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POLITICA EDITORIAL

Suelos Ecuatoriales es una revista cientifica cuyo contenido es revisado por evaluadores cientificos (peer-review)
nacionales e internacionales. La revista se publica anualmente y es editada por la Sociedad Colombiana de la Ciencia del
Suelo (SCCS), la cual esta afiliada a la Unién Internacional de la Ciencia del Suelo y a la Sociedad Latinoamericana de
la Ciencia del Suelo. La revista esta dirigida a investigadores, profesionales y estudiantes de ciencias agropecuarias,
forestales, ambientales, quimica, ciencias naturales, ciencias de la tierra, ciencias afines con las ciencias del suelo,
planeacion de territorio, formulacion de politicas pablicas para la ocupacion, explotacion, mantenimiento y sostenibilidad
del recurso suelo, asi como todas las disciplinas relacionadas que puedan incidir en la preservacion de este bien natural.
Los articulos publicados son resultados originales de investigacion cientifica y tecnologica, de reflexién, de revision,
articulos cortos, reporte de casos, revision de tema y traducciones. Se pretende con la revista permitir el intercambio de
opiniones entre la comunidad nacional e internacional de la Ciencia del Suelo. Se reciben manuscritos en espafiol, inglés,
0 portugués, con énfasis, pero no exclusivo, sobre suelos del area tropical que sigan las indicaciones establecidas en las
“Instrucciones a los autores”. Si cumplen con estas normas los manuscritos seran sometidos a evaluacion por pares
académicos anénimos escogidos por el comité editorial de la revista de acuerdo a su especialidad. Los manuscritos pueden
ser rechazados para su publicacién o pueden ser aceptados para ser publicados con o sin modificaciones, las cuales deben
ser realizadas por los autores en un periodo de tiempo establecido por el editor. EI comité editorial se reserva el derecho
de aceptar o no las colaboraciones. La revista se publica con fondos propios de la SCCS, la cual es una entidad sin animo
de lucro con personeria juridica ante la Camara de Comercio de Bogota. Esta revista puede ser adquirida en la oficina de
la SCCS; los miembros activos de la SCCS reciben por suscripcion automaticamente esta publicacion. También puede
ser consultada en linea, o en las bibliotecas y hemerotecas especializadas del pais donde es enviada.

Los autores interesados en publicar en la revista deben ingresar al sitio web: unicauca.edu.co/revistas/index.php/suelos
ecuatoriales, registrarse y seguir proceso de envio de manuscritos.

Péagina Web: www.sccsuelos.org
Péagina revista: unicauca.edu.co/revistas/index.php/suelos ecuatoriales
E-mail: editor.suelosecuatoriales@gmail.com

Los conceptos emitidos por los autores son de su estricta responsabilidad y su publicacién no implica respaldo de la
revista o de la Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo a sus opiniones.
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EDITORIAL

Con el sentimiento de no querer aceptar la desaparicidon de tres maestros de las ciencias
del suelo durante este afio, el volumen 53 (2023) de la revista Suelos Ecuatoriales se edita
en memoria a su conocimiento y compromiso para acompaifar, respaldar y liderar
incondicionalmente la SCCS y la labor editorial de la revista Suelos Ecuatoriales, de tal
modo que estas lineas son para agradecer a estos hombres generosos de espiritu y alma
en quienes predomino la sencillez. A Jorge Alberto Espinosa, Herndn Burbano Orjuela y
Alvaro Garcia Ocampo quienes consideraron la educacién y la investigacién como Unicas
armas para cambiar el mundo. A ellos gracias por sus ensefianzas y por mostrar el camino
a tantos y tantos ahora profesionales dedicados al estudio y comprensién de nuestro bien
natural el suelo.

Remembranzas de la vida y obra de Jorge Alberto Espinosa, Herndn Burbano Orjuela y
Alvaro Garcia Ocampo elaboradas por sus discipulos, compafieros y amigos se describen
a continuacion en las siguientes paginas de la revista.

Edier Humberto Pérez
Editor Revista



HOMENAJE AL Dr. JORGE ALBERTO
SANCHEZ ESPINOSA, UN AMIGO,
MAESTRO E INVESTIGADOR

Por: Napoleén Ordoiiez Delgado
Profesional Especializado
Subdireccion de Agrologia (IGAC)

IN MEMORIAM

Hoy queremos brindar un homenaje a quien en vida
fuera un ser de calidades excepcionales.

Jorge Alberto nacido en Medellin y cuya vida
mayoritariamente estuvo en Madrid, Cundinamarca
y en Bogota, el tercer hijo de Martha de Sanchez una
exfuncionaria del IGAC quien, con su templanza,
amor y dedicacion sacara su familia adelante.

Jorge Alberto agrologo de la universidad Jorge
Tadeo Lozano, antropdlogo de la universidad
nacional de Colombia con maestria y doctorado en
la misma universidad facultad de ciencias agrarias,
un ser dedicado a estudiar durante toda la vida, su
paso en el IGAC dejo una huella muy dificil de
superar la cual comenzd en el afio 1989 como
profesional de la subdireccion de agrologia, paso
muy poco tiempo para que Jorge se destacara y
asumiera nuevos retos, como técnico cientifico,
coordinador de area, jefe del laboratorio de suelos'y
subdirector de agrologia, estuvo en varias
dependencias el antiguo CIAF, la subdireccion de
geografia y por supuesto la que fuera su casa que lo
vio crecer tanto humana como cientificamente la
subdireccion de agrologia y en especial el
laboratorio nacional de suelos.

En el &mbito de la docencia se destaco y hoy deja su
legado a un gran ndmero de estudiantes el
conocimiento de los suelos en relacion con el
ordenamiento del territorio, mayoritariamente su

catedra se impartid en las universidades Jorge Tadeo
lozano y santo tomas. Estudioso, investigador y buen
escritor, varias publicaciones estan en revistas
nacionales e internacionales donde le coloco su sello
en la transferencia de experiencias y conocimientos
en el area de fisica, quimica, micromorfologia y
mineralogia de suelos, es relevante mencionar el
amor por esta Ultima ciencia, aspecto que lo llevo a
escenarios para compartir sus experiencias en varios
lugares del mundo y que culmino con su libro
mineralogia y micromorfologia de suelos conceptos
y aplicaciones.

Su amor por la edafologia lo llevo a ser el presidente
de la sociedad colombiana de la ciencia del suelo,
paso que estuvo lleno de éxitos a través de eventos
dirigidos por él.

Investigador nato coordinador del grupo de
investigacion suelos y ecologia reconocido por
minciencias, Jorge era investigador junior. No se
puede ocultar la tristeza que nos invade su ausencia,
damos gracias al creador por habernos concedido el
privilegio de ser hoy herederos del legado que
recibimos de Jorge, quienes compartimos con él,
bien fuera como amigo, jefe, colega, pero quizés
nuestra mayor accion de gracias radica en otorgarnos
la fortuna de dar continuidad a su sencillez, respeto,
caballerosidad, entusiasmo, responsabilidad,
honestidad, humildad entre otras virtudes que se
albergaban en su gran corazon

Gracias Jorge dios permita que tu alma descanse en
paz y conceda a tu familia la fortaleza suficiente para
aceptar y superar con resignacion este dificil
momento, con la seguridad que su paso en esta tierra
deja una huella imborrable.

A su madre Martha, su esposa Nancy, su hijo diego,
sus hermanos, Carlos Manuel, Ricardo y Martha, al
igual que a la deméas familia deben sentirse muy
orgullosos de ese gran ser humano que paso por esta
tierra.

Se nos adelantdé amigo, pero con seguridad nos
volveremos a encontrar cuando dios asi lo disponga.



HOMENAJE AL Dr. HERNAN
BURBANO ORJUELA, UN ILUSTRE
MAESTRO UNIVERSITARIO

Por: HUGO RUIZ ERASO
Profesor — Investigador Universidad de Narifio

IN MEMORIAM

“La muerte es el comienzo de una historia de amor que
viviremos eternamente con Dios y con los seres que
amamos. Muchas personas fallecen diariamente en el
mundo, pero aquellas que por sus obras trascienden y nos
reconcilian con la humanidad, son pocas”. El Doctor
HERNAN BURABANO ORJUELA, que
lamentablemente falleci6 el dia Domingo 30 de julio de
2023. Durante su vida laboral, académica y cientifica;
ocupo varios cargos como: Profesor Titular distinguido e
Investigador de la Facultad de Ciencias Agricolas,
Rector de la Universidad de Narifio, Vicerrector de
Investigaciones, Postgrados y Relaciones
Internacionales, Vicerrector Académico, Decano de la
Facultad de Ciencias Agricolas, miembro del Comité
Editorial de la Revista de Ciencias Agricolas de la
Universidad de Narifio, Director Regional Narifio y
presidente de la de la Sociedad Colombiana de la Ciencia
del Suelo (SCCS). Pero todos los cargos, premios y
homenajes que gand en vida el Dr Hernan Burbano,
siempre los combind con la pasion que tenia por la
ensefianza, el transmitir los mensajes, entregar sus
conocimientos para las nuevas generaciones y que estas
se apropiaran de los mismos, en pro de que sean un efecto
multiplicador que sirviera de eje para el desarrollo de la
region y del pais. Realmente lo consigui6 a traveés de la
formacion de numerosas generaciones que pasaron por el
aula de sus clases de pregrado y posgrado; ademas de una
numerosa poblacién de estudiantes universitarios
nacionales y extranjeros, que contaron con la direccion
de sus investigaciones a cargo del Dr. Burbano.
Igualmente, su pasion por escribir fue constante por lo
cual a lo largo de su vida académica, cientifica e
intelectual produjo 69 articulos cientificos, tres libros de
Investigacion, tres libros de texto y fue asesor de
numerosos trabajos de grado de pregrado, postgrado y
tesis doctorales. Obras destacadas de gran alcance
nacional e internacional que inclusive se convirtieron en
textos guia dentro de las aulas universitarias en las
tematicas de la materia organica del suelo, un ejemplo de
estas obras es “El suelo: Una vision sobre sus

componentes biorganicos”, que se publico en el afio de
1989 y desde esa época se convirtié en un texto obligado
de estudio de los componentes de la materia organica y
sus dindmicas, en varias universidades de Colombiay del
exterior. Pero ademas las producciones cientificas como
la que se acaba de mencionar, igualmente el Dr. Hernan
realiz6 numerosos escritos en términos de ensayos y
articulos de reflexion sobre el manejo del suelo teméticas
que siempre llevaron a re-pensar sobre el manejo y la
educacion que se imparte en cuanto a la preservacion y
sostenibilidad del recurso suelo; corresponde en este
sentido citar algunas obras recientes que se publicaron y
que siempre fueron y seran de gran trascendencia para
todas aquellas personas en general y cientificas en
particular, que se muevan dentro de ese gran mundo del
manejo de los suelos, dichas obras seleccionadas son las
siguientes: “La piel de la Tierra” (2004); “La ciencia del
suelo al servicio de la sociedad y del ambiente” (2012);
“La sociedad depende del todo y las partes: naturaleza y
suelo” (2013a); “El suelo y su importancia para la
sociedad” (2013b); “Educacion para la sostenibilidad™(
2014) entre otras. Adicional a la pasion por escribir, el
Dr. Hernan tuvo su “Debilidad” por la musica y la poesia
como un ilustre representante sus raices narifienses y
pastusas, es por ello es que ya hace unas décadas se
instauro el “Momento de la Poesia” en cada congreso de
la SCCS, siempre con la orientacidn y diligente gestion
del Dr. Burbano, acompafiado de un grupo de
investigador@s que al igual que el son proclives a estos
momentos culturales y de reflexién en esos ajetreados
congresos cientificos, convirtiéndose esas noches de
poesia el “balsamo necesario para el alma”.

Finalmente, en reconocimiento a un gran Maestro que
dejo una imborrable huella durante toda su vida, en las
numerosas generaciones que formé en el campo de los
suelos, que de seguro en este momento van por el
mundo multiplicando el mensaje del mejor manejo de
este recurso porque es la “La piel de la Tierra”, le
queremos dejar esta frase a nuestro brillante profesor,
investigador y amigo el Dr. Hernan Burbano Orjuela;

“La educacion es el desarrollo en el hombre; de toda la
perfeccion, de que su naturaleza es capaz”

(Immanuel Kant)



HOMENAJE AL Dr. ALVARO
GARCIA, UN MAESTRO E
INVESTIGADOR UNIVERSITARIO

Por: ARMANDO TORRENTES
Profesor - Investigador
Universidad Sur Colombiana (Neiva)

IN MEMORIAM

La partida del Dr. Alvaro Garcia Ocampo ocurrida en
septiembre del presente afio, cinco dias antes de su
cumpleafios 77, deja un gran vacio en los circulos
académicos y empresariales del sector agricola del pais,
en sus discipulos y seguidores, hoy profesionales en los
distintos niveles de formacion (pregrado y posgrado),
como en la Sociedad Colombiana de la Ciencia del
Suelo, ya que fue un miembro muy activo y distinguido,
y quien se desempefid en multiples ocasiones como
miembro de la Junta directiva nacional y como
Presidente de la SCCS. Sus excelentes relaciones con
cientificos del exterior y los distintos reconocimientos
obtenidos, permiti6 con su gestion enaltecer y
posicionar nuestra SCCS, logrando constantes e
importantes intercambios internacionales en proyectos
e investigaciones como en la planeacion de distintos
eventos y actividades de nuestra Sociedad. El Dr.
Alvaro Garcia Ocampo fue un investigador, académico
y asesor consagrado en los temas relacionados con la
quimica, la fertilidad, el manejo y la conservacion del
sueloy, con especial dedicacion a la salinidad del suelo.
Hombre de actitud recia, cautivador y ameno en sus
intervenciones como expositor, dada la gran
experiencia, seguridad y el dominio demostrado en las
actividades relacionadas con los suelos agricolas; asi
mismo inspiraba especial autoridad y respeto entre sus
discipulos, clientes y seguidores.En el ICA fue director
general de investigaciones en la década de los afios 70
a 80, recorriendo las distintas areas agricolas en el pais,
confrontando procesos y resultados de investigacion
como los problemas asociados a los ensayos
experimentales en busca de superar los retos en su
momento, relacionados con el manejo de los sistemas
de produccion agricola.

vii

En la Universidad Nacional de Colombia sede Palmira
en la década de los afios 80 a los 90, se desempefid en
los programas de pregrado, Agronomia e Ingenieria
Agricola, y en la Maestria de Manejo de Suelos y
Aguas, orientando varios cursos y multiples trabajos de
investigacion conducentes a la titulacion. Luego en la
década de los afios 90, con la creacién de los Programas
de doctorado, asumi6 la direccién del programa de
Doctorado en Ciencias Agropecuarias con énfasis en
Suelos de la misma Universidad, dirigiendo un buen
ndmero de investigaciones al méas alto nivel. EI Dr.
Garcia, era abordado con frecuencia inusitada por
funcionarios del sector agropecuario y agroindustrial
del pais, quienes solicitaban su orientacion y asesoria
para la solucion de diversos problemas asociados con
los sistemas de produccion. Estas relaciones y sus
experticias, le permitian una constante interaccion con
el sector y llevar estos conocimientos a los auditorios
de diversas instituciones cientificas y organizaciones
empresariales donde confluia semanalmente, asi mismo
a las aulas académicas a través de cursos, talleres,
seminarios y eventos en general, demostrando una
especial solvencia y seguridad. Como producto del
permanente quehacer de la investigacion public6 mas
de 170 documentos cientificos entre capitulos de libro,
articulos en revistas nacionales e internacionales,
revistas técnicas del sector agrario y agroindustrial,
dirigié mas de 120 tesis en los programas académicos
de pregrado y posgrado, siendo sobresaliente la
direccion de aproximadamente 15 tesis a nivel de
Doctorado. Muy admirable resultaba su labor diaria, ya
que poseia un don incansable desplazandose sin
limitacién alguna, por las distintas areas agricolas
haciendo observaciones y manifestaciones sobre los
procesos y problemas del suelo, los cultivos, la
humedad y la sequia, el clima, el riego y drenaje, plagas
y enfermedades, etc. Quienes lo acompafiamos en
diversas correrias apreciadbamos el final de las jornadas,
siendo testigos de su herida abierta del pie parcialmente
amputado en un accidente ocurrido en su adolescencia,
pie que permanecia vendado con gaza, oculto para si 'y
quienes lo rodeaban. Aun asi, ejercia su labor
profesional integral, sin queja alguna. Esta actitud
muestra un ser especial con una capacidad mental de
gran superacion frente al impedimento fisico que nunca
lo doblegd, ejerciendo un constante cumplimiento en su
desempefio y asumiendo una total resignacion.
Nosotros sus discipulos y amigos en general, quienes
fuimos objeto del moldeo cientifico con sus ensefianzas
y asiduas intervenciones, le recordaremos con afioranza
y especial aprecio, ya que cobijé nuestras vidas como
un gran saman, extendiendo con sus frondosas ramas,
la sapiencia e inspiracion constante por la ciencia del
suelo, y su naturaleza. Para la SCCS, sus integrantes y
sus amigos, el honrar su memoria, se constituye en el
mejor homenaje a su vida y la ciencia que enarbolé muy
en alto: “EL SUELO AGRICOLA y LA
COMPRENSION DE SU NATURALEZA”.
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INSTRUCCION A LOS AUTORES

Los articulos publicados son resultados originales de
investigacion cientificay tecnologica, de reflexidn, de revisién,
articulos cortos, reporte de casos, revision de tema y
traducciones. Se pretende con la revista permitir el intercambio
de opiniones entre la comunidad nacional e internacional de la
Ciencia del Suelo. No se aceptan los que promocionen marcas
comerciales o que establezcan antagonismos con otras marcas.
El remitente del articulo sera el autor para futura
correspondencia para lo cual debe suministrar la direccion
completa incluyendo correo electrénico y numero teléfonico.
La remision de un trabajo implica que el mismo no ha sido
enviado a otra revista. Es necesario enviar junto con el articulo,
una carta en la cual el autor de correspondencia especifique que
todos los autores estan de acuerdo con someter el manuscrito a
revision para posible publicacion en la revista. Se deben
adjuntar las hojas de vida de cada autor. 2. Una copia del
trabajo completo se debe enviar via e-mail al correo de la
revista, donde se determinara los pares evaluadores cientificos
para su revision y estos recomendaran la publicacion o no del
trabajo. Los evaluadores podrén condicionar la publicacion del
trabajo a la elaboracion de correcciones o ampliacion de algun
punto del trabajo. 3. Los originales deberan estar escritos a
doble espacio, tamafio carta, con margenes de 2.5 cm en todos
los lados. Tipo de letra Times New Roman, tamafio 10, una
sola columna. No deberén exceder de 10 péginas, incluyendo
tablas y figuras. El texto debe estar en el programa Word y las
graficas en Excel (en blanco y negro). 4. Se debe utilizar el
sistema internacional de unidades (S1) y sus simbolos. Ademas,
se debe emplear el sistema de clasificacion de suelos del “U.S.
Soil Taxonomy”. Se aceptaran otros sistemas de clasificacion
si se indica la respectiva equivalencia. 5. Los trabajos se
organizaran de acuerdo con el siguiente esquema general en
orden sucesivo: titulo en espafiol, nombre del autor(es).
Resumen y palabras claves; titulo en inglés, Abstract y
Keywords; Introduccién; Materiales y Métodos; Resultados y
Discusion; Agradecimientos; Referencias. a) Titulo: debe ser
breve (méaximo 20 palabras), conciso y reflejar aspectos
especificos del trabajo. Se recomienda No emplear
abreviaturas, nombres taxondmicos de organismos, férmulas
quimicas ni la clasificacion detallada del suelo. b) Autor (es):
se incluiran nombre (s) y primer apellido y la direccion de la
Institucion a la que pertenece. Indicar el autor de
correspondencia. c) Resumen: es una condensacion de las ideas
esenciales de los resultados del trabajo. El resumen debera
relacionar claramente el objetivo, método principal, resultados
y conclusiones. No se repetira informacion dada en el titulo, ni
hard relacion a las referencias. Su extension no excedera 250
palabras. Después del resumen se incluirdn cinco palabras
clave distintas a aquellas usadas en el titulo. d) Abstract: es el
resumen anterior en inglés, precedido de la traduccion del titulo
y al final las Keywords. Se recomienda a aquellos autores que
no manejan el idioma inglés asesorarse adecuadamente para
hacer una buena traduccidn del resumen.

e) Introduccién: se debe describir brevemente el problema, la
justificacion y al final el objetivo del trabajo. El texto debera ser
de un estilo conciso y facilmente entendible. Los nombres
cientificos deberan escribirse en cursiva. Para citar trabajos en el
texto, se indicara el apellido del autor(es) en mindscula y afio de
publicacién entre paréntesis (Johnson & Smith 2009).

Si se refiere a trabajos realizados por mas de dos autores, debe
colocarse el apellido del primero, seguido por las abreviaturas “et
al.” (Anderson et al. 2008). Las formulas deben escribirse en
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letra o y entre uno (1) y la letra “ele”. f) Materiales y Métodos: se
deben describir los métodos utilizados con suficiente detalle para
permitir a otro investigador repetir el trabajo; sin embargo, las
descripciones técnicas de los métodos sélo se detallaran cuando
éstos representen una modificacion o novedad. Es necesario dar
el significado de todos los simbolos inmediatamente debajo de la
ecuacion en la cual se utilizaron por primera vez. Sélo aquellas
ecuaciones que estan explicitamente indicadas en el texto deben
numerarse en serie, colocandose un nimero entre paréntesis al
lado derecho. Las notas a pie de pagina deben usarse sélo en casos
necesarios y numerarse indicandolas por nimeros escritos un
poco més arriba en el texto, tratando de que sean tan breves como
sea posible. Si en las mismas se efectlian referencias, los datos
completos figuraran en la lista de referencias. g) Resultados y
discusién: se deben describir los resultados obtenidos y la
discusioén de los mismos con relacion a otros trabajos. Presente
los resultados de los andlisis estadisticos para soportar los
hallazgos, incluya el nivel de significancia (P). Tablas: las tablas
no deben exceder el &rea impresa de una pagina tamafio carta. Si
los datos son numerosos es conveniente distribuirlos en dos 0 més
tablas. No haga uso excesivo de las tablas cuando la informacion
puede darse en pocas lineas en el texto. No repetir en el texto el
contenido de las tablas. Deben numerarse de acuerdo con su
posicidn en el texto, en el que deben incluirse referencias de las
mismas. El titulo de cada tabla sera corto y lo suficientemente
explicativo. El encabezamiento de las columnas sera conciso y
claro. Figuras: incluye graficos, esquemas, mapas, fotos, etc.;
todas las figuras se presentaran dentro del texto, acompafiadas de
un titulo y explicacion breve. Deberan numerarse de acuerdo con
su ubicacion en el texto. Las fotografias en blanco y negro deben
estar en formato JPG. Fotos a color se aceptaran si poseen buen
contraste e intensidad. No debe repetirse la misma informacién
en tablas y figuras. h) Agradecimiento: se pueden incluir los
reconocimientos a las entidades y personas que colaboraron en la
investigacion. i) Referencias: todas las referencias bibliogréaficas
de obras consultadas se presentaran en una lista al final del
manuscrito, tanto trabajos publicados como en prensa. Para
articulos no publicados, se mencionara el autor en el texto, con
una llamada en pie de pagina, indicando si es un manuscrito no
publicado o comunicacion personal. La lista bibliografica debera
presentarse en orden alfabético de los apellidos de los autores y
cronoldgicamente por autor diferenciando con letras minuUsculas,
después del afio, aquellos que correspondan a un mismo afio.Se
recomienda que la mayoria de la lista bibliogréfica incluya el
DOI. Utilice abreviaciones para el titulo de las revistas, para ello
utilice la siguiente pagina
web: (http://ww.efm.leeds.ac.uk/~mark/ISlabbr/A_abrvjt.html).
Considere los siguientes ejemplos:

- Para publicaciones periddicas: GUTIERREZ N, RESTREPO
F (2019). Evaluacion de correctivos de acidez en un Andisol
cultivado con aguacate ”Hass” Suelos Ecuat 49 (1y2): 38-44.
https://doi.org/10.47864/SE(49)2019p38-44

- Para libros: ZINCK J (2013) Geopedology. Elements of
geomorphology for soil and geohazardstudies. 1TCSpecial
Lecture Notes Series.

