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I. INTRODUCCION

La produccion agricola en el mundo se ha desarrollado, durante mas de 150 afios, guiado por
paradigmas que alcanzaron su etapa culminante, cuando surgié la revolucion verde y asumen
que la totalidad, o al menos una parte importante de las limitaciones del agroecosistema
puede ser eliminada mediante la aplicacién de distintas clases y cantidades de insumos
externos. De esta manera la revolucion verde logré incrementar los rendimientos agricolas y
cubrir gran parte de las necesidades alimentarias sobre todo en los paises desarrollados; sin
embargo, la base y sostenible de su concepcién y la elevada contaminacion quimica en los
alimentos, suelos, aguas y medio ambiente en general, cuestionaron el sistema como medio
para garantizar la vida en el planeta que habitamos (Dobermannv, 2004; Palm et al., 2001;
Wardle, 2003).

El amaranto es uno de los multiples cultivos domesticados y utilizados en México desde hace
mas de 4 000 afios (Alejandre et al., 2012; SAGARPA, 2007). También se cultiva en otros
paises por su gran diversidad genética y plasticidad fenotipica, que le permite adaptarse a
condiciones desfavorable de temperatura y humedad en laderas (Taboada et al., 1999).

En la cultura azteca, el amaranto era conocido como ‘“huautli”, el cual tuvo gran valor
comercial, ya que se utilizaba como moneda de cambio debido a que fue uno de los tributos
que 17 de las 20 provincias del imperio azteca daban a la “Gran Tenochtitlan” (Alejandre et
al., 2012).

El incremento de la superficie de amaranto en México esta determinado por el valor de la
produccién, el rendimiento y el precio medio rural (Soriano et al., 2015), la diferencia de la
media nacional y el estado con mayor superficie 54.55%. La relacion con el crecimiento de
la productividad depende de la adopcion de innovaciones tecnoldgicas, que son
recomendadas segun las caracteristicas de la zona de produccion (Estrada et al., 2006). El
amaranto se cultiva en condiciones de temporal, tolera la sequia y su rendimiento puede ser
mayor o similar al de otros cultivos en igualdad de circunstancias, aparte de que es una
alternativa de produccion y consumo adecuada a regiones marginadas del pais (Barrales et
al., 2010). EIl cultivo se desarrolla en pequefias comunidades con escasez de agua y de

tecnologia para la produccion y transformacién en las regiones productoras del pais

pag. 5



(Castellanos, 1980). Sin embargo, los productores no cuentan con un paquete tecnoldgico
adecuado que les permita aumentar sus rendimientos (Ayala et al., 2014).

La produccion de alimentos sanos con alta calidad nutricional, y sin residualidad toxica,
maximiza el uso de los insumos naturales como el estiércol, esquilmos agricolas, pecuarios
y forestales mediante un composteo bioldgico, que permite el mejoramiento y recuperacion
del suelo, el control de plagas y enfermedades de los cultivos a través de procedimientos
naturales (Worthen et al., 1980).

Existen varios problemas derivados de la aplicacion irracional de fertilizantes minerales.
Las consecuencias de la quimizacion en la agricultura han sido nefastas para el ambiente, por
la elevada contaminacion causada por el uso irracional de fertilizantes y plaguicidas, que
puede causar graves dafos en la salud del hombre y los animales. Sin tomar en consideracion
a los plaguicidas industriales, por no estar relacionados con el tema que nos ocupa, el impacto

ambiental causado por el uso excesivo de fertilizantes minerales (Brown, 1994).

En el presente trabajo se ofrecen argumentaciones, para demostrar la necesidad de crear
nuevas bases paradigmaticas, que permitan reflexionar y actuar para lograr el desarrollo de
una agricultura, capaz de garantizar las necesidades alimentarias de la poblacion.

Por lo tanto, el objetivo de la investigacion es evaluar el efecto que tiene la fertilizacion

organica-mineral en el rendimiento de grano y altura de planta de amaranto.
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Il. ANTECEDENTES

2.1 El cultivo tradicional del amaranto

La técnica utilizada en la siembra del amaranto, a diferencia de la del maiz o frijol que se
hacia de manera individual, al parecer fue “al voleo”, es decir, esparciendo, derramando y
arrojando las semillas en el suelo barbechado (Rojas, 1991).

En la actualidad, este cultivo se mantiene marginado y sélo persiste entre algunos grupos
indigenas de la Sierra Madre Occidental, en Oaxaca, Tlaxcala, Michoacén, Puebla, Morelos
y pueblos cercanos a la ciudad de México (Espitia y cols., 2010; Espitia, 2012).

Como lo menciona Granjeno (1993) A. hypochondriacus se cultiva en el estado de Morelos
destacando al municipio de Temoac desde la colonizacion en América, en los ultimos afios
extendiéndose sobre los municipios de Yecapixtla y Axochiapan.

Del amaranto se ha mencionado que soporta cambios drasticos de altitud, se adapta a
condiciones geogréaficas como en climas calidos, templados, himedos y secos. Posee una

gran resistencia a sequias y grandes heladas (Espitia, 1986).

(Peralta, Villacreces, Rivera, & Subia, 2008), mencionan que, desde la década de 1980, el
amaranto cobra mucha importancia, debido a su alto valor nutritivo (calidad de proteina) y
su adaptabilidad a diferentes ambientes incluyendo areas desfavorables para otros cultivos

de interés econdmico.

2.2 Valor nutricional del amaranto

El amaranto es una de las pocas plantas herbaceas que llegan a producir una gran cantidad
de granos comestibles tipo cereal (Taboada, 2004).

Semillas con diametros de 0.9 a 1.7 mm, se dan en cantidades aproximadamente de 50 000
en cada planta (Taboada, 2004). Los analisis de la composicion proximal de las harinas de
las semillas de amaranto muestran que el contenido de proteina varia entre 13y 18%, la grasa
va de 6.3 a 8.1%, la fibra es de entre 2.2 y 5.8% (Huerta y Barba de la Rosa, 2012).
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El valor nutritivo de los granos del amaranto implica que ademas de su contenido proteico,
el espectro de aminoacidos y los niveles de vitaminas y minerales son excelentes. Debido a
la promocion que ha recibido el amaranto en los Gltimos afios, se han realizado muchos
estudios sobre sus propiedades, usos potenciales y sobre cuéles son las formas recomendadas
para consumirlo (Espitia y cols., 2010).

Por su composicidn, la proteina del amaranto se asemeja a la de la leche y se acerca mucho
a la proteina ideal propuesta por la FAO para la alimentacion humana. Tiene un contenido
importante de lisina, amino&cido esencial en la alimentacion humana y que cominmente es

mas limitado en otros cereales (Rastogi y Shukla, 2013).

Carmen Sotelo, 2019

2.2.1 Composicién quimica del grano de amaranto comparada con otros cereales

CUADRO 1. Composicion quimica de hojas crudas de amaranto comparadas con las hojas de

espinaca:
MINERALES UNIDADES AMARANTHUS ESPINACA
CRUENTUS

Cenizas ar 2.9 1.5

calcio mg 198.7 93
Fosforo mg 73 51
Hierro mg 3.2 31
potasio mg 398.7 470

Centro de desarrollo comunitario (2008)
péag. 8



CUADRO 2. Composicion quimica del grano de amaranto comparado con otros cereales (sobre

la base de 100 gramos).

Cultivos
Componentes .
Quimicos Amaranto Trigo
Proteina 5649 19 gr 12.8 gr 9.4 gr 15.8 gr
Fibra (cruda) 03¢ 56gr 2.3gr 3gr 3gr
Grasa 069 6gr 1.7 gr 4.7 gr 6.9 gr
Carbohidratos 79.4 9 6 gr 71 gr 74 gr 66 gr
Calcio 9mg 250 mg 29.4 mg 7mg 54 mg
Hierro 4.4 mg 15 mg 4 mg 2.7 mg 5mg
Calorias 360 414 334 365 389
Centro de desarrollo comunitario (2008)
2.3 Descripcion botanica del
amaranto
(Robertson, 1981).
CUADRO 3)
REINO Vegetal
DIVISION Faneragama
TIPO Embryophyta siphonogama
SUBTIPO Angiosperma
CLASE Dicotiledoneae
SUBCLASE Archyclamideae
ORDEN Centrospermales
FAMILIA Amaranthaceae
GENERO Amaranthus
SECCION Amaranthus
ESPECIES caudatus, cruentus e hypochondnacus
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El amaranto es una planta perteneciente a la familia de las amarantaceas, la cual posee 70
géneros y mas de 850 especies. EI género Amaranthus tiene méas de 60 especies, siendo las

mas importantes y conocidas las siguientes: (Chagaray, 2005).

