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RESUMEN

Se evallo el efecto que produce la tierra de diatomita en las propiedades fisicas y quimicas
del suelo y en el rendimiento del cultivo de maiz (Zea mays, L.). Se establecieron seis
tratamientos, en cuatro de ellos se utilizo tierra de diatomeas con dos grados de fineza a dos
concentraciones (289) 20 y 40 kg/ha y (400-P) 18 y 36 kg/ha respectivamente. Los dos
tratamientos restantes consistieron de un fertilizante orgéanico liquido, obtenido de los
lixiviados del composteo de estiércol vacuno a dosis de 2 y 4 I/ha. El testigo fue
representado por la muestra de suelo tomada antes de la aplicacion de los tratamientos. El
disefio experimental fue un bloques completos al azar con cinco repeticiones (Olivares,
1996) y la planta indicadora fue maiz de la variedad HC8.

Las variables evaluadas en la planta de maiz fueron: altura de planta (AP), altura de
mazorca (AM), longitud de mazorca (LM), diametro de mazorca (DM), nimero de hileras
de mazorca (NHM), peso de grano (PG), peso de olote (PO) y rendimiento (R). En suelo se
analizaron: textura, densidad real (DR), densidad aparente (DA), pH, carbono organico
(CO), materia organica (MO), conductividad eléctrica (CE), capacidad de intercambio
cationico (CIC), nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y sodio
(Na).

Las propiedades fisicas del suelo antes y después de la aplicacion de los tratamientos no
mostraron diferencias significativas estadisticamente. Por el contrario, las caracteristicas
guimicas nos indican que los valores después de la aplicacion de los tratamientos son mas
altos en pH, CO, MO, CE, N, P, K, Ca y Na con respecto al testigo, no encontrando
diferencias para CIC y Mg. Con el anova y comparacion de medias en relacion a Tukey de
las propiedades quimicas, se pudo observar que el empleo como fertilizante de tierras
diatomeas 289, 400-P y el fertilizante organico liquido a las dosis evaluadas, mostraron
diferencias significativas principalmente para las caracteristicas de CO, MO, CE, asi como
en los elementos nutritivos de N, Ky Na. En las caracteristicas de pH, P, Ca, CIC y Mg no
se encontraron diferencias estadisticamente significativas; sin embargo, los resultados de
los analisis indican que si hubo un ligero aumento en los valores con respecto al testigo, por
lo que se considera que la aplicacion tanto de diatomeas como de fertilizante organico
liquido contribuyeron a mejorar las caracteristicas quimicas del suelo por lo que pueden ser

utilizados en la fertilizacion del cultivo de maiz.



ABSTRACT
In this study is evaluated the effect of the diatomaceous earth on physical and chemical
properties of soil and grow maize (Zea mays L.). Six treatments were established, in four
treatments diatomaceous earth was used with two degrees of fineness at two concentrations
(289) 20 and 40 kg/ha and (400-P) 18 and 36 kg/ha respectively. The two remaining
treatments consisted of a liquid organic fertilizer, leachate obtained from cattle manure
composting at doses of 2 and 4 I/ha. The control was represented by the soil sample taken
before treatment application. The experimental design was randomized complete block

with five replications (Olivares, 1996) and the corn plant was HC8 indicator.

The variables evaluated were corn plant: plant height (AP), ear height (AM), ear length
(LM), ear diameter (DM), number of rows of cob (NHM), grain weight (PG), cob weight
(PO) and yield (R). In analyzed soil texture, particle density (RD), bulk density (BD), pH,
organic carbon (OC), organic matter (OM), electrical conductivity (EC), cation exchange
capacity (CEC), nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), magnesium
(Mg) and sodium (Na).

The physical properties of the soil before and after applying the treatments were not
significantly different stadistical. By contrast, the chemical characteristics indicate that the
values after the application of treatments are higher pH, CO, MO, CE, N, P, K, Ca and Na

with respect to the control, no differences were found for CIC and Mg.

By ANOVA and means comparison Tukey regarding the chemical properties, it was
observed that the use diatomaceous earth as fertilizer 289, 400-P and liquid organic
fertilizer at the current dose showed significant differences mainly for the characteristics of
CO, MO, CE, as well as the nutrients of N, K and Na. In the characteristics of pH, P, Ca,
Mg CIC and found no statistically significant differences, but the results of the analysis
indicate that if there was a slight increase in values relative to the control, so it is
considered that the diatomaceous implementing both liquid organic fertilizer helped
improve soil chemical characteristics and can therefore be used in the corn crop

fertilization.
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INTRODUCCION

En México, el 44.9% de la superficie nacional presenta algun signo de degradacion, siendo
la degradacion quimica del tipo disminucion de la fertilidad del suelo uno de los procesos
de degradacion mas importantes con 17.8% (SEMARNAT-CP, 2003). La degradacion
quimica puede ser provocada por diversas causas tales como pérdida de nutrientes,
acidificacion, salinizacion y aumento de la toxicidad por liberacién o concentracion de
determinados elementos quimicos. La degradacion de este componente del ecosistema da

como resultado consecuencias ecoldgicas, sociales y econdmicas (Hidalgo, 2010).

La fertilidad del suelo ha jugado un papel muy importante para la obtenciéon de buenas
cosechas, ya en la antigliedad se hablaba del uso de cal, la adicion de residuos vegetales y
el uso de estiércoles para restablecer la fertilidad de los suelos que menguaban en
produccion. El uso de elementos quimicos fertilizantes es relativamente reciente y se
increment6 de manera considerable a finales de la segunda guerra mundial acentuando su
uso entre 1950 a 1964 (Tisdale y Nelson, 1982), ya que la utilizaciébn de una mayor
cantidad de fertilizantes permitia mantener un elevado nivel de produccién, debido a ello, el
consumo mundial de fertilizantes se extendié rapidamente. Sin embargo, estudios
realizados muestran que algunos paises estan encontrando dificultades para aumentar sus
rendimientos a pesar de las dosis cada vez mas elevadas de fertilizantes; y otros, con altos
niveles de uso de fertilizantes, enfrentan problemas ambientales derivados de su uso

intensivo e indiscriminado (Alexandratos, 1995).

La problematica de los fertilizantes quimicos es diversa, ya que si bien es cierto que
contribuyen de manera significativa a incrementar los rendimientos de los cultivos, también
representan un problema ambiental al ser utilizados de forma excesiva y sin ningun tipo de
control. Por otra parte se encuentra el factor economico que genera un alto costo de

produccidn en cultivos basicos y esto afecta principalmente a productores de autoconsumo.

Los sistemas de agricultura de conservacion, sostienen que los rendimientos no dependen

de la alta concentracion de nutrientes, sino de la fijacion del nitrogeno y del reciclaje de



gran cantidad de materia organica lo cual hace que el fosforo y otros nutrientes en el suelo
sean mas solubles, tal sistema puede, producir buenos rendimientos durante largos periodos
con poca o ninguna aplicacion de nutrientes adicionales (Bunch, 2003).

En este contexto, se ve la necesidad de buscar alternativas que ayuden a disminuir el uso de
fertilizantes quimicos en la produccion y en consecuencia disminuir el dafio ambiental que
estos causan, recuperar la fertilidad de los suelos y disminuir los costos de produccion, por
lo que este estudio se realizé con el objetivo de evaluar el efecto que produce la tierra de
diatomita como fertilizante en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, comparada con
un abono liquido, para determinar si su empleo como fuente de nutricién permite disminuir

el uso de fertilizantes quimicos y en consecuencia el impacto al ambiente que éstos causan.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. Generalidades

La diatomita es una roca sedimentaria compuesta de restos fosilizados de algas unicelulares
conocida como diatomea (USGS, 2008) producida por la deposicion de esqueletos. Posee
una estructura Unica de baja densidad, alta capacidad de absorcion, alta superficie
especifica y relativamente baja abrasion (Ramos, 1996). La extraccion comercial de
diatomitas comenzo hace aproximadamente 200 afios y han sido utilizadas para diversos
productos debido a su alto contenido de silicio y textura fina. Las diatomitas tienen una
gran variedad de usos modernos, sin embargo su importancia para la reconstruccion de los

cambios ambientales no esta muy estudiada (Flower, 2007).

1.2. Origen de la diatomita

Los acumulos de frastulos silicios de diatomeas que se han ido depositando a lo largo de
millones de afos, constituyen el material fosilizado conocido como tierra diatomea o
diatomita (Jones, 2007). La figura 1 muestra un depoésito natural de tierras diatomeas, éstas
son un material poroso y ligero formado de sedimentos acumulados de restos fosilizados de
algas acuéticas unicelulares (Bacillariophyta), el componente principal de las tierras
diatomeas es silice amorfo (SiO,) y pequefias cantidades de minerales como aluminio,

oxido de hierro, hidréxido de calcio, magnesio y sodio (Round et al., 1990).

- :
S <

Figura 1. Dep6sito de diatomita
Fuente: Portal de Mineralogia http://farm3.static.flickr.com/2382/2403764537_418528aa9f.jpg



1.3. Importancia de las diatomitas

Las diatomeas son importantes para el ciclo biogeoquimico del Si y la fijacion global de
dioxido de carbono (CO,). Estos organismos unicelulares, toman el &cido silicico disuelto
en el agua y lo precipitan en forma de Si para formar sus frastulas o paredes celulares
(Martin-Jézequel, et al., 2000).

Las diatomeas son organismos fotosintéticos que participan en la produccion primaria de la
cadena alimenticia y estan tomando importancia en diferentes areas como biofertilizantes,
biorremediacion, biocombustibles, biotecnologia y en biomedicina como complemento
alimenticio para humanos (Borowitzka, 1995; Anderson, 2005, Jong-Yuh, 2005;
Masojidek, 2005).

1.4. Usos de polvos inertes en el sector agricola

El estudio de los polvos inertes se ha realizado por mas de dos décadas, resultando en
registros y uso comercial de varias formulaciones de estos materiales (Vincent et al., 2003).
Existen muchas clases de polvos inertes: limo, sal comdn, arena, caolin, ceniza de cascara
de arroz, ceniza de madera, arcilla, tierra de diatomea (90% SiO,), materiales sintéticos,

silicatos precipitados (98% SiO,) y silica aerogel, entre otros (Golob, 1997).

La tierra de diatomea es clasificada por la Agencia de Protecciéon Ambiental de los Estados
Unidos como segura (Vincent et al., 2003). Debido a su baja toxicidad para los mamiferos,
se utilizan para proteger granos almacenados de un gran numero de plagas del Orden

Coledptera.

Un aspecto importante de destacar, es que la tierra de diatomeas ademéas de su accion
insecticida aporta nutrientes; esto ocurre porque su composicion es Optima en micro
minerales como; aluminio, antimonio, bario, berilio, calcio, cobalto, cobre, estafio,
estroncio, fosforo, hierro, manganeso, magnesio, mercurio, niquel, plata, potasio, silice,
sodio, talio, zinc, entre otros , elementos que tienen incidencia en el metabolismo de los
tejidos; por lo general estas substancias son escasas en terrenos poco fértiles (Golob, 1997;
Fields et al., 2001).



1.5. Diatomita como fertilizante

El biosilice de las diatomeas es un amortiguador efectivo del pH que facilita la conversion

enzimaética de bicarbonato a CO,, etapa importante en la adquisicién de carbono inorgéanico

por las plantas (Milligan y Morel, 2002).

La tierra de diatomeas aporta a la planta 38 oligoelementos o trazas de minerales que son

vitales para la interaccion metabdlica de sus tejidos, es un fertilizante eficaz y seguro ya

gue no es toxico ni fitotdxico. Se recomiendan aplicaciones directas al suelo, espolvoreando

entre 6 a 8 kilos por hectérea, o diluido en agua a razén de 1 a 2 kg por cada 100 a 200

litros de agua (Agropulli).

Las tierras de diatomeas son recomendadas por las casas comerciales para:

1.
2.
3.

© N o O

10.
11.
12.

13.

Mejorar las condiciones fisicas del suelo.

Neutralizar los elementos tdxicos y el exceso de acidez del suelo.

Mejorar la retencion del agua en los tejidos vegetales y el suelo (Romero-
Aranda, et al., 2006).

Reduccion del dafio oxidativo a las membranas ocasionado por exceso de iones
(Gunes, et al., 2007).

Incidencia positiva en la disponibilidad de nutrientes.

Mitigacion de los efectos de la toxicidad de los diferentes elementos quimicos.
Disminucion de los efectos inhibitorios del Al sobre el alargamiento de la raiz.
Induccién a la formacion de aluminosilicatos de baja solubilidad en el apoplasto

I** en el medio

del apice de la raiz, reduciendo la concentracion de iones A
(Epstein, 1999; Wang, et al., 2004).

Proteccion de cultivos contra factores ambientales bioticos y abidticos (Epstein,
1999).

Acumulacion de compuestos fenolicos lignina y fitoalexinas.

Aumento en la sintesis de peroxidasa, polifenoloxidasa, glucanasas y quitinasas.
Incremento en la produccién de quinonas y especies reactivas de O, que tienen
propiedades antibidticas.

Favorecimiento de la mayor lignificacion de los tejidos.



