con un promedio de 15.23 cm, separandose estadisticamente del testigo (Tukey,

a=0.05), con un promedio de 10.64 cm, el aumento en crecimiento de la rama de mayor longitud
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como respuesta a la aplicacién de enmienda a base bocashi (Figura 7), coincide con lo reportado
por Jaramillo-L6pez et al. (2015) quienes reportan aumento en altura en plantaciones utilizadas
para reforestaciones de Pinus pseudostrobus, previamente fertilizadas con bocashi como enmienda
al suelo, asimismo, Espinoza (2012) encontr6 una diferencia estadistica en altura de plantones de
Schizolobium amazonicum con el uso de diferentes proporciones de una variante de bocashi
(Gaicashi) en el sustrato, ademas, Vazquez-Cisneros et al. (2018) obtuvieron un aumento en altura
en una plantacion de Pinus greggii con el uso de fertilizantes de liberacion controlada, lo que podria
sugerir que la aplicacién de enmiendas a base de bocashi promueven el crecimiento de algunos

pinos de la misma forma que lo pueden hacer los fertilizantes de sintesis quimica.

Longitud de rama mas larga
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Figura 7. Prueba de Tukey (0=0.05) para las medias de la longitud de rama maés larga de P.

cembroides Zucc. D., del Area de Bosques de la estacion experimental de la Facultad de
Agrobiologia “Presidente Juarez”, UMSNH.

4.3. Indicadores fisicos del suelo

Los resultados del analisis de laboratorio previo a la aplicacion de tratamientos, reportaron
pardmetros que indican un suelo en el cual el agua infiltra muy lentamente, una vez que logra
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permear y saturar el espacio poroso se presenta una situacion prolongada de anaerobiosis debido a
una muy baja conductividad hidraulica (Cuadro 5), ocasionando que en la época de lluvias, una
gran parte del agua pluvial escurra, la densidad aparente lo cataloga como un suelo de origen

volcanico, de acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000.

Un suelo con estas condiciones fisicas obstaculiza el desarrollo normal de las raices de los cultivos
limitando la productividad. De acuerdo a INTAGRI (2017), esta condicién se presenta debido a
una proporcion inadecuada de las fases del suelo, que ocasiona desequilibrio entre aireacion,
humedad y la parte sélida, limitando la correcta circulacion del aire y humedad a traves del suelo,

su capacidad de almacenar agua, asi como la disponibilidad para las raices (Lozano et al., 2000).

Cuadro 5. Resultados de laboratorio de parametros fisicos previo a la aplicacion de los
tratamientos.

PdSat% DA g/cm ConHidr cm/hr
72 0.93 0.20

PdSat= Punto de saturacion en porcentaje. DA= Densidad aparente en gramos por centimetro
cubico. ConHidr= Conductividad hidraulica en centimetros por hora.

Los resultados del andlisis de laboratorio realizado después de un afio de aplicacion de los
tratamientos mostraron cambios contradictorios en los parametros fisicos del suelo (Cuadro 6), lo
que se considera normal debido a la manipulacion a la que fue sometido el suelo en el area de
interés para instalar la plantacion como indican Ruiz et al., (2005), quienes mencionan que las
labores para acondicionamiento del suelo inciden en las condiciones fisicoquimicas, a su vez,
Gonzalez, (2015) sefiala que los sistemas para labrar la tierra pueden provocar alteracion en las

propiedades fisicas del suelo.
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Cuadro 6. Resultados de laboratorio de parametros fisicos con aplicacion de tratamientos durante
un ano.

TRATAMIENTO PdSat % DA g/cm ConHidr cm/hr
Bocashi 70.2 1 0.6
Estiércol de borrego 78 1.05 0.1
Extracto de pescado 73.6 0.95 0.2
Acidos hiim + pescado 68 0.99 0.5
Nitrofoska perfect 74 0.93 0.1
Testigo 68 0.98 0.5

PdSat= Punto de saturacion en porcentaje. DA= Densidad aparente en gramos por centimetro
cubico. ConHidr= Conductividad hidraulica en centimetros por hora.