Amaranthus caudatus L. Amaranthus eruentus L. Amaranthus blitum L.
Amaranthus Amaranthus hybridus L. Amaranthus dubius L.
hyvpochondriacus L. Amaranthus tricolor L. Amaranthus virides L

(Peralta, Villacreces, Rivera, & Subia (2008), sefialan la descripcién botéanica de la planta de

amaranto de la siguiente manera:

= Raiz. - es pivotante, abundantes raices secundarias y terciarias. Esta raiz contribuye a
tolerar la falta de agua, dependiendo de los suelos puede llegar a 40 cm de
profundidad.

= Tallo. - Es de forma cilindrica, con angulos y estrias gruesas longitudinales, de color
morado o purpura. Dependiendo de las densidades de siembra y de la fertilidad del
suelo, puede medir hasta 4 cm de diametro en su base y la altura puede llegar hasta
2.0m.

= Hojas- las hojas son simples, alternas o opuestas, pecioladas, con bordes levemente
ondulados, tamario variable entre 3 y 15 cm de largo y de 1,5 a 10 cm de ancho, de
forma ovalada, verdes en épocas tempranas del crecimiento y moradas o purpuras a
la madurez de la planta, con nervaduras prominentes.

= Flores e inflorescencia. - las inflorescencias son terminales o axilares de tipo
amarantiforme o glomerular, erectas de color morado o purpura intenso. Se agrupan
y forman la panoja, el largo de la panoja madura puede llegar hasta 50 cm. Las flores
son unisexuales, pequefias, estaminadas o pistiladas. Son predominantes autogamas,
pero se ha observado polinizacion cruzada, por accion de los insectos o el viento
principalmente.

= Fruto. - es una capsula pequefio pixidio unilocular, que a la madurez se abre para
dejar caer la parte superior u opérculo, dejando al descubierto la parte inferior llamada
urna, donde se aloja la semilla, la misma que se desprende facilmente; dando lugar a

una fuerte dehiscencia o caida de las semillas.
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= Semillas. - son pequefas, lisas, brillantes de color negro o purpura. EI nimero
promedio de semilla por gramo es de 1800, de las cuales el 82% son normales y el
18% mal formadas o inmaduras. La semilla es dura, lo que genera dificultad para
moler. En el grano se distinguen el episperma o cubierta de la semilla, el endosperma
0 segunda capa, el embrion formado por los cotiledones y la parte mas interna

perisperma.

2.4 Fertilizacion organica

La fertilizacion orgéanica solo utiliza insumos naturales conocidos como abonos orgénicos,
mismos que si se aplican en las dosis adecuadas, dependiendo del abono a utilizar, el cultivo
y el tipo de suelo que se quiera fertilizar ofrecen resultados positivos y remunerables
(Jaramillo, 2005).

La préctica general sobre la fertilizacion al suelo se concentraba en aplicar fertilizantes
quimicos de nitrogeno y fosforo, marginando a los abonos organicos, que fueron la base y

sustento de la agricultura por siglos (Arredondo, 1996).

Actualmente, se denomina Abono organico al producto natural que resulta de la
descomposicion de materia de origen vegetal y animal, que contribuye a las mejoras de las
caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas del suelo al aportar nutrimentos y productos
compuestos de carbono facilmente asimilables por las plantas (SIAP, 2014). Los abonos
organicos mejoran también la capacidad de retencion de humedad y activan la capacidad

biologica de los suelos, asi como la produccion y productividad de los cultivos (SIAP, 2014).

La materia organica ofrece grandes ventajas que dificilmente pueden lograrse con los
fertilizantes inorganicos (Castellanos, 1980).

Diversos investigadores a nivel mundial han generado innumerables evidencias respecto a
los beneficios, ventajas y razones relacionadas con el empleo de los abonos organicos en

sistemas de produccién organica (Nieto et al., 2002).
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Resaltan que la importancia de este tipo de materiales se debe, entre otros aspectos a:

1) La incorporacion de fertilizantes y abonos orgéanicos (estiércoles y compost) con fines de
biorremediacién de suelos agricolas (Nieto et al., 2002).

2) El uso de abonos orgénicos mejora las condiciones de suelos que han sido deteriorados
por el uso excesivo de agroquimicos y su sobreexplotacién. Las consecuencias directas de
estos dos son la pérdida de la materia organica, pérdida de la fertilidad y la contaminacién de
los suelos y de los mantos freaticos, cuya produccion agricola puede también estar
contaminada (Nieto et al., 2002).

3) El uso de abonos y productos organicos se ha fomentado por la agricultura organica; que
finalmente también es una respuesta a una mejoria en las practicas agricolas y a su economia.
La agricultura organica representa un valor agregado a los productos que se obtienen, sus
precios son mayores que los de la agricultura convencional, por lo que esta practica se hace

mas atractiva para el productor (Nieto et al., 2002).

Dentro de los componentes del suelo, la materia organica reviste una significativamente
importancia, ya que imparte al suelo magnificos efectos en sus propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas, las cuales se traducen en la capacidad productiva de los campos, por lo que su
gestion dentro del agroecosistema serd uno de los elementos mas importantes a considerar
para la consecucion de la durabilidad de los sistemas productivos (Labrador, 2001).

En suelos con alto nivel de materia organica se pueden lograr los maximos rendimientos
alcanzados para la variedad, clima y manejo del cultivo (Castellanos et al., 2000).

Abawi y Thurston (1994) mencionan la influencia de los mejoradores organicos sobre los
patogenos del suelo y sefialan una amplia variacion de efectos que dependen del material

aplicado y de su grado de descomposicidn.

El uso de abonos organicos es atractivo por su menor costo en produccion y aplicacion, por
lo que resulta mas accesible a los productores, sobre todo en paises donde la mayor parte de
la produccidn de alimentos se logra a traves de una agricultura no tecnificada (Nieto et al.,
2002).
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2.5 Fertilizacion organica y amaranto

El uso de los abonos organicos se ha venido presentando como una herramienta facil para
resolver problemas de conservacion de suelo, incremento de fertilidad y disminucion de
residualidad toxica de los mismos. Particularmente en nuestro pais, el nimero de cultivos
fertilizados orgénicamente es cada vez mayor, siendo el Amaranto uno de los cultivos

mexicanos que mejores resultados satisfactorios ha manifestado (Taboada et al., 2002).

La fertilizacion organica en el amaranto influye en la emergencia de las plantulas, aumenta
el rendimiento y la calidad de la semilla y ha permitido una mayor difusion del consumo de
este cultivo, integrandolo al mercado organico y de su produccién debido a sus bajos costos
(Jaramillo, 2005). Asi pues, con la finalidad de evaluar el rendimiento del cultivo de amaranto
tras la aplicacion de abonos organicos se han realizado varios estudios, mismos que sugieren
un desempefio superior de los abonos organicos con respecto a los fertilizantes quimicos o

convencionales (Jaramillo, 2005).

2.6 Composta

La composta es uno de los fertilizantes naturales mas utilizados en la agricultura organica.
Los residuos de animales, plantas y residuos domésticos son utilizados para la elaboracion
de composta, sin embargo, también deben ser aceptados por las agencias de certificacion
organica. Los estiércoles, residuos organicos domésticos y los residuos agricolas son los mas
comunmente utilizados para la elaboracion de composta. Los residuos organicos domésticos
representan del 40 al 50% del porcentaje total de residuos municipales, por lo que su
tratamiento a través de compostaje representa una buena alternativa para disminuir el
problema de la basura (Nieto-Garibay et al., 2010).