Ventajas de tipo econdémico
a. Bajo costo
b. No requiere de equipos ni personal especializado para su aplicacion
Facil y rapida aplicacion

c
d. Alta compatibilidad con otros insumos o productos

@

Se puede incorporar al riego mezclado con otros insumos
f. Bajas dosis requeridas

g. Mantiene sus condiciones fisicas en el tiempo

El componente principal de las tierras diatomeas es silice amorfo (SiO,) y pequefias
cantidades de minerales (Cuadro 1) como aluminio, 6xido de hierro, hidroxido de calcio,
magnesio y sodio (Round et al., 1990). El alto contenido de silice favorece su uso en las
plantas, ya que este elemento beneficia los cultivos, ademas los micronutrientes facilitan la
capacidad de intercambio cationico y la absorcién de nutrientes por la planta. Los
macronutrientes presentes en el suelo (nitrégeno, fosforo y potasio, entre otros) son
importantes para el desarrollo y la produccién de las plantas; no obstante, su accion es
limitada cuando la disponibilidad de micronutrientes en el suelo no es adecuada. La tierra
diatomea, en mezcla con fertilizantes quimicos u organicos, suple los micronutrientes que
la planta requiere para su desarrollo. Ademas, por ser un producto natural, ayuda a

conservar la salud del suelo (Baglione, 2011).

Cuadro 1. Composicion tipica de la tierra diatomea.

Elemento Porcentaje Elemento Porcentaje

Potasio 0.067 Zinc 0.004
Calcio 0.12 Niquel 0.0005
Magnesio 0.019 Al,O3 8.75
Fosforo 0.02 SiO, 90.07
Azufre 0.042 K20 0.08
Cobre 0.0019 Cao 0.168
Hierro 0.5 MgO 0.032
Sodio 0.067 P05 0.05

Fuente: Luis Baglione. Director Agrofix, empresa del grupo Eztrade S.A.



1.6. Panoramica del Suelo como tema de estudio ambiental

Los problemas ambientales globales atafien tanto a la hidrosfera con fenémenos como la
carencia de sanidad, (WHO, 2006), la atmosfera con el cambio climético, (IPCC, 2007), la
litosfera con problemas como la erosién y la desertizacion, como a la biosfera con la actual
extincion masiva de especies (MEA, 2005). La conjuncion de estos problemas ha llevado a
un cambio ambiental global (IGBP, 2007) provocado por la accion generalizada del hombre
en el ambiente, al grado que esta era ha sido llamada la Antropocena (Crutzen y Stoermer,
2000). Como efecto en retroalimentacion, los cambios ambientales estan afectando la salud
humana (WHO, 2006).

El suelo es un recurso natural localizado en la superficie de la tierra, integrado por una
gama de elementos fisicos, quimicos y bioldgicos que determinan sus caracteristicas y su
potencial empleo en la satisfaccion de las necesidades del hombre, actia como
amortiguador en el paso de sustancias hacia areas subterraneas (Reyes, 2003). Se define al
suelo como “la capa mas superficial de la superficie terrestre, de donde los animales y el
hombre obtienen sus alimentos y las plantas sus nutrimentos” (Quid, 1983). Esta definicion
se complementa con lo aportado por Giller y colaboradores (1997), quienes consideran que
el suelo es el habitat de las raices de las plantas y de una coleccidn diversa de organismos —
algas, bacterias, hongos, protozoarios e invertebrados— que participan en la conservacion y

productividad de los agroecosistemas, asi como en la conservacion de la agrobiodiversidad.

El suelo esta formado por cinco componentes principales: materia mineral, agua, aire,
materia organica y organismos vivos. Es la region donde se sustenta la vida vegetal, uno de
los sitios méas dinamicos en interacciones bioldgicas en la naturaleza, en el cual se realizan
la mayor parte de reacciones bioguimicas involucradas en la descomposicion de materia
organica, intemperizacion de las rocas y la nutricion de los cultivos agricolas (Alexander,
1995).

En la segunda mitad del siglo XX ocurrieron cambios drasticos en los aspectos
tecnoldgicos, econdmicos y demograficos que se reflejan en el uso, aprovechamiento,

manejo y consumo de los recursos naturales y del bienestar humano. Entre los aspectos méas



destacables que participan en la probleméatica ambiental se puede mencionar la
acumulacion de Nitrégeno y su combinacion con diferentes tipos de contaminantes lo que
ha ocasionado que haya mas de 150 regiones en mares y océanos que carecen de oxigeno y
que por lo mismo se han declarado como “zonas muertas”, ademas de muchas otras que se

encuentran en peligro similar (ONU, Anuario Global, 2003)

El suelo, considerado como un elemento fundamental para la calidad de vida presenta
problemas de degradacion (Figura 2), en particular erosion, acidificacion, salinizacion,
contaminacion y, en consecuencia, la disminucién de su fertilidad natural, esta situacion
afecta directamente a las areas de recarga de acuiferos, zonas de conservacion de
biodiversidad, agropecuarias y de vivienda. El deterioro del recurso suelo, también provoca
el abandono de las tierras agricolas y/o forestales que, a su vez, genera la disminucién de la
produccion de alimentos y materias primas, pobreza y marginacién, principalmente en los
lugares de origen; asi como desempleo, subempleo, surgimiento de cinturones de miseria y
otros problemas tanto econémicos como sociales, en las zonas urbanas hacia las que se

dirigen los expulsados del campo (ONU, Anuario Global, 2003).

Contaminacion
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Figura 2. Causas que provocan la contaminacion del suelo. Fuente: Semarnat 2002.



1.6.1. Propiedades fisicas del suelo

Las propiedades fisicas se derivan de la desintegracion de rocas y minerales a través de la
intemperizaciéon fisica y quimica. El conocimiento de estas permite comprender el
comportamiento y la dindmica del agua y el aire a través del perfil del suelo, y el impacto
de estos en el crecimiento y desarrollo de las especies vegétales de interés para el hombre
(Serrato y Landeros, 2001).

1.6.2. Propiedades quimicas del suelo

Las propiedades quimicas del suelo permiten entender la dinamica de los elementos
nutritivos que requieren las plantas para su crecimiento, desarrollo y asimilacion por los
cultivos, los factores que impiden una buena absorcion de dichos elementos y las medidas
de correccion, para de esta manera determinar la capacidad de uso y manejo de la fertilidad

de las tierras agricolas (Serrato y Landeros, 2001).

1.6.3. Propiedades bioldgicas del suelo

El suelo contiene cinco grupos principales de microorganismos: bacterias, actinomicetos,
hongos, algas y protozoarios (Alexander, 1994). Las précticas de manejo intensivo y la
contaminacion pueden influenciar la biomasa microbiana del suelo, y la actividad

microbiana afecta la fertilidad del suelo (Leita, et al., 1999).

Los cambios en el tamarfio y la actividad de la biomasa pueden afectar la mineralizacion de
C, el contenido de materia organica y el ciclo de N y P, asi como su disponibilidad para las
plantas dado que la biomasa es una fuente dinamica que contiene reservas considerables de
estos elementos (Saffigna, et al., 1989). La biomasa microbiana por si misma puede ser un
indicador importante de la calidad del suelo, y la proporcion de carbono microbiano por
carbono organico del suelo puede alertar con anticipacion sobre el mejoramiento o

deterioro de la calidad del suelo (Powlson, 1994).



1.6.4. Degradacion del recurso suelo

La degradacion, es la disminucién de la capacidad del suelo para soportar vida, se producen
modificaciones en sus propiedades fisicoquimicas y bioldgicas que conllevan a su
deterioro. Al degradarse, el suelo pierde capacidad de produccién en cantidad y calidad,
cada vez hay que afiadirle mas fertilizantes para producir siempre cosechas inferiores a las
que produciria el suelo si no se presentase degradado. La degradacion del suelo puede ser
quimica, por varias causas: pérdida de nutrientes, acidificacion, salinizacion, sodificacion,
aumento de la toxicidad por liberacion o concentracion de determinados elementos
quimicos. EIl deterioro del suelo a veces es consecuencia de una degradacion fisica, por
pérdida de estructura, aumento de la densidad aparente, disminucion de la permeabilidad,
disminucion de la capacidad de retencion de agua. En otras ocasiones se habla de
degradacion bioldgica, cuando se produce una disminucién de la materia organica (ONU,
1987).

Segun el estudio mas reciente sobre degradacion de los suelos en México, en el afio 2002,
el 44.9% de superficie nacional mostraba algin signo de degradacion, siendo la
degradacion quimica y la erosion hidrica los procesos mas importantes con 23.5%: 17.8%
es quimica (siendo el proceso de degradacion mas importante en el pais) y 5.7% es fisica.
En la degradacion quimica, el tipo dominante es la disminucién de la fertilidad del suelo
(Figura 3) (SEMARNAT-CP (2003), lo cual repercute gravemente en el rendimiento de los

cultivos.
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Figura 3.Superficie afectada por degradacién quimica de suelos en México, 2002.

Grafico tomado de semarnat.gob.mx

La pérdida de la cobertura vegetal ocasiona suelos pobres en materia orgéanica, nitrégeno
(N) y fésforo (P) (Duran, 1992). La degradacion de los agrosistemas es debida entre otras
causas al manejo inadecuado de los recursos naturales, al uso intensivo de agroquimicos y a
otras préacticas agricolas inadecuadas; la combinacion de esto factores ha contribuido

principalmente a una baja productividad agricola (Diaz, 2002; Salinas, 2002).

1.6.4. Contaminacion del suelo por fertilizantes quimicos

Las limitaciones nutrimentales de los cultivos se han atendido mediante la generacion de
dosis de fertilizacion quimica: por ejemplo en maiz (Zea mays L.) se recomienda aplicar
como minimo 140 kg ha-1 de N y 40 kg ha-1 de P,Os (Reyes, et al., 1992). Entre los
insumos quimicos, empleados para intensificar la produccion agricola, que mas afectan el
funcionamiento de los ecosistemas, se encuentran los factores limitantes como nitrégeno y
fésforo (Tilman et al., 2001)

Los nutrientes de los fertilizantes son aplicados al suelo para la captacién por las plantas,
pero se convierten en contaminantes ambientales por lixiviarse hacia corrientes de agua o

agua subterranea (McGechan y Lewis, 2000). En el pasado se puso atencion al nitrogeno
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como nutriente y contaminante, debido a su alta solubilidad y lixiviacion hacia aguas
subterraneas (Wu, et al., 1998). Sin embargo recientemente se ha puesto mayor atencion a
la contaminacion potencial del fésforo en aguas superficiales (Sharpley y Beegle, 1999). El
fosforo ha sido reconocido como un elemento esencial para el crecimiento de las plantas.
Sin embargo, con el uso excesivo de fertilizantes y abonos, el contenido de fosforo en
suelos agricolas ha tenido un incremento drastico resultando en acumulacion en suelos y

contaminacion en cuerpos de agua (Sharpley, et al., 1999).

Algunos estudios han demostrado que la fertilizacion puede influir en la acumulacion y
transferencia de metales pesados en el sistema suelo-planta. Algunos metales pesados como
Zn, Cu, As, Cd y Cr pueden ser determinados en los fertilizantes y la acumulacion en el
suelo de dichos metales es resultado de repetidas aplicaciones. En los suelos, el Hg puede
ser absorbido por las plantas y entrar a la cadena alimenticia (Smolinska y Cedzynska,
2007).

En los sistemas de Agricultura de Conservacion los rendimientos no dependen de la alta
concentracion de nutrientes, sino de la fijacion del nitrégeno y del reciclaje de gran
cantidad de materia organica lo cual hace que el fésforo y otros nutrientes en el suelo sean
mas solubles; ademas la mayoria de estos nutrientes estan cerca de la superficie del suelo,
facilmente accesibles para las raices de las plantas. Tal sistema puede, por lo tanto, producir
buenos rendimientos durante largos periodos con poca o ninguna aplicacion de nutrientes
adicionales (aunque, eventualmente, puede ser necesario agregar nutrientes, en particular

fosforo, para lograr sostenibilidad) (Bunch, 2003).

1.7. Importancia de los oligoelementos

Las plantas sintetizan sus alimentos a partir de elementos quimicos que toman del aire,
agua y suelo. Existen 60 elementos quimicos constituyentes de las plantas, de los cuales 16
son esenciales y los podemos dividir como macronutrientes y micronutrientes u
oligoelementos. Los oligoelementos son requeridos en pequefias cantidades por las plantas
0 animales pero su disponibilidad es necesaria para que los organismos completen su ciclo

vital.
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Los oligoelementos desempefian un papel importante en la fertilidad del suelo. La
absorcion de estos elementos por las plantas puede ser mayor o menor a la cantidad éptima,
lo que puede dar lugar a enfermedades por deficiencia o toxicidad por exceso y en Ultima
instancia, en los animales que se alimentan de ellas (Aubert, 1971). Los oligoelementos
presentes en los suelos proceden de la materia organica, incluyendo residuos de plantas y
organismos vivos (biomasa). La disponibilidad va a estar regulada por el pH, que va a
modificar su comportamiento en el suelo segin su solubilidad, adsorcion e inmovilidad
(Lucas, et al., 1980).

1.8. El silicio en las plantas
Aproximadamente el 98% de la corteza terrestre esta constituida por ocho elementos, de los

cuales solo oxigeno y silicio constituyen cerca del 75% (Cepeda, 2009).

Cuadro 2. Elementos que constituyen la corteza terrestre

Elemento % Elemento %

Oxigeno  46.6 Calcio 3.6
Silicio 27.7 Sodio 2.8
Aluminio 8.1 Potasio 2.6
Hierro 5.0 Magnesio 2.1

El silicio (Si) es el segundo elemento méas abundante en la litosfera (27,7%), solo detras del
O, (47,4%). Los compuestos de Si constituyen mas del 60% de los compuestos del suelo y
su concentracién en forma soluble, como &cido silicico, esta entre 35 y 40 mg I™* (Epstein,
1999; Ma, et al., 2004; Fauteux., et al, 2005).