- Para simposios, congresos, capitulos de libro de varios autores:
RESTREPO L, ALVAREZ D, OSORIO S (2004) Remediacion
de suelos salinos en la alta Guajira, 34-45 pp. En: ZAPATA R,
CABRERA K (ed) Estrategias de remediacion de suelos
degradados. Soc. Col Ci Suelo, Bogota.



SUELOS ECUATORIALES 53 (1y 2), 2023
Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo

SCOPE OF THE JOURNAL

Suelos Ecuatoriales is the journal of the Soil Science Society of Colombia (ISSN 0562-5351 On line 2665-
6558). This publication was founded in 1956 and is published once a year, in Spanish, English or Portuguese,
based on full length original research papers containing new and significant information bearing on broad
aspects of soil sciences at both regional and international level. Review articles are accepted if solicited by
the Editorial Board. In all cases, manuscripts submitted for publication will be subject to the same review
process required of regular submissions.

Manuscripts must be based on original research and contain novel findings of significance, especially up-to-
date achievements and advances in the entire field of soil science studies dealing with environmental science,
ecology, agriculture, bioscience, geoscience, forestry, etc. Suelos Ecuatoriales also publishes reviews, mini
reviews, short communications and special issues; and its areas of particular interest include soil physics, soil
chemistry, soil biology and biochemistry, biogeochemical fluxes; geoecology; geoarcheology; taxonomy;
carbon fluxes and fixation, soil fertility and plant nutrition, soil resources and use, soil mineralogy, soil
environment and ecology, the soil and its relation with the sociology and the economy of the regions, soil
and water conservation, wetland soils, soil salinity and management, soil and plant analysis and technology,
soil gases and global change, science related to soil science, land planning, formulation of public policies for
the occupation, maintenance and sustainability of the soil, as well as all related disciplines that may affect
the preservation of this natural resource.

Authors are responsible for submitting well-written manuscripts, in simple declarative sentences and must
conform to accepted standards, style and usage of the language. Contributors who are not native English
speakers are strongly advised, prior to submission, to ensure that a colleague fluent in the English language,
if none of the authors is so, has reviewed their manuscript. Concise English without jargon should be used.
Repetitive use of long sentences and passive tense should be avoided. It is strongly recommended that the
text be run through computer spelling and grammar programs. Spelling should be British or American English
and should be consistent throughout. Manuscripts may be rejected without paper review by the editor-in-
chief if they do not comply with the instructions to authors, or are beyond the scope of the journal.

Indexing/abstracting: Suelos Ecuatoriales is indexed/abstracted in PUBLINDEX of COLCIENCIAS,
LATINDEX and REDIB. Ethical issues: authors are responsible for obtaining permission to reproduce
copyrighted material from other sources. Any material received without such evidence will be assumed to
originate from the authors. The use of someone else’s ideas or words in their original form or after changing
slightly without a proper citation is considered plagiarism. Even cited properly, if words taken directly from
another author’s work are not indicated with quotation marks (““ ”’), the author is still guilty of plagiarism.

Cover letter: authors are requested to submit a cover letter to the Editor-in-Chief with their manuscript,
outlining their reasons for submitting their manuscript to Suelos Ecuatoriales. Any other information for the
Editor-in-Chief should also be included in this letter.

Submission: All manuscripts must be submitted electronically via the internet to the Suelos Ecuatoriales:
Editorial Office of Suelos Ecuatoriales

Soil Science Society of Colombia

Carrera 11 No. 66-34, Of. 202, Bogota, Colombia

Telefax: (57-1) 2113383

editor.suelosecuatoriales@gmail.com



SUELOS ECUATORIALES 53 (1y 2), 2023
Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo

INSTRUCTIONS TO AUTHORS

Submission of a manuscript to Suelos Ecuatoriales implies
that: 1) The work described has not been published before
(publication of a poster abstract or an oral presentation is
not considered previous publication of the research). 2) It is
not under consideration for publication anywhere else. 3)
The published in Suelos Ecuatoriales had been approved by
all co-authors or the responsible authorities (tacitly or
explicitly) at the institute where the work has been carried
out. 4) If accepted, it will not be published elsewhere in the
same form in any other language without the written
consent of the publisher. The publisher will not be held
legally responsible should there be any claims for
compensation. Preparation of manuscripts: the manuscript
has to be submitted at double space, having margins of 2.5
cm in all sides. The specified font is Times New Roman size
11, being one column article. The length of the paper
doesn’t have a limit of pages for the submitted paper. If the
authors would like to include colour figures on their paper,
they have to ask previously the cost that would entail, being
charged to their accounts. The paper text has to be submitted
on Word format and the graphics on Excel (black and
white). The international system units (SI) has to be used,
as well as the symbols associated. “U.S. Soil Taxonomy”
has to be used, and it would be accepted other classification
Systems if there is indicated the equivalence to “U.S. Soil
Taxonomy”. 5) The written documents will be organized
according to the following general index, consecutively:
Spanish title, Author name(s), Abstract and Key words in
Spanish, English title, Abstract and Key words in English,
Introduction, Materials and Methods; Results and
Discussion; Acknowledgments; References. a) Title: it has
to be brief (maximum 20 words), concise and has to reflect
specific aspects of the research. It is recommended not to
use abbreviations, taxonomical names of organisms,
chemical formulas nor soil detailed classification. b) Author
(s): the manuscript must include author(s) name (s) and the
postal address of the Institution that belongs to. It is
necessary to indicate the correspondence author address. c)
Abstract in spanish: it has to be a summary of the essential
ideas of the work results. This abstract has to relate clearly
the main aim of the research, methodology used as well as
results and conclusions obtained. It is not allowed to repeat
information given on the title or to use references on the
abstract. The maximum length is 250 words. After the
Spanish abstract, it will be included five key words different
from which has been used on the title. d) Abstract in english:
It is the translated Spanish version, with a previous title in
English and the keywords. It is recommended to the authors
that don’t have a good command on English to consult
somebody to realize a good abstract translation.

e) Introduction: Must to describe briefly the problem, the
justification of the research and at the end the main aim of
the work. The text has to be written in a concise stile and
easy to understand. The scientific names have to be on
italics. To quote works on the text has to indicate the first
name of the author(s) on lower case letter with the
publication year, between brackets (Johnson & Smith,
2009). If it is referred to works realized by more than two
authors, it has to be written the name of the first author
followed by “et al.” (Anderson et al., 2008).

The formulas must to be written clearly; especially the Greek
letters or other symbols not Latin. It is necessary to put special
attention differing zero (0) from o letter, and number one (1)
from L lowercase letter.

f) Materials and methods: On this part of the paper it is
important to describe the methodologies used sufficiently
detailed to allow another researcher to repeat the work,
however, the technical descriptions only will be detailed when
these would represent an innovation or modification of a
normal procedure. It is necessary to give the meaning of all the
symbols immediately under the equation when they are used for
the first time. Only these equations that are indicated explicitly
on the text have to be numbered, writing a number between
brackets on the right-hand site. The footnotes have to be used
only if is necessary and have to be numbered on superscript
being as brief as possible. If in the footnotes it would be
necessary to refer some study, the complete information will be
on the references list. g) Results and discussion: It is necessary
to describe the obtained results as well as the discussion of
these, relative to other works. The results have to be submitted,
by means of statistical analysis to support the finds, including
the significance level (P). Tables: It is important not to surpass
the impression area. If the data are numerous it would be
necessary to distribute it in two or more tables. It is better not
to use excessively tables, most of all when the given
information could be included on the text. Not to repeat the text
information on the tables. The tables have to be numbered
according to their position on the text, where it has to appear a
reference of them. The table title has to be short and explanatory
enough. The table columns headings will be concise and clear.
Figures: It could include graphs, sketch, maps, photographs,
etc. All the figures that will appear on the text have to be
followed by a title and a brief explanation. The figures has to
be numbered according to their position on the text, and have
to be on white and black in JPG format. Colour photos will be
accepted if the intensity and contrast are good and if the author
accepts the over cost to publish it. The given information could
not be repeated on the tables and figures. h) Acknowledgments:
On this section it can be included the recognition of the
organizations and persons that collaborated with the research
done. i) References: All the bibliographic references have to be
exposed in a list at the end of the manuscript, being published
works or press papers. The unpublished works will be
mentioned as author on the text, with a footmark indicating if it
is an unpublished document or a personal communication. The
bibliographic list has to follow author name alphabetic order,
and if an author appears more than once, it will be ordered
chronologically, differed by means of a lowercase letter after
the publication year. It is recommended to use the abbreviations
for the journals title, as it appears on the following webpage:
(http://www.efm.leeds.ac.uk/~mark/ISlabbr/A_abrvjt.html), as
onthefollowing examples: Periodical publications:
GUTIERREZ N, RESTREPO F (2019). Evaluacion de
correctivos de acidez en un Andisol cultivado con aguacate
”Hass” Suelos Ecuat 49 (1y2): 38-44.
https://doi.org/10.47864/SE(49)2019p38-44

Books: ZINCK J (2013) Geopedology. Elements of
geomorphology for soil and geohazard studies. ITC Special
Lecture Notes Series.

Symposiums, congress, bookchapters of severalauthors:
RESTREPO L, ALVAREZ D, OSORIO S (2004) Remediacion
de suelos salinos en la alta Guajira, 34-45 pp. En: ZAPATA R,
CABRERA K (eds) Estrategias de remediacion de suelos
degradados. Soc Col Ci Suelo,Bogota.



SUELOS ECUATORIALES
Fundada en 1956
ISSN 0562-5351
ISSN-e 2665-6558
Volumen 53 No. 1y 2 2023

1955-2023

Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo

Editorial: Edier Humberto Pérez

v
RENDIMIENTO, CALIDAD FISICA E INDICES DE COSECHA NUTRIMENTAL DE 1-11
GRAI\JO DE MAI'Z'COMO RESPUESTA A LA APLICACION DE FERTILIZACION
SINTETICA Y ORGANICA
Yield, physical quality and nutrimental harvest index of corn grain as a response to the
application of synthetic and organic fertilization
Yolanda Gonzalez-Contreras, Hugo César Cisneros-Lopez, Victor Manuel Montoya-Jasso,
Francisco Cervantes-Ortiz y Jests Manuel Arreola-Tostado
FERTILIZACION DE BASE ORGANICA EN LA PRODUCCION DE ZARZAMORA 12-17
(RUBUS FRUCTICOSUS L.): EFECTO EN VARIABLES DE RENDIMIENTO Y CALIDAD
DE FRUTO
Oorganic-based fertilization in blackberry (RUBUS FRUCTICOSUS L.) production: effect on
yield variables and fruit quality
Victor Manuel Montoya-Jasso, Jests Manuel Arreola-Tostado, Ximena Castillo-Valdez, Jesus
Manuel Arreola-Nava y Aurelio B4ez-Pérez
LOMBRICES (Annelida: Oligochaeta) Y SU RELACION CON LAS PROPIEDADES 18-25
FISICAS DEL SUELO BAJO CAFE, BOSQUE Y BARBECHO
Earthworms (Annelida: Oligochaeta) and its relationship with soil physical properties under
coffee, forest and fallow
Ramiro Ramirez Piscol, Alexander Antonio Ramirez Franco , Andrés Mauricio Otalvaro
Dugque , Edna Ivonne Leiva Rojas _ _
EVALUACION DE DIFERENTES METODOS EXTRACCION DE BORO 26-38
DISPONIBLE Y SU CORRELACION CON EL B ABSORBIDO POR EL CULTIVO
DE FRIJOL CAUPI (VIGNA UNGUICULATA) EN TRES SUELOS DE CORDOBA
Evaluation of different available boron extraction methods and their evaluation with the B
absorbed by the cowpea (Vigna unguiculata) crop in three soils of Cérdoba.
Enrique Miguel Combatt Caballero, Jaime Luis Mercado L&zaro, Robert Smith Valencia
Agressoth, Maria José Lépez Manjarrez, Danny Esther Caraballo Laza
EL SILICIO Y SUS EFECTOS EN LA CALIDAD Y LOS RENDIMIENTOS DEL 39-49
CULTIVO DE CAFE
Effects of silicon on the quality and yields of coffee crops
Francisco E. Restrepo Higuita
RESPUESTA DEL CULTIVO DE AHUYAMA A LA APLICACION DE 50-57

FERTILIZANTES QUIMICOS Y ABONOS ORGANICO MINERALES

Response of the ahuyama cultivation to the application of chemical fertilizers and organic
mineral fertilizers

Armando Torrente Trujillo, Laura Viviana Torrente Trujillo

Xi




RESPIRACION DEL SUELO EN DIFERENTES USOS AGRICOLAS 58-65
Soil respiration in different agricultural uses

Maria Angela Pinzén P

EFECTO DEL SILICIO Y EL MAGNESIO EN EL ALIVIO DE ESTRES POR 66-72

METALES PESADOS
Effect of silicon and magnesium on heavy metal stress relief

Nathalia Gutiérrez Toro Francisco Restrepo Higuita

xii




SUELOS ECUATORIALES 53 (1y 2): 1-11

ARTICULO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

ISSN 0562-5351 e-ISSN 2665-6558

Sociedad Colombiana
de la Ciencia del Suelo

L \% 4
-

DOI 10.47864/SE(53)2023p1-11_168

RENDIMIENTO, CALIDAD FISICA E INDICES DE COSECHA NUTRIMENTAL DE GRANO DE
MAIZ COMO RESPUESTA A LA APLICACION DE FERTILIZACION SINTETICA Y ORGANICA

Yolanda Gonzalez-Contrerast, Hugo César Cisneros-Lépez?, Victor Manuel Montoya-Jasso™<12, Francisco

1Tecnoldgico Nacional de
Meéxico-Instituto
Tecnolégico de Roque.
Carretera Juventino Rosas-
Celaya Km. 8. Roque,
Celaya, Guanajuato,
México. 38110.

2Colegio de Postgraduados.
Carretera México-Texcoco
Km 36.5. Montecillo,
Texcoco, Estado  de
México, México. 56230.
SConsultor agricola
privado. Apaseo el Grande
114. Colonia Guanajuato,
Celaya, Guanajuato,
México. 38010. [><J
montoya.victor@colpos.m
X

PALABRAS
CLAVES:
biofertilizantes, peso
hectolitrico, biomasa,
absorcién nutrimental

Cervantes-Ortiz* y Jests Manuel Arreola-Tostado®

En México, el maiz figura como uno de los cultivos basicos para consumo humano, donde los
principales estados productores son Sinaloa, Jalisco, Michoacan y Guanajuato. La estrategia de
manejo nutricional con apoyo de insumos organicos mejora las condiciones del suelo, asi como la
expresion potencial de las caracteristicas de los cultivos. El objetivo del experimento fue la evaluacion
del efecto de la fertilizacion sintética y organica sobre la morfologia del cultivo de maiz, su rendimiento,
asi como de la asimilacion de nutrimentos para la expresion de calidad fisica de grano. El experimento
se realiz6 en un sistema de produccion a campo abierto en el municipio de Acambaro, Guanajuato,
Meéxico donde se evaluaron cinco tratamientos de fertilizacién bajo un disefio experimental de bloques
al azar. Se midio el efecto en el rendimiento de grano, caracteristicas morfolégicas de la planta y la
calidad fisica del grano de maiz. Los tratamientos bajo biofertilizacién organica mostraron los mejores
rendimientos de grano con hasta 12.02 t ha-1 y un indice de cosecha de 0.47 lo que se tradujo en una
calidad fisica de grano aceptable, logrando un peso hectolitrico >74 kg hL-1. Asimismo, los indices
de cosecha nutrimental de los tratamientos con biofertilizacién orgénica fueron superiores a los
reportados para lograr rendimientos medios de 10 t ha-1 de grano. La planta de maiz presenté
caracteristicas de adaptabilidad para asegurar su productividad, asi como la calidad de biomasa y
grano que se sostuvo mediante el correcto manejo agrondmico de fertilizacién en los tratamientos
donde se suministro biofertilizante organico.

YIELD, PHYSICAL QUALITY AND NUTRIMENTAL HARVEST INDEX OF CORN
GRAIN AS A RESPONSE TO THE APPLICATION OF SYNTHETIC AND ORGANIC

KEY WORDS:

biofertilizers,

hectoliter weight,
biomass, nutritional
absorption

FERTILIZATION

ABSTRACT

In Mexico, corn appears as one of the basic crops for human consumption, where the main producing
states are Sinaloa, Jalisco, Michoacan and Guanajuato. The nutritional management strategy with the
support of organic inputs improves soil conditions, as well as the potential expression of crop
characteristics. The objective of the experiment was the evaluation of the effect of synthetic and
organic fertilization on the morphology of the corn crop, its yield, as well as the assimilation of nutrients
for the expression of physical grain quality. The experiment was carried out in an open field production
system in the municipality of Acambaro, Guanajuato, Mexico where five fertilization treatments were
evaluated under a randomized block experimental design. The effect on grain yield, morphological
characteristics of the plant and the physical quality of the corn grain was measured. The treatments
under organic biofertilization showed the best grain yields with up to 12.02 t ha-1 and a harvest index
of 0.47, which translated into an acceptable physical quality of grain, achieving a hectoliter weight >74
kg hL-1. Likewise, the nutritional harvest indices of the treatments with organic biofertilization were
higher than those reported to achieve average yields of 10 t ha-1 of grain. The corn plant presented
characteristics of adaptability to ensure its productivity, as well as the quality of biomass and grain that
was sustained through correct agronomic fertilization management in the treatments where organic
biofertilizer was supplied.

Rec : 07/06/2023
Acep : 01/12/2023
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INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) figura como uno de
los cultivos basicos para consumo
humano y animal a nivel mundial
(Martinez-Reyes et al., 2018). En México,
y de acuerdo con el Servicio de
Informacién Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP, 2021), durante la década del
2010/2020 se sembraron alrededor de
7.5 millones de hectareas de maiz con un
rendimiento medio de 3.5t ha, donde los
principales estados productores son
Sinaloa, Jalisco, Michoacan y Guanajuato
con el 80% de la produccién nacional de
grano (Reyes-Santiago et al., 2022).

Una de las recientes estrategias de
manejo de los sistemas de produccion
agricola es el manejo optimizado de la
fertilizacion a partir de la caracterizacion
puntual del suelo (Montoya-Jasso et al.,

2022), aunado con el empleo de
biofertilizantes para mejorar de las
condiciones del suelo y reducir los
efectos de contaminacion residual vy

degradacion (Carcafio-Montiel et al.,
2016). El empleo de insumos organicos y
biofertilizantes ha demostrado su
potencial para satisfacer las demandas
nutricionales de los cultivos, ademas de
favorecer a la absorcién de los mismos y
reducir los costos de produccion
(Martinez-Reyes et al.,, 2018; Reyes-
Santiago et al.,, 2022) al contribuir al

ISSN 0562-5351 e-ISSN 2665-6558

enriqguecimiento de nutrimentos como
nitrogeno y potasio y reduccion de la
salinidad del suelo (Pérez-Luna vy
Alvarez-Solis, 2021).

Acorde a lo anteriormente descrito, el
objetivo del experimento fue la evaluacién
del efecto de la fertilizacion sintética y
organica sobre la morfologia del cultivo
de maiz, su rendimiento, asi como de la
asimilacion de nutrimentos para la
expresion de calidad fisica de grano.

MATERIALES Y METODOS

El experimento fue realizado en el
municipio de Acambaro, Guanajuato,
México (20°07°14” LN y 100°43'31” LO)
en un sistema de produccién de maiz a
campo abierto bajo riego por aspersion
durante el ciclo agricola
primavera/verano 2022. Se establecio el
hibrido Dekalb 2069 y se evaluaron cinco
tratamientos de fertilizacion (Tabla 1): un
tratamiento absoluto sin fertilizacion, el
tratamiento quimico regional (300-75-150
kg ha! de N-P-K) y tres dosis crecientes
de biofertilizante organico. El
biofertilizante organico a base de mosto
de cafia de azlcar presentd las
caracteristicas que se enlistan en la Tabla
2.

Tabla 1. Tratamientos de fertilizacion evaluados en el cultivo de maiz.

. o Dosis
Tratamientos Descripcion Clave (m? ha't)
1 Testigo absoluto TA --
2 Testigo quimico regional TQ -
3 Biofertilizante organico BO1 1.0
4 Biofertilizante organico BO2 1.5
5 Biofertilizante organico BO3 2.0
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Tabla 2. Composicion del biofertilizante organico a base de mosto de cafia de

azucar.
Variable Valor Unidad
pH 6.66
Densidad aparente 1.22 Mg m3
Nitrogeno total 1.03
Fésforo 0.65 %
Potasio 6.92
Calcio 10 200 ma kot
Magnesio 7 840 9kg
Materia organica 34.05
Materia seca 48.10 %
Cenizas 19.50
Humedad 37.00

Las descripciones de los parametros medidos se describen en la Tabla 3:

Tabla 3. Variables medidas y metodologias aplicadas para la caracterizacion del
cultivo de maiz.

Variables Unidad Metodologia
Se empled una cinta métrica flexible para tomar el dato
Altura m desde la base del suelo hasta el entrenudo de inicio de
panicula.

Cada una de las unidades experimentales se trillo,
posteriormente se separ6 la paja y el grano para pesar
cada parte por separado en una balanza analitica. Para el
rendimiento, se ajustdé la humedad al 14% mediante la

Biomasa L Siguiente ecuacion:
secay  tha (100 — CH1)
rendimiento P2 =|——|*P1
86
Dénde: P1: peso de campo, P2: peso ajustado al 14% de
humedad y CH1: contenido de humedad del grano al
momento de cosecha.
indice d Mediante la siguiente relacion:
Igoé(;ihae ..... Ic = Rendimiento de grano (t ha™1)
 Biomasa seca total (paja y grano) (t ha™1)
, Se contaron 100 granos, mismos que fueron pesados en
Peso de mil e e o )
g una balanza analitica. El peso se multiplicé por diez para
granos
extrapolar el valor a 1 000 granos.
Se evalué con un determinador tipo Boerner, donde se
coloco la semilla en el cono, posteriormente se dejé caer
de manera libre a un recipiente graduado, el exceso de
Peso kg hi il liming d la_de mad i
hectolitrico g semilla se eliminé pasando una regla de madera en zig-

zag, quedando la semilla al ras del recipiente. Una vez que
se lleno el recipiente se coloco en el gancho de la balanza
Ohaus y se tomo el peso; este procedimiento se siguié de
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acuerdo a lo propuesto por Moreno (1996). De manera
adicional se corroboré el peso con una bascula electronica.
Se pesaron 0.10 g de cada muestra y se colocaron en
tubos de digestion, se agregd 1.5 g de mezcla catalizadora
y 3.5 mL de acido sulfurico concentrado para digestar por
45 minutos a una temperatura de 400 °C. Una vez

Nitrogeno digestado, se dej6 enfriar para afadir 5 gotas de
de biomasa fenolftaleina al 1% y 40 mL de agua, posteriormente se
y grano destil6 para recuperar el volumen en un matraz al que fue

agregado 10 mL de acido bdrico al 4%. El producto
obtenido de la destilacion se titul6 con é&cido clorhidrico
0.02 M hasta lograr el cambio de coloracion (Kjeldahl,
1883).

Las muestras se prepararon mediante digestion acida
utilizando 0.25 g de masa a las que se agregaron 5 mL de
mezcla acida (acido nitrico al 65% Yy acido perclérico al
70%, en relacion 2:1), posteriormente se colocaron en un
digestor a una temperatura de 220 °C durante 2 horas. Una

% . .
vez enfriadas las muestras, se aford a un volumen de 25

Fésforo de mL con agua destilada y se agitaron para homogeneizar la
biomasay solucién (Ogner, 1983). Cuando la muestra esta
grano completamente transparente, se toman 2 mL de alicuota y

se coloca en un matraz para agregar 2 mL de solucion
patron fosfato y 18 mL de solucion de trabajo para
desarrollar color. Se mantiene en reposo por 20 minutos
para, posteriormente, leer la absorbancia con ayuda de un
espectrofotometro calibrado a 660 nm de longitud de onda
(Murphy y Riley, 1962).