El manejo de los abonos organicos ha sido tradicionalmente utilizado por los agricultores de
pequefias extensiones de tierra, incorporando directamente materiales organicos (estiércoles,
desechos domésticos de frutas y verduras, desechos agricolas verdes y secos) a su
agrosistema. 2) Desde el punto de vista ecoldgico, se ha incrementado la preocupacion por
fomentar las practicas agricolas que armonicen con el cuidado del ambiente.
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El uso de abonos orgénicos mejora las condiciones de suelos que han sido deteriorados por
el uso excesivo de agroquimicos y su sobre-explotacion (Nieto et al., 2002).

El compostaje es el proceso por el cual la mezcla de materiales de origen animal y vegetal
son parcialmente descompuestos bajo la accidn de factores biolégicos, incluyendo lombrices,
hasta un producto final analogo al humus de composicion variable. Este proceso requiere de

condiciones adecuadas de oxigeno, humedad y temperatura (Hernandez, 1996).

Los beneficios de los abonos organicos son evidentes, la composta ha mejorado las
caracteristicas de los suelos, tales como fertilidad, capacidad de almacenamiento de agua,
mineralizacion del nitrgeno, fosforo y potasio, mantiene valores de pH Optimos para el
crecimiento de las plantas y fomenta la actividad microbiana (Nieto—Garibay et al., 2002).

2.7 Bionitro

Producto comercial que esta constituido por microorganismos, por lo que se le considera
también un biofertilizante que contiene rizobacterias, micorrizas, hongos de los géneros

Leuconostoc y Sacharomyces, que son benéficos para el suelo (Vazquez, 2011).

Permiten la fijacion de nitrogeno, lo que promueve el crecimiento de las plantas cultivadas y
aumenta la permeabilidad del suelo para una mejor penetracion de la raiz; facilita la

disponibilidad de los nutrientes existentes en el suelo (Labrador, 2001).

2.8 Abono foliar

La fertilizacion foliar, que es la nutricion a través de las hojas, se utiliza como un
complemento a la fertilizacion al suelo, su uso se inicia desde la época Babildnica. Bajo este
sistema de nutricion la hoja juega un papel importante en el aprovechamiento de los
nutrimentos, algunos componentes de ésta participan en la absorcion de los iones. Los
factores que influyen en la fertilizacion foliar pueden clasificarse en tres grupos; aquellos que

corresponden a la planta, el ambiente y la formulacién foliar (Eibner, 1986).
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Dentro de los aspectos de la planta, se analiza la funcién de la cuticula, las estomas y
ectodesmos en la absorcion foliar. En el ambiente, la temperatura, luz, humedad relativa y
hora de aplicacion. En la formulacion foliar se analiza el pH de la solucion, surfactantes y
adherentes, presencia de substancias activadoras, concentracion de la solucion, nutrimentos

y el ion acompafante en la aspersion (Eibner, 1986).

La fertilizacién foliar se ha convertido en una practica comin e importante para los
productores, porque corrige las deficiencias nutrimentales de las plantas, favorece el buen
desarrollo de los cultivos y mejora el rendimiento y la calidad del producto. La fertilizacién
foliar no substituye a la fertilizacion tradicional de los cultivos, pero si es una practica que
sirve de respaldo. De aqui, que la fertilizacion foliar para ciertos nutrimentos y cultivos, bajo
ciertas etapas del desarrollo de la planta y del medio, sea ventajosa y a veces mas eficiente
en la correccion de deficiencias que la fertilizacion edafica. La fertilizacion foliar se ha

practicado desde hace muchos afios (Eibner, 1986).

2.9 Fertilizantes minerales

Fertilizantes fabricados industrialmente son llamados fertilizantes minerales.

La presentacion de los fertilizantes minerales es muy variada. Dependiendo del proceso de
fabricacion, las particulas de los fertilizantes minerales pueden ser de muy diferentes tamafos
y formas: granulos, pildoras, perlados, cristales, polvo de grano grueso, compactado o fino
(FAO, 2010).

La fertilizacion mineral se desarrolla en los cultivos, pero siempre manteniendo la fertilidad
del suelo para el beneficio de las cosechas futuras (Morales et al., 1989).

La fertilizacion mineral tiene necesidades importantes de los cultivos:

Nitrogeno: Es determinante en el crecimiento y desarrollo de la planta ya que colabora en la
multiplicacion celular. Ademas de conducir a la obtencion de proteinas, se ha comprobado
que existe una relacion directa del nitrdgeno con el contenido en vitaminas.

Fosforo: Durante la germinacion el fésforo favorece el desarrollo de las raices, aportando
vigor al cultivo. También ayuda a la floracion y cuajado de los frutos, ademas de formar parte

de fosfolipidos, enzimas.
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Potasio: Mejora la resistencia de los cultivos ya que es activador de la fotosintesis y regula
las sustancias de reserva. Interviene en las distintas reacciones enzimaticas y disminuye la

transpiracion.

Una interaccion positiva entre el nitrégeno y el fosforo es decisiva en los momentos iniciales
del cultivo. Del mismo modo que la disponibilidad de fésforo y potasio es fundamental para

facilitar la retencion de agua y la creacion de proteinas y azlcares (Morales et al., 1989).
2.10 Trabajos realizados con amaranto

Al considerar la importancia de evaluar la incorporacién de los abonos organicos sobre el
rendimiento de cultivo y su efecto en las condiciones fisicas y quimicas del suelo, se han
efectuado diversos trabajos en el Estado de Morelos entre los que destacan los realizados por:

Rojas (2000) Evalud la respuesta de amaranto (Amaranthus hypochondriacus L.) en
Huitzilac, Morelos bajo diferentes dosis de fertilizacion organica con gallinaza (0, 75, 100 y
150 Kg N/ha), obteniendo un rendimiento de 1.2 ton/ha.

Taboada et al. (2002) evaluaron el rendimiento de Amaranthus hypochondriacus L.
fertilizado con gallinaza (150 kg N/ha) en localidades templadas del municipio de Huitzilac,
Morelos donde obtuvieron 1.4 t/ha de semilla, superando incluso los rendimientos de la zona

productora de Temoac, Morelos.

Estudios anteriores realizados en el municipio de Xochitepec, Morelos y en el campo
Experimental de la UAEM han demostrado que la produccién de amaranto es incrementada
mediante fertilizaciones organicas. Ademas, se establecen que el uso de fertilizantes
organicos permite mejorar las caracteristicas y/o recuperacion del suelo (Rojas, 200 y Soto,
2002).

Oliver et al. (2000) cuantificaron el efecto de diferentes dosis de gallinaza (0,100, 150 y 200

kg N/ha) sobre el rendimiento de cultivo de amaranto en Axochiapan, Morelos, y obtuvieron

los rendimientos de 1.0, 1.7, 1.9 y 2.3 ton/ha respectivamente.
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Castillo (2005) Obtuvo un rendimiento de 1 ton/ha de amaranto (Amaranthus
hypochondriacus L.) fertilizado organicamente con gallinaza como fuente de nitrogeno en el

municipio de Temoac en el estado de Morelos.

Jaramillo (2005) realizé un estudio energético y econdémico en la produccion de amaranto
con la aplicacion de gallinaza como fuente de nitrdgeno en la comunidad de Amilcingo, en
el municipio de Temoac en el estado de Morelos donde obtuvo un rendimiento de 1.2 ton/ha
con el abonado orgénico.

Morales, et al., (1989), evaluaron la respuesta de Amaranthus hypochindriacus L. con
abonos organicos e inorganicos en condiciones de temporal en dos areas del estado de
Tlaxcala; particularmente con abonos organicos reportaron que existen una emergencia
temprana de la planta y un aumento en el rendimiento (2330 kg/ha) cuando se aplicaron 6650
kg/ha de estierco de bovino.