El Si esta presente en las plantas en cantidades equivalentes a los macronutrientes como
calcio, magnesio y fosforo (Epstein, 1999). En las gramineas el Si se acumula en cantidades
mayores que cualquier otro elemento inorganico. Se ha demostrado que las estructuras de
las plantas que crecen en ausencia de Si frecuentemente son méas débiles y su crecimiento,
desarrollo, viabilidad y reproduccion es anormal, son mas susceptibles al estrés abiotico,

como toxicidad por metales, facilmente invadidas por organismos patdgenos e insectos
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fitofagos. La mayoria de estas respuestas se observan en plantas que crecen en suelos
pobres en Si (Epstein, 1999; Aguirre, et al., 2007).

El Si es uno de los constituyentes inorganicos mas abundantes de las plantas superiores,
mejora la retencion del agua en los tejidos (Romero-Aranda, et al., 2006) y reduce el dafio
oxidativo a las membranas ocasionado por exceso de iones (Gunes, et al., 2007), lo que

refuerza que este elemento sea tomado en consideracion en la biologia de plantas.
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CAPITULO II. JUSTIFICACION, HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1. JUSTIFICACION

La agricultura comenzo con el desarrollo de la raza humana cuando el hombre empez6 a
cultivar sus plantas, durante miles de afios se aprovecho la fertilidad natural del suelo para
cultivar las especies de interés de cada region, el uso de elementos quimicos fertilizantes
surgio para cubrir la necesidad de cultivar en terrenos desgastados por el uso y mantener un
nivel de produccion elevado en un mundo creciente y demandante de alimentos, su uso se
incrementd de manera considerable entre 1950 a 1964 (Tisdale y Nelson, 1982), ya que la
utilizacion de una mayor cantidad de fertilizantes permitia mantener un elevado nivel de

produccion, debido a ello el consumo mundial de fertilizantes se extendié rapidamente.

La problematica generada por el uso de fertilizantes quimicos es diversa, ya que si bien
contribuyen a incrementar los rendimientos de los cultivos, también representan un
problema al ser utilizados de forma excesiva y sin ningun tipo de control que deriva en
problemas ambientales importantes. Se han realizado estudios que demuestran que un
terreno sometido a continuas aplicaciones de fertilizantes, pierde su capacidad productiva lo
que disminuye de manera gradual el indice de cosechas aunque se aumenten las dosis de
fertilizacion. Por otra parte, el uso constante de fertilizantes quimicos principalmente de
Nitrogeno y Fosforo favorece la acumulacion de particulas en el suelo, que son arrastradas
o lixiviadas hacia aguas subterraneas o escorrentias que al irse acumulando provocan la
eutrofizacién de lagos y reservorios superficiales por la acumulacion de nitratos que actian
de fertilizantes de la vegetacion acuatica, provocando la proliferacion de especies como
algas y otras plantas verdes que cubren la superficie, en consecuencia hay un elevado
consumo de oxigeno y su reduccion en el medio acuético, asi mismo dificulta la incidencia
de la radiacion solar por debajo de la superficie. Estos dos fendmenos producen una
disminucion de la capacidad autodepuradora del medio y una merma en la capacidad

fotosintética de los organismos acuaticos.

En la actualidad se esta dando importancia nuevamente al uso de productos de origen
natural en diversos sectores y uno de ellos es la produccion agricola, debido a que se han
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generado estudios que demuestran que los productos quimicos utilizados en la produccion

de alimentos dejan residuos peligrosos en los vegetales que dafian la salud humana.

Esta investigacion surgio a partir de experiencias empiricas sobre el efecto fertilizante de
las diatomitas a lo largo de cinco afios. Productores que emplearon bioinsectidas para
controlar plagas en sus cultivos observaron que los cultivos que recibian la aplicacion
crecian mas vigorosos, que aquellos a los que no se les aplicd el bioinsecticida. Las
diatomitas 289 y 400 P, son empleadas como excipiente en productos biologicos para el

control de plagas agricolas (bioinsecticidas).

La literatura sobre el uso de las diatomitas como fertilizante es escasa, ya que Unicamente
es manejada por empresas que comercializan algun producto a base de tierras diatomeas y
ésta informacion no cuenta con respaldo cientifico, de manera que al momento no se tienen

bases cientificas asentadas sobre el uso como fertilizante de este material mineral.

Por lo anterior en esta investigacion se planted el objetivo de evaluar el efecto que produce
la tierra de diatomeas aplicada como fertilizante en el cultivo de maiz en las propiedades
fisicas y quimicas del suelo y el rendimiento del cultivo, como alternativa al uso de
fertilizantes quimicos sin los efectos adversos que estos han venido causando al entorno

ambiental.

En este trabajo se espera:
1. Proponer una alternativa de fertilizacion en la produccion agricola.
2. Generar un impacto positivo al ambiente, al evitar los dafios que provocan los

residuos de los fertilizantes inorganicos en el suelo.

16



2.2. HIPOTESIS

La tierra de diatomeas aplicada al suelo, mejora sus propiedades fisicas y quimicas, lo que
permite disminuir de manera gradual el uso excesivo de fertilizantes quimicos y en

consecuencia el impacto al suelo causado por éstos.

17



2.3. OBJETIVOS

2.3.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar el efecto que produce la diatomita aplicada como fertilizante en el cultivo de maiz

a traves de la determinacion de los parametros fisicos y quimicos del suelo y el rendimiento

del cultivo.

2.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comparar la diatomita con un fertilizante organico liquido y su posible efecto sobre las

propiedades fisicas y quimicas del suelo sometido al cultivo de maiz.

Determinar si alguno de los tratamientos a base de tierra de diatomita influye de manera

significativa en alguna de las propiedades del suelo.

Proponer una alternativa de fertilizacion amigable con el medio ambiente que permita

disminuir los efectos adversos de los fertilizantes quimicos.
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CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion de la zona de estudio
El presente estudio se realizd en el campo experimental de la Facultad de Ciencias

Agricolas de la Universidad Autonoma del Estado de México, ubicado en el Cerrillo
Piedras Blancas, municipio de Toluca, Estado de México, a 2 632 msnm. Geograficamente
se localiza en las coordenadas que varian al norte 20°17°00°’, al sur 18°22°00”" de latitud

norte; al este 98°36°00°°, 100°37°00” de longitud oeste (INEGI, 2000).

El clima es frio, con una temperatura media anual de 12.7 grados centigrados. La humedad
relativa anual es de 63 %, y el total de horas de sol al afio es aproximadamente de 2026. La
estacion de lluvias transcurre entre los meses de junio a septiembre, antecedida por un lapso
de lluvias irregulares durante el mes de mayo. En los ultimos dias de primavera se alcanzan
las temperaturas mas altas que en algunas ocasiones superan los 27 °C mientras que las mas
frias se dan entre diciembre y febrero presentdndose heladas fuertes en la zona urbana
durante el invierno y en las primeras semanas de primavera. Las heladas son en promedio

80 en la época invernal (INEGI, 2000).

Dentro del sector econdmico sobresalen la industria y el comercio, en menor proporcion la

agricultura y la ganaderia; se cultiva maiz, jitomate, huertos frutales, hortalizas, entre otros

ya sea a cielo abierto o en invernadero (INEGI, 2000).
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Figura 4. Zona de estudio
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3.2. Muestreo de suelo

Se realiz6 un muestreo antes de establecer los tratamientos con el objetivo de conocer el
estado nutricional del suelo, al término de la fase experimental se realizd un segundo
muestreo para determinar la respuesta del suelo a los tratamientos de fertilizacion organica
propuestos en alternativa al uso de fertilizantes quimicos. En ambos muestreos se tomaron
muestras a profundidades de 0-20 cm y 20-40 cm (Figura 5 y 6), considerando que ha dicha
profundidad se encuentra la mayor cantidad de raices para el caso del cultivo de maiz, esto
de acuerdo a Rodriguez y Rodriguez (2002) quienes indican que generalmente se

recomienda hacer el muestreo hasta los 20 cm de profundidad considerando el cultivo.
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Figura 5. Profundidad de muestreo (40 cm) Figura 6. Muestreo de suelo a 20 cm de profundidad

En el muestreo inicial se tomaron cinco muestras del area total, de las cuales se obtuvo una
muestra compuesta por profundidad, misma que se consider6 como testigo para comparar
los resultados de laboratorio. En el segundo muestreo se utilizdé el método sistematico, el
cual consistio en tomar muestras simples de cada una de las repeticiones de los tratamientos
y posteriormente obtener una muestra compuesta por tratamiento y profundidad (Serrato y
Landeros, 2001).
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3.3. Disefio experimental

El cultivo se establecié mediante un disefio de bloques al azar (DBA) (Figura 7). El area
experimental empleada fue de 672 m? en la cual se establecieron 30 unidades
experimentales de 19.2 m? y una separacién de 1 m entre unidades para reducir el efecto
entre tratamientos. La parcela util constd de los dos surcos centrales, en los cuales se
tomaron las muestras para las variables evaluadas en el cultivo con una superficie de 9.6

m?2.
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Figura 7. Trazado de las unidades exprimentales mediante el DBA

El suelo del &rea experimental donde se establecio el cultivo es arcilloso del tipo vertisol,
muestra un nivel de agrietamiento intenso en condiciones secas (Figura 8) y abundante
retencién de agua en condiciones de lluvia, por lo que el desarrollo éptimo de los cultivos
de temporal esta limitado a un equilibrio entre la cantidad de lluvia y la temperatura

ambiente.
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Figura 8. Agrietamiento del suelo en condiciones secas

3.4. Disefio y descripcion de los tratamientos

Se realizaron 6 tratamientos (Cuadro 3) con 5 repeticiones, distribuidos al azar dentro de
cada bloque. Cuatro de los cuales incluyeron diatomita y dos, un fertilizante liquido que
fungi6 como testigo.

Cuadro 3. Tratamientos evaluados

Tratamientos (T)

T1 Fertilizante Orgéanico Liquido 2Lhat
T2 Diatomita 289 20 kg ha™
T3 Diatomita 400 P 18 kg ha™*
T4 Fertilizante Orgéanico Liquido 4L hat
T5 Diatomita 289 40 kg ha™
T6 Diatomita 400 P 36 kg ha™

Los tratamientos se diluyeron en agua (15 litros) para facilitar su aplicacién, misma que se
realizo dirigida al suelo con una aspersora de mochila.

22



3.4.1. Aplicacion de los tratamientos

Se realizaron tres aplicaciones: la primera cuando las plantas presentaron las primeras hojas
verdaderas (aproximadamente 10 cm), la segunda a los 50 cm aproximadamente y la tercera
en la etapa de llenado de grano. Los tratamientos a base de diatomeas y fertilizante
organico, se diluyeron en agua suficiente (15 litros) para cubrir la superficie de cada unidad

experimental.

3.5. Material experimental

Tierra de diatomeas distribuida por la empresa FyE de México, S.A. de C.V. denominada
comercialmente como Celite 289 (Ficha técnica, Anexo 1) y Celite 400-P (Ficha técnica,
Anexo 2).

Fertilizante organico liquido extraido del composteo de residuos sélidos vegetales y

animales.

Semilla de maiz (Zea mays, L) variedad HC8 de la empresa Aspros.

3.6. Desarrollo experimental

3.6.1. Establecimiento del cultivo

El cultivo se establecid en el ciclo agricola primavera verano 2012. La preparacion del
terreno consistié de una labranza tradicional, en la cual se realiz6 un barbecho y dos pasos
de rastra para eliminar la mayor cantidad de terrones. La deposicion de las semillas de maiz
se realiz6 con una sembradora de precision a 10 cm entre plantas sobre el borde del surco,
por lo que no se realiz6 escarda. Una vez germinada la semilla se formaron las unidades
experimentales eliminando las plantas necesarias para este fin, quedando una poblacion de

240 plantas por unidad experimental.
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3.6.2. Variables evaluadas

En suelo

Los analisis de las muestras de suelo se realizaron en el laboratorio de suelos del Centro de
Investigacion y Estudios Avanzados en Fitomejoramiento (CIEAF), tomando como
referencia lo estipulado en la NOM-021-RECNAT-2000, que establece las especificaciones
de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos, estudio, muestreo y analisis (DOF, 2002).