De la solucién homogeneizada, preparada por digestion
acida, se tomaron alicuotas de 0, 2.5, 5, 10, 20y 30 mL a

Potasio de . - - .
) las que se agregd 5 mL de acido perclérico y se aforé a 250
biomasay , N g s
grano mL con agua destilada. La medicion se realizé por emision

en llama de alta temperatura a una longitud de onda de 766
nm (Isaac y Keber, 1971).

El suelo donde se establecié el ensayo se muestre6 a una profundidad de 0 a 40 cm,
presentd una clasificacion textural franco arcillosa, se identificO como un vertisol y
presento los siguientes valores en su caracterizacion quimica y fisica donde resalta
su bajo contenido de materia organica y su pH neutro (Tabla 4):

Tabla 4. Caracterizacién quimica y fisica del suelo del sitio experimental.

Arena Limo Arcilla Densidad Ma‘Eer_la N P K Ca Mg
aparente pH organica
(%) (Mg m=) (%) (mg kg™)
22 40 38 1.3 7.05 1.49 6.5 7.73 444 4682 785

Las variables se analizaron mediante un cuatro repeticiones por tratamiento, se
disefio de bloques completos al azar con utilizé la prueba de Tukey (p< 0.05) para

4
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el andlisis de separacion de medias. Los
analisis estadisticos se realizaron con

RESULTADOS Y DISCUSION
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apoyo del software estadistico SAS® ver.
9.3.

Caracteres de rendimiento y fisicos de grano

La Tabla 5 muestra diferencias
estadisticamente significativas para la
variable de altura de planta; donde las
plantas del testigo absoluto (TA)
obtuvieron la menor altura con 2.14 m que
les confiere tolerancia al acame
(Conceicao-dos Santos et al., 2019), caso
contrario, el tratamiento BO2 propicio una
mayor altura en las plantas por el aporte
de materiales con potencial regulador de
crecimiento como lo son los fertilizantes

organicos que contienen
microorganismos (Zermefio-Gonzalez et
al., 2015). Por su parte, Coral-Valenzuela
et al.,, (2019) mencionan que, dada la
genética de cada variedad, las
caracteristicas morfoldgicas tienden a ser
distintas, en éste caso, la altura de las
plantas del TA se vio reducida en un
23.5% en comparacion con la altura
media de 2.80 m que se reporta para la
variedad Dekalb 2069.

Tabla 5. Variables de rendimiento y calidad fisica de grano de maiz.

Peso

Altur . . indice : Peso

. Biomas Rendimient mil o
Tratamiento a de hectolitric
a seca grano
S total cosech S 0
a

(m) (t hat) (9) (kg hL™1)
TA 2.14b 11.66a 6.66 b 0.36 ¢ 285C'22 7255 Db
TQ 277a 13.14a 11.00 a 0.45a 29%25 75.60 a
BO1 285a 1294 a 10.11 a 0.43b 30%'50 76.65 a
BO2 295a 1355a 12.02 a 0.47 a 33222 76.52 a
BO3 280a 1344 a 11.00 a 0.44 a 32261'72 76.37 a

DSH (0.05) 0.49 3.36 3.35 0.03 19.04 3.76

CV (%) 8.16  11.52 14.65 3.41 2.74 2.21

Valores con literales diferentes en la misma columna son significativamente diferentes.
DSH: diferencia significativa honesta, CV: coeficiente de variacion

De acuerdo con Olalde-Gutiérrez et al.,
(2000), el rendimiento esta directamente
relacionado a la biomasa generada,
resaltando el nimero de hojas; ya que a
través de las hojas se efectla una tasa
fotosintética mas eficiente y se obtendran
mejores respuestas morfolégicas y de

produccion, asi como plantas mas
vigorosas (Arboleda, 2011). Lo anterior
explica los rendimientos mayores en los
tratamientos donde se obtuvo una mayor
biomasa (TQ, BO1, BO2 y BO3) (Tabla
5), sobresaliendo el tratamiento BO2 con
12.02 t ha' de grano y 13.55 t ha' de

5
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biomasa, efecto que se atribuye a la
estimulacion del crecimiento radicular
para consumo de formas asimilables de
N-P-K (Martinez-Reyes et al., 2018). Con
respecto al indice de cosecha, se
encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos, donde el
mayor indice se encuentra el tratamiento
BO2 con una representatividad del 47%
para la produccion de grano y un 53%
para la produccion de biomasa (Tabla 5)
lo que posiciona a la variedad empleada
como apropiada para su adaptabilidad y
produccion bajo el empleo de
biofertilizacion organica como insumo
conservador de las caracteristicas del
cultivo de maiz (Guaman-Guaman et al.,
2020).

Se presentaron diferencias estadisticas
significativas (p=0.05) entre los
tratamientos estudiados para peso de mil
granos; donde los tratamientos BO2 y
BO3 presentaron los mayores valores
con 331.22 y 321.72 g, seguido por los
tratamientos BO3 y TQ, por ultimo, el TA
presentd6 el peor comportamiento.
Fernandez et al.,, (2015) mencionaron
gue el ambiente de produccion tiene
efecto en la calidad fisica de la semilla, ya
gque ambientes favorables propician
mayor peso de la misma. Ademas, el
peso de mil granos es el comportamiento
directo de mayor importancia en la
seleccién indirecta del rendimiento para
seleccionar genotipos. Del mismo modo,
Kandrokov et al., (2019), mencionaron
que debe tenerse en cuenta que la
morfologia del grano puede ser alterada
negativamente por siembras tardias,
deficiencia de nitrogeno, deficiencia en el
abasto de agua y en el llenado de grano
por temperaturas altas o bajas. En este
mismo contexto, Pomortsev et al., (2019)
y Giunta et al., (2017), mencionan que el
mayor peso de grano es fuertemente

afectado por factores genéticos vy
ambientales.
Los tratamientos que presentaron

mayores valores de peso hectolitrico o
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volumétrico fueron el TQ y todos los
fertilizantes organicos (BO1, BO2 y BO3),
sin presentar diferencias estadisticas
significativas entre ellos. En este sentido,
el tratamiento testigo absoluto (TA)
presento el valor mas bajo con 72.55 kg
hLl. Estos resultados coinciden a los
reportados por Bautista et al., (2007) en
un estudio que involucré genotipos y
fertilizacion en maiz. Por otro lado,
Vézquez-Carrillo et al., (2012)
encontraron que en ambientes con alta
precipitacion el peso hectolitrico es bajo,
y en los de baja precipitacion el peso
hectolitrico es relativamente alto. Es
importante mencionar que los
tratamientos que mostraron valores
superiores de peso hectolitrico en esta
investigacion (TQ, BO1, BO2 y BO3)
superaron el valor indicado en la Norma
Oficial Mexicana NMX-FF-036-1996 (=74
kg hL1) que considera grano de alta
calidad industrial y de dureza intermedia.

Contenido macroelemental de
biomasay grano e indices de cosecha
Se encontraron diferencias estadisticas
significativas para el contenido de
nitrégeno, fésforo y potasio en biomasa.
El maximo contenido de nitrdgeno en
biomasa se obtuvo en el tratamiento BO3
(2.50%), muy similar al contenido del
tratamiento BO2 (2.49%) (Tabla 6), lo que
indica una eficiencia mayor para la
asimilacion de nitrogeno por el cultivo
(Aguilar-Carpio et al., 2016). La tendencia
hacia los mayores contenidos
nutrimentales en biomasa para el
tratamiento BO2 contintan para el fosforo
y potasio, compartiendo con el
tratamiento BO3 en cuanto al contenido
de fésforo (0.34 y 0.36%,
respectivamente) y un 2.14% de potasio
(Tabla 6). Lo anterior concuerda con lo
reportado por Barbieri et al.,, (2003)
guienes hacen mencién a incrementos en
el contenido nutrimental en biomasa por
efectos del empleo de insumos con un
grado elevado de eficiencia y al uso de

6
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variedades con alto potencial de
asimilacion/extraccion nutrimental.

ISSN 0562-5351 e-ISSN 2665-6558

Tabla 6. Contenido nutrimental en biomasa seca y grano de maiz.

Nitrogeno Fosforo Potasio
Tratamientos Biomasa Grano Biomasa Grano Biomasa Grano
(%)

TA 1.98b 0.72c 0.28b 0.20 a 1.92 a 1.25a

TQ 247 a 1.05b 0.33a 0.22 a 211 a l11a

BO1 241 a 1.07b 0.34a 0.20 a 2.08 a 0.81b
BO2 249 a 161a 0.34a 0.21a 2.14 a 0.82b
BO3 250a 1.47 a 0.36 a 0.22 a 2.06 a 091b
DSH (0.05) 0.13 0.31 0.07 0.04 0.32 0.24
CV (%) 2.54 11.89 9.74 10.35 6.95 11.03

Valores con literales diferentes en la misma columna son significativamente diferentes.
DSH: diferencia significativa honesta, CV: coeficiente de variacion.

Los contenidos de nitrégeno y potasio en
grano mostraron diferencias estadisticas
significativas, no asi el contenido de
fésforo que se mantuvo entre 0.20 y
0.22% (Tabla 6). Resultados similares
fueron reportados por Bodit et al., (2008)
donde el elemento se encontr6 dentro de
lo requerido para facilitar su
industrializacion y procesamiento (Gwirtz
y Garcia, 2014). Los menores contenidos
de potasio en grano se presentaron en los
tratamientos BO1, BO2 y BO3 (Tabla 6)
como respuesta a la variabilidad de la
dosificacion en unidades de potasio
suministradas. De acuerdo con Martinez
et al., (2017), el consumo, asimilacién y
contenido de nutrimentos se define por la
variabilidad genética, asi como de las
condiciones ambientales y edaficas de la
region, en conjunto con la forma quimica
del fertilizante empleado (Montoya-Jasso
et al., 2019). Con respecto al contenido
de nitrégeno en grano, el tratamiento BO2
obtuvo el mayor contenido con 1.61%.
Sobresale la similitud entre los
tratamientos TQ y BO1 con 1.05y 1.07%,

respectivamente, donde se revela un leve
incremento en el rendimiento de grano
por el tratamiento TQ posiblemente
generado por la satisfaccién oportuna y
rapida de nutrientes que ocasionan los
fertilizantes sintéticos (Chan-Chan et al.,
2020), dado que los fertilizantes
organicos deben su accion a la
mineralizacién de los elementos que
contienen siendo un proceso mas
prolongado en funcién de su tasa de
mineralizacion (Montoya-Jasso et al.,

2019) en comparacion con los
fertilizantes sintéticos.
Existieron diferencias estadisticas

significativas para los indices de cosecha
nutrimentales en general (Figura 1),
donde la DSH (0.05) fue de 0.06, 0.09 y
0.04 para N, P y K, respectivamente. El
indice de cosecha de nitrégeno en el
grano de maiz en el tratamiento BO1 fue
ligeramente bajo en comparacién con los
reportados por Zamudio-Gonzalez et al.,
(2016) quienes obtuvieron un indice de
cosecha de nitrégeno de 0.45, resultando
cercano al que menciona Ciampitti et al.,

7
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(2010) para contar con una produccion
aproximada de 10 t ha'! de grano de
maiz. Siendo superiores los indices de
cosecha de nitrégeno de los tratamientos
BO2 y BO3 (0.46-0.49) (Figura 1), el
rendimiento generado incrementé en
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hasta dos t ha* de grano de maiz (Tabla
5) lo que concuerda con lo reportado por
Martinez-Cruz et al.,, (2017) donde
expone mejoras en la extraccion
nutrimental debido al manejo eficiente de
la fertilizacion.

1 ]
= D
() Ilaa
g P : bo Ia
5 1 1 8
=z —a
N — D1,
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
indice de cosecha nutrimental
OBO3 OBO2 OBOl1 OTQ OTA
Figura 1. indices de cosecha nutrimental de grano de maiz.
El empleo del biofertilizante organico a predio, asi como la infraestructura

base de mosto de cafia de azlcar
potencio el contenido de elementos como
nitrégeno, fésforo y potasio en el tejido

vegetal del maiz aun con la desventaja
ambiental que afect6é a todo el
experimento, siendo el aporte de

humedad el que se pudo controlar con
mayor facilidad por la tecnificacion del
sistema agricola. Sin embargo, los
contenidos nutrimentales en grano se
vieron afectados a tal grado de no
exponer su mayor potencial productivo,
aunque conservaron caracteristicas que
los catalogé como aptos para cuestiones
de procesamiento industrial lo que
posiciono al biofertilizante organico como
fuente optativa para la nutricién integral
del cultivo de maiz.
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RESUMEN

En los ultimos afios, la produccion de zarzamora ha cobrado tal relevancia a nivel nacional lo
que se ha visto reflejado en la generacién de criterios especificos para su establecimiento,
produccién y exportacion a mercados internacionales, ademas de esquemas de sanidad vegetal
para demostrar la inocuidad del producto al emplear insumos, incluidos aquellos que apoyan la
nutricién vegetal. El objetivo fue evaluar la factibilidad de la produccién de zarzamora empleando
un biofertilizante organico a base de mosto de cafia de azicar. El experimento se realizé en un
sistema de produccién en macro tunel ubicado en Santiago Maravatio, Guanajuato, México, se
evaluaron cinco tratamientos de fertilizacién bajo un disefio experimental de bloques al azar. Se
midio el efecto en rendimiento, adicionalmente, la calidad de fruto obtenido en cada tratamiento.
Los tratamientos de fertilizacién organica presentaron un efecto positivo en rendimiento y calidad
de fruto, en comparacion con la fertilizacion quimica, éstos tratamientos superaron en 21% el
rendimiento y, en un 90%, la produccién de frutos de mayor contenido de antocianinas, proteina
y vitamina C en fruto. El empleo de biofertilizante organico a base de mosto de cafia de aztcar
contribuye al aumento del rendimiento, asi como la potencializacion en los contenidos de
compuestos fendlicos y organolépticos en el fruto de zarzamora.

ORGANIC-BASED FERTILIZATION IN BLACKBERRY (Rubus fructicosus L.) PRODUCTION:
EFFECT ON YIELD VARIABLES AND FRUIT QUALITY

KEY WORDS:

biofertilizer,  vegetal
nutrition, anthocyanins,
soil microorganisms

ABSTRACT

In recent years, blackberry production has gained national significance, reflected in the
establishment of specific criteria for its cultivation, production, and export to international
markets. Additionally, there are plant health schemes to demonstrate the safety of the
product when using inputs, including those supporting plant nutrition. The aim of this
researcher was to assess the feasibility of blackberry production using an organic
biofertilizer based on sugarcane molasses. The experiment was conducted in a high tunnel
production system located in Santiago Maravatio, Guanajuato, Mexico, evaluating five
fertilization treatments under a randomized block design. The impact on yield and the quality
of fruit obtained in each treatment was measured. Organic fertilization treatments showed
a positive effect on yield and fruit quality compared to chemical fertilization. These
treatments exceeded yield by 21%, and fruit production with higher anthocyanin, protein,
and vitamin C content increased by 90%. The use of organic biofertilizer based on
sugarcane molasses contributes to increased yield and enhances the phenolic and
organoleptic compound contents in blackberry fruit
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Acep : 01/12/2023
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INTRODUCCION

La produccién de zarzamora en México ha cobrado
relevancia, siendo el principal exportador de
zarzamoras frescas de contratemporada (Meza et al.,
2013). La produccién de zarzamora en México esta
distribuida en los estados de Jalisco, Colima y
Michoacan destacando éste Gltimo con una produccién
de mas de 100 mil toneladas anuales (Zamora-Torres et
al., 2023). Esta especie tiene un rendimiento promedio
de 18.7 t ha-1, llegando a rendimientos superiores a las
20 t ha-1 en sistemas de produccién protegida, ademas
de la rentabilidad y las posibilidades de exportacion, el
interés generado hacia el consumo de alimentos con
propiedades nutracéuticas (Martinez-Camacho et al.,
2022), propias de las berries, ha sido un factor
importante para el rapido crecimiento de la produccién
y comercializacién a nivel (Zamora-Torres et al.,
2023).

La produccion de zarzamora con calidad de exportacion
debe cumplir las especificaciones dictadas por los
mercados internacionales, sin embargo, el fruto de
zarzamora presenta sensibilidad al efecto de reversion
que se manifiesta como alteraciones de la coloracion en
su etapa de madurez al ser cosechadas (Edgley et al.,
2019); es por ello que debe manejarse con sumo
cuidado durante su crecimiento con apoyo de insumos
y posterior a su cosecha para asegurar la conservacion
de sus caracteristicas organolépticas, ademas de la
sanidad requiere demostrar la inocuidad del producto
(Kim et al., 2019).

ISSN 0562-5351 e-ISSN 2665-6558

De acuerdo con Wiens y Reynolds (2008), un
biofertilizante orgéanico puede derivarse de residuos de
origen animal y vegetal, de los cuales las plantas
obtienen nutrimentos ademas de ofrecer mejoras al
suelo mediante la humificacion de la materia organica
y el aumento de la actividad microbiana (Esquivel-Paz
et al., 2016). Es sumamente conocido que el empleo de
fertilizantes sintéticos en la agricultura incrementa el
rendimiento y, en algunos casos, la rentabilidad de los
cultivos, su uso constante altera el crecimiento y
desarrollo de la biomasa microbiana produciendo
graves dafios en los ecosistemas (Laila et al., 2013). Por
ello, el objetivo de ensayo fue evaluar la factibilidad de
emplear el mosto de cafla de azlcar como
biofertilizante organico en la produccién y
composicion organoléptica de frutos de zarzamora.

MATERIALES Y METODOS

El experimento fue realizado en el municipio de
Santiago Maravatio, Guanajuato, México
(20°11°58.07” LN y 100°58°13.90” LO) en un sistema
de produccion de zarzamora bajo macro tanel. Se
establecio la variedad Tupy y se evaluaron cinco
tratamientos de fertilizacién (Tabla 1): un tratamiento
absoluto sin fertilizacién, el tratamiento quimico
regional (300-75-150 kg ha-1 de N-P-K) y tres dosis
crecientes de biofertilizante organico. El biofertilizante
organico a base de mosto de cafia de azlcar presentd las
caracteristicas que se enlistan en la Tabla 2.

Tabla 1. Tratamientos de fertilizacién evaluados en el cultivo de zarzamora.

Tratamientos Descripcion Clave (rzoﬁ:l)
1 Testigo absoluto TA -
2 Testigo quimico regional TQ --
3 Biofertilizante organico BO1 0.25
4 Biofertilizante organico BO2 0.50
5 Biofertilizante organico BO3 0.75
Tabla 2. Composicion del biofertilizante organico a base de mosto de cafia de azUcar.

Variable Valor Unidad
pH 6.66
Densidad aparente 1.22 Mg m3
Nitrégeno total 1.03
Fosforo 0.65 %
Potasio 6.92
Calcio 10 200 ma kat
Magnesio 7 840 gkg
Materia organica 34.05
Materia seca 48.10 %
Cenizas 19.50
Humedad 37.00
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Las descripciones de los parametros medidos se describen en la Tabla 3:

Tabla 3. Variables medidas y metodologias aplicadas para la caracterizacion del cultivo de zarzamora.

Variables Unidad Metodologia
Se emple6 una cinta métrica flexible para tomar el dato desde la base del suelo
Altura m .
hasta la punta del tallo principal.
. Una vez terminada la cosecha de fruto, se recolectd la parte aérea de la planta 'y
Biomasa 1 . o P
. tha se secd en una estufa a una temperatura constante de 65 °C durante cuatro dias.
aérea seca . - X i
Al terminar el periodo, el peso se obtuvo mediante una balanza analitica.
Rendimiento P Al momento de cada corte, se tomé el peso y se realiz6 una sumatoria para
total g conocer la produccion acumulada de fruto en funcién de la superficie.
Se prepar6 una disolucion patron de acido galico de 100 mg L. Posteriormente,
se colocaron 5 mL de zumo de zarzamora en tubos y se agregé metanol en relacion
1:2, se afiadié NaF 2mM y se homogeneizé con apoyo de un vortex, se centrifugo
a 10 000 rpm durante 15 minutos a una temperatura constante de 10 °C y se
recuperd el sobrenadante. Para determinar el contenido de fenoles se tomaron 250
pL de la solucién patron de &cido gélico y del sobrenadante de la muestra y se
Fenoles mg EAG colocaron en matraces de 25 cc de volumen, se afiadieron 15 mL de agua destilada
totales 100g? vy 1.25 mL de reactivo Folin-Ciocalteau, se homogeneizé el contenido de los

matraces y se dejo reposar en la oscuridad por ocho minutos. Pasado el tiempo,
se colocaron 3.75 mL de disolucién de carbonato sédico al 7.5% y se afor6 a 25
mL con agua destilada. Se homogeneizé el contenido de los matraces y se dejo
reposar en la oscuridad por dos horas. La lectura final se realizd6 en un
espectrofotometro de UV-visible a una absorbancia de 765 nm (Tomaés-Barberan
et al., 2001).
Se inyectaron 20 pL de muestra a temperatura ambiente en un equipo
mg 100 SHIMADZU SPD-10AV, la absorbancia fue media a 520 nm en dos fases
gt moviles: disolvente A con acetonitrilo y disolvente B con acido fosfdrico al 4%
(Martinez-Cruz et al., 2011).
% base  Las muestras se digestaron con protesas y amiloglucosidasa para remover

Antocianinas

Fibra . - . L2 L .
seca proteinas y almidon, posteriormente se adiciond etanol para precipitar la fibra, el
residuo se filtr6 y lavé con etanol y acetona. En un duplicado se analiz6 el
. % base  contenido de proteinas y otro se calcina a 450 °C para obtener las cenizas. El total
Proteinas . : . . -
seca de la fibra se obtuvo por la diferencia del peso del residuo menos el contenido de
proteinas, cenizas y el blanco (AOAC, 1995).
ma 100 Se utilizaron 5 mL de zumo de zarzamora a los que se afiadieron 50 mL de &cido
Vitamina C g a1 oxalico 0.5 g 100 mL™, para la titulacion del acido ascérbico se empled el
g indicador 2,6-diclobencenoindofenol (Luzia-Couto y Canniatti-Brazacall, 2010).
Azicares . Se emple6 un refractometro digital y el zumo de zarzamora en cinco muestras por
totales °Brix

tratamiento para obtener el dato medio de contenido de azUcares.

El suelo donde se establecio el ensayo se muestred a una profundidad de 0 a 30 cm, presentd una clasificacion
textural arcillosa, se identifico como un vertisol y presentd los siguientes valores en su caracterizacion quimica y
fisica (Tabla 4):

Tabla 4. Caracterizacion quimica y fisica del suelo del sitio experimental.

Arena Limo Arcilla Densidad Maj[e'f'a N P K Ca Mg
aparente pH  organica
(%) (Mg m?) (%) (mg kg™)
24 35 41 1.29 6.5 3.08 2241 2432 58155 5739 1556

Las variables se analizaron mediante un disefio de estadisticos se realizaron con apoyo del software
bloques al azar utilizando la prueba de Tukey (p< 0.05)  estadistico SAS® en su version 9.3.
para el anélisis de separacion de medias. Los andlisis
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RESULTADOS Y DISCUSION

Variables de rendimiento

A los 180 dias después de la poda formativa de rebrote,
no hubo diferencias estadisticas significativas en la
altura de la planta por efecto de los tratamientos (Tabla
5). Muratalla et al., (2013) reportan mejoras en la
calidad del fruto cuando las plantas se podan a una
altura promedio de 1.80 m, sin embargo, las plantas

ISSN 0562-5351 e-ISSN 2665-6558

tuvieron una altura superior por tratarse de una variedad
de crecimiento semi-erecto que contaba con apoyo de
espalderas para evitar su doblamiento y facilitar la
cosecha. Dado que no hubo limitacién en el aporte de
humedad al suelo se propicié un ambiente adecuado
para favorecer el crecimiento y desarrollo radical,
siendo un factor determinante para contar con plantas
de mayor vigor y porte (Corral et al., 2008).

Tabla 5. Variables de rendimiento definidas en el cultivo de zarzamora.