Payan y De Ledn (1999), produjeron amaranto organico (Amaranthus hypochindriacus L.)
adicionando cinco dosis de composta (20, 15, 10, 5y 0 t/ha) de residuos vegetales en el
campo de practicas “Las Animas” de la UAM-Xochimilco. Los residuos estadisticos
mostraron diferencias significativas entre las dosis de composta utilizada y el tratamiento

testigo, lo que puede deberse a una falta de fertilidad inicial del suelo en la parcela.

I11. JUSTIFICACION

Son numerosos los trabajos existentes empleando abonos organicos en el cultivo del
amaranto (A. hypochondriacus L.) en el estado de Puebla, sin embargo, la mayoria de ellos
se han realizado basicamente evaluando abonos organicos a base de estiércoles animales
como la vacaza y gallinaza como principal fuente de nitr6geno; en esta investigacion se
evaluo el efecto de abonos organicos alternativos como la composta, bionitro, abono foliar y
minerales en la localidad de Tochimilco, Puebla por tratarse de una de las principales zonas

amaranteras del estado de Morelos.
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IV. HIPOTESIS

La aplicacion de abonos orgéanicos como la composta, bionitro, abono foliar y minerales en
el cultivo del amaranto, aumentara su rendimiento y mejorara las caracteristicas quimicas del

suelo.

V. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

e Evaluar el efecto de la fertilizacion organica-mineral en el cultivo de amaranto,
empleando fuentes de nitrdgeno alternativas a los abonos organicos

convencionales.

5.2 OBJETIVOS PARTICULARES

e Evaluar el rendimiento del grano de amaranto con diferentes tratamientos

organicos-mineral: Composta 1, composta 2, bionitro, abono foliar y minerales.

e Determinar los parametros fisicos y quimicos que caracterizan el suelo antes y

después de ser fertilizado con los abonos organicos-minerales en el municipio de

Tochimilco, Puebla.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Area de estudio

Este trabajo se llevd a cabo en el municipio de Tochimilco, localizado en el occidente del
estado de Puebla, haciendo limite con los estados de Morelos y México, sus coordenadas
extremas son 18° 50' - 19° 02' de latitud norte y 97° 18' - 97° 26' de longitud oeste y su
extension territorial es de 233.45 kilémetros cuadrados que lo convierten en el cuadragésimo
octavo municipio mas extenso del estado de Puebla; su altitud fluctda desde los 5 500 metros
sobre el nivel del mar de la cumbre del Popocatépetl hasta 1 800 metros en las zonas mas
bajas (INEGI, 2010).

Debido a la diversidad edafoldgica en su territorio, se identificaron seis grupos de suelo para
Tochimilco, Puebla (Garcia, 2000):

Andosol. Localizado en un area reducida al suroeste; derivan de cenizas recientes y poseen
gran capacidad de retencion de agua y nutrientes; generalmente se destinan a la explotacion

forestal.

Regosol. Suelos muy pobres en nutrientes y ocupan la porcion meridional y la zona entre las

faldas de la sierra nevada y las partes méas elevadas del Popocatépetl.

Feozem. Ocupan casi todas las faldas inferiores de la sierra nevada; son suelos adecuados

para los cultivos tolerantes al exceso de agua, y son suelos de moderada fertilidad.

Fluvisol. Son suelos de fertilidad variable por ser de origen aluvial reciente y ocupan una

extensa area al suroeste del municipio.
Litosol. Estos suelos se encuentran en las partes mas altas del Popocatépetl y solo pueden

destinarse para pastoreo debido a que poseen menos de 10 cm de espesor sobre roca madre

y no son aptos para ningun tipo de cultivo.
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Cambizol. Se encuentran en una extensa area dentro de las faldas inferiores de la sierra
nevada y un &rea reducida al sur; son adecuados para actividades agropecuarias, segin la
fertilizacion a la que sean sometidos, porque suelen tener problemas de manejo por ser

arcillosos; esta fue la unidad edafica en la cual se establecieron las parcelas.

/ TOCHIMILCO, PUEBLA \

Figura 2. Mapa de ubicacion del municipio de Tochimilco en el estado de Puebla.

6.2 Dimensiones Yy distribucion de la parcela experimental

La investigacion se llevd a cabo en el estado de Puebla, por que posee el 1° lugar en
produccién de amaranto con 1,500 hectareas destinadas a este cultivo; una produccion de

2,334 toneladas anuales y un rendimiento que oscila entre 1.8 y 2.1 t/ha.

Del mismo modo, se eligié el municipio de Tochimilco por presentar el 1° lugar de las zonas
productoras poblanas, con 450 hectareas sembradas; una produccién anual de 990 toneladas
y un rendimiento promedio de 2.0 t/ha (Alvarado y de la Rosa, 2007); ademas de que, en los
ultimos afios se ha estado implementando el abonado organico en esta zona.

Presenta diferentes tipos de clima en sus estaciones del afio (Garcia, 2000):
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Clima semicalido subhimedo. Con lluvias en verano. Areas mas bajas del municipio.

Clima templado subhumedo. Con lluvias en verano. Es el clima predominante, faldas
inferiores de la sierra nevada.

Clima semifrio subhumedo. Con lluvias en verano, zona intermedia entre las faldas inferiores
de la sierra y las partes mas elevada del volcan Popocatépetl.

Clima frio. Se identifica en las zonas mas elevadas del volcan.

La unidad experimental esta ubicada a 2,072 metros de altura, 18°48.09° N y 98° 36’43’
WO, consta de un terreno rectangular de 56 m de largo y 40 m de ancho, con un area total de
2240 m?; Se dividié en 16 parcelas iguales; cada parcela mide alrededor de 20 metros de
largo por 16 metros de ancho y cuenta con un area total de 320 m? cada una (Ver fig. 3).

El tipo de suelo que se determina dentro de la parcela es Cambizol; suelo apto para

actividades agricolas y con respuesta positiva a la aplicacion de fertilizantes organicos.

56 m

140 m2

100 surcos

4 m

Avea total: 2240 m2

Figura 3. Dimensiones de la parcela donde se cultivé con A. hypochondriacus L.
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6.3 Practicas agronomicas

Se llevé a cabo las précticas agrondmicas correspondientes al cultivo de amaranto; se
realizaron los registros cronoldgicos de las practicas agrondémicas en la parcela (ver Figura
4). Se hicieron mediciones botanicas una vez alcanzado el méaximo desarrollo de los
individuos antes de la siembra, asi como los anélisis de suelo correspondientes (Manual de

la produccion quimica y orgénica del cultivo de amaranto en el estado de Morelos, 2012).

26 de enero 2019 Preparacion del terreno

26y 29 de enero 2019 Rastra y barbecho

29 de junio 2019 Surcado

20 de junio 2019 1° muestreo edafico (presiembra)

28 de junio 2019 Preparacion de la semilla

29 de junio 2019 Siembra

24 de septiembre 2019 Aplicacion composta, bionitro, abono foliar y mienrales.
24 de sept. Y 14 nov. Mediciones botanicas

11 de noviembre 2019 Cosecha

14 de noviembre 2019 2° muestreo edafico (poscosecha)

primeros dias de diciembre Trillado y tamizado de semilla

Trilladoy
tamizado
- Preparacién Composta.a, ) 2° Muestreo
Preparacién Surcado dela semilla guanoybionitro edéafico —
Del Terreno :
) | R Muestreo ’fg 2
9 i cd4fice ' - = e B
Barbecho 3 g2
AR ~ " T~
- ’
® . “
(_',‘ r‘ i ‘_
e ) Mediciones | |
w botanicas
; | |
1 | | 23|6
73, 4k 230 250

270

Figura 4. Cronologia de las practicas agronémicas que se realizaron en la parcela experimental de
Tochimilco, Puebla (Manual de la produccién quimica y organica del cultivo de amaranto en el estado
de Morelos, 2012).
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6.3.1 Preparacion del terreno

El terreno se prepard durante los Gltimos dias del mes de enero, empleando las malezas que
se establecieron del periodo anterior como abono verde. Se efectud la rastra a finales del mes

de enero; con esta actividad integra la maleza al suelo para su aprovechamiento.