4.3.1. Punto de saturacion

Los resultados de los analisis de suelo con un afio de aplicacion de los tratamientos muestran
valores de hasta 6% mayores para el tratamiento con estiércol de borrego y 4% menores para los
tratamientos con acidos humicos mas extracto de pescado y el testigo respecto al valor del mismo
indicador obtenido en el andlisis previo a la aplicacién de las enmiendas (Figura 8), lo que indica
que el suelo tratado con enmiendas a base de estiércol de borrego, extracto de pescado y nitrofozca
perfect es capaz de retener mas agua, por lo tanto, tener una capacidad de campo y un punto de
marchitez permanente mayores (Castellanos et al., 2000). Este parametro esta relacionado con el
contenido de materia organica, la conductividad hidraulica y el tipo de arcillas contenidas en el
suelo, sin embargo, es fuertemente influenciado por el manejo que se dé a los suelos. Rivera et al.
(2000) encontraron un mayor contenido de humedad en un suelo inalterado comparado con suelos
bajo dos tipos de manejo mecanico, los cambios observados en el punto de saturacion pueden
deberse a la excavacion que se llevo a cabo para establecer la plantacion, ya que este tipo de

labranzas provocan inestabilidad en las propiedades fisicas de los suelos (Gonzalez, 2015).
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Figura 8. Cambios en el punto de saturacion del suelo después de un afio de aplicacion de
tratamientos en P. cembroides Zucc. D., del Area de Bosques de la estacion experimental de la
Facultad de Agrobiologia “Presidente Juarez”, UMSNH.

4.3.2. Densidad aparente

La obtencion de valores mas altos de densidad aparente en todos los tratamientos difiere de los
reportado por Castellanos (1982), quien reporta que la densidad aparente baja con el uso de materia
organica, asimismo, Valencia et al. (2010) encontraron diferencias significativas con diferentes
dosis de material vegetal inoculados con el hongo Pleurotus ostreatus, reportando una relacion
proporcional entre aumento de dosis y valores mas bajos de densidad aparente, mientras que en
este trabajo las enmiendas que contenian materia organica reportan valores mayores al registrado
previo a los tratamientos (Figura 9), solamente el tratamiento a base de nitrofoska perfect, que no
contiene materia organica, registro el mismo nivel, estos resultados pueden deberse a la
manipulacion a la que fue sometido el suelo antes y durante el establecimiento de la plantacion ya
que, segun Mapa et al. (1986) las propiedades fisicas de un suelo son alteradas cada vez que se

realizan labores de cultivo, ya que esta actividad implica romper su estructura natural.
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Figura 9. Cambio en la densidad aparente del suelo después de un afio de aplicacion de tratamientos
en P. cembroides Zucc. D., del Area de Bosques de la estacion experimental de la Facultad de
Agrobiologia “Presidente Juarez”, UMSNH.

4.3.3. Conductividad hidraulica

La aplicaciéon de enmienda a base de bocashi y acidos himicos mas pescado registraron un aumento
de la conductividad hidraulica de un 200 y 150 % , incluso el testigo, registré un valor 150% mayor
a la registrada previo a la aplicacién de los tratamientos, mientras que con la aplicacion de
enmienda a base de estiércol y nitrofoska este pardmetro bajé a la mitad (Figura 10), estos
resultados pueden deberse a que, segun Fuentes et al. (2004), la conductividad hidraulica de un
suelo cambia en periodos prolongados de tiempo ya que depende de varios factores y aunque la
aplicacion de materia organica es una practica que favorece la infiltracion del agua, se requiere

implementar varias practicas de manera integral y duradera para mejorar esta propiedad.