Las caracteristicas fisicoquimicas y el método de analisis empleados para fines de esta

investigacion se enlistan en el cuadro 4:

Cuadro 4. Caracteristicas fisico quimicas y método utilizado
para determinar la fertilidad del suelo (DOF, 2002)

Caracteristica Método
Densidad aparente Probeta
Textura Hidrémetro de Bouyoucos
Materia organica Walkley y Black modificado
pH en agua Potenciémetro

Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) Cloruro de bario-trietanolamina

Nitrégeno Semimicro-Kjeldahl
Fdsforo Bray |
Potasio Flamometro
Calcio Del jabon

Magnesio. Amarillo titdn
Sodio Flamometro

En planta

a) Altura de planta y de mazorca: La determinacion de la altura de planta consistio en
medir la longitud (cm) de diez plantas de maiz seleccionadas al azar con un estadal
a partir de la base del suelo hasta la espiga, mientras que la altura de mazorca se

tomo de la base del suelo a donde inicia la mazorca.
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b) Diametro, longitud y nimero de hileras de la mazorca: Se tomaron diez mazorcas
al azar de la parcela util. La variable didmetro se midid utilizando un vernier, se
tomo la parte central de cada mazorca y se realiz6 la medicidn en centimetros. La
longitud se midid con una regla de 30 cm. EI nimero de hileras se obtuvo contando

las hileras completas de cada una de las diez mazorcas.

c) Peso de grano y peso de olote: Una vez obtenidos los datos de didmetro, longitud y
numero de hileras, se desgranaron las mazorcas seleccionadas y se pesaron por

separado en una bascula de precision con capacidad de 3 kg.

d) Rendimiento de grano: Para determinar el rendimiento se mezcl6 el grano obtenido
de las diez mazorcas mas el resto del grano de la parcela atil (surcos centrales), se
colocé en un vaso de precipitado de un litro y se pesd para obtener el peso
hectolitrico del grano, el cual posteriormente se transformé en toneladas por
hectéarea.

3.7. Analisis estadistico y escala de evaluacion

La evaluacién de los resultados se realizé en funcién a las propiedades fisico quimicas
analizadas en las muestras de suelo tomadas antes y después de aplicar los tratamientos,
ademas del rendimiento del cultivo de maiz en kg/ha. Se realiz6 un analisis de varianza y
prueba de medias en relacion a Tukey-Kramer y se complementé con un analisis de
correlacion y componentes principales, utilizando el paquete estadistico JMP version 10,
2012.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

Los resultados se dividen en enviados y no enviados, debido a que solo se considerd la

parte de los resultados obtenidos de los analisis de suelo para el articulo enviado

4.1. Resultados enviados

Resultados parciales de la investigacion se enviaron para publicacién como articulo
cientifico a la Revista de Investigacion Agraria y Ambiental (RIAA) de la Universidad
Nacional Abierta y a Distancia (UNAD). Indexada en Latindex, EBSCO, e-revistas, entre

otras.

De: Revista de Investigacion Agraria y Ambiental (riaa@unad.edu.co)
Enviado: lunes, 03 de junio de 2013 10:40:13 a.m.
Para: LuZy Fabila (lucy_fam@hotmail.com)

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental [Ij 03/06/2013 [»  Documentos Acciones v
Para: LuZy Fabila ¥

||j| 4 datos adjuntos (total 483.6 kB) Outlook Vista activa
Apreciada investigadora
Hemos recibido el manuscrito "EFECTO DE LA TIERRA DE DIATOMEAS EN LAS PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO EN EL CULTIVO DE I'\u"IN'ZI:ZEEI mays, L.).
ESTUDIO PRELIMINAR", al cual se le ha asignado el cadigo RIAA 140 para futura correspondencia. Con el fin de continuar con el proceso editorial de RIAA, de
manera comedida le pedimos el envio de los formatos de:
Cesion de derechos
Postulacidn de articulos
Hoja de vida autores
los cuales puede descargar en la pagina web de RIAA www.unad.edu.co/riaa/

Cordial saludo,

Reinaldo Giraldo Diaz
Director-Editor RIAA
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EFECTO DE LA TIERRA DE DIATOMEAS EN LAS PROPIEDADES QUIMICAS
DEL SUELO EN EL CULTIVO DE MAIZ (Zea mays, L.). ESTUDIO PRELIMINAR

Effect of the diatomaceous earth in soil chemical properties in the crop corn

(Zea mays L.). Preliminary study

RESUMEN
Es bien sabido que en la actualidad la produccion de alimentos organicos esta retomando
importancia, debido principalmente a que la utilizacion excesiva de fertilizantes y
plaguicidas quimicos ha ocasionado un desequilibrio tanto al ambiente como a la salud
humana por la persistencia de muchos de sus componentes. Este trabajo se desarrollé a
partir de la necesidad de brindar productos y servicios dirigidos al campo que cubran las

necesidades nutrimentales de las plantas sin que esto implique un dafio ambiental.

Se realizd un muestreo del area experimental antes de establecer el cultivo y al término del
mismo. Se evaluaron dos tierras comerciales de diatomeas identificadas como 289 y 400 P
comercializadas por Celite Internacional, a dos concentraciones 20 kg ha™'y 40 kg ha™ y 18
kg ha™ y 36 kg ha™ respectivamente, ademas de un fertilizante organico liquido (FOL) a
dosis de 2 L ha™ y 4 L ha, como testigo se considerd la muestra de suelo tomada antes de
la aplicacion de tratamientos. El disefio experimental utilizado en campo para la aplicacion
de los tratamientos fue un bloques completos al azar (DBA) con 5 repeticiones. La planta
indicadora fue maiz hibrido HC8. Las variables evaluadas en suelo mediante analisis de
laboratorio fueron: propiedades fisicas de textura y densidad aparente (DA); y quimicas de
pH, carbono organico (CO), materia organica (MO), conductividad eléctrica (CE),
capacidad de intercambio cationico (CIC), nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio
(Ca), magnesio (Mg) y sodio (Na). Los resultados se analizaron bajo un ANOVA vy prueba
de Tukey para la comparacion de medias por tratamiento, utilizando el paquete estadistico
JMP version 10, 2012. Bajo un nivel de significancia estadistica del 5%, los resultados

indican diferencias en las propiedades de CO, MO, CE, N, Ky Na.

Palabras Clave: Diatomeas, fertilizante, Propiedades del suelo, Fertilizante organico.
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SUMMARY

It is well known that at present organic food production is resuming importance, mainly
due to excessive use of chemical fertilizers and pesticides has led to an imbalance both the
environment and human health by the persistence of many components. This work was
developed from the need to provide products and services for the field to meet the

nutritional needs of plants without involving environmental damage.

A sampling of the experimental area before establishing the crop and the end of it. We
assessed two commercial diatomaceous earth identified as 289 and 400 P marketed by
International Celite, at two concentrations 20 kg ha-1 and 40 kg ha-1 and 18 kg ha-1 and 36
kg ha-1 respectively, and a fertilizer organic liquid (FOL) at doses of 2 L ha-1 and 4 L/ha
was considered as control soil sample taken before the application of treatments. The
experimental design used in the field for the application of the treatments was randomized
complete block (DBA) with 5 repetitions. The test plant was HC8 hybrid corn. The
variables evaluated in soil by laboratory analysis were: physical properties of texture and
bulk density (BD), and chemical pH, organic carbon (OC), organic matter (OM), electrical
conductivity (EC), cation exchange capacity (CIC), nitrogen (N), phosphorus (P),
potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg) and sodium (Na). The results were analyzed
in an ANOVA and Tukey test for comparison of means for treatment, using the JMP
statistical package version 10, 2012. Under a level of significance of 5%, results indicate
differences in the properties of CO, MO, CE, N, K and Na.

Index words: Diatom, Fertilizer, Soils properties, Organic fertilizer.
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INTRODUCCION
La produccién de alimentos orgénicos ha retomado importancia en los ultimos afios, debido
a los dafios que causa el uso excesivo de productos quimicos en la produccién agricola
tanto a la salud humana como al ambiente en el componente suelo, ya que segln la
SEMARNAT (2002), el 44.9% de superficie en Meéxico presenta algin signo de
degradacidn, siendo la degradacion quimica del tipo disminucion de la fertilidad del suelo,
uno de los procesos mas importantes con el 23.5%. Las principales causas asociadas con la
degradacion son las actividades agricolas, pecuarias y la deforestacion. De acuerdo con
Reyes (2003) la degradacion actual del suelo puede observarse como agotamiento de
nutrientes, erosion, pérdida de bioactividad, salinizacién y contaminacién, lo cual repercute

en el rendimiento de los cultivos.

Por su parte, Reyes y colaboradores (1992), mencionan que las limitaciones nutrimentales
de los cultivos se han atendido mediante la generacion de dosis de fertilizacion quimica.
Por ejemplo en maiz (Zea mays L.) se recomienda aplicar como minimo 140 kg/ha de N y
40 kg/ha de P,Os. Sin embargo, algunos paises estan encontrando dificultades para
aumentar sus rendimientos a pesar de las dosis elevadas de fertilizantes; y otros, con altos
niveles de uso de fertilizantes, enfrentan problemas ambientales derivados del uso intensivo
e indiscriminado (Alexandratos, 1995), ya que los cultivos solo aprovechan alrededor de

50% del N y P aplicado como fertilizante (Tilman, et al, 2001).

Por ello diversos estudios han abordado el tema del uso de productos de origen organico,
biolégico y mineral como alternativa al uso de productos de sintesis quimica para satisfacer
las necesidades de nutricion de los cultivos, asi como para combatir las diversas plagas y
enfermedades que les afectan. Entre los temas de estudio mas populares destacan el uso de
abonos a base de lombricomposta, gallinaza y estiércol, sin embargo, un estudio realizado
por Martinez y colaboradores (2001) sugiere utilizar dosis de 20 a 30 t ha™ de abono
organico de composta y de 4 a 8 t ha™ de gallinaza para obtener resultados favorables, lo
que resulta impractico para pequefios productores por el costo que implica y debido a que la
agricultura no es su principal fuente de sostén.
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Por otra parte se encuentra el uso de materiales inertes como dolomita, zeolita y diatomita.
Lo que respecta a las diatomitas, estas han sido ampliamente estudiadas, lo cual ha
permitido diversificar sus usos. Su componente principal es silice amorfo y pequefias
cantidades de minerales como Al, FeO, Ca(OH),, Mg y Na, entre otros (Round, et al,
1990); sin embargo, a pesar de sus propiedades quimicas y su alto contenido en
micronutrientes esenciales (oligoelementos), su accién como fertilizante en la produccion

de alimentos no ha sido estudiada.

El presente trabajo se planted con el objetivo de evaluar el efecto de la tierra de diatomeas
como fertilizante en las propiedades fisicas y quimicas del suelo en el cultivo de maiz y
determinar si la aplicacién de estas puede reducir el empleo de fertilizantes quimicos y en

consecuencia la degradacion quimica de nutrientes del suelo.

MATERIALES Y METODOS
El presente estudio se realizd en el campo experimental de la Facultad de Ciencias
Agricolas de la Universidad Auténoma del Estado de Meéxico, ubicado en el Cerrillo
Piedras Blancas, municipio de Toluca, Estado de México, a 2632 msnm. Geograficamente
se localiza entre las coordenadas 20° 17> 00>’ y 18° 22” 00’* de latitud norte; y 98° 36’ 00’
y 100° 37° 00°’ de longitud oeste. El clima predominante es semifrio, con una temperatura

media anual de 12.7 °C. La humedad relativa anual es de 63% (INEGI, 2005).

Muestreo de suelo

Se realiz6 un muestreo de suelo 30 dias antes de la siembra con el objetivo de conocer las
condiciones de fertilidad del suelo, al término de la fase experimental se realiz6 un segundo
muestreo para determinar la respuesta del suelo al aplicar la serie de tratamientos de
fertilizacion organica propuestos en alternativa al uso de fertilizantes quimicos. En ambos
muestreos se tomaron muestras a profundidades de 0-20 cm y 20-40 cm, de acuerdo a
Rodriguez y Rodriguez (2002) quienes indican que generalmente se recomienda hacer el
muestreo a 20 cm de profundidad, pero esto depende del cultivo. En el muestreo inicial se
obtuvo una muestra compuesta. En el segundo muestreo se utiliz6 el método sistematico, el

cual consistio en tomar muestras por tratamiento (Serrato y Landeros, 2001).
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Conduccion del experimento en campo y material experimental

El experimento se establecié en el ciclo agricola primavera verano 2012, el manejo del
cultivo fue de acuerdo al paquete tecnoldgico usado por la Facultad de Ciencias Agricolas
de la Universidad Auténoma del Estado de Meéxico (FCA-UAEM). ElI material
experimental fue tierra de diatomeas 289 y 400 P consideradas como fertilizantes agricolas
potenciales, a dos concentraciones cada una (20 kg hay 40 kg ha™y 18 kg hay 36 kg ha
! respectivamente), ademas de un fertilizante orgénico liquido (FOL) a dosisde 2 L ha™y 4
L ha™, como testigo se considerd la muestra de suelo tomada antes de la aplicacién de
tratamientos, el cultivo indicador fue maiz hibrido HC8 (Zea mays L). Los tratamientos se
dividieron en tres aplicaciones, al presentar las primeras hojas verdaderas, antes de la

primera escarda (aproximadamente 30 cm de altura de la planta) y al llenado de grano.

Analisis fisicos y quimicos de las muestras

Los andlisis de las muestras de suelo se realizaron en el laboratorio de suelos del Centro de
Investigacion y Estudios Avanzados en Fitomejoramiento (CIEAF-UAEM), tomando como
referencia lo estipulado en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, que
establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos, estudio,
muestreo y andlisis (DOF, 2002). Las variables evaluadas fueron caracteristicas fisicas del
suelo como: densidad aparente (DA) y textura. Y quimicas: pH, carbono orgéanico (CO),
materia organica (MO), capacidad de intercambio cationico (CIC), conductividad eléctrica
(CE), nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (P), calcio (Ca), magnesio (Mg) y sodio (Na). Los
métodos para la determinacion de los parametros fueron los especificados en la NOM-021.