Después de la rastra se elaboro6 el barbecho con ayuda de un tractor de tres discos con la
finalidad de “aflojar la tierra”. A finales del mes de junio se realizo el surcado con ayuda de
un pedn y su yunta de dos animales; cada parcela obtuvo 10 surcos de 80 cm de grosor
separados entre si por 20 centimetros aproximadamente, con lo cual quedo preparado el
terreno para la delimitacion de las parcelas y establecer el disefio experimental.

6.3.2 Siembra

La siembra se llevo a cabo el dia 29 de junio de 2019 y se realizé de la manera tradicional
conocida como mateado cada 30 centimetros de manera manual y ayudados con una varita
de madera se fueron abriendo pequefios agujeros en el surco para depositar la semilla y
posteriormente se cubrieron los surcos sembrados, dejando a la semilla a una profundidad de

0.5 centimetros aproximadamente.

6.3.3 Fertilizacion Orgéanica

La fertilizacion con bionitro, composta, abono foliar y minerales se realiz6 mediante una sola
aplicacion a los 87 dias después de la siembra (dds) con la préactica tradicional de los

agricultores del area (24 de septiembre).
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Cuadro 4. Cantidades empleadas de abono organico-minerales en la parcela experimental del cultivo

de amaranto.

Dosis aplicada (Kg)

Tratamientos Presentacion Modo de % de Por
Organicos aplicacion nitrogeno Parcela
T1 (Minerales) Granulado A pie de 14% 2.680 kg
mata
T2 (Composta polvo A pie de 14% 2.680 kg
Dr. Rogelio) mata
T3 (Composta Polvo A pie de 14% 2.680 kg
Sr. Bruno) mata
T4 (Bionitro) Polvo A pie de 14% 1L/Ha
mata 200 L
T5 (Foliar) Liquido Aérea 14% 1L/Ha
200 L

El disefio experimental que se implemento para la parcela fue el de los Bloques al azar con
los cuatro tratamientos organicos y un tratamiento mineral, con cuatro repeticiones,

quedando como se muestra en la figura 5.

Foliar todo
el terreno

Figura 5. Disefio experimental (Tratamiento 1: Minerales; Tratamiento 2: Composta 1;

Tratamiento 3: Composta 2; Tratamiento 4: Bionitro; Tratamiento 5: Foliar).
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6.3.4 Mediciones de las variables botanicas asociadas a rendimiento

Previa la cosecha, y una vez que las plantas alcanzaron su maximo desarrollo, se procedio a
las mediciones de cuatro variables botéanicas asociadas al rendimiento del cultivo: i) altura
total de los individuos, ii) diametro del tallo, iii) altura de la panoja (inflorescencia) o y ix)
didmetro de la panoja. Se seleccionaron 10 individuos al azar de cada una de las parcelas.

Los criterios para las mediciones fueron los siguientes: La altura de los individuos se
consider6 desde el nivel del suelo hasta el apice de la panoja, el diametro del tallo se midié
en la parte central de la misma, mientras que la altura de la panoja se midié desde el inicio
de la inflorescencia hasta el apice y el diametro de la panoja, se midié en la parte central de

la misma.

6.3.5 Cosecha, Trillado y Tamizado.

La cosecha incluye las labores de siega, trillado, tamizado y encostalado. La siega o corte de
las espigas se efectud el dia once de noviembre, 135 dias despues de la siembra.

Después de cortar todas las panojas, se procedio a secarlas para hacerlas perder toda la
humedad y facilitar el trillado; el tiempo de secado fue de 33 dias. Para el trillado se
acondiciono una superficie plana cubierta con una lona de plastico para desprender la semilla
de las panojas sin que tengan contacto con el suelo; se realiz6 manualmente con ayuda de
guantes de carnaza.

Dado que las panojas estan lo suficientemente secas, después del trillado, la semilla obtenida
fue tamizada haciéndola pasar por un tamiz o arenero de madera con una malla de metal. La
semilla se vented con ayuda de sombreros para limpiarla y poder pesarla.

Después de tamizar la semilla y de eliminar la mayoria de los restos de las inflorescencias y
de excrementos de insectos. Se pesd para calcular el rendimiento de los tratamientos
organicos- mineral.

Una vez limpia la semilla, se colocd en bolsas de papel para poder pesarla y transportarla.
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6.3.6. Muestreos edaficos

Se realizaron dos muestreos edaficos a con la misma profundidad; de 0 a 30 cm que seran los

muestreos presiembra y poscosecha respectivamente (Cuadro 5).

Cuadro 5. Fechas y profundidades de los muestreos edéficos.

Muestreo Fecha de muestreo Profundidad
Presiembra 20 de junio 2019 0-30cm
Poscosecha 14 de noviembre 2019 0-30cm

Las muestras de suelo se tomaron de cada una de las 16 parcelas (4 tratamientos y sus 4
repeticiones); posteriormente, fueron llevadas al laboratorio de Edafoclimatologia del Centro
de Investigaciones Biologicas de la UAEM, donde se colocaron en bandejas durante 3 dias

para su secado.

6.4 Parametros fisicos y quimicos del suelo

Las propiedades fisicas y quimicas que se evaluaron en este trabajo son las siguientes: fisicas:
color en seco y himedo, densidad aparente y real, porosidad y textura, en cuanto a las

quimicas: pH en H20 y KCI, materia orgéanica, carbono y nitrdgeno respectivamente.

Cuadro 6. Andlisis fisicos y quimicos realizados a las muestras de suelo de la parcela
experimental de Tochimilco, Puebla.

Parametros Meétodo utilizado Parametros Método utilizado

Color en seco Comparacion de cartas pH (H20) Método del
y humedo Munsell (1992) y KCI potenciémetro
Densidad Método de la probeta Materia Método de combustidn
aparente (Blake,1968) Orgéanica de humedad de
(%) Walkley y Black (1982)
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Densidad Método del picnbmetro Carbono Calculo a partir de la

Real (Baver, 1956) (%) obtencién del % de materia
organica (Jackson, 1982)
Porosidad Calculo relacion densidad Nitrogeno Meétodo de Kjendahl de
real y aparente (%) digestion y oxidacion

6.5 Analisis estadisticos

Posteriormente, utilizando el programa Statistica version 7.0, se realizaron analisis de
Varianza (ANOVA) para evaluar el efecto de los tratamientos orgéanicos-mineral con
respecto al rendimiento y una prueba de comparacién de medias en las variables botanicas

medidas. Todos los andlisis se realizaron con un nivel de significancia de P < 0.05

VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Rendimiento

Es sabido que el amaranto puede desarrollarse en casi todos los tipos de suelo y que se adapta
a diferentes condiciones climéticas y de altura, por lo que su rendimiento dependera
directamente de las propiedades fisicas del suelo, el nivel de fertilidad de este y las préacticas
agrondmicas que se lleven a cabo en el cultivo (Trinidad et. Al, 1990). Esta variable es
considerada la mas importante tanto para productores agricolas como para investigadores
(Ocampo, 2003).

En la parcela experimental de Tochimilco, Puebla, los rendimientos obtenidos fueron los
siguientes: el tratamiento T1 (Minerales), reportdé 1.755 Kg/ha; el T2 (composta 1), 1.375
Kg/ha; el T3 (composta 2) obtuvo un rendimiento de 1.106 Kg/ha; mientras que el T4
(bionitro) tuvo 0.974 Kg/ha (ver figura 6).
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T 1 (Minerales) T 2 (composta 1) T 3 (composta 2) T 4 (Bionitro)

rendimiento 1.755 1.375 1.106 0.975

TRATAMIENTOS

Figura 6. Gréafica del total de rendimiento obtenido para cada tratamiento organico- mineral
aplicado en la parcela experimental de Tochimilco, Puebla.

Al comparar los rendimientos de los abonos orgénicos (T2, T3 y T4) con respecto al T1
(minerales) y fue de 1.755 Kg/ha con una altura de planta intermedia, diametro de tallo
superior (figura 7). EI menor rendimiento se obtuvo en la terraza 4 (bionitro) con 0.975
Kg/ha, donde se observo la mayor altura y similitud al diametro de la planta con T1. Como
puede observarse, los rendimientos de T2, T3 y T4 fueron menores con respecto al

T1(minerales).