Tratamientos Altura total Biomasa aérea seca Rendimiento acumulado
(m) (t ha) (kg m?)
TA 1.69a 5.92c¢c 2.34c
TQ 1.78 a 9.97b 5.75b
BO1 1.90a 10.28 b 5.84b
BO2 2.09a 11.30a 7.31a
BO3 2.00 a 10.69 a 7.18 a
DMS (<0.05) 0.72 0.84 0.52
CV (%) 19.73 4.50 4,75

Do6nde: DMS: diferencia minima significativa y CV:
coeficiente de variaciéon. Valores con literales

Se presentaron diferencias estadisticas significativas en
la produccién de biomasa aérea seca (Tabla 5) siendo
el TA quien menor produccion de biomasa seca produjo
(5.92 t ha-1), contrastando el BO2 que obtuvo una
produccion de 11.30 t ha-1. Derivado de las podas de
manejo durante el ciclo de crecimiento, en el cultivo de
zarzamora se presentan translocaciones de compuestos
nitrogenados y almidones hacia la reserva nutrimental
en tallos (Martinez et al., 2017), lo anterior, en conjunto
con la suficiencia nutrimental de los tratamientos bajo
BO2 y BO3, ocasiond una mayor produccién de
biomasa en parte aérea.

La produccién de zarzamora mostrd diferencias
significativas por efecto de los tratamientos (Tabla 5).
El méximo rendimiento se obtuvo en los tratamientos
BO2y BO3, donde se obtuvieron mas 7 kg m-2 de fruto
de zarzamora, lo cual fue 21% superior a la produccion
reportada en el TQ lo que significa un aumento de 1.49
kg m-2 de mayor rendimiento de fruto fresco de

diferentes en la misma columna son significativamente
diferentes.

zarzamora debido a la reduccién de los déficits
nutrimentales (Valdivia y Rodriguez, 2014).

Variables de calidad organoléptica

El contenido de fenoles totales presentd diferencias
significativas por efecto de los tratamientos y fue
particularmente elevado en las muestras de zarzamora
de este experimento. Si se compara el nivel aqui
reportado de estos compuestos (Tabla 6), se puede ver
que es hasta de tres veces mayor a lo reportado en otros
estudios (341-499 mg 100g-1) (Hassimotto et al.,
2008). Estas diferencias con respecto a lo reportado en
la literatura, puede deberse al binomio genotipo-medio
ambiente; pues por un lado esta el efecto de los
genotipos utilizados, ya que su diversidad es
considerable, asimismo dichas diferencias pueden
deberse a las condiciones de suelo o factores
agroclimaticos propios de cada region de produccion
(Muratalla et al., 2013).

Tabla 6. Composicion organoléptica de los frutos de zarzamora.

Fenoles Antocianinas Proteinas  Fibra Vitamina C Atzolf[g?gss
Tratamientos .

(T(?oEgAl\)G (mg 100 g}) (% base seca) (mg 11)00 g (°Brix)
TA 1318.04 b 241.24 b 1.08 ¢ 4.76b 1254 ¢c 3.40Db
TQ 1470.93 a 284.65 a 157b 4.94b 13.77b 442 a
BO1 1546.11 a 274.78 a 1.62b 5.92a 14.87 a 416 a
BO2 147342 a 295.93 a 1.98 a 6.26a 15.31a 546 a
BO3 1505.29 a 286.74 a 1.79a 6.28a 14.70 a 484 a

DMS (<0.05) 185.11 24.63 0.34 0.64 1.18 1.32
CV (%) 6.53 4.59 11.17 5.86 4.29 16.11
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Dénde: DMS: diferencia minima significativa y CV:
coeficiente de variacion. Valores con literales

Por otro lado, se encontraron diferencias significativas
en el contenido de antocianinas, se ha reportado un
contenido de antocianinas en zarzamora entre 116 y
194 mg 100 g-1 (Hassimotto et al., 2008) y de 70.3 a
201 mg 100 g-1 (Fan-Chiang y Wrolstar, 2005). Los
resultados observados muestran que la zarzamora
presenta un rango en estos compuestos de entre 241 mg
100 g-1 y 296 mg 100 g-1; correspondiendo el valor
més alto al tratamiento BO2, con 296 mg 100 g-1
(Tabla 6). La USDA (2017) ha reportado que la
zarzamora contiene 1.39% de proteina y 5.3% de fibra;
mientras que Hassimotto et al., (2008) reporta un
contenido de entre 6.19% y 9.32 para °Brix. En éste
sentido, el contenido de proteina de los frutos de
zarzamora cosechados en los tratamientos TQ, BO1,
BO2 y BO3 son ligeramente superiores (1.57, 1.62,
1,98 y 1.79%) al reportado por el USDA (2017). Los
frutos de zarzamora analizados muestran que el
contenido de fibra de los frutos de los tratamientos
BO1, BO2 y BO3 son superiores a los reportado por el
USDA (2017) en una media de 14%. En comparativa,
el contenido de fibra de los tratamientos BO2 y BO3
fue muy similar a lo reportado por Hassimotto et al.,
(2008). Referente a los °Brix, no se encontraron
diferencias significativas y el contenido de todos los
tratamientos se presentd por debajo de los valores
requeridos en zarzamora, sin embargo, es importante
destacar que los °Brix no es un criterio definitorio para
su comercializacion por lo que su importancia es
relativa en este aspecto.

En lo referente al contenido de vitamina C se
encontraron diferencias significativas y se han
reportado contenidos de 21 mg 100 g-1 para la
zarzamora (USDA, 2017). Como se puede ver en la
Tabla 6, el contenido de vitamina C en las muestras
analizadas es, en promedio, 42% menor a lo reportado.
Sin embargo, en diferentes variedades de zarzamora de
Brasil se observaron contenidos entre 9.9y 21.0 mg 100
g-1 de vitamina C (Martinez-Cruz et al., 2011).
Algunas variedades de zarzamora reportada por
Hassimotto et al., (2008) presentaron contenidos
similares de vitamina C al compararse con las muestras
analizadas: la variedad Tupy present6 14.0 mg 100 g-1
y, la variedad/linea Selecao 97, 15.6 mg 100 g-1. Los
mejores tratamientos que confirieron mayor contenido
de vitamina C fueron BO2 y BO3 con valores de 13.72
y 13.64 mg 100 g-1, respectivamente.

CONCLUSIONES

El manejo nutricional del cultivo de zarzamora con el
biofertilizante organico a base de mosto de cafia de
azlcar permite incrementar el rendimiento de fruto y su
calidad organoléptica, indicando una ventaja
comparativa en la produccion de berries, asi como una
estrategia para incrementar el rango de vida de anaquel
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diferentes en la misma columna son significativamente
diferentes.

del fruto en casos donde sea comercializada a zonas
lejanas ylo al extranjero contribuyendo
considerablemente a la generacién de rentabilidad del
sistema de produccién agricola.

AGRADECIMIENTOS

A la empresa SAFMEX S.A. de C.V. del Grupo
Lesaffre por el financiamiento para disefiar, ejecutar y
dar seguimiento al experimento en sus diversas etapas.
Al sefior Norberto Rios Cerda, productor de zarzamora
en el municipio de Santiago Maravatio, Guanajuato.
Meéxico por facilitar el predio, asi como la
infraestructura material y humana para culminar con
éxito este experimento. Al Lic. Guillermo Rendon
Santana por su apoyo en los trabajos de campo,
aplicacion de tratamientos y toma de datos.

REFERENCIAS

AOAC (1995). Methods of Analysis of AOAC
International. 16th edition. Association of Official
Analytical Chemists. Volumen I1.

CORRAL A.R.D., YAHIA E.M., CARRILLO L.A.
AND GONZALEZ A.G. (2008). Correlation between
some nutritional components and the total antioxidant
capacity measured with six different assays in eight
horticultural  crops. J. Agric Food Chem.
56(22):10498-10504.
https://doi.org/10.1021/jf801983r

EDGLEY M., CLOSE D., MEASHAM P. AND
NICHOLS D. (2019). Physiochemistry of blackberries
(Rubus I. subgenus Rubus watson) affected by red
drupelet  reversion. Postharvest Biology and
Technology. 153. 183-190.
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2019.04.012

ESQUIVEL-PAZ G., GUDINO-CESAR E., ROJAS-
MURILLO J.P. Y RAMIREZ-MANDUJANO C.A.
(2016). Evaluacion de fertilizantes foliares organicos e
inorgénicos en zarzamora (Rubus sp.) cv. “Tupy”.
Ciencia Nicolaita. 67. 25-36.

FAN-CHIANG H.J. AND WROLSTAR R.E. (2005).
Anthocyanin Pigment Composition of Blackberries. J.
Food Sci. 70(3):C198-C202.
https://doi.org/10.1111/J.1365-2621.2005.TB07125.X

HASSIMOTTO N.M.A,, DA-MOTA RV,
CORDENUNSI B.R. AND LOJOLO F.M. (2008).
Physicochemical characterization and bioactive
compounds of blackberry fruits (Rubus sp.) grown in
Brazil. Cien. Tecnol. Aliment. Campinas 28(3):702-

16


https://doi.org/10.1021/jf801983r
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2019.04.012
https://doi.org/10.1111/J.1365-2621.2005.TB07125.X

SUELOS ECUATORIALES 53 (1y 2): 12-17

708.
20612008000300029
KIM MJ., LEE M.Y., SHON, J.C., KWOM Y.S., LIU
K.H., LEE C.H. AND KU K.M. (2019). Untargeted and
targeted metabolomics analyses of blackberries
understanding postharvest red drupelet disorder. Food
Chemistry. 300. 125169.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.125169 .

https://doi.org/10.1590/S0101-

LAILA F., HAGAGG M.F.M., SHAHIN M.A,
MAHDY H.A. AND EMAN S. EL-HADY. (2013).
Effect of spraying humic acid during fruit set stage on
fruit quality and quantity of Picual olive trees grown
under Sinai condition. Journal of Applied Sciences
Research, 9(3): 1484-1489.

LUZIA-CUOTO M.A. Y CANNIATTI-BRAZACALL
S.G. (2010). Cuantificacion de vitamina C y capacidad
antioxidante de variedades de citricos. Food Science
Technology. 30(2). 15-19
https://doi.org/10.1590/S0101-20612010000500003

MARTINEZ-CAMACHO J.E., MELO-SABOGAL
D.V., CARBAJAL-VALENZUELA I.A. Y TORRES-
PACHECO I. (2022). Efecto de tratamientos
precosecha en la reversion y contenido de antocianinas
del fruto de zarzamora (Rubus sp.). Perspectivas de la
Ciencias y la Tecnologia. 5(9). 11-18.

MARTINEZ-CRUZ N.S., AREVALO-NINO K.,
VERDE-STAR M.J., RIVAS-MORALES C,,
ORANDAY-CARDENAS A., NUNEZ-GONZALEZ
A.Y MORALES-RUBIO M.E. (2011). Antocianinas y
actividad antiradicales libres de Rubus adenotrichus
Schltdl (zarzamora). Revista Mexicana de Ciencias
Farmacéuticas. 42(4). 66-71.

MARTINEZ, J., HERNANDEZ J. Y ARIAS A
(2017). Propiedades fisicoquimicas y funcionales del
almidoén de arroz (Oryza sativa L.) blanco e integral.
Revista de la Asociacion Colombiana de Ciencia y
Tecnologia de Alimentos. 25(41): 15-30.

MEZA M.A., ROMO F.M.G., DUARTE O.V.R. Y
NAVARRO A.R. (2013). La zarzamora (Rubus sp.),
cultivo alternativo para el estado de sonora. Revista
Mexicana de Agronegocios 33-600-613.

MURATALLA-LUA A., JAEN-CONTRERAS D. Y
AREVALO-GALARZA L. (2013). La produccion de
frambuesa y zarzamora en México. Agroproductividad. 6(5).
3-12.

TOMAS-BARBERAN F.A., GIL M.l., PAEDAR-CREMIN
A.L., WATERHOUSE B., HESS-PIERCE L. AND KADER.
A. (2001). “HPLC-DAD-ESIMS Analysis of Phenolic
Compounds in Nectarines, Peaches, and Plums”. Journal of
Agriculture and Food Chemistry. 49. 4748-4760.
https://doi.org/10.1021/jf0104681

ISSN 0562-5351 e-ISSN 2665-6558

USDA. 2017. Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos. Food Composition Database.
https://ndb.nal.usda.gov/ndb/search/list

VALDIVIA R.G. Y RODRIGUEZ G.R. (2014).
Evaluacion de un compresor de horas frio en plantas de
zarzamora (Rubus spp.) var. Tupy, para estimular la
brotacion. Innovacion Agricola, 19-24.

WIENS G. AND REYNOLDS A.G. (2008). Efficacy Testing
of Organic Nutritional Products for Ontario Canada
Vineyards. International Journal of Fruit Science, Vol.
8(1-2): 125-145.
https://doi.org/10.1080/15538360802368040

ZAMORA-TORRES A.l., BAEZ-FIGUEROA I. Y MARIN-
LEYVA R.A. (2023). La producciéon de la zarzamora en
Meéxico: un analisis de rentabilidad y ventaja comparativa.
Revista Inquietud Empresarial, 23(). 01-16.
https://doi.org/10.19053/01211048.15333

17


https://doi.org/10.1590/S0101-20612008000300029
https://doi.org/10.1590/S0101-20612008000300029
https://doi.org/10.1590/S0101-20612010000500003
https://doi.org/10.1021/jf0104681
https://doi.org/10.1080/15538360802368040

SUELOS ECUATORIALES 53 (1y 2): 18-25

ARTICULO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

ISSN 0562-5351 e-ISSN 2665-6558

Sociedad Colombiana
de la Ciencia del Suelo

DOI 10.47864/SE(53)2023p18-25_170

LOMBRICES (Annelida: Oligochaeta) Y SU RELACION CON LAS PROPIEDADES FISICAS DEL

SUELO BAJO CAFE, BOSQUE Y BARBECHO

Ramiro Ramirez Piscors7]1, Alexander Antonio Ramirez Franco2 , Andrés Mauricio Otalvaro Duque2 , Edna Ivonne Leiva Rojas3

1. Profesor Asociado,
Escuela de Geociencias,
Facultad de Ciencias
Universidad Nacional
Sede Medellin. [><]
rramirez@unal.edu.co
2. Ingeniero Agrénomo,
Universidad nacional de

Colombia Sede
Medellin

3. Profesora Asociada,
Departamento de

Ciencias Agrondmicas,
Facultad de Ciencias
Agrarias

Universidad  Nacional
Sede Medellin.

PALABRAS
CLAVES:
Cobertura
diversidad,
oligoquetos,
propiedades
del suelo.

vegetal,

fisicas

RESUMEN

Durante la continua actividad de las lombrices de tierra al interior del suelo, se generan galerias,
macroporos y turriculos, que modifican su funcionamiento, en donde se incrementa la aireacion y el
almacenamiento de agua, esto repercute en el desarrollo de las raices de las plantas y de otros
organismos. Con el propésito de identificar la relacion entre la presencia de lombrices y los cambios
fisicos ocurridos en el medio edafico, se seleccionaron tres condiciones de manejo del suelo entre
ellos bajo cultivo de café, de bosque y en barbecho, en el municipio de Envigado (Antioquia,
Colombia). En el suelo se evalud: densidad aparente, conductividad hidraulica, resistencia a la
penetracion (impedancia mecanica) y estabilidad de los agregados, a las lombrices se les determin
el nimero de individuos, el peso y su longitud, evidenciando diferencia significativas en cada una de
estas variables, tanto con el manejo como en profundidad, es asi como, en café en los primeros 10
cm de profundidad se alojé el mayor nimero de individuos. Mientras que en el bosque de 10 a -20 cm
se presentaron los de mayor tamafio y peso. Ademas, este estudio hallo la especie Martiodrilus
(Martiodrilus) heterostichon (Schmarda, 1861), con ejemplares que superaban los 40 cm de longitud
y 2 cm de diametro ain en estado inmaduro. La mayoria de las lombrices halladas son epigeas y
endogeas. Las caracteristicas fisicas del suelo no evidenciaron diferencias significativas

Los grupos carboxilicos fueron la fraccion ionizable predominante en comparacion con los grupos
fendlicos y alcohdlicos. Se obtuvo dos fracciones a través del sephadex: una correspondiente a
moléculas con peso molecular superior a 50000 daltons y otra que comprende moléculas con tamario
molecular en un rango de 1000 a 50000 daltons

Earthworms (Annelida: Oligochaeta) and its relationship with soil physical properties under

KEY WORDS:

Plant cover, diversity,
oligochaetes,
physical properties of
the soil.

coffee, forest and fallow

ABSTRACT

During the continuous activity of earthworms inside the soil, galleries, macropores, and turricules are
generated, and affect soil processes, where aeration and water storage are increased, this has an
impact on the development of plant roots. and other organizations. Three soil management conditions
were selected to identify the relationship between the presence of worms and the physical changes
that occurred in the soil environment, including coffee cultivation, forest, and fallow, in the municipality
of Envigado (Antioquia). , Colombia). In the soil, the following were evaluated: apparent density,
hydraulic conductivity, resistance to penetration (mechanical impedance), and stability of the
aggregates. The number of individuals, weight and length were determined for the worms, showing
significant differences in each of them. These variables, both with management and depth, is how, in
coffee, the largest number of individuals were housed in the first 10 cm of depth. While in the forest
from 10 to -20 cm the largest size and weight were present. Additionally, this study found the species
Martiodrilus (Martiodrilus) heterostichon (Schmarda, 1861), with specimens exceeding 40 cm in length
and 2 cmin diameter even in an immature state. Most of the worms found are epigeous and endogeas.
The physical characteristics of the soil did not show significant differences.

Rec : 09/11/2023
Acep : 05/12/2023

INTRODUCCION

Las lombrices de tierra junto a  otros
macroinvertebrados conforman un grupo que muchos
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autores han denominado “los ingenieros del suelo”, ya
gue causan importantes modificaciones fisicas en él
(galerias, hoyos y depdsitos de excrementos)
modificando el ambiente para otros organismos y
alterando la disponibilidad de habitats y alimentos para
otros animales y las plantas (Lavelle 1997, Brown et al.
2000).

Estos organismos tienen la capacidad de habitar la
mayoria de los suelos. Cambios en éste y en la
cobertura vegetal producen modificaciones en la
diversidad de especies, nimero, biomasa, niveles de
actividad y migraciones en el perfil del suelo de las
lombrices de tierra. (Mather y Christensen, 1988)

Varios autores coinciden en que el régimen de humedad
y la temperatura son los principales factores
ambientales que determinan la distribucion y
abundancia de las lombrices de tierra. (Andersen, 1987,
Scullion y Ramshaw, 1987; Lal, 1988; Terhivuo 1989).
Otros factores determinantes en esta distribucién son el
contenido de materia orgéanica del suelo (Satchell,
1967; Ljungstrom et al., 1972,1973; Calvin y Diaz,
1985; Momo et al., 1993; Terhivuo 1989), el laboreo y
la vegetacién (Ramirez et al., 2016. Lee, 1985. Lal,
1988. Doston y Kalisz, 1989).

Satchel (1967) y posteriormente confirmado por
Fragoso (1985), indicaron la importancia de la
vegetacion sobre las lombrices de tierra y discrepan los
diferentes efectos de la cobertura vegetal, encontrando
correlaciones negativas entre el contenido de
polifenoles de las hojas y el nimero de lombrices.
Westernacher y Graff 1987, estudiaron el efecto de
varios cultivos sobre el habitat de las lombrices y
encontraron que existe migracién de las mismas desde
suelos desnudos hacia ambientes vegetados,
especialmente cuando las plantas producen aumento en
la materia organica del suelo.

Rombke 1987, marca la importancia de la vegetacion,
tanto la hojarasca como las raices como alimento, al
igual que Lavelle etal. (1989) opinan que la vegetacion
es importante para las lombrices por su valor energético
que modifica la tasa de crecimiento de éstos
organismos y su posibilidad de dejar descendencia:
Andersen (1987) midi6 la velocidad de crecimiento de
lombrices con hojarasca de distintos arboles como
sustrato.

También se da la controversia sobre si las lombrices
aportan beneficios al suelo o si por el contrario ellas
solo estan presentes en suelos de calidad, se da el caso
gue existen suelos sanos donde no estan presentes las
lombrices (Tomlin et al. 1995; Shipitalo y Gibbs 2000).
A pesar del aumento de la literatura cientifica sobre las
lombrices, ain falta mucho por saber sobre su biologia
y ecologia (Edwards y Bohlen 1992, Lee 1985). Por
esta razon, se hace necesario, promover el estudio de
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estos invertebrados que de una u otra forma siempre
estaran relacionados con la agricultura.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se adelanté en el Municipio de Envigado a
los 6°9’ 25.815’N y -75° 35” 34.751>> W, ubicado al
Sudeste de la ciudad de Medellin, en la parte
noroccidental de la Cordillera Central de los Andes
colombianos. Los sistemas estudiados correspondieron
a cultivo de café, barbecho (una zona no intervenida
luego de la produccion de café) y bosque (Figura 1).

Cobertura Bosque

Cobertua Cafe

Figura 1: Caracterizacion de los sitios de muestreo. (A)
Cobertura de café, (B) Cobertura de barbecho y (C)
Cobertura de bosque

El disefio experimental fue de parcelas con muestreo
completamente aleatorizado. Los muestreos se
realizaron en forma de zig-zag, (Fig. 2). Para la
extraccién de los individuos se empled el método
estandar propuesto por el Tropical Soil Biology and
Fertility (TSBF) con monolito de 30x30x30cm,
dividido en tres estratos de 0-10cm, 10-20cm y 20-
30cm de profundidad. Posteriormente se cuantificé la
abundancia (numero de individuos) y la biomasa

(gramos de peso fresco v la longitud de los individuos).
Se realizd un muestreo inicial y otro luego de 40 dias,
cada uno con tres repeticiones.

Envigado-Antioquia). (A) Cobertura de café, (B)
Cobertura de barbechoy (C) Cobertura de bosque
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Se determing en las profundidades de 0-10 cm, 10 a 20
cmy de 20 a 30 cm conductividad hidraulica, densidad
aparente, resistencia a la penetracion y estabilidad
estructural de 0 a 10 cm (IGAC, 2004).

Una vez separado cada estrato del monolito, se
procedié a la extraccion de las lombrices de forma
manual, luego fueron fijados en una solucion de
formaldehido al 4% para conservarlas vy
posteriormente llevarlas al laboratorio.

Después de 15 a 20 dias las lombrices se transfirieron a
alcohol al 70% y se almacenaron en recipientes viales.
Finalmente se empacO en una caja el material de
investigacion, se hizo el registro de la colecta y se envi6
a la Universidad Tecnoldgica de Pereira al Doctor
Alexander Feijoo Martinez para la identificacion de
los individuos.

Para el andlisis estadistico de los datos se procedid a
calcular el promedio del peso y longitud de los
individuos en los muestreos y posteriormente se
elabord la matriz con los datos para el programa
computacional.

Se realizd andlisis de varianza de diversidad de
Oligoquetos, para la comparacion de medias se utilizé
el Test de Duncan con p < 0,05, empleando para esto
el programa SAS ®.

RESULTADOS Y DISCUSION

Poblacién de Oligoquetos

Se colectaron un total de 370 lombrices en las
coberturas de café, bosque y barbecho, la mayoria de
especies encontradas en la cobertura de bosque se
agruparon en la  familia  Glossoscolecidae
(Martiodrilus) (Fig. 5), los individuos de las coberturas
de café y barbecho se agruparon en desconocido por
presentar estructuras poco visibles o por no haber
encontrado adultos (Fig. 3), la prevalencia de
individuos inmaduros puede presentarse porque los
cambios en el suelo provocados por el uso agricola
retardan la maduracion de los individuos (Lemitri et al.,
2014). La mayoria de lombrices se agruparon en las
categorias ecoldgicas epigeas y endogeas, estas habitan
en la capa de 0-20 cm en todas las coberturas vegetales
con una distribucién promedio vertical a 7,5 cm de
profundidad que por lo general ocupan la rizosfera a 5
cm de profundidad del suelo (Feijoo et al, 2007) y una
pequefa parte clasificada como anecicas presentes en
la cobertura de bosque.