Disefio estadistico y evaluacion de resultados

El estudio se evalto con un disefio de bloques al azar (DBA). Se establecieron 30 unidades
experimentales, cada una de 4 surcos de 6 m de largo por 0.8 m de ancho con una
separacion de 1 m entre unidades. La parcela util constd de los dos surcos centrales. El
analisis de datos se realiz6 en funcion a las caracteristicas fisico quimicas del suelo entre
los tratamientos y el testigo. Se realiz6 ademas un andlisis de varianza y prueba de medias
por tratamiento, en relacion a Tukey, utilizando el paquete estadistico JMP version 10,
2012 de SAS Institute.
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RESULTADOS

El cuadro 1 hace referencia a los valores de las propiedades fisicas del suelo antes de

establecer los tratamientos y el cuadro 2 refiere los valores obtenidos en laboratorio

después de establecer los tratamientos de fertilizacion, las caracteristicas fisicas de ambas

tablas son similares, esto posiblemente es debido a que la cantidad de tierra de diatomeas

aplicadas fue relativamente baja como para influir en las propiedades fisicas del suelo.

Cuadro 1. Analisis fisicos del area experimental antes de establecer los tratamientos

Profundidad %A %R %L Textura DA glem’

de muestreo

0-20 cm 477 23.6 28.7 Franco 1.11
20-40 cm 37 44 19 Arcilla 1.16

A= Arena, R= Arcilla, L= Limo, DA= Densidad Aparente

Tabla 2. Andlisis fisicos después de aplicar los tratamientos

Tratamiento Arena% Arcilla % Limo % Textura DA gr/cm®
T1A 50.8 21.6 27.6 Fra 1.04
T1B 52.4 20 27.6 Fra 1.07
T2A 48.4 23.6 28 Fra 1.04
T2B 40.8 25.6 33.6 F 1.14
T3A 60.8 23.6 15.6 Fra 1.03
T3B 46.8 23.6 29.6 F 1.05
T4A 50.8 21.6 27.6 Fra 1.00
T4B 46.4 25.6 28 Fra 1.01
T5A 48.4 21.6 30 F 1.05
T5B 46.4 21.6 32 F 1.16
T6A 44.4 27.6 28 Fr 1.06
T6B 50.4 25.6 24 Fra 1.02

T = Tratamientos de fertilizacién (1= FOL (2 L) 2=Diatomea 289 (20 kg) 3=Diatomea 400 P (18 kg)

4=FOL (4 L) 5=Diatomea 289 (40 kg) 6=Diatomea 400 P (36 kg))

A=profundidad de muestreo 0-20 cm. B = profundidad de muestreo de 20-40 cm
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La tabla 3 muestra una panoramica general de las caracteristicas quimicas del suelo del area

experimental antes de la aplicacion de los tratamientos, y en la tabla 4 se indican los

resultados en cuanto a propiedades quimicas una vez aplicados los diferentes tratamientos.

Tabla 3. Resultados de las propiedades quimicas antes de establecer los tratamientos

Profundidad pH CO% MO% CIC CE N% Pmg K Ca Mg Na

de muestreo Cmol/100gss  Ms kg™ mg mg mg mg
kgt kgt kgt kgt
0-20 cm 562 1.7 2.96 21.22 0.21 0.02 4957 842 368 236 1192
20-40 cm 6.23 11 1.88 21.78 021 002 3191 59 088 632 17.74

Tabla 4. Caracteristicas quimicas del suelo después de aplicar los tratamientos.
T pH CoO MO % CiC CEmS N% P K Camg Mg Na
% Cmol/ mgkg mgkg' kgt mgkg! mgkg*
100gs !

T1A 6.02 4.68 8.07 243 0.11 0.17 76.08 13.7 11.2 42.5 36.6
TiB 6.16 5.66 9.75 16.3 0.18 0.16  51.20 20.1 21.5 37.5 34.9
T2A  6.28 1.17 2.02 22.7 0.17 0.17 66.99 29.7 16.5 42.0 45.0
T2B 6.08 2.73 4.71 18.2 0.14 0.16  41.87 28.0 21.8 44.5 47.5
T3A  6.17 3.90 6.72 18.9 0.13 0.15 97.61 204 30.2 29.5 414
T3B 6.17 5.66 9.75 23.2 0.17 0.17 89.71 22.7 11.9 42.5 44.7
T4A  6.43 2.73 4.71 17.7 0.13 0.18 83.01 16.3 18.4 47.0 46.1
T4B  6.72 1.76 3.03 19.8 0.14 0.16  88.28 21.3 154 39.5 41.9
T5A 6.72 5.07 8.74 234 0.26 0.16  82.78 17.8 16.4 30.0 43.0
T5B  6.56 3.71 6.39 22.0 0.28 0.16  57.66 19.2 13.9 17.5 68.7
T6A 6.84 4.68 8.07 23.4 0.14 0.16 74.16 134 17.3 26.5 54.5
T6B 6.57 4.88 8.40 24.3 0.16 0.17 1435 11.7 14.4 39.5 43.6

T = Tratamientos de fertilizacién (1= FOL (2 L) 2=Diatomea 289 (20 kg) 3=Diatomea 400 P (18 kg) 4=FOL (4 L) 5=Diatomea 289 (40
kg) 6=Diatomea 400 P (36 kg)) A=profundidad de muestreo 0-20 cm. B=profundidad de muestreo de 20-40 cm.

Mediante el analisis de varianza y prueba de medias en relacion a Tukey a un nivel oo =

0.05%, se encontro significancia para las caracteristicas quimicas de CO, MO, CE, N, Ky

Na.

34



De acuerdo a las figuras 1 y 2 correspondientes a CO y MO respectivamente y el

agrupamiento de medias, se observa que existen diferencias entre tratamientos para estas

caracteristicas quimicas del suelo.

Carbono organico
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Figura 1. Carbono orgénico analizado por tratamiento
Tabla 5. Andlisis de Varianza para CO
Fuente DF Suma de Cuadrado F cal Prob> F
cuadrados Medio
Trat 6 30.884286 5.14738 7.4600 0.0090*
Error 7 4.830000 0.69000
C. Total 13 35.714286

Tabla 6. Agrupamiento de medias para CO

Nivel Media
Tratl A 5.2000000
Traté A 4.8000000
Trat3 A 4.8000000
Trats A B 4.4000000
Trat4 A B 2.2500000
Trat2 A B 1.9500000
Trat0 B 1.4000000
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Materia organica
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Figura 2. Analisis de Materia orgénica
Tabla 7. Andlisis de Varianza para MO
Fuente DF Suma de Cuadrado F cal Prob> F
cuadrados Medio
Trat 6 90.30574 15.0510 7.3013 0.0096*
Error 7 14.42980 2.0614
C. Total 13 104.73554

Tabla 8. Agrupamiento de medias para MO

Nivel Media
Tratl A 8.9100000
Trat3 A 8.2350000
Trat6 A 8.2350000
Trat5 A B 7.5650000
Trat4 A B 3.8700000
Trat2 A B 3.3650000
Trat0 B 2.4200000
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Conductividad eléctrica
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Figura 3. Conductividad eléctrica

Tabla 9. Analisis de Varianza

Fuente DF Sumade cuadrados Cuadrado Fcal Prob>F
Medio

Trat 6 0.02748571 0.004581 7.7269 0.0082*
Error 7 0.00415000 0.000593

C.Total 13 0.03163571

Tabla 10. Agrupamiento por grupos

Nivel Media

Tratb A 0.27000000
TratO A B 0.20000000
Trat2 B 0.15500000
Trat3 B 0.15000000
Trat6 B 0.15000000
Tratl B 0.14500000
Trat4 B 0.13500000
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Nitrégeno: EI comportamiento del nitrogeno entre tratamientos es muy similar, su valor
varié entre 0.16 y 0.17, la diferencia es notable con el testigo, el cual presentd el valor

medio méas bajo de 0.02.
Figura 4. Nitrégeno
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Tabla 11. Analisis de Varianza

Fuenter DF Suma de cuadrados Cuadrado F cal Prob> F

Medio
Trat 6 0.03577143 0.005962 75.8788 <.0001*
Error 7 0.00055000 0.000079

C.Total 13 0.03632143

Tabla 12. Agrupamiento de medias N

Nivel Media

Trat4 A 0.17000000
Tratl A 0.16500000
Trat2 A 0.16500000
Trat6 A 0.16500000
Trat3 A 0.16000000
Trats A 0.16000000
Trat0 B 0.02000000
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Potasio: El potasio, mostr6 ser un elemento nutritivo muy variable en el suelo, ya que las

medias se dividieron en varios grupos.
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Figura 5. Potasio
Tabla 13. Analisis de Varianza
Fuente DF Suma de Cuadrado F cal Prob> F
cuadrado Medio
Trat 6 556.75714 92.7929 15.3286 0.0010*
Error 7 42.37500 6.0536
C. Total 13 599.13214

Tabla 14. Relacion de medias

Nivel Media

Trat2 A 28.850000
Trat3 A B 21.550000
Trat4 B 18.800000
Tratb B 18.500000
Tratl B C 16.900000
Trat6 B C 12.550000
TratO C 7.200000
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Sodio
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Figura 6. Sodio
Tabla 15. Anélisis de Varianza
Fuente DF Suma de Cuadrado F Ratio Prob> F
cuadrados Medio
Trat 6 2079.3100 346.552 5.7038 0.0188*
Error 7 425.3050 60.758
C. Total 13 2504.6150

Tabla 16. Agrupamiento de medias por tratamiento

Nivel Media

Trats A 55.850000
Trat6 A 49.050000
Trat2 A 46.250000
Tratd A B 44.000000
Trat3 A B 43.050000
Tratl A B 35.750000
TratO B 14.800000
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DISCUSION Y CONCLUSIONES
Una propiedad fisica que dificilmente se modifica es la textura del suelo, ya que dicha
propiedad se refiere a separados individuales del suelo, que son la arena, el limo y la arcilla,
y estos componentes no se ven influenciados por la aportacion de abonos organicos y/o
fertilizantes. Las diferencias que se presentaron en el andlisis de la textura,
agronémicamente no repercute en el crecimiento de las plantas. A pesar de lo anterior, la
aplicacion de abonos auxilia en la agregacién de las particulas més gruesas (arena), ya que
los suelos presentan mayor porcentaje de arena permitiendo menor lixiviacion de

nutrimentos a los mantos acuiferos, ademas ayuda a mejorar la biota del suelo.

La densidad aparente disminuy6 ligeramente, lo que representa una ligera mejoria, que se

refleja en menor compactacion del suelo, mejor movimiento de agua y nutrimentos.

En la tabla 4 se presentan los valores obtenidos en el laboratorio para las muestras por
tratamiento, se puede observar que los valores aumentaron con respecto al testigo para CO,
MO, N, P, K, Ca y Na en las dos profundidades y en los seis tratamientos. EI pH muestra
mayores diferencias en la profundidad de 0-20 cm y en lo que respecta a la profundidad de
20-40 cm Unicamente se observan cambios para los tratamientos 4, 5 y 6, correspondientes
a FOL (4 L), Diatomea 289 (40 kg) y diatomea 400 P (36 kg) respectivamente, lo que nos
conduce a inferir que una mayor cantidad de producto aplicado contribuye al aumento del
pH del suelo. EI Mg mostré un comportamiento similar al pH, ya que Unicamente aumentd
para la profundidad de 0-20 cm, no asi para la de 20-40 cm que muestran valores inferiores
al testigo. La CIC muestra diferencias en los tratamientos, sin embargo, tanto el testigo
como los tratamientos se encuentran en un rango de valores de 15-25 Cmol/100gss que
representa una capacidad de intercambio media. La CE es la Unica caracteristica que
muestra una disminucion en los valores con respecto al testigo, lo que indica que hay una

ligera disminucion en la salinidad del suelo por efecto de los tratamientos.
La comparacién de medias de CO y MO indica que los tratamientos 1 (FOL 2 I/ha), 3

(diatomita 400 P/18 kg/ha) y 6 (diatomita 400 P/36 kg/ha), fueron los mejores con valores
entre 4.8% y 5.2% para CO y entre 8.23% y 8.91% para MO. Los tratamientos 2 (diatomita
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289/20 kg/ha), 4 (FOL/4 I/ha) y 5 (diatomita 289/40 kg/ha) representan al segundo grupo de
medias con valores entre 1.95% y 4.40% de CO y entre 3.36% y 7.56% para MO.
Finalmente el tratamiento 0 (muestra de suelo antes de aplicar los tratamientos), con el
valor medio mas bajo tanto para CO (1.4%) como para MO (2,42%). Esta concordancia de
grupos resulta evidente ya que la cantidad de MO depende del CO presente en el suelo. Los
resultados indican que los tratamientos de FOL (2 L) y diatomea 400 P en la dosis aplicada

favorecieron el incremento MO en el suelo.

La CE (Figura 3) presenta un ligero aumento en el tratamiento 5 (diatomita 289/40 kg/ha)
con respecto al testigo que tiene un valor de 0.20, el resto de los tratamientos cuentan con
los valores medios més bajos fluctuando entre 0.13 a 0.15. Lo que indica que ha disminuido

la cantidad de sales del suelo.

El ANOVA para N (Figura 4), indica que los tratamientos estudiados tanto de diatomeas
como de fertilizante organico liquido contribuyen a aumentar el nitrégeno del suelo.
Tomando en cuenta que no se aplicd ninguna fuente extra de este nutriente, estos resultados
se atribuyen al efecto de los tratamientos, sin embargo, esto puede ser también un resultado
de la interaccion suelo planta ambiente. Por lo que se recomienda realizar estudios més a
detalle sobre la movilidad de este elemento nutritivo al aplicar productos con las

caracteristicas de los materiales evaluados.