La variabilidad de los valores observada en la conductividad hidraulica en los diferentes
tratamientos, pueden deberse a la modificacion de la estructura natural del suelo ocasionada al
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realizar los hoyos en el area trazada para la plantacion, o a la compactacion, ya que de acuerdo a
Rivera et al. (2000), el cambio de un suelo con vegetacion natural a uso agricola mecanizado o
semimecanizado ocasiona una fuerte disminucion en los agregados del suelo, por lo tanto, el
cambio en los valores de la conductividad hidraulica pueden deberse al manejo, mas que a un
efecto de los tratamientos, considerando que la materia organica es capaz de mejorar los
indicadores fisicos del suelo, pero se requiere un periodo de tiempo prolongado, como mencionan

Fuentes et al. (2004).
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Figura 10. Cambio en la conductividad hidraulica del suelo después de un afo de aplicacion de
tratamientos en P. cembroides Zucc. D., del Area de Bosques de la estacion experimental de la
Facultad de Agrobiologia “Presidente Juarez”, UMSNH.

4.4. Indicadores quimicos del suelo

Los resultados del analisis de laboratorio previo a la aplicacidn de tratamientos, reportan un suelo
qguimicamente muy pobre, con indicadores deficientes y un pH ligeramente alcalino (Cuadro 7),

estos parametros muestran un suelo con muy baja capacidad para aportar nutrientes a las plantas
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debido a su poca disponibilidad de sales, capacidad de intercambio cationico muy baja, desbalance

de cationes y muy bajo contenido de materia orgénica segiin la NOM-021-RECNAT-2000.

Cuadro 7. Resultados de laboratorio de parametros quimicos previo la aplicacion de los
tratamientos.

MO % CIC me/100g CE dS/m pH
0.22 4.33 0.07 7.66

MO= Materia organica en porcentaje. CIC= Capacidad de intercambio catiénico en
miliequivalentes por 100 gramos. CE= Conductividad eléctrica en decisimens por metro. pH=
Potencial de hidrogeno.

Los resultados del analisis de laboratorio realizado después de un afio de aplicacion de los
tratamientos mostraron cambios en los indicadores quimicos del suelo (Cuadro 8), destacando el
aumento en la materia orgéanica, conductividad eléctrica y capacidad de intercambio cationico con
un mejor balance entre cationes para todos los tratamientos excepto el testigo que al no contener
enmienda reportd un ligero descenso en el nivel de calcio posiblemente por la extraccion de este
elemento por parte del pino, el potencial de hidrogeno muestra un ligero movimiento a la baja en

todos los tratamientos, lo que resulta favorable respecto al valor inicial.

Los cambios en los indicadores quimicos coinciden con lo reportado por Hirzel et al. (2016),
quienes concluyen que la incorporacién de diferentes fuentes de calcio en dos suelos evaluados
genera cambios en las propiedades quimicas, a su vez Orozco et al. (2016), mencionan que el
aporte de biofertilizantes y fertilizantes quimicos combinados con la aplicacion de lombricomposta
durante tres afios incrementaron los niveles de materia organica y de la capacidad de intercambio

cationico.
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Cuadro 8. Resultados de laboratorio de parametros quimicos con aplicacion de tratamientos
durante un afo.

TRATAMIENTO MO % CIC CE pH
me/100g dS/m

Bocashi 1.17 6.98 0.36 6.59
Estiércol de borrego 1.27 5.99 0.6 6.55
Extracto de pescado 0.66 5.94 0.39 6.79
Acidos hum + pescado 1.86 6.75 0.85 6.61
Nitrofoska perfect 0.47 6.95 0.48 6.75
Testigo 0.64 4,73 0.12 6.91

MO= Materia organica en porcentaje. CIC= Capacidad de intercambio catidénico en
miliequivalentes por 100 gramos. CE= Conductividad eléctrica en decisimens por metro. pH=
Potencial de hidrogeno.