Respecto a la cantidad de individuos en las coberturas,
se presentd de mayor a menor nimero en la siguiente
forma; Café > Barbecho > Bosque. En relacién con las
capas del suelo, predominé mayor cantidad de
individuos en las capas de 0-10 cm y 10-20 cm en todas
las zonas muestreadas, siendo minima la presencia de
individuos en la capa de 20-30 cm.
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La abundancia fue mayor en el cafetal en la profundad
de 0-10 cm del primer muestreo (dia 0) con un total de
22 lombrices (Fig. 4) presentando una diferencia
altamente significativa (p < 0,05 con una confiabilidad
del 95%) respecto a las condiciones de bosque y
barbecho, en la capa de 10-20 cm se colectaron
solamente 2 individuos y de 20-30 cm no se encontro.
Los numeros mas bajos se encontraron en el segundo
muestreo (dia 40) de la cobertura de bosque con menos
de 3 individuos.

La produccién agricola intensiva son algunas de las
actividades que afectan a la biodiversidad de los suelos.
Pero el nivel de mortalidad de la edafofauna
directamente esta asociada con el laboreo del suelo,
depende tanto de la severidad y frecuencia de la
perturbacion como de las précticas de produccion (Lee,
1987; Rovira et al, 1987; Curry et al., 2008) respecto a
las poblaciones de lombrices se ha concluido que la
estructura de la diversidad estd determinada por la
perturbacion antropica (Masin et al., 2018, Ramirez et
al., 2013).

Los resultados encontrados de mayor diversidad en la
cobertura de café, muestran que el sistema de
produccion del café en Colombia de cero labranza con
condiciones topogréficas del terreno con pendientes
mayores al 50% que impiden la mecanizacién y
controlan la erosioén, hacen que la perturbacién del
suelo sea menor y permite la conservacién de las
lombrices (Masin et al, 2018). Los cultivos de café a su
vez ha permitido la formacién de islas biogeogréaficas
o refugios criticos, que hacen necesario comprender los
diferentes modelos surgidos a partir de la
transformacion del paisaje (Feijoo et al, 2007).

Figura 3. Individuos colectados en las coberturas de
café y barbecho.
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Cantidad de individuos Vs Cobertura de suelo

m0-10cm
=10-20cm

Numero

@20-30cm

Barbecho Barbecho Bosque Bosque  Café Café

(diad) (dia40) (dia0) (dia40) (dia0) (dia40)

Cobertura

Figura 4. Namero de individuos en las coberturas de
Café, Bosque y Barbecho en profundidades de 0-10cm;
10-20cm y 20-30cm del suelo, para el primer dia de
muestreo (t0) y a los 15 dias (t15) en el municipio de
Envigado, Antioquia. Letras distintas indican
diferencias significativas (p< 0,05).

En cuanto a la biomasa peso y longitud de las lombrices
(Fig. 6 y 7) se encontraron diferencias altamente
significativas entre las coberturas (p< 0,05 con un 95%
de confianza) con altos valores en la capa de 10-20 cm
en el bosque. Estas variables estdn asociadas
principalmente con el tamarfio de la especie identificada
Martiodrilus (Martiodrilus) heterostichon (Schmarda,
1861) (Fig. 5), de la familia Glossoscolecidae, esta
familia endémica de la regién andina, pero se distribuye
desde México y el Caribe hasta las riberas del rio Sama
en la frontera entre Per( y Chile con diversas especies
y tamafios (Righi, 1972, Feijoo y Quintero, 2002).

Los ambientes de bosque primario o secundario,
cultivos multiestrata con sombray cobertura superficial
albergan muchas especies nativas y peregrinas de la
familia Glossoscolecidaelas, como la Martiodrilus
agricola, Martiodrilus (Botaria) euzonus, M. (B)
bicolor, M. (Martiodrilus) heterostichon y Maipure
ecuadoriensis que estan en la categoria de especies
nativas peregrinas y se hallaron en las tres coberturas
estudiadas, se ha evaluado que se mueven en varios
sistemas vegetales que se distribuyen a la largo de la
Cordillera de los Andes en Colombia y Ecuador (Feijoo
y Quintero, 2002, Feijoo et al., 2004).

El género Martiodrilus, con 22 especies, ocupa la
mayor diversidad de ambientes y gradientes
altitudinales, desde selvas y pastizales en el paramo (M.
sp 1y M. (Martiodrilus) heterostichon) hasta sistemas
de cultivo (M. agricola y M. (B.) euzonus). Tres
especies (M. (C.) columbianus, M. olivaceous y M.
psikakao) son de gran tamafio y se han encontrado por
encima de los 1600 m. de altitud en selvas o paramos
de la Cordillera Central; otras especies de gran tamafio
(50 — 120 cm), atn no determinadas, se colectaron en
los departamentos del Valle, Caldas, Caquetd,
Putumayo y Narifio a orillas de los cursos bajos de los
rios (50 y 300 m.s.n.m.), o por encima de los 2500
m.s.n.m. (Feijoo et al. 2004)
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Figura 5. Fotografia de Martiodrilus (Martiodrilus)
heterostichon (Schmarda, 1861) colectada en cobertura
de bosque. Longitud: 42 cm.

La especie Martiodrilus (Martiodrilus) heterostichon
(Schmarda, 1861) es endémica para Colombia y
Ecuador, dentro de las categorias ecoldgicas es
considerada como endoanécica, se puede localizar
desde 10 hasta 70 cm de profundidad, presenta pocos
pigmentos corporales por el gran tamafio de los septos
o tabiques en el interior del cuerpo, y posiblemente esto
explica parte de las razones de su tamafio corporal (Fig.
5). (Feijoo et al. 2004,)

Respecto a la diversidad (nimero de individuos) y la
biomasa (peso y longitud), la especie nativa encontrada
en la cobertura de bosque puede explicar la dindmica
poblacional de las lombrices en las coberturas de café,
bosque y barbecho. Los suelos que se encuentran con
coberturas de bosque albergan mayor cantidad de
especies ademas de las especies nativas, debido a que
no presenta una intervenciéon antropica lo que ha
permitido que las lombrices tengan una mayor
longevidad reflejado en la colecta con una mayor
cantidad de individuos en estado adulto (presencia del
clitelo), también en un mayor peso y longitud de los
mismos (Fig. 5).

Por el contrario los suelos con coberturas vegetales de
café y barbecho mostraron individuos de menor peso y
longitud pero un mayor nimero de individuos (Fig. 3),
estos sistemas a pesar de la perturbacion y de su
fragilidad por ser montafiosos con  mayor
susceptibilidad a la degradaciéon antropogénica, el
manejo tradicional de perennes, pastizales y cafetales
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hace que estos ambientes sean propicios para la
conservacion de la biodiversidad, la recolonizacion y la
multiplicacién natural de las especies y, ademas han
permitido la formacion de islas biogeograficas o
refugios criticos, que hacen necesario comprender los
diferentes modelos surgidos a partir de la
transformacion del paisaje (Feijoo et al., 2007).

Peso de individues Vs Cobertura de suele
7 b

I
£
‘.E 4 m0- 10 cm
e 3 @10 - 20 cm
4 2 @20 - 30 cm
2
o 1
0

BarbechoBarbecho Bosque Bosque Café Cafe  Cobertura

(diad) (diad0) (dia0) (diad0) (dia0) (diad0)

Figura 6. Peso de los individuos en las coberturas de
Café, Bosque y Barbecho en profundidades de 0-10cm;
10-20cm y 20-30cm del suelo, para el primer dia de
muestreo (t0) vy a los 15 dias (t15) en el municipio de

Envigado, Antioquia. Letras distintas indican
diferencias significativas (p< 0,05).
Longitud de individuos Vs Cobertura de suelo
E 12
fém
E 8
E 5 m0- 10 cm
@ @10 -20 cm
T 4
] 820-30cm
22
o
§ 0
- Barbecho Barbecho Bosque Bosque Café Café Cobertura
(diaD)  (dia40) (diaD) (diad0) (dia0) (diad0)

Figura 7. Longitud de los individuos en las coberturas
de Café, Bosque y Barbecho en profundidades de O-
10cm; 10-20cm y 20-30cm del suelo, para el primer dia
de muestreo (t0) y a los 15 dias (t15) en el municipio
de Envigado, Antioquia. Letras distintas indican
diferencias significativas (p< 0,05).

Evaluacion de las propiedades fisicas del suelo

Las pruebas realizadas para la Densidad aparente (Da)
no presentaron diferencias significativas (p> 0,05)
entre las coberturas de café, bosque y barbecho, pero es
notorio que en el suelo de bosque es menor la densidad
que la de cultivo de café, también se puede apreciar una
tendencia de aumento de Da a medida que se
profundiza en el suelo (Fig. 8), lo que implica una
disminucion del espacio poroso.

Las pruebas de Conductividad hidraulica, no arrojaron
diferencias significativas (p> 0,05) entre las coberturas,
aungue se observa una mayor movilidad del agua en los
suelos con actividad agricola de café (Fig. 9), en este
sentido hay reporte de especies de la familia
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Glossoscolecidae, que estan asociadas al movimiento
hidrico en los suelos laboreados (Gutiérrez-Sarmiento
y Cardona, 2014), como en este caso que se hallé mayor
abundancia de individuos en el suelo agricola con café.
En las capas de 0-10 y 10-20 cm del suelo cultivado con
café se encontr6 la mayor cantidad de lombrices
epigeas, entonces se puede asociar que la accién del
movimiento de estos especimenes en la blsqueda de
alimento entre y dentro de las capas del suelo, facilite
el movimiento del flujo del agua a través de estas capas
(Lee 1985), por lo que hay mayor conductividad
hidraulica en esta cobertura (Fig. 9).

Densidad aparente Vs Cobertura de suelo

m0- 10 cm
@10 -20 cm
0,6 @20 - 30 cm

Densidad Aparente {cm)
=]
[=+]

Cobertura

BarbechoBarbecho Bosque Bosque  Café Cafe

(dia0) (dia40) (dia0) (dia40) (diaD) (diad0)

Figura 8. Densidad aparente en las coberturas de Café,
Bosque y Barbecho en profundidades de 0-10cm; 10-
20cm y 20-30cm del suelo, para el primer dia de
muestreo (t0) y a los 15 dias (t15) en el municipio de
Envigado, Antioquia. Letras distintas indican
diferencias significativas (p< 0,05).

Conductividad hidraulica Vs Cobertura de suelo
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Figura 9. Conductividad Hidraulica en las coberturas de
Café, Bosque y Barbecho en profundidades de 0-10cm;
10-20cm y 20-30cm del suelo, para el primer dia de
muestreo (t0) vy a los 15 dias (t15) en el municipio de
Envigado, Antioquia. Letras distintas indican
diferencias significativas (p< 0,05).

La resistencia a la penetracion presento diferencias
significativas (p< 0,05) entre las coberturas, con
valores mas altos en el barbecho, mayores a 4 Kg cm-
2, en cambio la de menor resistencia fue el bosque
menor de 2,5 Kg cm-2, sin diferencias entre las capas
en estos dos sistemas, comparativamente diferente al
cultivo de café donde hubo menor resistencia en la capa
superficial de 0-10 cm y mayor en la de 10-20 cm,
puede presentarse este endurecimiento sub-superficial
por la labranza y el pisoteo (Fig. 10),
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El didmetro medio ponderado en himedo (DMPH)
(Fig. 11) no arrojo diferencias significativas (p> 0,05)
entre las diferentes coberturas, por otro lado los valores
de DMPH para barbecho se encuentran entre 3,5y 4,4
mm; en bosque entre 3,5y 4 mm; y para Café entre 2,6
y 4 mm. Se puede calificar a bosque y barbecho como
una estructura estable y a la de cultivo de café como
moderadamente estable, segin la tabla para
clasificacion de la Estabilidad Estructural del IGAC
(1990),

La estabilidad estructural juega un papel importante en
la relaciones suelo-agua-planta-atmosfera, dado que
tiene relacion con el espacio poroso, que son
caracteristicas susceptibles de modificarse con las
labores agricolas, en este sentido es recomendable que
el suelo del cultivo de café tenga una labranza minima
para disminuir el efecto sobre su estabilidad moderada,
de lo contrario puede provocarse un dafio
representativo a la estructura pasaria a ser inestable y
facilmente erosionable por las lluvias (Ramirez, 2016).

Resistencia la penetracion Vs Cobertura de suelo

5 aa a
454 a a® a
a b
3; b a b
' b b b 0-10
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@20 -30 em
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w

BarbechoBarbecho Bosque Bosque  Café Cafe
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Figura 10. Resistencia a la penetracion en las coberturas
de Café, Bosque y Barbecho en profundidades de 0-
10cm; 10-20cm y 20-30cm del suelo, para el primer dia
de muestreo (t0) y a los 15 dias (t15) en el municipio
de Envigado, Antioquia. Letras distintas indican
diferencias significativas (p< 0,05).

DPMH 0-10 CM Vs Cobertura de suelo
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Figura 11. Didmetro medio ponderado en las coberturas
de Café, Bosque y Barbecho en profundidad de 0-10cm
del suelo, para el primer dia de muestreo (t0) y a los 15
dias (t15) en el municipio de Envigado, Antioquia.
Letras distintas indican diferencias significativas (p<
0,05).

En el suelo de barbecho la estabilidad estructural fue
mejorada al abandonar las labores de produccion
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cafetera, que permitieron la recolonizacion del suelo
con las especies de lombrices locales, ya que con un
mayor nimero de individuos generaron un proceso de
recuperacion del suelo con la construccién de galerias,
turriculos, y formaciéon de agregados (Ramirez y
Guzman, 2013) asi se puede decir que actla como
indicadores bioldgicos de los cambios en los sistemas
de uso edafico (Lemitri et al., 2014; Ramirez et al.
2011, Feijoo et al., 2006))

Las lombrices de tierra influyen en la estructura fisica
del suelo con la produccién de agregados 6rgano-
minerales en sus excretas, que posiblemente son los que
forman en el cultivo de café, que son inestables cuando
estan frescos pero, una vez secos son mas estables que
los agregados del suelo circundante. Asi mismo el
tamario de los agregados en las excretas, determina en
gran medida, los efectos causados en la estructura del
suelo (Ramirez et al, 2013. Blanchart et al, 1993;
Shipitalo y Protz, 1989).

Es posible que en el suelo cafetero, con mayor nimero
de individuos, las lombrices de tierra formen diferentes
escalas de porosidad, macroporos (> 1 mm) en las redes
de madrigueras que actlian como trayectorias de flujos
preferenciales (Bouche y Al-Addan, 1997; Trojan y
Linden, 1998), relacionadas con la mayor
conductividad hidraulica. En una escala mas pequefia,
estos especimenes modifican el espacio de los poros
entre particulas minerales y organicas, es decir, la
microporosidad y la estabilidad estructural del suelo
(Shipitalo y Protz, 1989; Blanchart et al, 1993; Chauvel
et al, 1999), que lo hace moderadamente inestable.

CONCLUSIONES

*La mayor cantidad de lombrices se presento en la capa
superficial de 0-10 cm de suelo con cultivo de café y
disminuyé con la profundidad, presentando diferencias
significativas con el bosque y el barbecho. La mayor
biomasa (peso) y longitud de lombrices se encontrd en
la capa de 10-20 cm en el bosque.

*La densidad aparente, la conductividad hidraulica y la
estabilidad estructural no presentaron diferencias entre
las coberturas de café, bosque y barbecho.

+La resistencia a la penetracion fue significativamente
mayor en el barbecho, menor en el bosque y en el
cultivo de café en la primera capa de 0-10 cm.

*Las poblaciones de lombrices de tierra modifcan
algunas propiedades fisicas del suelo, como la
resistencia y la porosidad. Asi mismo la modificacion
del uso del suelo afecta las caracteristicas de los
individuos, como su tamafio, su peso y su madurez.
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RESUMEN

Se trabajo con un disefio en bloques con arreglo factorial de 6x3, a cada suelo se le aplicé seis dosis de B a
partir de solucidn concentrada de acido bérico (0,0; 0,25; 0,6; 1,3; 2,0; 3,0 mg kg-1), con 3 repeticiones por
tratamiento para llegar a un total de 54 unidades experimentales. Luego de una incubacion de suelo con las
dosis de B, se establecieron 8 semillas por UE de frijol variedad L-0.42, con raleo a los 15 dias después de
germinacion dejando solamente 3 plantas por UE. Se determind el contenido de B acumulado en todo el tejido
foliar una vez transcurridos 35 dias después de la siembra, mientras que, a los suelos se les determiné el
contenido de B disponible con las seis metodologias extractoras (agua caliente en microonda, cloruro de calcio
0,05 mol L-1, &cido clorhidrico 0,05 mol L-1, fosfato monobasico 0,008 mol L-1, Melich-1 y &cido clorhidrico
0,05 mol L-1 + cloruro de bario 0,075 mol L-1). El analisis estadistico de los resultados mostré que el método
de mayor extraccion de B disponible fue el Mehlich-1 en los tres suelos; mientras que en los suelos &cido y
alcalino el método de menor extraccién fue con CaCl2 0,05 mol L-1 y en el suelo neutro fue con HCI 0,05 mol
L-1. Asi mismo, los contenidos de B absorbido por el cultivo fueron proporcional a la dosis aplicada de este
nutriente. Los métodos que mejor correlacionaron entre el B absorbido por el frijol fueron: agua caliente con r
> 0,92 en el suelo &cido, Ca(H2P04)2 H20; r= 0,99 en el suelo neutro y CaCl2, agua caliente, Mehlich-1y HCI
con r> 0,93 para el suelo alcalino.

EVALUATION OF DIFFERENT AVAILABLE BORON EXTRACTION METHODS AND THEIR
EVALUATION WITH THE B ABSORBED BY THE COWPEA (VIGNA UNGUICULATA) CROP IN

THREE SOILS OF CORDOBA.
KEY WORDS:
Extraction methods, correlation,

available boron, soil pH, bean.

ABSTRACT

In order to evaluate six methods of extraction of available boron and its correlation with the B
absorbed by the bean crop, three representative soils of acid, neutral and alkaline pH of the
department of Cordoba were used for physico-chemical characterization. A block design with a 6x3
factorial arrangement was used. Six doses of B were applied to each soil from a concentrated boric
acid solution (0.0, 0.25, 0.6, 1.3, 2.0, 3.0 mg kg-1), with three replicates per treatment for a total of
54 experimental units. In addition to boron application, each EU was fertilized with macro and
micronutrients so that the result was not altered by nutritional deficiencies. After a soil incubation
with the B doses, 8 seeds per EU of bean variety L-0.42 were established, with thinning 15 days
after germination, leaving only 3 plants per EU. The accumulated B content in all leaf tissue was
determined 35 days after sowing, while the soils were determined for available B content with the
six extractive methodologies (hot microwave water, calcium chloride 0.05 mol L-1, hydrochloric acid
0.05 mol L-1, monobasic phosphate 0.008 mol L-1, Melich-1 and hydrochloric acid 0.05 mol L-1 +
barium chloride 0.075 mol L-1). The statistical analysis of the results showed that the method with
the highest extraction of available B was Mehlich-1 in the three soils; while in the acid and alkaline
soils the method with the lowest extraction was CaCl2 0.05 mol L-1 and in the neutral soil it was
HCI 0.05 mol L-1. Likewise, the contents of B absorbed by the crop were proportional to the applied
dose of this nutrient. The methods that best correlated between the B absorbed by the bean were:
hot water with r> 0.92 in the acid soil, Ca(H2P04)2 H20 r = 0.99 in the neutral soil and CaCl2, hot
water, Mehlich-1 and HCI with r > 0.93 for the alkaline soil.
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INTRODUCCION

Los analisis fisicoquimicos de suelos se realizan con la
finalidad de conocer la calidad nutricional que se esté
presentando en una zona determinada, con la intencién
de tomar las decisiones necesarias  para
establecimiento, mejora y/o produccion agricola y asi
obtener resultados mas favorables para el productor
como también para el consumidor, bajo el marco de una
produccion agricola sustentable (Haby y Leonard,
2005). Hoy por hoy, existen diferentes métodos
utilizados para determinar los nutrientes en las plantas
a partir del contenido que esté presente en los suelos
(Azcarate et al., 2017). Para el caso de boro disponible
las soluciones extractoras usadas son desde agua
caliente, soluciones salinas o acidas hasta mezclas entre
soluciones (Ferreira et al., 2001). La principal razén de
esto se debe a que en los micronutrientes el boro es el
segundo de mayor importancia seguido del zinc, lo que
hace necesario determinar los rangos de concentracién
de B en el suelo y a su vez correlacionarlo con el
absorbido por las plantas asumiendo que el margen
entre deficienciay toxicidad va a ser diferente para cada
especie (Antoniadis et al., 2013), por ende el contenido
de B estara sujeta a la solucion usada en la extraccion
(Bustos et al., 2020).

Aun asi, en la determinaciéon de B disponible ningin
método de extraccion arroja resultados completamente
satisfactorios en cuanto a la disponibilidad de este
elemento, y es que si las metodologias quimicas no
estan calibradas y correlacionadas no se podra medir el
contenido real del elemento en interés (Cortés et al.,
2019). Como es el caso del método de extraccion en
agua caliente propuesto por Berger y Truog (1939), el
cual se usa desde 1940, hasta la fecha y que ha contado
con numerosas modificaciones para determinar B
disponible. Aunque Deabreu et al. (1994), mencionan
que, algunos problemas asociados a este método son su
poca adaptabilidad a los andlisis de rutina debido a que
son procedimientos laboriosos con un alto consumo de
tiempo que requieren precauciones especiales para
evitar contaminacion. Por otra parte, Niaz et al. (2011),
encontr6 que el método de extraccion cido clorhidrico
0,05M puede sustituir al método de agua caliente para
boro disponible para las plantas en suelos alcalinos y
calcareos con condiciones de baja fertilidad. Otros
métodos se han evaluado, pero en general no son
consistentes para todos los tipos de suelos basados en
el andlisis foliar, teniendo en cuenta que un método
adecuado para el analisis de boro debe abarcar las
propiedades del suelo que determinan la disponibilidad
de boro y las condiciones en los analisis de rutina del
laboratorio (Mandal et al. 2016).

No es una falacia que en los Ultimos afios se han
dedicado més esfuerzos a las investigaciones de los tres
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macronutrientes fundamentales (N, P y K), dejando de
lado otros elementos que juegan un papel importante en
la nutricién mineral, asi como también los métodos de
extraccion de estos elementos en laboratorio (Bender et
al., 2015). Por esto surge la necesidad de buscar
métodos que permitan determinar en forma confiable
las concentraciones de los elementos nutricionales del
suelo como es el caso del B (Russi et al., 2012), en
espera de lograr una produccion sustentable para el
departamento, ademas de realizar estudios en lo que
respecta a micronutrientes tanto en el departamento
como en el pais, debido a la poca informacion que hay
acerca del tema (Pagani y Echeverria, 2009).

Siendo el departamento de Cordoba un territorio
multiedafolégico, de condiciones climéticas deseables
para cualquier especie vegetal, diversidad geografica y
microbiana, se plante6 como objetivo evaluar
diferentes métodos de B disponible y su correlacién con
el B absorbido por el cultivo de frijol en suelos de pH
&cido, neutro y alcalino.

MATERIALES Y METODOS

Este experimento fue realizado en el Laboratorio de
Suelos y Aguas de la Universidad de Cdrdoba. Para lo
cual fueron seleccionados tres suelos representativos de
diferentes zonas del departamento de Cdrdoba,
teniendo en cuenta como caracteristica quimica el pH.
Clasificandolos en suelos &cido, neutro y alcalino
caracteristicos de los municipios de Montelibano,
Monteria, y Mofiitos respectivamente. Las muestras se
recolectaron a una profundidad de 0 — 20 cm y se
caracterizaron fisico-quimicamente conforme a las
metodologias del IGAC (2006), el B fue determinado
por HCI 0,05 mol L-1 (Silvay Ferreyra, 1998).