En lo que respecta al K, los mayores niveles se presentaron en el tratamiento 2 (diatomea
289/20 kg ha™) con una media de 28.8 mg kg™, seguido del tratamiento 3 (diatomea 400-
P/18 kg ha*), con una diferencia del valor medio de 7.3 mg kg™, los tratamientos 4 (FOL/4
I/ha) y 5 (diatomita 289/40 kg/ha) mostraron un valor medio muy cercano entre si (18.5 mg
kg'y 18.8 mg kg™), el tratamiento 1 (FOL 2 I/ha), y 6 (diatomita 400 P/36 kg/ha) su valor
medio es més variable entre 12.5 mg kg™ y 16.9 mg kg, por Gltimo y con el valor més

bajo de 7.2 mg kg™ se cuenta al tratamiento testigo.

El Na present6 un aumento ligero con respecto al testigo, siendo los tratamientos 5y 6 a

dosis de 40 y 36 kg ha™ para diatomea 289 y 400 P respectivamente los que mostraron un
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incremento en los valores, de la misma manera el tratamiento 2 (diatomea 289 a razon de
20 kg ha™) mostré un valor de 46.2 mg kg™. Los tratamientos a base de fertilizante
organico liquido y la diatomea 400 P a concentracion de 18 kg ha-1 fueron los que
mostraron valores entre 35.7 y 44.0 mg kg™ Estos resultados pueden ser debidos a que las

tierras de diatomeas tienen sodio entre sus componentes principales.

De acuerdo a los resultados obtenidos en laboratorio referentes a las propiedades quimicas
del suelo, los productos de tierras diatomeas 289 y 400-P vy el fertilizante organico liquido a
las dosis evaluadas en la fertilizacion del cultivo de maiz (Zea mays, L) contribuyen a
aumentar los valores en las caracteristicas quimicas evaluadas para determinar la fertilidad

del suelo.

El empleo de tierra de diatomeas 289, diatomea 400 P y fertilizante organico liquido en la
fertilizacion del cultivo de maiz (Zea mays, L), marco diferencias significativas
estadisticamente, principalmente en las caracteristicas quimicas de CO, MO, N, K y Na,

con respecto al analisis del suelo experimental antes de establecer los tratamientos.

Debido a que no se encontraron trabajos de caracter cientifico relacionados al tema de
estudio, no se pudo realizar una comparacion, por lo que se recomienda realizar
evaluaciones posteriores de los materiales empleados en esta investigacion para tener un

mayor nivel de confianza en los resultados obtenidos.

Los resultados de laboratorio en cuanto a las muestras de suelo permiten inferir que los
tratamientos evaluados pueden ser una alternativa para ser utilizados como fertilizante en el
cultivo de maiz, ya que mostraron un ligero incremento en los valores de las caracteristicas
quimicas analizadas, sin embargo el experimento en campo mostré deficiencias en el
elemento nutritivo Nitrégeno, por lo que habria que realizar evaluaciones de estos
materiales como complemento a la fertilizacion tradicional o bien utilizar alguna fuente
organica de elemento mayores para complementar los requerimientos nutritivos de la

planta.
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4.2.  Resultados no enviados para las variables en suelo

4.2.1. Correlacion para las variables evaluadas en suelo
Ademaés del andlisis de varianza y la comparacion de medias, se realiz6 un analisis de
correlacion y de componentes principales para complementar el andlisis de las variables

evaluadas en suelo.

Cuadro 5. Correlacion para las variables en suelo
R L DA pH CO MO CIC CE N P K Ca Mg Na

A -0.6532* -0.3581 -0.6258* -0.0912 0.3948 0.3969 -0.1989 -0.2740 0.4075 0.4399 0.1633 0.6258* -0.3933 0.1089

R -0.4731 04440 00246 -0.4686 -0.4729 01504 0.0656 -0.6413* -0.4093 -0.4690 -0.5267 0.6026* -0.4194
L 01806 00759 0.1185 01214 00460 02379 03166 -0.0071 03883 -0.0787 -0.2855 0.3905
DA -0.2965 -0.2584 -0.2599 -0.0338 0.5704* -0.5703* -0.5051 -0.1666 -0.4092 -0.0301 -0.1122
pH 02137 02121 02245 01175 04958 01734 00751 02419 -0.1343 0.6403*
co 1.0000 01698 -0.0118 05279 01579 00207 0.3496 -0.3075 0.3572
MO 01693 -0.0126 05289 01597 00221 03509 -0.3111 0.3576
cic 01994 -0.0153 -0.0843 -0.2909 -0.4782 -0.1085 0.0855
CE -0.3319 -0.2337 -0.1544 -0.3674 -0.3628 0.0497
N 03947 0.6369* 0.6925** -0.1537 0.7913**
P 03553 04019 -0.2311 0.2622
K 0.6265* -0.0639 05261
Ca -0.2655  0.5302
Mg -0.3860

*= significativo a un nivel de confianza del 5%, **= significativo a un nivel de confianza del 1%

El anélisis de correlacion para las variables evaluadas en suelo (cuadro 5) muestra una
relacién positiva perfecta entre CO y MO (r=1.000), otras correlaciones positivas se
presentaron entre N y K (r=.6369), A y Ca (r=.6258), N y Ca (r=.6925), K y Ca (r=.6265),
Ry Mg (r=.6026), pH y Na (r=.6403) y N y Na (r=.7913). Las correlaciones negativas se
presentaron entre A y R (r=-.6532), R y N (r=-.6413) y A y DA (r=-.6258), esta relacion
resulta evidente, ya que generalmente al incrementar el porcentaje de arena en el suelo la

DA tiende a aumentar.
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4.2.2. Componentes principales sobre la correlacion

Factor 2 (24.7 %

Factor 1 (27 %

Figura 9. Distribucién de los factores en el analisis de componentes principales

Los componentes principales en el factor 1 y 2 suman 51.7% del total (figura 8). Los
factores que mas influencia presentan son el Na, CO, MO y el N, lo cual se ve reflejado en
la disminucién de la DA, ya que al aumentar la materia organica del suelo, la densidad
aparente tiende a disminuir. Se puede observar que el factor que presenta mayor influencia
es el Na, lo cual repercute directamente sobre el pH del suelo, llevando a este Gltimo a
aumentar su valor. Cabe la posibilidad de que la diatomita y el fertilizante organico liquido
hayan actuado como enmiendas al suelo contribuyendo a aumentar la actividad microbiana
y esta actividad a su vez contribuy6 a la mineralizacion de la MO, lo que permitié liberar
una mayor cantidad de los nutrimentos, por lo que el calcio, fosforo y potasio también se

ubicaron dentro de los factores con mayor influencia.
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4.3. Resultados en el rendimiento del cultivo

Los resultados obtenidos de las variables estudiadas en planta no se incluyeron en el

articulo enviado debido a que los estos no mostraron significancia estadistica mediante el

analisis de varianza.

4.3.1. Analisis de varianza para las variables evaluadas en planta

Cuadro 6. Andlisis de varianza para las variables evaluadas en el cultivo

Variable Suma de cuadrados Cuadrado medio F calculada ProbF
AP 6931.535 1386.31 2.0832 0.1027™
AM 915.3827 183.077 1.8774 0.1359™
DM 0.06045667 0.012091 1.0851 0.3937™
LM 4.581587 0.91632 0.8892 0.5037™
NH 0.8656667 0.173133 0.8715 0.5147™
PO 1210.156 242.031 0.5388 0.7450™
PG 90155.27 18031.1 0.9026 0.4955™
RG 0.05974667 0.011949 1.1900 0.3435™

AP= Altura de Planta, AM= Altura de Mazorca, DM= Diametro de Mazorca,
LM= Longitud de Mazorca, NH= Numero de Hileras, PO= Peso de Olote,

PG= Peso de Grano, RG= Rendimiento de Grano; ns= no significativo

En el cuadro 6 se describen las variables evaluadas en el cultivo de maiz y los valores

obtenidos en F mediante el analisis de varianza, mismos que para ninguna de las variables

muestran significancia estadistica a un nivel de confianza alpha 0.05. Razén por la cual el

estudio se complemento con un analisis del comportamiento de cada una de las variables en

los diferentes tratamientos, ademéas de una correlacién y un andlisis de componentes

principales.
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4.3.2. Graficos dosis-respuesta de cada una de las variables evaluadas en el cultivo de
maiz.

Ap vs. Trat

220

— Smooth{Ap)

200+

180

160

Ap

1404

1204

100+

a0 T T T T T T

Trat

Figura 10. Altura de planta por tratamiento

La figura 10 representa la variabilidad en la altura de planta de cada uno de los
tratamientos, los tratamientos 1, 5 y 6 correspondientes a FOL (2 I/ha), diatomita 289 (40
kg/ha) y diatomita 400 P (36 kg/ha) mostraron la menor altura de planta, mientras que el
tratamiento 4 correspondiente a FOL (4 1/ha), demostré ser el mejor para esta variable,
seguido de los tratamientos 2 y 3 que corresponden a las dosis mas bajas de la diatomita
289 (20 kg/ha) y diatomita 400 P (18 kg/ha).
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Amvs. Trat
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Figura 11. Altura de mazorca

— Smooth(Am)

La respuesta de la variable altura de mazorca es muy similar a la variable altura de planta,

ya que es el tratamiento 4 el que muestra el mejor comportamiento, y el tratamiento 1 y 5

son los tratamientos en los que se obtuvo la menor altura de mazorca.
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Dm vs. Trat
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Figura 12. Didmetro de mazorca

El didmetro de mazorca presenta un aumento lineal en las dosis bajas del abono empleado,
siendo el tratamiento 3 el de mayor valor, y posteriormente hay un descenso del diametro
de la mazorca en las dosis altas y tratamientos 4 y 5, subiendo moderadamente en el
tratamiento 6.

50



Lm vs. Trat
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Figura 13. Longitud de mazorca

El comportamiento de la variable longitud de mazorca es idéntico a la variable didmetro de
mazorca con aumento lineal en las dosis bajas del abono empleado, siendo el tratamiento 3
y 6 los que muestran el mayor valor, estos tratamientos corresponden a la aplicacion de
diatomita 400 P.
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Nh vs. Trat
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Figural4. Namero de hileras

Los valores en la variable nimero de hileras de la mazorca presentan poca variabilidad ya
que todos los tratamientos estan entre el rango de 13.0 y 14.0 hileras. Los tratamientos que
tuvieron el nimero de hileras mas alto son el 5 y el 6, correspondientes a las dosis altas de
diatomitas 289 y 400 P.
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Po vs. Trat

2004

180+

160

1404

1204

Trat

Figura 15. Peso de olote

— Smooth(Fa)

El comportamiento del peso de olote es similar al del didmetro y longitud de la mazorca

con aumento curvilineo en las dosis bajas del abono empleado, siendo el tratamiento 3 el de

mayor valor, y posteriormente hay un descenso del peso del olote en las dosis altas

tratamientos 4 y 5, subiendo moderadamente en el tratamiento 6. Lo que indica que el

mayor peso de olote se obtuvo con la aplicacion de diatomita 400 P a dosis de 18 y 36
kg/ha.
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Pg vs. Trat
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Figura 16. Peso de grano

El comportamiento de la variable peso de grano es muy similar a las variables diametro,
longitud de la mazorca y peso de olote con aumento lineal en las dosis bajas del abono
empleado, correspondientes a los tratamientos 1, 2, 3. Nuevamente es el tratamiento 4 a
base de FOL 4 L/ha el que muestra ser el mejor en cuanto a los valores obtenidos para peso

de grano.
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Rend vs. Trat
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Figura 17. Rendimiento

Los tratamientos 3, 4 y 5 correspondientes a diatomita 400 P (18 kg/ha), FOL (4 L/ha) y
diatomita 289 (40 kg/ha), respectivamente, son los que mostraron un mayor rendimiento de
grano expresado en ton/ha, disminuyendo en el tratamiento 6, y los menores rendimientos
fueron para los tratamientos 1 y 2, los cuales corresponden a las dosis méas bajas de FOL y
diatomita 289.
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4.3.3. Correlacion para las variables evaluadas en el cultivo de maiz

En el cuadro 7, se presentan las correlaciones entre las variables evaluadas en el cultivo, las
cuales son positivas para todos los casos, las més fuertes se presentaron entre las variables
altura de planta y altura de mazorca (r=.9639), peso de olote y peso de grano (r=.8609),
longitud de mazorca y peso de olote (r=.8246) y didmetro de mazorca y peso de grano
(r=.8021); otras correlaciones significativas son las encontradas para longitud de mazorca y
peso de grano (r=.7987), didmetro de mazorca y longitud de mazorca (r=.7942), altura de
mazorca y peso de olote (r=.7765), diametro de mazorca y peso de olote (r=.7756), altura
de planta y peso de olote (r=.7655), altura de planta y peso de grano (r=.7285), altura de
mazorca y peso de grano (r=.7167) y peso de grano y rendimiento (r=.6532).

Cuadro 7. Correlacion para las variables en planta

Am Dm Lm Nh Po Pg Rend
Ap 0.9639** 0.5808** 0.5758** 0.2441™ 0.7655** 0.7285**  0.3991*
Am 0.5351** 0.5521** 0.1968"™ 0.7765** 0.7167** 0.4425*
Dm 0.7942** 0.2606™ 0.7756** 0.8021** 0.3679™
Lm 0.2221™ 0.8246** 0.7987** 0.4765*
Nh 0.2354™ 0.2821™ 0.1388"™
Po 0.8609**  0.4522*
Pg 0.6532**

**= significativo a un nivel de confianza del 1%, *= Significativo a un nivel de confianza del 5%,

ns= no significativo.