7.2 Variables botanicas asociadas a rendimiento

Debido a que el rendimiento depende de la estructura de la planta y de la cantidad de grano
que produzca la inflorescencia, es necesario evaluar las variables: altura de la planta, longitud
y diametro de la panoja (inflorescencia) (Jaramillo 2005; Monsalvo,2006 y Gonzalez,2007).

7.2.1 Altura de la planta

La altura se considera una variable asociada al rendimiento pues es la estructura que da

soporte a la inflorescencia que contiene la semilla (Jaramillo, 2005); del mismo modo, a
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mayores alturas de planta se han registrado mayores rendimientos (Morales, 2000; Beltran,
2005).

En la figura 7, se muestran los promedios de la altura de la planta y del didmetro del tallo por
tratamiento, los resultados obtenidos en este trabajo fueron los siguientes: el tratamiento T1
(minerales), registrd una altura promedio de 144.1 cm; el T2 (composta 1), reporté un
promedio de 137.46 cm; el T3 (composta 2),un promedio de 125.47 cm, mientras que el T4

(bionitro),registré un promedio de 146.25 cm.

150 2.4
145 [4747
2.35
140
135 23
130 2.25
125
2.2
120
15 T1 T2 T3 (COMPOSTA 21
(MINERALES) | (COMPOSTA 1) 2) T4 (BIONITRO)
—IALTURA PLANTA (M) 144.1 137.46 125.47 146.25
DIAMETRO TALLO (CM) 2.3825 2.325 2.24 2.375

Figura 7. Grafica promedios de altura de la planta y del diametro del tallo por tratamiento
organico- mineral aplicado en la parcela experimental de Tochimilco, Puebla.

Al realizar el analisis de comparacién de medias, se encontraron diferencias significativas
(F=4.84, P<0.05); siendo el T1 (minerales) y T4 (bionitro) los que obtuvo los promedios de
altura mayores y diametro con respecto a los demas tratamientos y T2 (composta 1), T3

(composta 2) donde se registraron alturas menores.
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7.3 Relacion entre el Rendimiento y la altura total de la planta

Estudios anteriores han sugerido que a mayor altura de planta mayor es el rendimiento, sin
embargo, es posible encontrar plantas de baja estatura ofertando los mismos rendimientos

que plantas mas altas.

En cuanto a la relacién del rendimiento con la altura de planta, los valores reportados por los
tratamientos organicos T1, T2, T3y T4 en este trabajo, se concentran en el cuadro 7:

Cuadro 7. Valores de rendimiento y altura de planta de amaranto (A. hypochondriacus L.)
obtenidos en la parcela experimental de Tochimilco, Puebla.

Tratamiento  Altura de planta (cm)  Rendimiento (kg/ha)

T1 minerales 144.1 1.755
T2 composta 1 137.46 1.375
T3 composta 2 125.47 1.106
T4 bionitro 146.25 0.975

Los tratamientos T1 y T4 presentaron alturas mayores, pero rendimientos diferentes, sin
embargo, T2 a pesar de presentar un promedio de altura menor con respecto a T1y T4,
también obtuvo un rendimiento similar a T1; en el caso de T3, éste presentd rendimiento

similar a T2 y altura significativamente menor con respecto a T1, T2 y T4.

7.4 Longitud y perimetro de la panoja

Segun autores como Rojas (2000), esta variable tiene una relacion directamente proporcional
a aplicacion del nitrégeno siempre y cuando la aplicacion de este haya sido antes de que las
panojas hayan alcanzado su méaximo desarrollo; encontrando que, en ausencia de
fertilizantes, las panojas presentan alturas bajas. La longitud y el diametro de la panoja son
de las variables mas importantes a evaluar, ya que se reporta una relacion directamente

proporcional entre el tamafio de estas (Morales, 2000; Beltran, 2005).
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T1 T2 T3 T4 (BIONITRO)
(MINERALES) (COMPOSTA 1) (COMPOSTA 2)

T 1 (MINERALES) | T2 (COMPOSTA 1) T3 (COMPOSTA2) T4 (BIONITRO)
ALTURA Panoja (cm) 45.88 45.52 4252 47.58

O DIAMETRO PANOJA (CM) 8.372 12.28 10.395 9.195

Figura 8. Gréfica del promedio por tratamiento de altura y didmetro de la panoja de
amaranto.

Como se observar en la figura 8, la panoja con mayor altura se registré en T4 (bionitro) con
47.58 cm, pero con un didmetro intermedio de 9.195 cm, ademas de registrar una de las
mayores alturas de la planta. La panoja con menor altura se registro en T3 (composta2) con
42.52 cmy con un didametro medio de 10.395 cm, sin embargo, este tratamiento se registrd

una de las menores alturas de la planta.

Al comparar los promedios de altura de las inflorescencias (panojas) obtenidos por T1, T2,

T3y T4, se observaron diferencias estadisticas significativas entre ellos (F= 0.64, P<0.05).

El didmetro de la panoja del amaranto se considera una variable asociada al rendimiento del
cultivo, pues diversos autores han reportado una relacion directamente proporcional entre el
tamafo de la panoja y la produccion de semilla (Morales, 2000; Beltran, 2005 y Monsalvo,
2006). En este trabajo, los resultados de los diametros de las panojas fueron los siguientes:
T1 (minerales), 8.372 cm; T2 (composta 1), 12,28 cm; T3 (composta 2) report6é 10,39 cm y
T4 (bionitro), 9.195 cm.

Al comparar los promedios de diametro de la panoja obtenidos por T1, T2, T3 y T4, se

observaron diferencias estadisticas significativas entre ellos (F= 4.82, P<0.05).
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7.5 Parametros fisicos y quimicos

7.5.1 Caracteristicas del suelo

El tipo de suelo que se determind dentro de la parcela experimental de Tochimilco, Puebla
fue un Cambisol; estos suelos presentan una productividad agropecuaria alta, aunque deben
ser fertilizados constantemente porque son pobres en nutrimentos; son de naturaleza arcillosa
y tienden a agrietarse en temporada de sequias (Garcia, 2000).

El suelo es parte fundamental de los procesos edafogénicos; comprende una mezcla de
propiedades e interacciones fisicoquimicas y biolégicas complejas que pueden ser
determinadas mediante rigurosos analisis edaficos en el laboratorio (Garcia, 2000; Morales,
2000).

7.5.1.1 Color en seco y hiumedo

El color del suelo esta intimamente relacionado los minerales y al contenido de materia
organica que posea, ya que las particulas de humus y los compuestos ferrosos se adhieren a
las particulas del suelo y determinan su color de acuerdo con la actividad microbiana que se

esté llevando a cabo en dicho suelo (Abad-Fitz, 2003).

Los resultados obtenidos en los analisis de color de suelo fueron los siguientes:

Cuadro 8. Resultados de los analisis edaficos de color de las muestras de suelo, presiembra

y poscosecha de la parcela experimental de Tochimilco,Puebla.

PRESIEMBRA
Color hiimedo Profundidad
0-30 cm
Muestra suelo 1- 96 2- 97 3- 98
Carta 2/2 4/3 2/2
10 YR Pardo oscuro Pardo Pardo oscuro
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Color seco

Profundidad

0-30 cm
Muestra suelo 1- 96 2- 97 3- 98
Carta 4/4 4/4 3/4
10 YR pardo Oscuro pardo Oscuro pardo Oscuro
POSCOSECHA
Color seco Profundidad

Muestra suelo

Carta
10 YR

Color hiimedo

Muestra suelo

Carta
10 YR

T1 (minerales)

3/3

Pardo Oscuro

T1 (minerales)

3/2
Pardo grisaceo
muy 0Scuro

0-30 cm
T2 (composta 1) T3 (composta 2)

3/3
Pardo Oscuro

Ya

Pardo obscuro

Profundidad

0-30 cm
T2 (compostal) T3 (composta 2)
3/3

Pardo Oscuro

3/3

Pardo Oscuro

T4 (bionitro)

4/2

Pardo grisaceo

T4 (bionitro)

3/2
Pardo grisaceo
muy 0scuro

! Los resultados obtenidos durante la presiembra muestran un color pardo Oscuro en seco,

que se mantiene en la poscosecha, asi como también se mantiene el color pardo oscuro en

himedo en la presiembra y poscosecha como se puede observar en el cuadro 8, lo cual

concuerda con lo dicho por Brady (1984), ya que menciona que el color se oscurece con la

adicién de la materia organica contenida en la composta.
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7.6 Densidad aparente, densidad real y porosidad.