4.4.1. Materia Organica

Los resultados del analisis de laboratorio realizados después de un afio de aplicacion de los
tratamientos reportan aumento en el indicador de materia organica para todos los tratamientos,
incluso para el testigo y el tratamiento con nitrofoska perfect que no contenian materia organica,
este aumento pudo deberse a la interaccion de las raices de los pinos y vegetacién acompafiante en
el area de interés, como reportan Razz & Clavero (2006), quienes concluyen que el establecimiento
de Leucaena leucocephala mejora las condiciones quimicas de los suelos sin practica de
fertilizacion, por otro lado, a pesar de que los tratamientos a base de enmiendas organicas
aumentaron de manera considerable este indicador, ain se mantiene clasificado como muy bajo

segun la norma NOM-021-RECNAT-2000 (Figura 11).

Se considera que de seguir con la cantidad y frecuencia de las aplicaciones con el tratamiento a
base de acidos humicos mas extracto de pescado, se podria llegar a un nivel medio de materia
organica en 3.6 periodos mas y en 5.6 periodos para el caso de la enmienda a base de estiércol de
borrego, los resultados obtenidos concuerdan con lo expuesto por Moraga (2021), quien concluyo

que existe una mejor relacion entre enmiendas organicas y el contenido de materia organica en el
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efecto en la fertilidad del suelo con el uso de enmiendas orgénicas y minerales para la produccion
de maiz y frijol, asimismo, Hernandez et al. (2017) reportan un aumento en la materia orgénica

con el incremento de los niveles de composta aplicada.

Materia organica
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=2 B

0.2 0.22 0:22 0:22 0:22 022 0:22
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Figura 11. Cambio en la materia organica del suelo después de un afio de aplicacion de tratamientos
en P. cembroides Zucc. D., del Area de Bosques de la estacion experimental de la Facultad de
Agrobiologia “Presidente Juarez”, UMSNH.

4.4.2. Capacidad de intercambio catiénico

En lo que respecta a la capacidad de intercambio cationico, los resultados de los analisis de
laboratorio reportaron incremento en los valores para todos los tratamientos, incluso para el testigo,
aunque fue el que reporto el valor mas bajo permaneciendo aun en la clasificacion de muy baja
segun la norma NOM-021-RECNAT-2000, mientras que el resto de los tratamientos que incluian
enmiendas organicas y mineral aumentaron su valor para ubicarse en la clasificacion de baja

(Figura 12), este aumento era esperado debido a que los tratamientos se calcularon en funcion del
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déficit de materia orgéanica del suelo y al contenido de nutrientes de las enmiendas que los

conformaban.

El aumento registrado en la capacidad de intercambio catiénico con el uso de enmiendas que
contienen reguladores de pH como el sulfato de calcio ha sido reportado anteriormente (Millan et
al., 2010), el aporte de este y otros minerales en las cantidades adecuadas, sirve para equilibrar la
capacidad de intercambio de cationes del suelo y asi las plantas puedan absorber los minerales al
liberarse a la solucion del suelo (Carvajal & Goémez, 2016; Chien et al., 1992; Gonzélez &
Gonzalez, 1982). Por otro lado, Hernandez et al. (2017), indican que la capacidad de intercambio
cationico es muy influida por la materia orgénica debido a la superficie especifica de esta y de las
arcillas, ademas que el aumento de este indicador puede ser drastico en suelos con un contenido

bajo de materia organica como el usado en este trabajo.

Capacidad de intercambio cationico
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Figura 12. Cambio en la capacidad de intercambio catidnico del suelo después de un afio de
aplicacion de tratamientos en P. cembroides Zucc. D., del Area de Bosques de la estacion
experimental de la Facultad de Agrobiologia “Presidente Juarez”, UMSNH.
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4.4.3. Conductividad eléctrica