La significancia estadistica esta basada en la tabla de valores del coeficiente de correlacion
r (Anexo 3).
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4.3.4. Analisis de factores de los componentes principales sobre la correlacion

0.5 -

0.0

Factor 2 (14 %

-0.5 4
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-0.5 0.0 0.5
Factor 1 (61.4 %

Figura 18. Gréfico de componentes principales para las variables del cultivo

Los factores 1 y 2 suman 75.4 %, los factores correspondientes a altura de mazorca, altura
de planta, longitud de mazorca, peso de grano, peso de olote y didmetro de mazorca se
encuentran en el primer cuadrante por arriba del eje X, lo cual nos indica que son los

factores que repercutieron sobre al Rendimiento que se posiciono en el cuadrante negativo.
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CAPITULO V. DISCUSION GENERAL
La produccion agropecuaria tiene unos profundos efectos en el medio ambiente en
conjunto. Es la principal fuente de contaminacién del agua por nitratos, fosfatos y
plaguicidas. La agricultura afecta también a la base de su propio futuro a través de la
degradacion de la tierra, la salinizacion, el exceso de extraccion de agua y la reduccién de
la diversidad genética agropecuaria. Sin embargo, las consecuencias a largo plazo de estos

procesos son dificiles de cuantificar.

Esta investigacion se enfoco en evaluar el potencial fertilizante de un mineral conocido
como diatomita o tierra de diatomeas, ya que contiene una gran cantidad de oligoelementos
que pueden contribuir a mejorar la fertilidad natural del suelo, se propone como una
solucion al problema inherente de la produccién de alimentos, pero sin los efectos nocivos

de los elementos quimicos.

Los resultados de laboratorio en cuanto a propiedades fisicas mostraron una mejora del
suelo una vez aplicados los tratamientos de fertilizacion organica, ya que incrementaron las
particulas de arena y disminuyeron las particulas de arcilla lo cual repercute en la textura
del suelo y aunque ésta es una propiedad fisica dificil de modificar, esos ligeros cambios
indican que la aplicacién de abonos orgénicos auxilia en la agregacion de las particulas mas
gruesas (arena), permitiendo un mejor movimiento de nutrimentos y ayudando a mejorar la
biota del suelo. Aksakal y colaboradores (2012) aplicaron diatomita como enmienda al
suelo para determinar los efectos de ésta sobre las propiedades fisicas y caracteristicas
estructurales del suelo en diferentes texturas bajo condiciones de laboratorio y encontraron
que la aplicacion de diatomita incrementa significativamente la estabilidad de los

agregados, el contenido de humedad y la capacidad de campo.

Otra propiedad fisica analizada fue la densidad aparente (DA), la cual presentd un ligero
descenso con respecto al andlisis realizado antes de aplicar los tratamientos, lo que indica
que la aplicacion de los tratamientos a base de diatomita y fertilizante organico contribuyen
a una ligera mejoria del suelo, que se refleja en menor compactacion del suelo, mejor

movimiento de agua y nutrimentos. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por

58



Aksakal y colaboradores (2013) quienes encontraron que la aplicacion de diatomita reduce
la compactibilidad y mencionan que al aplicar diatomita permitira que el suelo sea labrado

més facilmente.

Los resultados en cuanto a propiedades quimicas indican una mejora general del suelo
analizado, ya que la mayoria de las caracteristicas mostraron un aumento en sus valores. La
Materia Organica aumento notablemente, lo que se reflejo en los valores del Potasio, Calcio
y Magnesio. EI aumento de Fdsforo es atribuible a la mineralizacion de este elemento
presente en el suelo, ya que no se aplico una fuente importante de este mineral y sus valores
aumentaron notablemente. EI Nitrégeno es otro elemento que aument6 considerablemente
sus valores, llegando casi al éptimo requerido para un crecimiento normal de los cultivos,
lo que puede ser indicador de que los tratamientos contribuyen a absorber el Nitrégeno
presente en el suelo, puesto que estos no contienen este elemento entre sus componentes
principales; por lo que se recomienda realizar estudios mas a detalle sobre la movilidad de
este elemento nutritivo al aplicar productos con las caracteristicas de los materiales

evaluados.

Los resultados positivos en los valores de los elementos Nitrogeno y Fdsforo son
importantes desde el punto de vista ambiental, debido a que estos elementos se aplican de
manera frecuente a los terrenos agricolas lo que genera problemas ambientales como la
eutrofizacion de las aguas superficiales y presencia de estos elementos en aguas
subterraneas por la lixiviacion hacia mantos acuiferos, de manera que si la aplicacion de
diatomeas acelera la mineralizacion de estos elementos nutritivos, favorece a disminuir el
problema ambiental generado por el uso excesivo de fertilizantes quimicos. De acuerdo a
Angin y Yaganoglu, la adicion de enmiendas organicas pueden mejorar el ambiente del
suelo por incrementar la fertilidad, pero algunas pueden ser fuente de contaminacion por
contener metales pesados y sales solubles, lo cual puede dafiar al suelo y plantas, ademas
representan una fuente potencial de lixiviacién hacia aguas subterraneas. La diatomita
forma parte de las enmiendas inorgéanicas, su uso como acondicionador del suelo es nuevo

y sus efectos no han sido estudiados, por lo que su uso como parte de una fertilizacion
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potencialmente no representa algin dafio para el ambiente, sin embargo esto debe

corroborarse con mas estudios.

En la tabla 4 del articulo enviado se presentan los valores obtenidos en el laboratorio para
las muestras por tratamiento, se puede observar que los valores aumentaron con respecto al
testigo para CO, MO, N, P, K, Ca y Na en las dos profundidades y en los seis tratamientos.
El pH muestra mayores diferencias en la profundidad de 0-20 cm y en lo que respecta a la
profundidad de 20-40 cm Unicamente se observan cambios para los tratamientos 4, 5 y 6,
correspondientes a FOL (4 L), Diatomea 289 (40 kg) y diatomea 400 P (36 kg)
respectivamente, lo que nos conduce a inferir que una mayor cantidad de producto aplicado
contribuye al aumento del pH del suelo. EI Mg mostré un comportamiento similar al pH, ya
gue unicamente aumento para la profundidad de 0-20 cm, no asi para la de 20-40 cm que
muestran valores inferiores al testigo. La CIC muestra diferencias en los tratamientos, sin
embargo, tanto el testigo como los tratamientos se encuentran en un rango de valores de 15-
25 Cmol/100gss que representa una capacidad de intercambio media. La CE es la Unica
caracteristica que mostré una disminucion en los valores con respecto al testigo, lo que
indica que hay una ligera disminucién en la salinidad del suelo, en este caso atribuible al

efecto de los tratamientos.

Estadisticamente se encontraron diferencias significativas en las caracteristicas quimicas de
CO, MO, N, Ky Na, entre los tratamientos (diatomita 289, diatomita 400 P y fertilizante
organico liquido) y el testigo (suelo experimental antes de establecer los tratamientos), en la
fertilizacion del cultivo de maiz (Zea mays, L

Las medias de CO y MO indican que los tratamientos 1 (FOL 2 I/ha), 3 (diatomita 400 P/18
kg/ha) y 6 (diatomita 400 P/36 kg/ha), fueron los mejores con valores entre 4.8% y 5.2%
para CO y entre 8.23% y 8.91% para MO. Esta concordancia de grupos resulta evidente ya
que la cantidad de MO depende del CO presente en el suelo. Los resultados indican que los
tratamientos de FOL (2 L) y diatomea 400 P en la dosis aplicada favorecieron el

incremento de MO en el suelo.
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La CE (Figura 3) presenta un ligero aumento en el tratamiento 5 (diatomita 289/40 kg/ha)
con respecto al testigo que tiene un valor de 0.20, el resto de los tratamientos cuentan con
los valores medios més bajos fluctuando entre 0.13 a 0.15. Lo que indica que ha disminuido

la cantidad de sales del suelo.

En lo que respecta al K, los mayores niveles se presentaron en el tratamiento 2 (diatomea
289/20 kg ha™) con una media de 28.8 mg kg™, seguido del tratamiento 3 (diatomea 400-

P/18 kg ha™), con una diferencia del valor medio de 7.3 mg kg™.

El Na presentd un aumento ligero con respecto al testigo, siendo los tratamientos 5y 6 a
dosis de 40 y 36 kg ha™ para diatomea 289 y 400 P respectivamente los que mostraron un
incremento en los valores, de la misma manera el tratamiento 2 (diatomea 289 a razon de
20 kg ha™) mostré un valor de 46.2 mg kg™. Los tratamientos a base de fertilizante
orgénico liquido y la diatomea 400 P a concentracion de 18 kg ha-1 fueron los que
mostraron valores entre 35.7 y 44.0 mg kg™’ Estos resultados pueden ser debidos a que las

tierras de diatomeas tienen sodio entre sus componentes principales.

Para complementar el anélisis estadistico, en las variables evaluadas en suelo, se realizd
ademas del ANOVA una correlacion y un analisis de componentes principales, mismos que

no se incluyeron en el articulo.

El anélisis de correlacion para las variables evaluadas en suelo muestra una relacion
positiva perfecta entre CO/MO (r=1.000), otras correlaciones positivas se presentaron entre
N/K (r=.6369), A/Ca (r=.6258), N/Ca (r=.6925), K/Ca (r=.6265), R/Mg (r=.6026), pH/Na
(r=.6403) y N/Na (r=.7913). Las correlaciones negativas se presentaron entre A/R (r=-
.6532), A/DA (r=-.6258) y para R/N (r=-.6413). Las correlaciones que tienen significancia
estadistica al 5% son A/R, A/DA, R/N, DA/N, DAI/CE, N/K, A/Ca, K/Ca, pH/Na;
altamente significativa (1%) N/Ca y N/Na.

El analisis de los componentes principales para las variables en suelo en el factor 1y 2

suman 51.7% del total (figura 8). Los factores que mas influencia presentan son el Na, CO,
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MO y el N, lo cual se ve reflejado en la disminucion de la DA, ya que al aumentar la
materia orgénica del suelo, la densidad aparente tiende a disminuir. Se puede observar que
el factor que presenta mayor influencia es el Na, lo cual repercute directamente sobre el pH
del suelo, llevando a este dltimo a aumentar su valor. Cabe la posibilidad de que la
diatomita y el fertilizante organico liquido hayan actuado como enmiendas al suelo
contribuyendo a aumentar la actividad microbiana y esta actividad a su vez contribuyd a la
mineralizacion de la MO, lo que permitio liberar una mayor cantidad de los nutrimentos,
por lo que el calcio, fosforo y potasio también se ubicaron dentro de los factores con mayor

influencia.

En el articulo enviado Unicamente se consideraron los resultados obtenidos en los analisis
de las muestras de suelo, debido a que los resultados referentes al cultivo no mostraron
significancia estadistica mediante el analisis de varianza realizado, ademéas de que
solamente se ha trabajado un afio agricola con la aplicacion de los productos evaluados por
lo que los resultados obtenidos no son suficientes para asegurar que estos son debidos a la
influencia de los tratamientos, aunado a esta particularidad, el ciclo agricola en el que se
trabajo el experimento, presentd condiciones ambientales irregulares (helada tardia, lluvias
escasas al inicio del ciclo agricola, inundacion del terreno durante la etapa de desarrollo),
estas condiciones fueron desfavorables para los cultivos en la mayor parte de los campos
experimentales, reflejandose en una germinacién poco homogénea que provocd un
crecimiento irregular de las plantas cultivadas, aquellas plantas que estuvieron expuestas a
excesiva cantidad de agua presentaron un dafio severo a las raices, por lo que los resultados
del rendimiento pueden ser atribuidos tanto al efecto de los tratamientos como al ambiente

mismao.

En el cuadro 6 se describen las variables evaluadas en el cultivo de maiz y los valores
obtenidos en F mediante el analisis de varianza, mismos que para ninguna de las variables
muestran significancia estadistica a un nivel de confianza alpha 0.05. Razén por la cual el
estudio se complementd con gréaficas dosis-respuesta de cada una de las variables con

respecto a los tratamientos, una correlacion y un analisis de factores principales.
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La figura 10 representa la variabilidad en la altura de planta de cada uno de los
tratamientos, los tratamientos 1, 5 y 6 correspondientes a FOL (2 I/ha), diatomita 289 (40
kg/ha) y diatomita 400 P (36 kg/ha) mostraron la menor altura de planta, mientras que el
tratamiento 4 correspondiente a FOL (4 1/ha), demostré ser el mejor para esta variable,
seguido de los tratamientos 2 y 3 que corresponden a las dosis mas bajas de la diatomita
289 (20 kg/ha) y diatomita 400 P (18 kg/ha). La respuesta de la variable altura de mazorca
es muy similar a la variable altura de planta, ya que es el tratamiento 4 es el que muestra el
mejor comportamiento, y el tratamiento 1 y 5 son los tratamientos en los que se obtuvo la

menor altura de mazorca.