Se implementd un disefio experimental de bloques
casualizado, con esquema factorial 6x3 (dosis x suelos)
con tres repeticiones, para un total de 54 unidades
experimentales (UE). Las dosis fueron: 0,0; 0,5; 1,2;
2,6; 4,0y 6,0 kg ha-1 de B, equivalente a 0,0; 0,25; 0,6;
1,3; 2,0; 3,0 mg kg-1 de B por maceta. La fuente de
boro utilizada fue acido boérico aplicado en forma de
solucidn al suelo. Se procedi6 a la siembra de 8 semillas
de frijol linea L-0.42 luego de 15 dias después de la
aplicacion del B en cada UE. Transcurridos 5 dias
después de la germinacién, se realizé raleo dejando 3
plantas por UE. Para la fertilizacién del cultivo los
elementos nutricionales se aplicaron al suelo en forma
fraccionada con 1250, 900 y 990 mg/maceta de N, Py
K alos 5, 15 y 25 dias después de la siembra, ademés
se aplicaron 175 y 105 mg/maceta de Ca y Mg a partir
de CaCl2 y MgS0O4.7H20. Para los micronutrientes se
aplicaron en g kg-1 3,66 de Mn; 400 de Zn; 1,33 de Cu;
de Mo 0,15 y de Fe 1,56 utilizando como fuentes
(MnS04.3H20, ZnS04.7H20, CuS04.5H20,
Na2Mo04.2H20 y FeS04.7H20). Las plantas fueron
irrigadas con agua destilada una vez por dia
manteniendo los suelos a capacidad de campo teniendo
en cuenta la evapotranspiracion. Transcurrido 35 dias
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de la siembra, en cada unidad experimental se realizé
un corte de la parte aérea de la planta a 1,0 cm de la
superficie, se clasificaron los diferentes tejidos en
Para extraer el contenido de B absorbido por los
cultivos las muestras de hojas y tallos fueron molidas y
digeridas con una mezcla acida de (HNO3: HCIO4:
H2SO4 3:1:1 v/v). ElI B fue determinado por
espectrofotometria de absorcién molecular (Perkin
Elmer Lambda XLSC, Waltham, MA, USA) usando el
cuantificado por el método de azometina—H a una
longitud de onda de 420 nm (Wolf, 1974). Para la
determinacion de B disponible en los suelos, se
utilizaron seis soluciones extractoras: agua caliente en
microonda (Abreu et al., 1994), cloruro de calcio 0,05
mol L-1 (Ferreira et al., 2001), &cido clorhidrico 0,05
mol L-1 (Silva y Ferreyra, 1998), fosfato monobasico
de calcio 0,008 mol L-1 (Molina y Frye, 1982),
Mehlich -1 (Embrapa, 1997), y &cido clorhidrico 0,05
mol L-1 + cloruro de bario 0,075 mol L-1 (propuesto
por los autores).Las variables respuesta a considerar en
este experimento correspondieron a los contenidos de
B extraido por cada solucion extractora en cada unidad
experimental de suelo y el contenido de B en los tallo y
hojas. Los resultados fueron sometidos a analisis de
varianza (ANOVA), regresion y correlacion a 5% de
significancia, conforme metodologias descritas por
Pimentel y Garcia (2002)..

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion fisicoquimica de las muestras de
suelo en estudio

En general, el suelo de Montelibano presenté pH de 4,6;
una acidez intercambiable de 5,4 cmolc kg-1,
contenidos de materia organica bajo (<1%), capacidad
elementos como calcio, magnesio y potasio.
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raices y tallos — hojas y se determind su masa himeda,
los tejidos fueron secados en estufa a 70 °C por 72 h
para la determinacion de la masa seca.

de intercambio catidnica efectiva (CICe) baja debido al
material coloidal y al tipo de arcilla (caolinita),
contenidos de P y S bajos; al igual que los contenidos
de cobre, hierro, zinc, manganeso y boro a pesar de
tener textura arcillosa. La baja fertilidad se puede
asociar a los factores y procesos formadores presentes
en este suelo. El suelo de Monteria de acuerdo a su pH
es neutro y presentd bajo contenido de materia organica
(1.19%), debido a los altos grados de oxidacién como
consecuencia del manejo agricola. En cuanto al
contenido de bases es medio mas no excesivo, mostro
una CICe de contenido medio, con deficiencia marcada
de S y P. El contenido de los micronutrientes en
términos generales estuvo en un rango dptimo. Estas
condiciones quimicas de fertilidad se deben a la clase
textural franco arcillo-limosa, a la topografia y al
material parental que origind este suelo.

El suelo de Mofiitos presento pH ligeramente alcalino,
mostré una relacion directa con el alto contenido de
calcio y magnesio intercambiable; presento alta CICe
producto del contenido de bases, aunque bajos
contenidos de materia organica. Los elementos
menores se encontraron en contenidos deficientes, por
la baja solubilidad que estos elementos presentan a este
pH. Con relacién al B, su contenido fue bajo, debido a
gue aumenta la adsorcion de este elemento por parte de
los compuestos de calcio y magnesio, formando
principalmente compuesto de borato de calcio los
cuales presentan baja solubilidad (Gupta, 1979). Sin
embargo, la buena fertilidad desde el punto de vista
quimico del suelo se debe a la clase textural arcillosa
que presenta, la cual permite la adsorcion de los

Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica de tres suelos colectados en el Departamento de Cdrdoba.

LOCALIDAD
Propiedades MONTELIBANO MONTERIA MONITOS Unidades
Valores
Arcilla 55,3 28,7 40,3 %
Arena 20,0 18,3 28,3 %
Limo 24,7 53,0 31,3 %
Textura Arcillosa Franco Arcillo Limoso Arcillosa
pH 4.6 6,4 7,2 1:1
MO 0,34 1,19 1,02 %
S 19,3 4,6 7,7 mg kg!
P 2,7 18,5 35,6 mg kg!
Ca 0,70 9,60 33,0 cmolc kg?
Mg 0,02 7,30 14,2 cmolc kg?
K 0,04 0,34 0,10 cmolc kg?
Na 0,02 0,12 0,51 cmolc kg!
Al+H 542 e e cmolc kg!
ClCe 6,2 17,4 47,8
Fe 9,8 33,6 5,6 mg kg
Mn 1,6 58,8 21,0 mg kg*
Cu 0,9 3,8 0,8 mg kg'!
zZn 0,4 35 0,9 mg kg
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B 0,26
Ca/B 2,69

0,40
24,0
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0,25
132

pH: Relacion suelo-agua 1:1, MO: Walkley — Black, S: Fosfato de calcio monobasico 0,008 mol L™, P: Bray —II modificado, Ca Mg K Na: Acetato de amonio 1,0
mol L pH 7,0; Al+H: KCI 1,0 mol L%, CICe: Suma de bases, Cu Fe Zn Mn: Mehlich — 1, B: HCI 0,05 mol L%, Textura: Bouyoucos.

Anadlisis estadistico

De acuerdo el andlisis de varianza para el boro
disponible en los suelo, se encontrd diferencias
altamente significativas entre los tratamientos, dosis y
las interacciones método — dosis. Mostrando que la

concentracion extraida esta en funcion del tipo suelo,
contenido presente y del método utilizado. Esto se
puede corroborar con los analisis del cuadrado medio
entre dosis, métodos y sus interacciones para los suelos
y los cultivos (Tabla 2).

Tabla 2. Cuadrado medio para el cultivo de frijol en los tres suelos en estudio.

FUENTE DE G L SUELO ACIDO SUELO NEUTRO SUELO ALCALINO
VARIACION ' BORO
METODO 5 2,11*%* 0,00 ns 0,23 ** 0,00 ns 0,14 ** 0,00 ns
DOSIS 5 0,34 ** 2092,8 ** 0,30 ** 2106.41 ** 0,40 ** 411,1%*
METODO*DOSIS 25 0,07 ** 0,00 ns 0,002 * 0,00 ns 0,018 ** 0,00 ns
ERROR 72 0,0016 0,001 0,0009
TOTAL 107
R? 0,99 0,90 0,97 0,95 0,97 0,92
% CV 9,78 17,02 9,58 9,47 9,66 7,11

ns = No significativo; * = Significativo al 5%; ** = Altamente significativo al 5%

Relacion entre el contenido de B disponible en el suelo y el
extraido por cada método.

La cuantificacion de B disponible en los tres tipos de
suelos en el cultivo de frijol, muestra una relacion
proporcional entre la cantidad de B aplicado al suelo y
el extraido por los diferentes métodos, sin embargo los
métodos de extraccién tiene un comportamiento
heterogéneo para cada dosis aplicada, debido a las
caracteristicas quimicas que tiene cada solucion
extractora (&cida, neutra y salinas; lo cual pueden
influir en la capacidad de extraccion ya que, cada cation
indice es diferente, por ende varia el proceso de
extraccién del elemento en los sitios de intercambio) y
a las propiedades fisico-quimica de estos suelos (Tabla
3). El método Mehlich-1 presentd el mayor contenido
de boro cuantificado en los suelo &cido, neutro y
alcalino correspondiente a 1,42; 0,76 y 0,77 mg kg-1
respectivamente; en la mayor dosis de B aplicada.
Estos resultados estan asociados con la concentracion
de H+ en la solucion extractora la cual solubiliza el B
en los minerales primarios y otras formas de este

elemento que estdn adsorbido por los éxidos e
hidroxidos de Fe, Mn y Al, compuestos que permiten
que el B no sea absorbido por la planta. Bingham
(1982), encontré que las soluciones &cidas como
Mehlich-1 'y Mehlich-3 son capaces de extraer
micronutrientes disolviendo de la fase solida. Los
resultados concuerdan con Gupta (2006), quien indica
que la disponibilidad de B depende del material de
origen y de la mineralogia, porque las reacciones de
hierro y aluminio controlan su solubilidad. Rosolem et
al. (2008), confirman que los contenidos de B en los
suelos cidos estan afectados por los factores como pH,
textura, materia organica y mineralogia y que a medida
que estos factores varien entre suelos mayor
divergencia se notara en el contenido de B.

Tabla 3. Contenido de B extraido por cada método a diferentes dosis de B aplicado en suelos del departamento

de Cordoba.

DOSI SUELO ACIDO SUELO NEUTRO SUELO ALCALINO

S (B mgkg*)

kg ha* \Y/ M, M3 Mg Ms Me M3y M: Mg Ms Me M M2 M3 Mg Ms Me
0.0 0,33 0,20 0,08 0,10 0,34 0,25 0,11 0,26 0,17 0,22 0,40 0,22 0,19 0,13 0,13 0,15 0,18 0,21
05 | 033 o021 008 011 08 028|011 028 020 028 04l 025 | 019 017 014 015 023 021
12 1037 032 o009 o011 117 030 | 016 034 022 030 046 028 | 021 030 016 016 027 0,30
26 0,43 0,40 0,12 0,12 1,23 0,32 0,27 0,50 0,25 0,37 0,58 0,38 0,34 0,52 0,18 0,27 0,45 0,39
40 0,49 0,54 0,16 0,18 1,39 0,37 0,34 0,53 0,29 0,44 0,66 0,45 0,45 0,53 0,21 0,36 0,62 0,50
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6.0 060 071 024 025 142 045 | 043 063 041 056 076 0,57 061 067 025 046 077 059

M;: HCI 0,05 mol L, M,: Agua caliente, Ms: CaCl, 0,005 mol L M,: Ca(H,PO,), H,O 0,008 mol L, Ms: Mehlich — 1, Mg: HCI 0,05 +
BaCl, 0,075 mol L.
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Por el contario el método que presentd menor
extraccién fue el CaCl2 0,005 mol L-1 con 0,08 y
0,14 mg kg-1 en los suelos é&cido y alcalino
respectivamente a la minima dosis aplicada. Esto es
ocasionado por los altos contenidos de calcio
presentes en el suelo y en la solucion extractora, los
cuales forman complejos de borato de calcio que son
de baja solubilidad, por lo que el poder extractor del
ion cloruro de la solucién no tiene un efecto marcado
para desplazar al B de las zonas de cambio. Por otro
lado, en el suelo neutro la solucién HCI 0,05 mol L-1
extrajo la menor cantidad con 0,11 mg kg-1 en
promedio a la dosis mas baja aplicada de 0,5 kg ha-1.

Regresion lineal entre el contenido de B disponible en
el suelo y el absorbido por la planta.

Los coeficientes de regresion lineal entre el contenido
de B en la parte aérea de la planta y las dosis de B
aplicadas para el cultivo de frijol en los tres suelos
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fueron altamente significativos (Tabla 4). En las
ecuaciones de regresién lineal se observo que, un
aumento de la dosis de B aplicado al suelo ocasiona
un incremento en el B absorbido por la planta. Al
comparar las pendientes de las rectas de regresion,
entre el contenido de B disponible en el cultivo de
frijol y B aplicado al suelo, se aprecia que el cultivo
de frijol en los tres suelos muestra pendientes altas, lo
que significa que un pequefio aumento de B
disponible en suelo contribuye con incremento del B
en la planta. Segln Bono et al. (1999), encontraron
respuestas variables a la fertilizaciéon con B en la
region subhimeda pampeana, ademas indican que
ensayos donde se trabaje con fertilizacion vy
especialmente en los que se estudian los
micronutrientes, no se puede llegar a conclusiones
certeras sin considerar las demas variables
edafoclimaticas que condicionan las respuestas.

Tabla 4. Ecuaciones de regresion simple y coeficientes de correlacion entre el contenido de B en la parte aérea

del frijol y las diferentes dosis aplicadas al suelo.

Suelo Ecuaciones R
Acido Y = 4,4756x + 12,924 0,91
Neutro Y =4,6424x + 17,385 0,96
Alcalino Y =2,0148x + 16,259 0,93

Donde Y representa el contenido de B en la parte aérea y X el contenido de B en el suelo.

Relacionando los contenidos de B en la parte area con
las diferentes dosis aplicadas en los suelos, se observd
que a medida que se aument6 la dosis hubo una
notable asimilacién de B por la planta, presentando
la mayor tasa de absorcion de B de 37,9 y 44,2 mg
kg-1 para los suelos cido y neutro respectivamente
a la dosis de 6,0 kg ha-1; mientras que para el suelo
alcalino la cantidad de B acumulada en la planta fue
menor a la mayor dosis de B aplicada, en
comparacion con el suelo acido y al suelo neutro
(Figura 1). Cabe resaltar, que en el suelo neutro es
donde se presenta la mayor tasa de acumulacion de B
por el cultivo, lo que puede ser explicado por las
caracteristicas fisico-quimica como son la textura, el
contenido de materia organica y la mineralogia que
tiene este suelo. Similarmente De Souza et al. (2007),
encontraron niveles criticos y tdxicos menores para el

suelo mas arcilloso, en cuanto los valores mas altos
fueron obtenidos para el suelo arenoso.

Ademas, para este cultivo en el suelo &cido, se
observé sintomas de toxicidad a medida que se
aumentd la concentracion de B en el suelo. Estas
sintomatologias se mostraron con manchas marrones
necroticas en los margenes de las hojas mas viejas las
cuales se extendieron a las mas nuevas. Fageria
(2000), en un estudio encontré que el contenido de B
adecuado en el suelo para los cultivos de frijol, maiz,
soya y trigo fueron de 0,9; 1,3; 2,6 y 0,4 mg kg-1 de
B respectivamente y los niveles toxicos para estos
cultivos fueron 2,8; 5,7; 52 y 4,3 mg kg-1 de B
respectivamente. Mariano et al. (2000), determinaron
niveles téxicos de B variando de 1,87 a 4,65 mg dm-
3.
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Figura 1. Relacidn entre el boro aplicado en un suelo acido (A), neutro (B), alcalino (C) y el boro

acumulado en la parte aérea de Frijol.

Por otro lado, la baja asimilacion de B por la planta
en el suelo alcalino, se debe al alto contenido de
calcio en el suelo que puede formar compuestos
insolubles con el boro, esto hace que el B no esté
disponible para las plantas, razén por la que hay que
tener en cuenta la relacion Ca/B en los suelos cuando
se aplica este micronutriente. Loué (1988), dice que
las relaciones Ca/B superiores a 1,37 en las hojas de
cebada en el estado del ahijado y a 3,30 en las hojas
de colinabo parecen caracterizar la deficiencia de B.
Gupta (1979), expone que en suelos con altos
contenidos de calcio se presenta deficiencia de B,
debido a que aumenta la adsorcién de B por parte del
calcio. Tanaka (1967), mostro también que la
absorcion de B por el nabo se veia reducida por una
elevacion del contenido de calcio en el medio.
Sotiropoulos et al. (1999), encontraron que la que la
aplicacion de calcio en la solucién nutritiva reduce los
niveles de B y atenlla notablemente los sintomas
visibles de toxicidad en hojas en kiwi (Actinidia
deliciosa).

Andlisis de correlacion entre la concentracion de boro
en la parte area de la planta y las cantidades de boro
extraida del suelo por cada método.

En el suelo &cido (Figura 2), se obtuvo altas
correlaciones entre las concentraciones de boro en la

parte aérea de la planta y la extraida por las seis
soluciones utilizadas. Los coeficientes de correlacién
variaron entre 0,76 para Mehlich-1 y 0,95 para los
métodos de HCI 0,05 mol L-1 y agua caliente. En
términos generales el método que mejor correlaciond
para cultivo de frijol fue el método de agua caliente,
ya que presenta una menor pendiente. Esto concuerda
con Dibyendu et al. (2007), quienes estudiando
diferentes extractores de boro: agua caliente, CaCl2,
acido tartarico, KH2PO4 y manitol- CaCl2 en 20
suelos del estado West Bengal (India), encontraron
gue el método de agua caliente correlacion6
significativamente con los cultivos Mostaza y Trigo.
Chaudhary y Shukla (2004), también encontraron
mayor extraccion con agua caliente entre siete
extractores utilizados para determinacion de B. Matsi
et al. (2000), expone que el método de agua caliente
se presenta como la solucién més eficiente en extraer
boro disponible. A su vez los resultados obtenidos en
este trabajo no concuerdan con los encontrados por Li
y Gupta (1991), en suelos de Canada quienes
concluyeron que el método HCI 0,05 mol L-1 fue
superior que el de agua caliente, siendo recomendado
para estimar el B disponible para las plantas en suelos
acidos de esa region.
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Figura 2. Correlaciones entre la concentracion de boro en la parte aérea de la planta de frijol y las
cantidades de boro en el suelo acido extraidas mediante los diferentes métodos.
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En el suelo neutro (Figura 3), se encontraron correlaciones elevadas entre la concentracion de B presente en la
planta y la extraida por los seis métodos empleados, variando los coeficientes de correlacion entre 0,95 para

CaCl; 0,005 mol L* a 0,99 Ca(H2P0O4).H20 0,008 mol L.
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Figura 3. Correlaciones entre la concentracion de boro en la parte aérea de la planta de frijol y las cantidades
de boro en el suelo neutro extraidas mediante los diferentes métodos.

El método de fosfato de calcio fue el que mejor
correlaciond con respecto al contenido de B en la
planta, considerandose de mayor eficiencia en la
determinacion de la disponibilidad de boro para este
cultivo en este suelo. La eficacia de extraccion de este
método se puede deber a la capacidad que tiene el ion
desplazante PO,~ de intercambiarse en sitios
especificos, especialmente en la arcilla donde el B se
encuentra en mayor cantidad adsorbido y su vez es
removido por la fuerza que tienen este ion frente a los
demés cationes indices de las otras soluciones
empleadas. Acorde con Hopkins et al. (2010), quienes
observaron una mayor eficacia del Ca(H2zPO.), H,0
0,008 mol L para evaluar B disponible en tres
cultivos frijol, tomate y sorgo.

En el suelo alcalino hubo buena correlacidn entre las
variables (Figura 4), boro en la planta y el B extraido
por los diferentes métodos de extraccién utilizados
con coeficiente de correlacion entre 0,92 para
Ca(H2P0Q4), H20 0,008 mol Ly 0,98 para CaCl,

0,05 mol L. La cantidad de B extraida por el método
CaCl, 0,005 mol L fue la que mejor correlacioné con
la concentracion de B determinado en la planta. Esto
coincide con Ferreira et al. (2001), quienes
encontraron que CaCl, 5 mmol L presenté mayor
capacidad de recuperacion de B aplicado que el de
agua caliente. Rosolem et al. (2008), encontro que el
CaCl, 0,01 mol L en agua caliente presentd los
mayores coeficientes de correlacion entre el boro en
el suelo y el absorbido por el cultivo de soya.
Resultados semejantes ha sido observados por
Bataglia y Raij (1990); Abreu et al. (1994); Ferreira,
et al. (2001), en donde el método de CaCl, con agua
caliente mostré mucha eficiencia en la determinacion
de B en el suelo. Sin embargo, la buena correlacion
para HCI 0,05 mol L™ se debe a la presencia de acidos
fuertes diluidos como &cido clorhidrico (HCI) y acido
sulfarico (H2SO4) que tienen la capacidad de extraer
boro en forma soluble ya sea orgénica e inorgénica
(Behera et al., 2016).
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Figura 4. Correlaciones entre la concentracion de boro en la parte aérea de la planta de frijol y las cantidades
de boro en el suelo alcalino extraidas mediante los diferentes métodos.
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CONCLUSIONES

El método de mayor extraccion de B disponible fue
el Mehlich-1 en los tres suelos cuando se aplicaron
las diferentes dosis de B.

En los suelo acido y alcalino el método que menor
cantidad de B disponible logré extraer fue el CaCl2
0,05 mol L-1y en el suelo neutro fue el HCI 0,05
mol L-1 cuando se aplico cada una de las diferentes
dosis de B.

Los métodos que mejores correlacionaron entre el
B absorbido por cultivo de frijol y el extraido del
suelo fueron: agua caliente, Ca(H2PO4)2 H20
0,008 mol L-1 y CaCl2 0,05 mol L-1 en los suelos
acido neutro y alcalino respectivamente.
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RESUMEN

Los primeros indicios sobre el uso del silicio en la nutricién vegetal se remontan al siglo XVIlI, cuando
se descubrio que éste constituye entre 0.1% y 10% de la composicion elemental de las plantas, y se
empezaron a descubrir sus efectos tanto en la sanidad de los cultivos, como en la cantidad y calidad
de sus cosechas. Con el propdsito de verificar estas hipotesis, en colaboracion con SENNOVA, en el
Centro de Recursos Naturales Renovables La Salada, SENA Regional-Antioquia, se plante6 un
ensayo en bloques al azar, con cuatro variedades y tres repeticiones, para evaluar el impacto de la
aplicacion de silicio en el crecimiento, desarrollo, sanidad, productividad y calidad del cultivo de café.
Como resultado se obtuvo un aumento de bases intercambiables de los suelos, como respuesta a la
aplicacion del producto, acompafiado de un ligero aumento del pH. La absorcion y acumulacion foliar
de nutrientes se vio afectada por las condiciones de alta precipitacion, con diferencias entre las
variedades evaluadas. La incidencia de “mancha de hierro” también se vio reducida en mas del 50%,
especialmente en las variedades Colombia y Tipica; todas las variedades presentaron mayor vigor
y productividad como respuesta a la aplicacion de silicio, destacando un aumento significativo del
49,8% en la variedad Tipica. La calificacién para calidad en tasa se evalu6 sobre cuatro aspectos
clave: Acidez, aroma, balance y cuerpo de la bebida, logrando mejoras significativas en todas las
variedades, con diferencia de calificacion en impresién global o puntaje, superior a 5 puntos

EFFECTS OF SILICON ON THE QUALITY AND YIELDS OF COFFEE CROPS

KEY WORDS:
Orthosilicic acid,
coffee  tree, rust,

borer, dry parchment
coffee

ABSTRACT

The first signs of the use of silicon in plant nutrition date back to the eighteenth century, when it was
discovered that it constitutes between 0.1% and 10% of the elemental composition of plants, and its
effects began to be discovered both in the health of crops, as in the quantity and quality of the harvests.
To verify these hypotheses, in collaboration with SENNOVA, at the Center for Renewable Natural
Resources La salada, SENA Regional-Antioquia, a randomized block trial was proposed, with four
varieties and three replicates, to evaluate the impact of the application of silicon on growth,
development, health, productivity and quality of the coffee crop. As a result, an increase in
exchangeable bases in the soil was obtained, in response to the application of the product,
accompanied by a slight increase in pH. The absorption and foliar accumulation of nutrients was
affected by high rainfall conditions, with differences between the varieties evaluated. The incidence of
“iron spot” was also reduced by more than 50%, especially in the Colombia and Typica varieties; all
varieties showed greater vigor and productivity in response to the application of silicon, highlighting a
significant increase of 49.8% in the Typica variety. The rating for cup quality was evaluated on four
key aspects: Acidity, aroma, balance and body of the drink, achieving significant improvements in all
varieties, with a difference in overall impression rating or score greater than 5 points
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INTRODUCCION

El silicio (Si) es el segundo elemento méas abundante en
la corteza terrestre, después del oxigeno, y constituye
aproximadamente el 28% de dicha corteza. No
obstante, a pesar del alto contenido de Si total en el
suelo, la cantidad del elemento asimilable por las
plantas suele ser insuficiente en muchos casos. Gran
cantidad de suelos de Asia, Africa, y América Latina
son altamente meteorizados y desilicados y, por tanto,
los cultivos responden bien a aplicaciones del
elemento. (Wollast y Mackenzie, 1983; Epstein, 1994;
Marschner, 1995, Datnoff et al., 1997, Espstein, 1999,
Datnoff et al., 2007).