7.6.1 Densidad aparente (DA)

La DA es igual a la masa del suelo seco contenido en una unidad de volumen conocido
tomado bajo condiciones de campo, sin tomar en cuenta la masa del aire ni del agua; se
expresa en gramos por centimetro clbicos; conocer esta propiedad nos permite calcular la
porosidad del suelo, la densidad de las particulas y la compactacién del suelo. En términos
generales, los suelos presentan una densidad aparente que oscila entre 0.6 y 1.8 gr/cc, siendo
indicativos de compactacion de suelo, aquellos valores superiores a 1.8 g/cc (Henriquez y
Cabalceta, 1999).

Los resultados de DA obtenidos para la presiembra y poscosecha fueron los siguientes:

Cuadro 9. Resultados de los anélisis edaficos DA de las muestras de suelo de la parcela
experimental de Tochimilco,Puebla.

PRESIEMBRA
Densidad aparente Profundidad
0-30 cm

Presiembra 1.18 gr/cc 1.14 gr/cc 1.17 gr/cc

Muestra suelo 1- 96 2- 97 3- 98
POSCOSECHA

Densidad Profundidad
aparente 0-30 cm

Tratamientos  T1 (minerales) T2 (compostal) T3 (composta2) T4 (bionitro)

Grlcc 1.14 gr/cc 1.17 gr/cc 1.15 gr/cc 1.15 gr/cc

Como se puede observar en el cuadro 9, la densidad aparente no registré cambios significativos, teniendo valores de presiembra que van
desde 1.14 a 1.18, mientras que en la poscosecha se registraron valores dentro del intervalo de 1.14 a 1.17.
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Es sabido que la materia organica disminuye la D A del suelo porque sus componentes son
menos densos que los minerales, lo que concuerda con Taboada y Alvarez (2008) donde

mencionan que esta relacion cambia con la textura y el contenido de materia orgénica.

7.6.2 Densidad real (DR)

La densidad real o de particulas, a diferencia de la DA, se define como la cantidad (masa) de
los s6lidos dividido entre el volumen de estos; es un valor menos variable que la DA y se
calcula midiendo el volumen desplazado de liquido por una masa conocida de suelo en un

frasco volumétrico de volumen también conocido (Henriquez y Cabalceta, 1999).

Los resultados de DR obtenidos para la presiembra y poscosecha fueron los siguientes:

Cuadro 10. Resultados de los analisis edaficos de DR de las muestras de suelo de la parcela

experimental de Tochimilco,Puebla.

PRESIEMBRA
Densidad real Profundidad
0-30 cm
Presiembra 2.5 gr/ml 2.27 gr/mi 2.33 gr/ml
Muestra suelo 1- 96 2- 97 3- 98
POSCOSECHA
Densidad real Profundidad
0-30 cm

Tratamientos  T1 (minerales) T2 (compostal) T3 (composta2) T4 (bionitro)

Grlcc 4.01 gr/ml 3.99 gr/ml 4.03 gr/ml 3.99 gr/ml

3 El liquido utilizado generalmente es agua y los valores de DR siempre serdn mayores que los de DA, porque solo se toma

en cuenta la masa y el volumen de los sélidos (Henriquez y Cabalceta, 1999).
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Como se puede observar en el cuadro 10, la densidad real aumento en los 4 tratamientos,
teniendo valores de presiembra que van desde 2.27 gr/ml a 2.5 gr/ml, mientras que en la
poscosecha se registraron valores dentro del intervalo de 4.03 gr/ml a 3.99 gr/ml.

Conocer los valores de DR nos permite calcular la porosidad total del suelo, la concentracion
de los s6lidos suspendidos en una solucion y la velocidad de cimentacién de las particulas en
liquidos o gases (Henriquez y Cabalceta, 1999).

7.6.3 Porosidad

La porosidad del suelo se refiere a todo el espacio que no estd ocupado por materia sélida,
independientemente de si este espacio estd ocupado por agua o por aire al momento de
muestrearse; puede expresarse en porcentaje o en fracciones menores a uno (Henriquez y
Cabalceta, 1999). La determinacion de la porosidad de un suelo nos ayuda a entender mejor

la dindmica de el flujo y retencion de agua y calor de los suelos (Abad-Fitz, 2003).
Los resultados obtenidos en la presiembra y poscosecha para esta variable, fueron:

Cuadro 11. Resultados de los analisis edaficos de porosidad de las muestras de suelo de la

parcela experimental de Tochimilco,Puebla.

PRESIEMBRA
Porosidad Profundidad

0-30 cm

Muestra suelo 1- 96 2- 97 3- 98
% 53% 50% 50%
POSCOSECHA
Porosidad Profundidad
0-30 cm

Tratamientos  T1 (minerales) T2 (composta 1) T3 (composta2) T4 (bionitro)

% 72% 71% 71.5% 71.5%
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“Este aumento concuerda con Rusell (1978), ya gque menciona que se debe registrar un
incremento en la porosidad al aplicar abonos orgénicos, debido a que se adiciona materia
organica al suelo, por lo que favorece la formacidn de agregados estables al agua y con ellos

se incrementa la porcion de poros.

7.6.4 pH

Es una de las caracteristicas quimicas edaficas mas importantes debido a su relacion con la
fertilidad, las poblaciones de microorganismos y con algunos parametros fisicos; es una
caracteristica de la solucién del suelo y que depende de la concentracién de iones hidronio
(H") e hidroxilo (OH), ya que la proporcién y distribucion de estos iones en el suelo
determinara el grado de acidez o alcalinidad del mismo, siendo acido si hay mayoria de H* y
alcalina si hay mayoria de OH", (Henriquez y Cabalceta, 1999).

Cuando los suelos presentan valores de pH iguales 0 menores a 5.5 presentan problemas para
los productores, ya que, a este pH, los suelos se acidifican y comienzan a solubilizar
elementos que pueden llegar a ser toxicos para los cultivos; mientras que a pH cercanos a la
neutralidad (6.0 y 6.5, medidos en H20), se encuentra la mayor disponibilidad de nutrientes
(Abad-Fitz, 2003).

En la medicion del pH, podemos dividir la acidez de reserva y la activa, dependiendo de la
solucion que sea utilizada. Cuando se utiliza una sal neutra como el KCI, se desplaza una
mayor cantidad de iones acidos que cuando se mide utilizando agua y tiene la ventaja evitar
la dispersion del suelo, intentando igualar el contenido salino original del mismo (Marin et
al., 2000); es asi, que el KCL extrae una acidez de reserva por lo que sus valores son siempre
menores a los obtenidos con agua, que extraen la acidez activa (Henriquez y Cabalceta,
1999).

Los resultados obtenidos para esta variable se concentran en el siguiente cuadro:

* El cuadro 11, muestra que los datos de porosidad de la presiembra oscilan entre 50% y
53%, mientras que en la poscosecha este parametro aumenta, mostrando datos que va desde
72% a 71%.
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Cuadro 12. Resultados de determinacion de pH en dos soluciones: H.O y KCI, para las
muestras de suelo de la parcela experimental de Tochimilco, Puebla para los periodos

presiembra y poscosecha.