El didmetro de mazorca presenta un aumento lineal en las dosis bajas del abono empleado,
siendo el tratamiento 3 el de mayor valor, y posteriormente hay un descenso del diametro
de la mazorca en las dosis altas, tratamientos 4 y 5, subiendo moderadamente en el
tratamiento 6. EI comportamiento de la variable longitud de mazorca es idéntico a la
variable diametro de mazorca con aumento lineal en las dosis bajas del abono empleado,
siendo el tratamiento 3 y 6 los que muestran el mayor valor, estos tratamientos
corresponden a la aplicacién de diatomita 400 P. ElI comportamiento del peso de olote es
similar al del didmetro y longitud de la mazorca con aumento curvilineo en las dosis bajas
del abono empleado, siendo el tratamiento 3 el de mayor valor, y posteriormente hay un
descenso del peso del olote en las dosis altas tratamientos 4 y 5, subiendo moderadamente
en el tratamiento 6. Lo que indica que el mayor peso de olote se obtuvo con la aplicacién de
diatomita 400 P a dosis de 18 y 36 kg/ha. EI comportamiento de la variable peso de grano
es muy similar a las variables diametro, longitud de la mazorca y peso de olote con
aumento lineal en las dosis bajas del abono empleado, correspondientes a los tratamientos
1, 2, 3. Nuevamente es el tratamiento 4 a base de FOL 4 L/ha el que muestra ser el mejor en

cuanto a los valores obtenidos para peso de grano.

Los valores en la variable nimero de hileras de la mazorca presentan poca variabilidad ya
que todos los tratamientos estan entre el rango de 13.0 y 14.0 hileras. Los tratamientos que
tuvieron el nimero de hileras mas alto son el 5y el 6, correspondientes a las dosis altas de
diatomitas 289 y 400 P.
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Los tratamientos 3, 4 y 5 correspondientes a diatomita 400 P (18 kg/ha), FOL (4 L/ha) y
diatomita 289 (40 kg/ha), respectivamente, son los que mostraron un mayor rendimiento de
grano expresado en ton/ha, disminuyendo en el tratamiento 6, y los menores rendimientos
fueron para los tratamientos 1y 2, los cuales corresponden a las dosis méas bajas de FOL y
diatomita 289.

En el cuadro 7, se presentan las correlaciones que existen entre las variables evaluadas en el
cultivo de maiz, las cuales son positivas para todos los casos, las correlaciones mas fuertes
se presentaron entre las variables altura de planta y altura de mazorca (r=.9639), peso de
olote y peso de grano (r=.8609), longitud de mazorca y peso de olote (r=.8246) y didmetro
de mazorca y peso de grano (r=.8021); otras correlaciones significativas son las
encontradas para longitud de mazorca y peso de grano (r=.7987), diametro de mazorca y
longitud de mazorca (r=.7942), altura de mazorca y peso de olote (r=.7765), diametro de
mazorca y peso de olote (r=.7756), altura de planta y peso de olote (r=.7655), altura de
planta y peso de grano (r=.7285), altura de mazorca y peso de grano (r=.7167) y peso de
grano y rendimiento (r=.6532). La significancia estadistica en el rendimiento se dio en la
relacién que guarda este con el peso de olote, longitud y altura de mazorca y altura de

planta, y altamente significativa para peso de grano y rendimiento.

Los factores 1 y 2 suman 75.4 %, los factores correspondientes a altura de mazorca, altura
de planta, longitud de mazorca, peso de grano, peso de olote y didmetro de mazorca se
encuentran en el primer cuadrante por arriba del eje X, lo cual nos indica que son los

factores que repercutieron sobre al Rendimiento que se posiciono en el cuadrante negativo.

La escases de bibliografia sobre el tema no permite discutir los resultados obtenidos en esta
investigacion a la luz de trabajos cientificos internacionales, por lo cual resulta importante
continuar trabajando sobre la factibilidad del uso de productos naturales en la fertilizacion
de los cultivos, ya que esto favorecerd de manera positiva tanto al ambiente al dejar de
recibir la gama de productos quimicos utilizados para obtener productos de calidad, como a
la salud humana al consumir productos libres de particulas dafiinas que llegan a nosotros a

través de la cadena alimenticia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La evaluacion del efecto fertilizante de la tierra de diatomeas (diatomita) a través del
analisis de las caracteristicas fisicas y quimicas de las muestras de suelo tomadas antes y
después de aplicar los tratamientos propuestos en esta investigacion, indica que los valores
obtenidos después de la aplicacion de los tratamientos son més altos principalmente en las
caracteristicas quimicas de pH, CO, MO, CE, N, P, K, Ca y Na con respecto al testigo, los
valores que no presentan diferencias son CIC y Mg. Mediante el analisis de varianza las
propiedades quimicas que tuvieron diferencias significativas son CO, MO, N, Ky Na. Con

lo cual se da respuesta a la hip6tesis planteada.

Mediante la evaluacion de los resultados se observO que todos los tratamientos
contribuyeron a mejorar las caracteristicas fisicas de textura y densidad aparente aunque en
pequefia proporciéon. La naturaleza del estudio no nos permite concluir cual de los
tratamientos aplicados fue el mejor puesto que cada uno de ellos contribuy6 de alguna

manera en la mejora de las caracteristicas fisico quimicas evaluadas.

El rendimiento del cultivo del cultivo fluctio entre 3.8 y 4.3 toneladas por hectarea, este
rendimiento es bajo si se considera que la variedad con la que se trabajo tiene un
rendimiento promedio de 8 toneladas. Sin embargo vale la pena destacar que al tratarse de
una variedad mejorada, ésta demanda cantidades especificas de nutrientes, mismas que no
le fueron aportadas para el caso de esta investigacion y aunado a las condiciones climaticas
inherentes al ciclo agricola, el rendimiento obtenido puede considerarse bueno, ya que esta

dentro del promedio para un cultivo de maiz en la region.

La comparacion de los tratamientos a base de diatomita 289, diatomita 400-P y el
fertilizante orgéanico para las variables evaluadas en el suelo, mediante graficas dosis-
respuesta mostraron que para las variables altura de planta (AP) y altura de mazorca el
mejor tratamiento fue el 4 correspondiente a FOL (4 1/ha), seguido de los tratamientos 2 y 3
que corresponden a las dosis mas bajas de la diatomita 289 (20 kg/ha) y diatomita 400 P
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(18 kg/ha). Las variables didmetro de mazorca (DM), longitud de mazorca (LM), peso de
olote (PO) y peso de grano (PG) se asemejan ya que todas presentan un aumento lineal
siendo el tratamiento 3 y 6 los que muestran el mayor valor para las tres primeras variables,
estos tratamientos corresponden a la aplicacion de diatomita 400-P en las diferentes dosis;
para el peso de grano es el tratamiento 4 a base de FOL 4 L/ha el que muestra ser el mejor

en cuanto a los valores obtenidos para esta variable.

Los tratamientos 3, 4 y 5 correspondientes a diatomita 400 P (18 kg/ha), FOL (4 L/ha) y
diatomita 289 (40 kg/ha), respectivamente, son los que mostraron un mayor rendimiento de
grano expresado en ton/ha, disminuyendo en el tratamiento 6, y los menores rendimientos
fueron para los tratamientos 1 y 2, los cuales corresponden a las dosis mas bajas de FOL y
diatomita 289.

Los resultados obtenidos en esta investigacion permiten inferir que las diatomitas pueden
ser una alternativa para ser utilizadas como fertilizante en el cultivo de maiz, ya que las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo mostraron un ligero incremento en los valores
una vez aplicados los tratamientos, sin embargo es importante realizar estudios posteriores
que permitan corroborar los resultados de esta investigacion y encontrar la dosis éptima
para ser aplicada, ya que aunque los resultados favorecen para decir que las diatomitas
pueden ser utilizadas en la fertilizacion agricola, también es importante mencionar que un
solo ciclo evaluado no es suficiente para dar por sentado que los resultados aqui obtenidos
sean totalmente dados por el efectos de los tratamientos y no consideramos las

interacciones que se dan en el suelo con la presencia de un cultivo.

Recomendaciones

Debido a que hasta el momento no existen estudios previos sobre la utilizacion de
diatomitas como fertilizante, se recomienda realizar estudios que permitan verificar la
posibilidad de integrar este mineral como fertilizante organico o bien como complemento a

la fertilizacion tradicional.
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha técnica Celite 289 (Tierra de diatomeas)

v, Imerys Diatomita México, S.A. de C.V.
| M E R Y S José Antonio Torres No. 400 s/Colonia; General Andrés Figueroa, Jalisco, C.P.45765

Conmutador:

(52 326) 434-2000  Fax: (52 326) 434 2067

Oficinas México: (52 55) 5279-9170  Fax: (52 55) 5279-9183

Technical Data

TYPICAL PHYSICAL PROPERTIES

Color
Appearance
Origin
Description

Moisture as shipped, %

Oil Absorption*, g oil / 100 g pigment
Wet Density, g/L

325 Mesh Screen Residue, %

Water Absorption, %

Reflectance (Green Light), %

Specific Gravity

pH

TYPICAL CHEMICAL ANALYSIS, %

Sio;

Al;O4

Fe,O3

P,Os

TiO,

Cao

MgO

Na,O + K;O

* Based on ASTM D-1483 (Gardner-Coleman)

The typical physical or chemical properties of Imerys Diatomita Mexico products represent average values
obtained in accordance with accepted test methods and are subject to normal manufacturing variations.
They are supplied as a technical service and are subject to change without notice. Typical data shown

Celite 289™

White / Brown

Powder

Plankton Fresh Water Diatomite
Natural Product

Filler

4.8
190
243
5.0
280
83
2:3
7.0

90.0
5.2
2.7
0.1
0.2
0.8
03
0.6

above are considered accurate and reliable; no guarantee is given or intended.

January / 09 /2012
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Anexo 2. Ficha técnica Celite 400-P (Tierra de diatomeas).

v, Imerys Diatomita México, S.A. de C.V.
a I M E R Y S José Antonio Torres No. 400 s/Colonia; General Andrés Figueroa, Jalisco, C.P.45765
Conmutador: (52 326) 434-2000  Fax: (52 326) 434 2067
Oficinas México: (52 55) 5279-9170 Fax: (52 55) 5279-9183

Technical Data

Celite 400 D™

TYPICAL PHYSICAL PROPERTIES

Color White / Brown

Appearance Powder

Origin Plankton Fresh Water Diatomite

Description Natural Product
Filler

Moisture as shipped, % 5.1

Oil Absorption*, g oil / 100 g pigment 224

Wet Density, g/L 240

325 Mesh Screen Residue, % 0.5

Water Absorption, % 290

Reflectance (Green Light), % 88.7

Specific Gravity 23

pH 8.5

TYPICAL CHEMICAL ANALYSIS, %

SiO; 92.5
Al;O3 32
Fe,O3 18
P20s 0.1
TiO; 0.2
Cao 0.8
MgO 0.4
Na,O + K;O 0.6

* Based on ASTM D-1483 (Gardner-Coleman)

The typical physical or chemical properties of Imerys Diatomita Mexico products represent average values
obtained in accordance with accepted test methods and are subject to normal manufacturing variations.
They are supplied as a technical service and are subject to change without notice. Typical data shown
above are considered accurate and reliable; no guarantee is given or intended.

January / 09 /2012
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Anexo 3. Tabla para obtener los valores del coeficiente de correlacion r.

editores.

Gisdas Probabilidad de obtener un valor tan
de grande o mayor .
libertad 0.1 0.05 0.01 0.001
1 09879 0.9969 0.9999 1.0000
2 09000 0.9500 0.9900 0.9990
3 0.8054 0.8783 0.9587 0.9912
4 07293 0.8114 09172 0.9741
5 0.6694 0.7545 0.8745 0.9507 -
6 0.6215 0.7067 0.8343 09249
7 05822 0.6664 0.7977 0.8982
8 0.5494 06319 0.7646 0.8721
9 0.5214 0.6021 0.7348 0.8471
10 0.4973 0.576¢ 0.7079 0.8233
n 0.4762 05525 0.6835 0.8010
12 04575 05324 06614 0.7800
13 0.4409 05139 06411 0.7603 °
14 0.4259 04973 06226 0.7420
15 04124 0.4821 06055 0.7246
16 0.4000 0.4683 05897 0.7084
17 0.3887 04555 05751 0.6932
18 0.3783 04438 05614 06787
19 0.3687 0.4329 05487 0.6652
20 0.3598 04227 05368 0.6524
25 0.3233 0.3809 0.4869 05974
30 0.2960 0.3494 0.4487 0.5541
35 0.2746 0.3246 04182 05189
40 02573 0.3044 0.3932 0.4896
45 0.2428 0.2875 03721 0.4684
50 0.2306 0.2732 0.3541 0.4433
60 02108 0.2500 0.3248 04078
70 01954 - 02319 03017 0.3799
80 0.1829 02172 0.2830 0.3568
90 0.1726 0.2050 0.2673 0.3375
100 01638 0.1946 0.2540 0.3211

Esta tabla se ha resumido de la tabla 4 de Fisher y Yates: Statistical Tables for Biological Agricultural, and
Medical Research, publicada por Oliver and Boyd Limited, Edimburgo, con autorizacion de los autores y

245

s —
5

Tabla A.7. Valores del coeficiente de correlacion r, para ciertos niveles de significacién.
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Anexo 4. Fotografias de algunas etapas del experimento

-
i Ve

Figura 19. Colocacion de las muestras para su secado

A

Figura 20. Secado de las muestras a temperatura ambiente '
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Figur:';l 23. Hojas dafiadas por helada ocurrida a finales de mayo de 2012 y hojas sanas
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