La mayor parte del area cafetera de Colombia
corresponde a suelos jovenes, en los cuales las
propiedades heredadas del material parental juegan adin
un importante papel en la determinacién de las
propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas. Ademas,
gran parte de estos suelos han estado sometidos a
condiciones de alta pluviosidad, lo cual acelera los
procesos de meteorizacion, acidificacién y lavado de
bases. (Restrepo y Cristancho, 2014).

Aunque en Colombia no se han adelantado estudios
concluyentes al respecto, es de suponer que se
presentan grandes pérdidas de silicio en forma de cido
monosilicico, de los diferentes minerales, producto de
la meteorizacion y la erosion, asi como desde la
solucion del suelo, como resultado de las altas
precipitaciones y la extraccion por las cosechas. En
varios cultivos se ha estudiado el efecto de las adiciones
de silicio, y se han reportado respuestas positivas, tanto
en la sanidad de las plantas, como en la cantidad y
calidad de las cosechas. En diferentes paises del
mundo, y en diversas especies, se ha encontrado que la
aplicacion de silicio mejora el desarrollo, sanidad,
productividad y sostenibilidad de los cultivos.
(Restrepo y Cristancho, 2014).

Los primeros indicios sobre el uso del silicio (Si) en la
nutricion vegetal se remontan al siglo XVIII, cuando
los investigadores comenzaron a estudiar la
composicion elemental de las plantas y se demostro que
estas contenian Si en cantidades mayores a otros
elementos, y que sus concentraciones correspondian a
las de los macronutrientes, fluctuando entre 0.1% vy el
10% o maés, de modo que en su rango alto, excedian las
concentraciones de los nutrientes considerados como
“elementos mayores” mas abundantes, tales como
nitrogeno (N) y potasio (K). Lo anterior permite
concluir que el silicio es un componente muy
importante de las plantas. (Osorio, 2014, Liang, et al.
2015).

El primer reporte sobre el efecto del silicio en la
tolerancia de las plantas a las enfermedades fue
publicado en 1917 por el Japonés Isenosuke Onodera
(Ma y Takahashi, 2002). Posteriormente, en la década
de 1950y 1960, cientificos japoneses profundizaron en
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el tema y comenzaron a desarrollar tecnologia y
conocimiento sobre el uso practico de los fertilizantes
enriquecidos con silicio, buscando explicar el papel que
juega este elemento en las plantas, en sus
caracteristicas, estructuras y procesos. Asi se ha
logrado demostrar su significancia en la vida de las
plantas y en el rendimiento de los cultivos. En muchos
paises se aplican sistematicamente fertilizantes ricos en
silicio para incrementar la productividad y la
sostenibilidad de los cultivos (Matichenkov vy
Bocharnikova, 2001, Snyder et al., 2007, Bocharnikova
y Matichenkov, 2012, Osorio 2014).

En América Latina se han realizado varias
investigaciones sobre el impacto del silicio en el
desarrollo y produccidon del cultivo de café, desde el
vivero hasta la etapa productiva, con resultados muy
positivos y consistentes en todas las etapas de
desarrollo del cultivo.

Para las condiciones de Brasil, se encontré que la
aplicacion de silicio, utilizando como fuente el silicato
de potasio en plantas de alméacigo, redujo la incidencia
de mancha de hierro y se confirmé la presencia del
silicio en el tejido foliar mediante las técnicas de
microscopia de barrido electronico y microanalisis de
Rayos X (Pozza et al., 2004).

En la etapa de vivero o ‘“almacigo”, Caicedo y
Chavarriaga (2007) presentan un trabajo de tesis de
grado de agronomia, realizado en el municipio de
Chinchina (Caldas — Colombia), a 1632 m s.n.m. con
una temperatura media de 21°C, donde se estableci6 un
experimento con plantulas de café variedad Colombia,
sembradas en un sustrato compuesto por tres partes de
suelo volcanico mezclado con una parte de pulpa
descompuesta. Los tratamientos fueron dosis de silicio
de 0, 3,6y 9 g de SiO2 por kg de mezcla, incorporado
al sustrato antes de siembra. Cada tratamiento fue
dividido en partes iguales a las que se le aplicé una
dosisde 0y 3 g de DAP, dos meses después de siembra,
cuando las plantulas tenian dos pares de hojas. Los
resultados permitieron ratificar la influencia del silicio
en complemento con el fosforo en el mayor desarrollo
y crecimiento de las plantulas, al igual que el mayor
naimero de hojas, lo que influencia necesariamente el
peso seco total. Se encontr6 la misma tendencia en el
crecimiento de la raiz, parte aérea y diametro de tallo
de las plantulas a los seis meses de edad. El estudio
sugiere una dindmica ascendente del acido ortosilicico
a través del xilema de las plantulas, ratificando su
acumulacion en las hojas.

La variable peso seco total mostr6 diferencias
significativas entre los tratamientos. El silicio y el
fosforo aplicados combinados en dosis de 6 g de Si mas
3 g de DAP, se maximiza la acumulacion de biomasa,
obteniendo el mayor peso seco total en comparacién
con los otros tratamientos. Lo mismo ocurre con la
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variable peso seco de raiz. Esta respuesta coincide con
la sefialada con Matichenkov (2004), quien afirma que
el silicio contribuye al desarrollo de raices de las
plantas y puede aumentar su masa radical entre un 50 y
un 200%. En este caso, la aplicacion de silicio en
almacigos en dosis de 6 g/bolsa aumenté mas del 45%
el peso seco de raices.

Un estudio similar fue desarrollado posteriormente en
Chinchind, Caldas, Colombia, obteniendo incrementos
de mas del 100% en la biomasa radical de las plantas
de cafeto mediante la aplicacion combinada de fuentes
de silicio con fosforo. Ademas, se logro la reduccion de
42% de la incidencia de la enfermedad “Mancha de
hierro” causada por el hongo Cercospora coffeicola
(Berk.& Cooke) (Restrepo y Cristancho, 2014).

De otro lado, en el estado de Minas Gerais (Brasil),
Cogo et al. (2008), condujeron un experimento en
almacigos de café, en el cual evaluaron diferentes dosis
de silicio aplicado al suelo para el control de la
enfermedad denominada “Cercosporiosis” o “Mancha
de hierro” o “mancha-de-olho-pardo”. Cuando las
plantulas tenian tres pares de hojas, todas las plantulas
del experimento fueron inoculadas con el hongo
causante de la enfermedad. Los resultados de esta
investigacion permiten verificar que la aplicacién de
silicio a las plantulas en el vivero, disminuyd
significativamente el ataque de Cercospora.

Por su parte, Amaral et al. (2008) realizaron un trabajo
para evaluar el efecto del silicio para combatir el
problema de la Cercospora en café, en condiciones de
vivero y de campo, asi como su impacto en las
actividades de las enzimas Peroxidasa Yy
Polifenoloxidasa (PPO) y en el contenido de pigmentos
como lignina. Encontraron que tanto en vivero como en
condiciones de campo, el silicio redujo el ataque de
Cercospora, brindando proteccion en cerca del 31%
comparado con el testigo. Parte de esta proteccion
conferida por el silicio se puede explicar por el aumento
de actividad de la peroxidasa, y de la PPO, asi como a
la mayor acumulacién de lignina en los tejidos del café.
(Amaral et al. 2008)

De acuerdo con Korndorfer y Datnoff (2004), el silicio
es un elemento que estimula el crecimiento de algunas
plantas, por lo que es considerado como benéfico, o
“cuasi-esencial” para un grupo de ellas.

También en Brasil, estado de Minas Gerais, Figueiredo
(2007), para su tesis de doctorado, condujo un
experimento en plantaciones de café variedad Mundo
Novo, con el fin de evaluar el impacto de dosis de
silicio en el control de la roya del cafeto, asi como sus
efectos en la calidad de la bebida, donde se reporta un
marcado efecto de la aplicacion de silicio en la
reduccion del ataque de roya del cafeto y en la calidad
en taza, particularmente en sus atributos de acidez,
balance y cuerpo de la bebida de café.

Con estos antecedentes se formul6 el presente trabajo
de investigacion, con el objetivo de evaluar el efecto de
la aplicacién de silicio en el cultivo de café, y su
impacto en variables de crecimiento, sanidad, calidad y
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produccion de café pergamino seco en la zona cafetera
de Colombia.

OBJETIVOS

Objetivo General:

Evaluar el impacto de la aplicacion del producto
comercial SiliMagnum® en el crecimiento, desarrollo,
productividad, sanidad y sostenibilidad de 4 variedades
de café.

Obijetivos Especificos:

Evaluar el efecto del silicio en la absorcién y
acumulacion de nutrientes en las hojas de café y sus
diferencias varietales.

Determinar el efecto del silicio en la sanidad y
proteccion del cafeto.

Cuantificar el impacto del silicio en la produccion
del grano y su calidad en tasa.

MATERIALES Y METODOS:

El ensayo se realizo en el lote “Bolivar” del Centro de
Recursos Naturales Renovables La Salada, SENA
Regional-Antioquia, el cual cuenta con un area de 1780
m2 y estd ubicado en el municipio de Caldas,
departamento de Antioquia (Colombia), a una altura de
1.750 msnm y una precipitacion media de 2550
mm/afio. Alli se establecid un cafetal con una densidad
de 5.000 arboles por hectarea, compuesto por las
variedades Borbon, Caturra, Colombia (Castillo), Tabi
y Tipica o Pajarito, en las cuales se evalud la aplicacion
de SiliMagnum DP (31% MgO y 36% de SiO2), en
dosis de 0 'y 70 gramos por planta (350 kg/ha) aplicados
al momento de la siembra y aplicaciones anuales, al
final de cada cosecha, previo a la etapa de floracion
anual, durante 3 afios consecutivos. La variedad
Caturra se malogr6 por muerte de méas del 50% de la
poblacion en el primer afio, por la alta incidencia de
plagas y enfermedades, por lo cual se continué el
experimento con las cuatro variedades.

Se suministrd el fertilizante SiliMagnum® polvo, en
dosis de 70 g/arbol; posteriormente se aplicé una
mezcla de Urea + DAP en proporcién 2:1 (Grado 37-
15-0), en dosis crecientes de 30, 40 y 50 g/arbol cada
dos meses, de acuerdo con el anélisis de suelos inicial.
Igualmente, un afio después de siembra se repitid la
aplicacion del producto SiliMagnum®. A partir del
segundo afio, se recomendd hacer de tres a cuatro
aplicaciones de un fertilizante en mezcla de 2 sacos de
Urea + 1 saco de DAP + 1 saco de Cloruro de Potasio
(grado 28-12-15). Igualmente, cada afio, se reforzé la
nutricion con elementos menores.

El SiliMagnum DP fue aplicado al voleo en el plato del
arbol. El disefio experimental utilizado fue el de
blogues al azar con tres repeticiones por variedad. El
tamafio de las parcelas fue de 5 surcos sembrados a 2.0
m, por 6 metros de largo (6 &rboles en cada surco), para
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un total de 30 &rboles por parcela. Se cosecharon los
surcos centrales de cada parcela. Se realizaron
evaluaciones  permanentes de incidencia de
enfermedades como la roya del cafeto y la mancha de
hierro, asi como mediciones de porcentajes de broca en
cada periodo critico para el ataque de la plaga. En cada
cosecha, se recolectaron por separado las parcelas
correspondientes a cada variedad y cada tratamiento.
Los granos recolectados fueron beneficiados por via
himeda; posteriormente fueron trillados, tostados y
molidos, para ser sometidos a prueba de taza por el
panel de catacién del SENA. En estas pruebas se

RESULTADOS Y DISCUSION

Las observaciones sobre la aplicacion de SiliMagnum®
en cafetos, sus efectos sobre el suelo y sobre la
asimilacion y acumulacion de nutrientes en las hojas se
iniciaron a los 18 meses después de siembra (inicio de
produccion), tomando muestras antes y 1, 3 y 5 meses
después de las aplicaciones. Asi mismo se evalué la
incidencia de enfermedades criticas como la mancha de
hierro y roya, y de plagas como la broca de las cerezas
del café.

ISSN 0562-5351 e-ISSN 2665-6558

evaluaron los parametros de: Aroma, fragancia, acidez,
cuerpo, balance, impresién global, con los cuales se
obtuvo la calificacion de cada tratamiento. Asi mismo
se evalu6 el dafio por broca y la produccion de café
pergamino seco en cada una de las cosechas. Los
resultados se digitalizaron en Excel, para cada variable
evaluada, se realizé un analisis de varianza en R studio
y posteriormente se sometieron los datos a pruebas de
comparacion multiples de medias como Tuykey y
Scheffé.

1. Anélisis de suelos

De manera general se observaron mejores niveles de
pH, Mg y Ca en los suelos que fueron tratados con
SiliMagnum. Una de las propiedades del silicio es la
capacidad de reducir en forma inmediata el Al3+ libre
e intercambiable, mediante la formacion de complejos
insolubles, reduciendo asi la acidez del suelo. La
absorcion de nutrientes esta muy relacionada con las
condiciones del suelo; de acuerdo con Osorio (2012) el
pH es un buen indicador de la disponibilidad de
nutrientes, lo cual puede explicar la mayor asimilacion
de nutrientes.

Tabla 1. Anélisis de suelos por tratamiento y por variedad 18 meses después de siembra, donde se han realizado

dos aplicaciones del SiliMagnum.

Mg Ca K Zn Cu Fe Mn

pH Si
VARIEDAD Tratamiento (mg/kg)

Borbén Testigo 5,07 1,71
Borbon tratamiento 5,28 1,84
Tabi Testigo 5,08 1,82
Tabi tratamiento 5,40 2,28
Colombia Testigo 5,05 2,43
Colombia tratamiento 5,46 2,35
Pajarito Testigo 5,00 1,7
Pajarito tratamiento 5,32 1,68

(cmolkg) (mg/kg)
0,07 042 009 021 0,16 10,2 0,45
045 078 01 0214 021 6,9 0,38
009 0,477 01 0212 0,14 5,06 0,28
012 123 01 0214 017 6,42 0,36
0,12 069 013 0,34 017 6,93 0,53
021 127 0,07 029 171 532 0,58
0,06 064 008 024 024 491 0,28
03 082 006 015 012 6,13 0,32

2. Analisis foliar

Los andlisis foliares se tomaron antes de las
aplicaciones y luego a los 1, 3 y 5 meses posteriores de
la aplicacién, por variedad y por tratamiento. Los
resultados se resumen en la figura 1.

En la wvariedad borbén se presentd tendencia
significativa de incremento de las concentraciones de
nutrientes en las plantas que fueron tratadas con el
fertilizante SiliMagnum, por encima de las plantas

testigo al final de la evaluacion. En el tercer mes
después de aplicar el producto, todas las plantas
estuvieron sometidas a una temporada de intensas
lluvias, lo que pudo ocasionar lixiviacion de los
nutrientes, particularmente las bases del suelo, y
estimular el desarrollo vegetativo, presentandose una
dilucion de los nutrientes en el tejido foliar y por ende
una disminucidn de los porcentajes de su concentracion
para la tercera evaluacion en todas las variedades,
particularmente para las bases y el silicio.
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Figura 1. Absorcion y acumulacién de nutrientes en las hojas de cuatro variedades de café:
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a)Borbon, b)Tabi,

c)Colombia y d)Pajarito. __ corresponde al testigo y - - al tratamiento.

En la variedad Colombia, la mayoria de los elementos
mostraron una tendencia en las plantas tratadas a
mantenerse por encima de las plantas testigo e
incrementar significativamente al quinto mes después
de aplicado el producto. Cabe resaltar que para esta
variedad se dio el mayor incremento de pH al aplicar
SiliMagnum en el suelo, al pasar de 5,05 a 5,46, lo cual
podria relacionarse con una mayor disponibilidad de
nutrientes en el suelo y por ende mejor asimilacion por
la planta. Todo lo contrario sucedié con la variedad
Tabi, donde no se observo una tendencia clara sobre el

efecto de los tratamientos. En el caso de la variedad
Pajarito, con el tratamiento se mantuvo una absorcion
de nutrientes mas constante pese al periodo de lluvias
por lo cual no tuvo una disminucion tan marcada en el
tercer mes, como si lo fue para las otras variedades, lo
cual puede explicar parcialmente el mayor incremento
en los registros de produccidn de cafeé.

Estas diferencias en la asimilacién y acumulacién de
nutrientes en los tejidos se ven reflejadas en el nivel
foliar de clorofila (Spad, Figura 2) y en la capacidad
fotosintética expresada en la productividad (Figura 6).
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Contenido de Clorofila - indice SPAD
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M Indice Clorofila SiliMagnum

Figura 2. indice de contenido de clorofila (SPAD) en las distintas variedades y tratamientos.

3. Sanidad del cultivo:

En todas las variedades se registraron altas pérdidas en
la poblacién instalada debido al ataque de plagas y
enfermedades como cochinillas de la raiz y hongos
patdgenos como Phoma, Cercospora y Hemileia. El
porcentaje de pérdidas de plantas oscilé entre el 26%
para la variedad Tabi hasta el 50% para Borbon al tercer
afio, y mas del 60% para la variedad Caturra desde el
primer afio (por lo cual fue descartado su analisis),
niveles que denotan la alta presién de indculo de
patdgenos, muy representativos para evaluar uno de los
objetivos de esta investigacién. En este sentido, Pozza
et al. (2004) demostraron que el silicio puede brindar
resistencia contra la mancha de hierro en la variedad de
café “Catuai” por acumulacion del elemento en la pared
de las células de la epidermis y cuticula, el desarrollo
de una capa cerosa mas gruesa que genera
hidrofobicidad en la superficie del tejido impidiendo la

formacidn de la pelicula de agua, importante para la
patogenesis, la germinacion y la penetracion de los
hongos patégenos.

En cuanto al promedio de altura, numero de hojas y
didmetro de las plantas, de manera general se observa
un aumento en las plantas tratadas superando a las
parcelas testigo.

En el primer afio de este estudio, las variedades Tabi y
Borbon no presentan diferencias significativas en la
incidencia de mancha de hierro; no obstante, para las
variedades Colombia y pajarito el promedio de hojas
lesionadas por planta es casi el doble en las plantas
testigo comparado con las plantas tratadas, existiendo
una diferencia significativa entre estas dos variedades y
siendo mas susceptible la variedad pajarito (tabla 1); es
alli donde se puede apreciar el efecto del silicio en la
sanidad.

Tabla 1. Numero de hojas de café con lesiones de Cercospora coffeicola, por planta, primer afio, en las variedades

NuUmero de hojas lesionadas por planta

Variedad
Testigo Con SiliMagnum Media
Tabi 4.00 ab 3.83 ab 3,92 AB
Colombia 238 a 1.37b 1,88 B
Borboén 4.33 ab 4.67 ab 45 AB
Pajarito 70a 3.40b 52A

Letras iguales en las filas y mayusculas en las columnas no difieren entre si. (Scheffe test, 0,01%).

Con relacion a la enfermedad “mancha de hierro”, en el
segundo y tercer afio de desarrollo, se presenta
diferencia significativa en todas las variedades, a favor
del tratamiento con silicio, el cual registra una

reduccion del 50% promedio (Figura 3), lo cual
concuerda con lo hallado en almacigos de café variedad
Colombia, reportado por Restrepo y Cristancho (2014).
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Incidencia de Mancha de hierro (Promedio) afio 2
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Figura 3. Incidencia de la "mancha de hierro" en las distintas variedades y tratamientos. Promedio de diez

evaluaciones.

Broca y roya:

En la caficultura Colombiana, la plaga mas reconocida
por su nivel de dafio econémico es la broca de la cereza
del café. Y la enfermedad considerada mas grave, sigue
siendo la roya del cafeto, a pesar de que mas del 60%
de la caficultura se ha renovado con variedades
resistentes. La resistencia inducida por silicio, se ha
comprobado una vez mas en el presente estudio, en el
cual se encontraron diferencias significativas en la

incidencia de roya (nimero de hojas con pustulas) entre
las variedades resistentes (Castillo y Tabi), frente a las
variedades susceptibles (Borbdn y Tipica). De manera
similar, se encuentran diferencias significativas de las
plantas tratadas frente al testigo, en todas las
variedades, siendo mayor en las variedades
susceptibles, en las cuales se logran niveles
comparables con las variedades resistentes (Figura 4).
Esto concuerda con lo reportado por Figueiredo (2007).

Incidencia de Roya del cafeto
Promedio 10 evaluaciones

30%

25% 22%
20%
15%
10% 5o 6%
5% 2%
oo | —
Borbon Colombia (Castillo)

m % ROYA TESTIGO

28%

8% 5%
3%
] [ ]
Tabi Tipica (Pajarito)

M % ROYA TRATADO

Figura 4. Incidencia de la Roya del cafeto en las distintas variedades y tratamientos. Afio 3.
Con respecto a la broca, se encuentran diferencias significativas en todas las variedades (Figura 5).
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Figura 5 Efecto del Silicio en la Broca de las cerezas del café en la almendra. Afio 3.

El efecto del silicio sobre la broca es variable segun la
variedad evaluada. En la variedad Borbdn, la diferencia
es de 35% de reduccion de la infestacion y dafio por
broca. Para la variedad Castillo la reduccion es 52%,
mientras en la variedad Tabi se redujo 51% y en la
variedad Pajarito o Tipica la reduccidn del ataque de
broca es del 43%. En promedio se registr6 una
reduccion del 45,5% de almendras dafiadas o atacadas
por el insecto, lo cual esta acorde con lo reportado en
los trabajos realizados en Chinchin, Caldas,
Colombia, donde se encontré una reduccion promedio
del 29,4% de la infestacion de broca en la almendra de
café variedad Colombia. (Restrepo y Cristancho,
2014).
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Borbdn Colombia

B Produccion (@ CPS/ha) Testigo

4. Productividad y calidad en tasa

La recoleccion se realizo durante todos los meses del
afio, a partir de los dos afios de edad de las plantaciones,
cuando el cultivo habia recibido tres aplicaciones de
SiliMagnum. En general todas las variedades
aumentaron entre 18% y 50% el peso del grano
cosechado por planta con la aplicacion del producto
fertilizante, lo cual representa mayor productividad por
hectarea, con un incremento promedio del 30% (figura
6). En la variedad pajarito por ejemplo, donde mayor
diferencia significativa entre tratamientos se obtuvo
(valor P =0.0362), el incremento de produccion de
grano seco cosechado por hectarea fue del 49,80%
comparado con el testigo.

Produccién acumulada (@ CPS/ha)

442

410
340 371
290 295
232 247
143
121
0 III III

Tabi Tipica o Pajarito Promedio

B Produccion (@ CPS/ha) SiliMagnum

Figura 6. Produccion de Café Pergamino seco (@CPS/ha) en las diferentes variedades y tratamientos.

Aungue son muchos los factores que influyen en la
calidad del grano, desde el genotipo hasta el ambiente
y sus interacciones, el manejo del cultivo y su nutricion

juegan un papel fundamental. El factor de conversion
de café cereza a café pergamino seco (CPS) y el factor
de rendimiento no se vieron afectados por los
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tratamientos (Figura 7). Sin embargo, las cualidades
organolépticas de la bebida si mejoraron con el
tratamiento con silicio (Figura 9); aunque hay
variaciones de las caracteristicas entre los distintos
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afios, y en el primer “graneo” no se logra evidenciar
diferencia significativa, en las cosechas siguientes si se
diferencian los tratamientos en todas las variedades
evaluadas (Figura 8).