Respecto a la conductividad eléctrica, los resultados de los analisis finales de laboratorio reportan
aumento en los valores del indicador respecto del valor inicial para todos los tratamientos, incluso
para el testigo aunque fue el que reporto el valor mas bajo, este aumento concuerda con lo esperado
ya que las enmiendas contienen sales y se aplicaron cada tres meses desde el establecimiento de la
plantacién, aun con aumentos de hasta 11.14 veces (Figura 13), en el caso de la enmienda a base
de &cidos himicos mas extracto de pescado, los valores obtenidos se interpretan con efectos

despreciables de salinidad segun la norma NOM-021-RECNAT-2000.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Hernandez et al. (2017) quienes consideran que la
conductividad eléctrica de un material utilizado en las enmiendas de fertilidad puede ocasionar
aumento en la conductividad eléctrica del suelo donde se utilizan, a la vez, Lopez et al. (2001)
muestran ligeros aumentos en la conductividad eléctrica de un suelo con la aplicacion de diferentes

dosis de estiércoles.
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Figura 13. Cambio en la conductividad eléctrica del suelo después de un afio de aplicacion de
tratamientos en P. cembroides Zucc. D., del Area de Bosques de la estacion experimental de la
Facultad de Agrobiologia “Presidente Juarez”, UMSNH.
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4.4.4. Potencial de hidrogeno

El resultado de los analisis de laboratorio después de un afio de aplicacién de los tratamientos
mostro un descenso en el pH del suelo para todas las enmiendas, incluido el testigo, aunque este
registro el menor descenso (Figura 14). Este cambio se considera positivo, ya que el pH registrado
previo a la aplicacion de los tratamientos es considerado ligeramente alcalino seguin la norma

NOM-021-RECNAT-2000.
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Figura 14. Cambio en el pH del suelo después de un afio de aplicacion de tratamientos en P.
cembroides Zucc. D., del Area de Bosques de la estacion experimental de la Facultad de
Agrobiologia “Presidente Juarez”, UMSNH.

Aunqgue un valor de pH como el registrado previo a la aplicacion de los tratamientos no se considera
extremo, el descenso de ese indicador obtenido con la aplicacion de los tratamientos es positivo ya
que puede ayudar a que exista una mejor disponibilidad de los nutrientes en el suelo (Lambers et
al., 2008). Los resultados coinciden con lo mostrado por Lopez et al. (2001) en algunas dosis de
tratamientos a base de diferentes estiércoles, mientras que difiere de lo obtenido por Hernandez et
al. (2017) quienes muestran valores ligeramente més altos de pH en los tratamientos con una dosis

mayor de composta aunque no encontraron diferencia significativa, argumentando que sus
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resultados pueden deberse al efecto tampdn de la materia orgénica, debido a que su suelo de estudio

presentaba un valor alto de este indicador.

Trabajar en la nutricion de P. cembroides represento un reto, al ser una especie caracterizada por
presentar un habito de crecimiento muy lento, ademés de que se trabajé en un suelo al cual se le
removio el horizonte superficial para nivelar el terreno dejando un suelo con indicadores quimicos

muy bajos e indicadores fisicos desfavorables.
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V. CONCLUSIONES

Los tratamientos basados en enmiendas organicas incrementaron el crecimiento de P. cembroides
y mejoraron las condiciones quimicas del suelo, por lo tanto, se recomienda la elaboracion y
aplicacion de enmiendas organicas al incrementar el diametro basal y la longitud de la rama mas
larga de P. cembroides y aumentar la materia organica del suelo, conductividad eléctrica y

capacidad de intercambio catidnico.

No fue posible determinar el efecto de las enmiendas organicas sobre los indicadores fisicos del
suelo debido al corto periodo de evaluacion, ya que los indicadores fisicos del suelo dependen de
varios factores, por lo que para mejorar estas caracteristicas se requiere de largos periodos de
tiempo.

La enmienda a base bocashi complementada con sulfato de calcio es la 6ptima para mejorar las
condiciones quimicas de un suelo de origen volcanico clasificado como franco en su clase textural,
pH moderadamente alcalino, muy pobre en materia organica, conductividad eléctrica, capacidad

de intercambio cationico y contenido de carbonatos muy bajos.
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