PRESIEMBRA
Muestreo H-20 KClI
edéfico (pH) (pH)
Presiembra

Muestra suelo
1. 96 6.49 6.03
2. 97 5.72

6.09
3. 98 5.42 6.00

POSCOSECHA
PH Profundidad
0-30 cm

Tratamientos  T1 (minerales) T2 (composta 1) T3 (composta2) T4 (bionitro)

H20 6.43 6.34 6.3 6.48
(pH)
KCI 5.91 5.56 5.35 5.93
(pH)

® En el cuadro 12, se muestran los valores de pH obtenidos en la presiembra, y van desde 5.42 2 6.49 en H,O y

en KClI los valores oscilan entre 6.03 a 6.09. Durante la poscosecha, el pH en H,O mostro valores desde 6.3 a
6.48, mientras que en KCL los valores oscilan entre 5.35 a 5.93. Lo cual indica que durante la presiembra los
valores de pH de este suelo son neutros, conservando ese rango hasta la poscosecha, de acuerdo con Prasad y
Power (1997). EI pH 6ptimo de estos suelos debe oscilar entre 6.5y 7.5 para obtener los mejores rendimientos

y la mayor productividad ya que se trata del rango donde los nutrientes son mas facilmente asimilables.
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7.6.5 Materia orgénica (%M. O.), % Carbono (%C) y % Nitrégeno (%N)

La MO favorece el movimiento de agua y aire; da estabilidad a la estructura del suelo;
disminuye la densidad aparente, la plasticidad y la cohesion del suelo, favoreciendo el
desarrollo de microorganismos simbiéticos (Henriquez y Cabalceta, 1999).

Existe una intima relacion entre la cantidad de materia orgénica y la disponibilidad de
carbono del suelo; este elemento es considerado el pilar bésico de la quimica orgénica y por
lo tanto es vital para el desarrollo de los seres vivos; esta presente en el proceso de respiracion
de las plantas y las ayuda a formar y desarrollar sus estructuras vegetales (Jaramillo, 2005).

La disponibilidad de los compuestos nitrogenados de los fertilizantes quimicos no es muy
segura, ya que su eficiencia de aplicacion puede disminuir hasta en un 50%, por lo que es
mas factible, fertilizar organicamente para agregar materia organica y permitir que el proceso
natural de descomposicidn incorpore los compuestos nitrogenados al suelo, mas lentamente,
pero con una disponibilidad de nutrientes mas constante con respecto a los fertilizantes

quimicos (Castellanos et al., 2000).

Otra alternativa es la inoculacion de microorganismos fijadores de nitrégeno, con ayuda de
los llamados biofertilizantes, para favorecer el proceso de simbiosis y fijacion de nitrégeno,
que ademas de representar una ventaja econdmica por la disminucion de dosis de nitrégeno
que se deben aplicar, también puede ser utilizada para la recuperacion de suelos degradados

al aumentar la microflora y macrofauna de estos mismos (Castellanos et al., 2000).

Cuadro 13. Resultados de los analisis edaficos de (% M. O.), (% C), (% N) de las muestras

de suelo de la parcela experimental de Tochimilco, Puebla.

PRESIEMBRA
Profundidad
0-30 cm
Muestra suelo Materia Orgéanica Carbono % Nitrégeno %
%
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1.96 1.85 1.07 0.046

2.97 1.04 0.603 0.026
3.98 2.08 1.20 0.052
POSCOSECHA
Profundidad
0-30 cm
Tratamientos Materia Orgénica Carbono % Nitrégeno %
%

T1 (minerales) 4.54 2.63 0.113
T2 (composta 1) 3.96 2.29 0.098
T3 (composta 2) 3.77 2.18 0.094

T4 (bionitro) 411 2.38 0.102

®El comportamiento de los niveles de carbono es proporcional a los de materia orgénica, ya

que metodologicamente se utilizan los valores de esta para calcular el % carbono. Se puede

observar un aumento significativo en la materia organica y de acuerdo con (Porta et al.,2003).

® En el cuadro 13, se muestran los valores de materia organica entre 1.04% a 2.08%, carbono
con 0.603% a 1.20.% Yy nitrogeno desde 0.026% a 0.052%, obtenidos durante la presiembra.
Los siguientes datos se obtuvieron durante la poscosecha, con contenido de materia organica
desde 3.77% a 4.54%, carbono con 2.18% a 2.63% Yy nitrégeno desde 0.094% a 0.133%. A
diferencia de la presiembra, el mayor contenido se registré en el tratamiento 1(minerales) y

el menor contenido de estos, en el tratamiento 3(composta 2).
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VIII. CONCLUSIONES

Se encontraron diferencias significativas entre los diferentes tratamientos organicos y el
tratamiento con minerales; siendo mayor los rendimientos registrados para Tratamiento 1
(minerales) y tratamiento 2 (composta 1) con respecto al tratamiento 3 (composta 2),
Tratamiento 4 (bionitro).

El mayor rendimiento de amaranto se obtiene con plantas de altura superiores a los 144.1 cm,
panojas de longitud superior a los 45.88 cm y didmetro de panoja superior a 8.37 cm.

El menor rendimiento del cultivo refleja plantas de tamafio pequefio, es decir, alturas
inferiores a 1.30 cm, donde se puede observar que el tamafio de la inflorescencia es
directamente proporcional a la altura de la planta.

El T2 (composta 1), el T3 (composta 2) y la T4 (bionitro) arrojaron diferencias
estadisticamente significativas al compararlos con T1 (minerales) por lo que concluimos
que el abonado organico realizado con cualquiera de estos fertilizantes es adecuado para el

cultivo del amaranto.

La unidad de suelo donde se realizo este trabajo fue cambisol, mismo que también ocupa la
mayor parte de la zona amarantera del estado de Puebla, por lo que se concluye que los
cambisoles son suelos aptos para el cultivo de amaranto si se siguen las practicas adecuadas

de fertilizacion.

Los resultados de los anélisis de las variables botanicas altura de planta, altura de panoja y
didmetro de panoja arrojaron diferencias significativas para cada tratamiento organico; Los
tratamientos T1 (minerales) y T4 (bionitro) registraron las plantas mas altas con 144.1 cm
y 146.25 cm respectivamente y también las alturas de panoja mas altas, con 45.88 cm 'y
47.58 cm; mientras que T2 (composta 1) y T3 (composta 2) registraron los diametros de

panoja mayores con 12.28 cm y 10.395 cm respectivamente.

En cuanto a las caracteristicas edéaficas, los resultados de los analisis realizados a las muestras

de suelo de los periodos presiembra y poscosecha no mostraron diferencias significativas en
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las caracteristicas fisicas: color, densidad aparente; pero en densidad real y porosidad hubo

un incremento al aplicar abonos organicos-mineral.

Generalmente los suelos con estos colores denotan suelos con adecuada ventilacién, buena

actividad microbioldgica y en general aptos para diversos tipos de cultivo

En cuanto a las caracteristicas quimicas: pH fue éptimo para las cosechas, mientras la materia
organica, carbono y nitrégeno es proporcional para un desarrollo del cultivo.

Este trabajo se realiz6 con el fin de una revision y andlisis de literatura con la intencion del
uso potencial de los abonos organicos en la agricultura, considerando no solo la capacidad
de estos materiales para proporcionar materia organica y nutrimentos al suelo, sino también

la capacidad para controlar plagas, enfermedades y maleza.

La produccion agricola en los sistemas convencionales utiliza primordialmente fertilizantes
quimicos para proporcionar a las plantas los nutrimentos necesarios. Sin embargo, tal practica
tiene efectos colaterales negativos de contaminacion y degradacion del suelo, los cuales se

hacen mas graves con la excesiva mecanizacion de la agricultura.

Derivado de ello, en la actualidad es necesario encontrar alternativas mas sustentables para
fertilizar los cultivos; y una de las alternativas con mayor potencial son los abonos organicos
manteniendo asi todas sus propiedades naturales de los cultivos; Ya que estos son mas
econdmicos, facil produccion, no contaminan, se conservan los suelos e inherentes al cuidado

del medio ambiente y salud humana, este trabajo se realizo con este fin.
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	(Robertson, 1981).
	El amaranto es una planta perteneciente a la familia de las amarantáceas, la cual posee 70 géneros y más de 850 especies. El género Amaranthus tiene más de 60 especies, siendo las más importantes y conocidas las siguientes: (Chagaray, 2005).
	La fertilización mineral tiene necesidades importantes de los cultivos:
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