Factor Conversion Café Cereza a CPS

53 5 23
5,2
51 5,03 5 g9
- 401 4,96
4,9
4,8
4,7
4,6
4,5
Borbdn Colombia Tabi Tipica (Pajarito) Promedio
(Castillo)

| SiliMagnum

| Testigo

Figura 7. Efecto del Silicio en la conversion de café cereza a café pergamino seco.

La calificacion de “Impresion global” o puntaje total de
las evaluaciones de la primera y segunda cosecha
recolectada, muestra como la aplicacion del silicio

Impresidn Global. Afio 2

BG
84
82
8D
s
G
T4
12

o

Tipica PROBEDID
(Pajarito)

u Testigo

Castille Borban

® SiliMagnum

impacta en las distintas variedades evaluadas, siendo
mayor este puntaje en la segunda cosecha (afio 3) en las
cuatro variedades (Figura 8).

PUNTAJE IMPRESION GLOBAL. Afio 3

n-o-'gn
b0
B0
32.0
SIJ.I:I
TR0
a0
fan
£-1] Castilla Tigica PROMEDIO
(Pajarita)
| SiliMagnum

W Testigo |

Figura 8. Calificacion de la impresion global de la bebida de café en cuatro variedades, dos cosechas.

La variedad Tabi destaca por ser ideal para obtencion
de cafés especiales; en la figura 9 se observa como se
potencializa la calidad en taza del tratamiento frente al

testigo, mejorando todas las propiedades de acidez,

cuerpo, aroma y balance.
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Figura 9. Calificacion de las caracteristicas organolépticas de la bebida de café en las distintas variedades con y

sin silicio.

De los indicadores finales, se resaltan los siguientes
aspectos, a manera de conclusiones:

1.El principal impacto del silicio en la quimica del
suelo se vio reflejado en mejoras en el pH, los niveles
de calcio y magnesio, posiblemente explicados por su
capacidad de acomplejar aluminio en el suelo.

2.A nivel foliar, en general, la mayoria de los elementos
mostraron tendencia a incrementarse en las plantas
tratadas con silicio, especialmente al quinto mes
después de aplicado el producto. Estas diferencias en la
asimilacion y acumulacion de nutrientes se ven
reflejadas en el nivel foliar de clorofila o indice de
verdor y en la capacidad fotosintética expresada en la
productividad

3.Sanidad: Con relacion a la enfermedad “mancha de
hierro” (Cercospora coffeicola), la respuesta al silicio
es variable segun la susceptibilidad de cada variedad de
café. En general, se presenta diferencia significativa en
todas las variedades, a favor del tratamiento con silicio,
el cual registra una reduccién del 50% promedio. De
manera similar, en la incidencia y severidad de la roya,
se encuentran diferencias significativas de las plantas
tratadas frente al testigo, en todas las variedades, siendo
mayor en las variedades susceptibles, en las cuales se
logran niveles comparables con las variedades
resistentes. Con respecto a la broca la respuesta es
variable segun la variedad evaluada. En promedio se
registré una reduccion del 45,5% de almendras dafiadas
en las parcelas tratadas con silicio.

4. Productividad y calidad en taza: En general
todas las variedades aumentaron entre 18% y 50% el

peso del grano cosechado por planta con la aplicacion
de silicio. lo cual representa mayor productividad por
hectarea, con un incremento promedio del 30%. El
factor de conversion de café cereza a café pergamino
seco (CPS) y el factor de rendimiento no se vieron
afectados por la aplicacién de silicio. Sin embargo, las
cualidades organolépticas de la bebida si mejoraron con
el silicio, diferencia que es mas notoria y significativa
después de la segunda cosecha, mejorando las
propiedades de acidez, cuerpo, aroma y balance en las
distintas variedades evaluadas.
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RESUMEN

Se evalué la respuesta del cultivo de ahuyama en un suelo Aridic Ustorthents arenoso franco en clima
célido seco, formacion de vida bosque seco tropical en el norte del departamento del Huila en un
periodo vegetativo de 130 dias a la aplicacion de distintos fertilizantes y abonos entre ellos, Triple 15,
Agrimins, Surcaforg, SoluPlant HUMIN, mineral natural, organico mineral y vinaza tratada. La
produccién de ahuyama con la aplicacién de los fertilizantes Triple 15 y Agrimins fueron de 9,8 y 7,9
ton/ha respectivamente, mostrando los mayores rendimientos frente a las aplicaciones de origen
orgénico y organico - minerales. Los tratamientos con aplicacion de insumos minerales y orgénicos
minerales naturales no son competitivos en produccién frente a la respuesta obtenida con los
tratamientos a base de fertilizantes de sintesis quimica, sin embargo se espera con la aplicacion de
abonos organicos minerales efectos favorables en el acondicionamiento del suelo a mediano y largo
plazo.

RESPONSE OF THE AHUYAMA CULTIVATION TO THE APPLICATION OF CHEMICAL

KEY WORDS:

Ahuyama, Pumpkin,
Fertilizers,
Fertilizers, Organic-
mineral inputs.

FERTILIZERS AND ORGANIC MINERAL FERTILIZERS

ABSTRACT

The response of the cultivation of ahuyama in a loamy sandy Aridic Ustorthents soil in a warm dry
climate was evaluated, formation of tropical dry forest life in the north of the department of Huila in a
vegetative period of 130 days to the application of different fertilizers and manures among them. ,
Triple 15, Agrimins, Surcaforg, SoluPlant HUMIN, natural mineral, organic mineral and treated
vinasse. Pumpkin production with the application of Triple 15 and Agrimins fertilizers were 9.8 and 7.9
tons/ha respectively, showing the highest yields compared to applications of organic and organic -
mineral origin. Treatments with the application of natural mineral and organic mineral inputs are not
competitive in production compared to the response obtained with treatments based on chemical
synthesis fertilizers, however, favorable effects on soil conditioning are expected with the application
of organic mineral fertilizers. in the medium and long term.
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INTRODUCCION

La Ahuyama (Cucurbita moschata) es una cucurbitacea
de importancia comercial dada su rusticidad, gran
productividad y alto valor nutritivo, ademas puede
sembrarse asociada con maiz, platano, yuca o frijol
(Rinc6n 1989). Tiene un gran potencial como
alternativa agricola por la baja demanda de nutrientes
del suelo, su corto periodo vegetativo y la formacion de
frutos de gran tamafio, como a la versatilidad en usos
alimenticios, medicinales y agroindustriales, ademas es
considerada como materia prima de gran utilidad
en el desarrollo de alimentos funcionales debido a su
alto contenido nutricional rico en carotenoides,
pectinas, potasio entre otros (Avila 2017). La ahuyama
hace parte de la alimentacidn bésica y se considera de
gran importancia para la agroindustria de harina,
almidones y concentrados para animales. Es uno de los
cultivos cuya presencia a lo largo de la historia en
América, lo ha convertido en un alimento tradicional,
comparable con otros productos como el maiz (Zea
mays) y el frijol (Phaseolus vulgaris) (Lasso 2017).

Por las ventajas mencionadas del cultivo de Ahuyama
0 Zapallo, ademas de ser materia prima para la industria

alimenticia, constituye un producto de fécil
implementacion en los huertos de las unidades
familiares, contribuyendo a la dieta alimentaria

(Jaramillo 1980). Se propone evaluar el potencial
productivo del cultivo bajo distintos planes de fertilizacion
y aplicacién de abonos al alcance técnico, econémico y
ambiental de la poblacion en la region Surcolombiana.
Este proyecto responde a la necesidad de promover el uso
alternativo de los insumos de origen regional por su
potencial como fuentes minerales y organicas del
departamento del Huila.

En la actualidad el gobierno departamental del Huila
tiene como estrategia impulsar el desarrollo regional y
nacional mediante la produccién y oferta de calcitas,
dolomitas, rocas fosforicas y otros insumos minerales y
orgénicos ricos en el departamento, para la elaboracion
de fertilizantes minerales naturales, minerales -
organicos y correctores del suelo, asi que se constituyen
en un soporte para la produccion sostenible y
sustentable. Con estos insumos y minerales estratégicos
se busca el aprovechamiento de recursos para el
desarrollo de la agricultura con el propésito de generar
autonomia energética, la reindustrializacion y asi
recuperar capacidades productivas en el sector agricola
y agroindustrial del departamento (Gobernacion del
Huila 2023).

Las rocas fosforicas, las dolomitas, las calcitas y la
recuperacion de materia organica de las plantas de
procesamiento de residuos muestran un prometedor
futuro de la agroindustria. EI departamento del Huila se
propone montar una planta industrial de trituracion y
molienda de roca calcarea con recursos del Sistema
General de Regalias, la cual contribuira al
fortalecimiento tecnoldgico de la cadena minera del
conocido), densidad real (picndmetro), porosidad total
(relacion densidades), humedad de capacidad de campo
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departamento (Londofio 2023). El proyecto impactara
18 unidades de produccién minera dedicadas a la
explotacién de rocas carbonatadas, calcitas vy
dolomitas, agregando valor mediante procesos de
molienda y trituracion, hasta obtener granulometrias
con texturas mas asimilables de calcio y magnesio, y
corrector de suelos. El aprovechamiento de las rocas
sedimentarias mencionadas permitird la elaboracién de
fertilizantes y correctores de suelo con destino al sector
agropecuario del Huila, teniendo en cuenta el liderazgo en
produccion de café, panela, frijol, cereales, cacao y
piscicultura entre otras apuestas productivas (Trujillo
2023)*.

El objetivo de la presente investigacion es evaluar la
respuesta del cultivo de Ahuyama a la aplicacion de
diversos fertilizantes comerciales y abonos naturales,
residuos y mezclas organico — minerales.

MATERIALES Y METODOS

El cultivo se localiza en la vereda Cuisinde en el
municipio de Palermo, departamento del Huila cuyas
coordenadas son 20 55°56” N - 75 0 20” 26” W a 490
msnm. El suelo es de textura arenoso franco con ligeras
pendientes en los dos sentidos norte — sur (2,0%) y
oriente — occidente (2,8%), el clima es calido seco con
distribucion bimodal de lluvias (abril y octubre -
noviembre) y la zona de vida segin Holdridge de
bosque seco tropical (bsT).

Adecuacién y siembra. En el area experimental del
cultivo se levantaron 15 caballones de 30 cm de altura,
10 m de longitud por 1,40 m de ancho con dos lineas de
siembra de ahuyama por caballén. La distancia de
siembra entre plantas de 50 cm y entre hileras de 1 m.
Se instalaron 2 hileras de plantas por caballén; asi mismo
se instalaron 2 lineas con cinta de riego por caballén para
el abastecimiento de agua al cultivo.

Semillas y germinacion. Se extrajeron semillas de frutos
de ahuyama (Cucurbita maxima) cuya forma es plana-
ovalada y se sometieron a secado natural durante 5 dias,
posteriormente se procedi6 a sembrar en los germinadores
con contenido de sustrato orgéanico. Se utilizaron
germinadores con mantenimiento de humedad. A los 10
dias se trasplanté en linea sobre el caballén, luego de
verificar el vigor y el crecimiento adecuado de las
plantulas en el germinador.

Disefio experimental. Se establecieron 8 tratamientos
con 3 repeticiones en un andlisis completamente al azar.
Los tratamientos corresponden a insumos agricolas
comerciales y preparados bajo mezcla fisica para el
abonamiento y suministro de fertilizacion. Las
variables de respuesta son la longitud y ancho de la hoja
mayor, el indice de &rea foliar, el didmetro medio del tallo,
el diametro polar y ecuatorial, y el rendimiento de
ahuyama. Suelo. Se hizo observacién en calicata abierta
para la identificacion y reconocimiento del suelo. Los
métodos para las pruebas fisicas del suelo fueron: Textura
(Bouyoucos), densidad aparente (cilindro volumen
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y punto de marchitez permanente (camara de Richards).
El analisis quimico sigui6 los Métodos Analiticos del
Laboratorio de Suelos (IGAC, 2016).

Climatologia. En el sitio se tiene una estacién
climatolégica basica anexa al area experimental, con
registros desde el afio 2010 y lecturas diarias (7 am) de
los elementos del clima.

Riego. Se instal6 un sistema de riego en parrilla con
cinta desde un deposito de agua con capacidad de 30
m3, tuberia de conduccién PE-2,5”, manifold PE- 1,57
y lineas de riego sobre los caballones de cultivo.
Inicialmente se aplico riego diario a las 7 am, y a partir
del segundo mes se aplicaron dos riegos diarios (7 am
y 5 pm) con duracién de 30 minutos.

Mantenimiento. Las actividades diarias en el area
experimental consistieron en: purgas de lineas de riego
y manifold, aplicaciéon de riego, control manual de
arvenses, observacion del estado de las plantulas para
su control y medicién de las variables en suelo, plantas
y clima. La purga de las lineas de riego tiene como
propésito remover los sedimentos que producen
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taponamientos a lo largo de la linea y en el manifold, y
el control manual de arvenses tiene por objetivo
erradicar las especies vegetales que compiten con el
cultivo. Los insumos agricolas utilizados en los
distintos tratamientos a probar en el area experimental
se muestran en la tabla 1. La descripcion y composicion
de fertilizantes y abonos utilizados como tratamiento,
se presenta a continuacion:

Triple 15. Es un fertilizante granulado con nitrégeno,
fosforo y potasio en igual proporcion. Favorece el
desarrollo radicular, el crecimiento de fruto y el
desarrollo vigoroso de la planta.

Agrimins. Es la formulacion de elementos esenciales,
reforzada con elementos secundarios y menores. Su
composicion es: N 8% (N amoniacal 1%, N ureico 7%);
fosforo 5%; azufre 1.6%; calcio 18%; magnesio 6%;
boro 1%; cobre 0.14%; molibdeno 0.005%; zinc 2.5%.

Tabla 1. Tratamientos aplicados al cultivo experimental de ahuyama

. MODO
Tratamiento FERTILIZANTE/ABONO DOSIS PRESENTACION APLICACION
T1 Triple 15 15 g/planta Granular En corona
T2 Agrimins 15 g/planta Granular En corona
T3 Surcaforg 30 g/planta Granular En corona
T4 SoluPlant HUMIN 200 cc/20 It Liquida Aspersion
agua
T5 Mineral nat.uraI: cal dol9m|ta 30 g/planta Mezcla fisica En corona
+ Fosforita + Serpentina
Organico mineral: .
T I Mezcla f E
6 Ceagrocompost + Cal dolomita 50 g/planta ezclatisica ncorona
Vinaza de caia Relacion - -,
7 neutralizada con Cal viva 1:5 Liquida Aspersion
T8 Testigo NA NA NA

Surcaforg. Es un abono organico mineral granulado
regional para la aplicacién al suelo. Su composicion es:
Ptotal 9.6%, CaO 30%, MgO 3%, S 4.2%, Si 9.4%, Cox
6.4%.

SoluPlant HUMIN. Es un acondicionador de suelos
extraido de leonarditas. Su ficha técnica en g/, es: Nt
16.4, K20 70, Na 10, C de acidos humicos 63.2, C de
acidos falvicos 55.5, pH en solucién al 10% de 11.8.

Mineral natural: Es una mezcla fisica de tres fuentes
minerales en partes iguales, asi: Cal dolomita, Fosforita
Huila y Silicato de Magnesio. La dolomita es un

carbonato doble de calcio y magnesio, CaMg (CO3)2y
contiene el 30.41% de Ca0, 21.86% de MgO y 47.73%
de CO2. La Fosforita Huila es extraida de la roca
fosférica molida, con fosforo total (P205) 28% vy
Calcio (CaO) 40%. Serpentina es el mismo silicato de
magnesio, un acondicionador inorganico.

Orgénico mineral. EI Ceagrocompost son residuos
organicos (heces, orina, sangre, visceras, pelos)
compostados en la planta de sacrificio animal (bovino
y porcino), y se mezcla con cal dolomita en relacion
2:1.
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Vinaza tratada. Vinaza de cafia de az(car, residuo de la
produccién de bioetanol cuyo origen es el Ingenio
Providencia. Se agregé Cal viva como corrector de pH.

Medicién de variables. Se hizo el registro de las
siguientes variables: didmetro del tallo, largo de la hoja
y ancho de la hoja de mayor desarrollo, indice de area
foliar, didmetro ecuatorial y polar del fruto, y
rendimiento en fruto. Los abonos minerales y organico
mineral se incorporaron durante la adecuacion del lote
experimental y los fertilizantes se aplicaron en dos
épocas, siembra y 30 ddg (tabla 1).

RESULTADOS

Clima. El periodo experimental de cultivo coincidid
con el segundo periodo seco del afio (junio a
septiembre), cuyos valores medios del clima son:
evaporacion 6 mm/dia, humedad relativa 74%,
temperatura del aire 240C con oscilacion entre 22 y
360C, temperatura del suelo 280C. Se observo estrés
hidrico diario durante el periodo vegetativo por la
intensa radiacién solar, alta temperatura y tasa de
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El indice foliar se estimé segun Intagri 2016, asi: IAF
= (Area foliar x densidad poblacion)/(Area sembrada)

Andlisis estadistico. El analisis estadistico de los datos
se realizé utilizando el software estadistico R Core
Team (2022). Los datos fueron sometidos a pruebas de
normalidad y homogeneidad de la varianza, utilizando
las  pruebas de Shapiro-Wilk y  Bartlett
respectivamente. Luego de confirmar los supuestos, se
realizd un analisis de diferencias estadisticas y se aplicé
la prueba de comparacion de medias de Tukey (P <
0.05).

evaporacion que superd las tasas de absorcion de agua
en la plantacion.

Suelo. El suelo es un Aridic Ustorthents de textura
arenosa franca (AF), sin estructura e inestable, muy
superficial (16 cm) dispuesto sobre arenisca fina, color
pardo amarillento oscuro (10YR3/4), de caracter
neutro, bajo en materia organica, deficiente en
nitrégeno y elementos menores, segin la CIC es de
fertilidad media a baja. Las caracteristicas fisicas
halladas estan asociadas a suelo de textura gruesa con
baja retenciébn de humedad y en consecuencia
requerimiento hidrico de alta frecuencia (tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

T Densidad Densidad real Porosidad total Humedad | Humedad
extura 3 5 o cc PMP
aparente (g.cm=) (g.cm3) (%) (%) (%)
AF 1,47 2,50 41,6 24,2 13,8
CE | MO CIC|Ca Mg| K|Na P | S | Fe Mn|Zn Cu| B
pH dS/m % me/100g ppm
68 | 026 | 2,69 | 13,92 | 8,27 | 4,83 | 0,43 | 0,26 | 260,17 | 11,97 | 81,68 | 1,82 | 0,36 | 0,12 | 0,28

Agua. El agua de riego se clasific6 C1S1, indicando
que no hay riesgo de salinizacién, ni de sodificacién,

siendo el agua apta para cualquier tipo de cultivo
(tabla 3).

Tabla 3. Anélisis quimico del agua de riego

PARAMETROS METODO UNIDADES | RESULTADOS
CE Electrométrico/SM 2510 B us/cm 262
pH Electrométrico/SM 4500 H+B 7,21
RAS Calculo Matemético 0,01
Carbonatos Volumétrico/SM 2320 B meq/L CaCO3 0,00
Bicarbonatos | Volumétrico/SM 2320 B megq/L CaCO3 2,08
Cloruros Argentométrico/SM 4500 CI B meq/L Cl- 0,06
Sodio Espectrofotométrico A.A. meq/L Na 0,01
Calcio Espectrofotométrico A.A. meq/L Ca 1,35
Magnesio Espectrofotométrico A.A. meq/L Mg 0,58
Potasio Espectrofotométrico A.A. meq/L K 0,05
Sulfatos Turbidimétrico/SM 4500 SO4 E meq/L SOy 0,23
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Cultivo. El periodo vegetativo del cultivo de ahuyama
fue de 130 dias distribuidos asi: germinacién 8 dias,
crecimiento vegetativo 100 dias, cosecha 121 dias. En
el area experimental se observd alta heterogeneidad en
el crecimiento, desarrollo y produccién de las plantas.
Se tomaron las medidas de largo y ancho de la hoja
mayor y el didmetro del tallo al inicio de la floracion a
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los 65 ddg (figura 2). EI mayor promedio de hojas,
tallos e indice foliar ocurrié en el tratamiento 1 (tabla
4). En el area de cultivo se controlaron las plagas
(hormigas, grillos, insecto palo, pulgdn y minador) con
preparados naturales a base de extractos de plantas,
ceniza y azufre, que actuaron como repelentes.

Figura 2. Planta de ahuyama y medidas de las hojas

Rendimiento. La cosecha se inici6 a los 121 ddg y su
recoleccion se prolongé hasta los 130 dias. En la tabla
pesos de fruto y sus didmetros ecuatorial y polar por
tratamiento a su cosecha. Se llevo el rendimiento a
extension por unidad de hectarea.

4, se muestran las medidas promedias de hojas, tallos,
planta e indice de area foliar (IAF) a los 65 ddg, los

Tabla 4. Produccion promedio de fruto de ahuyama en los distintos tratamientos

Hoja Tallo | Planta Peso Diametro de fruto
Insumos Tr-ata;ln:)ientu (cm) (cm) | (cm) IAF prtf)rr::e:io (cm) Rerz:i:]n;_i%nto
Largo | Ancho | Diametro | Altura (Ib) Ecuatorial | Polar )
Triple 15 1 154 | 20,1 6,5 310 | 1,85 4,0 16,5 224 9,82
Agrimins 2 123 | 169 | 60 | 325 | 125 3,6 15,4 17,6 7,92
Surcaforg 3 85 | 112 | 50 31,0 | 057 28 14,3 15,6 4,20
SoluPlant b
HUMIN 4 8,7 11,2 49 330 | 0,58 29 14,6 15,8 45
Mineral natural 5 89 | 15 | 53 | 265 | 062 30 15,0 16,4 6,5%
Orgénico 6 88 | 113 | 53 | 310 | 060 | 34 14,7 15,9 5,5
mineral
Vinaza tratada 7 69 | 101 | 54 | 265 | 042 29 14,4 16,0 4,60
Testigo 8 70 | 104 | 56 27,0 | 044 28 14,2 15,4 4,10
Letras diferentes entre tratamientos indican diferencias significativas segln la prueba de Tukey (P < 0,05).
El mayor indice de Area Foliar, diametros de fruto y — acumulacion de biomasa y rendimiento bajo

tamafios foliares son congruentes con los mayores
rendimientos en fruto, correspondiendo al tratamiento
comercial Triple 15 (N, P, K).

El IAF permite estimar la capacidad fotosintética de las
plantas y ayuda a entender la relacién entre
definiendo asi la siguiente relacién: rendimiento =
3,8852(1AF) +2,8134.

Los rendimientos obtenidos en la presente
investigacién estan en los rangos de la region Caribe

condiciones ambientales imperantes en una region.
Para la presente investigacion, se observa correlacion
lineal entre el rendimiento y el indice de Area Foliar
con un coeficiente de determinacién (R2) de 0,896,

Colombiana segin Agronet 2018, a excepcion de los
tratamientos 3, 4, 7 y 8, los cuales mostraron
rendimientos inferiores con limitacién en desarrollo y
produccion. El &rea sembrada de ahuyama en Colombia
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en 2018 fue de 5968 ha, la produccion de 77,703
toneladas y los rendimientos de 12 t/ha (Martinez-
Reina 2021). Pese a la importancia del cultivo en
Colombia, el nivel tecnolégico de los cultivos en la
region del Caribe (5,5 y 115 tha-1), es
significativamente inferior al de otros departamentos
como Valle del Cauca, Santander y Norte de Santander,
los cuales muestran rendimientos entre 19 y 27 t.ha-1
(Agronet, 2018). Estas diferencias tecnoldgicas radican
principalmente en factores como la calidad de las
semillas, labores culturales, la nutricién y el riego bajo
parametros agronomicos y la proteccion fitosanitaria
del cultivo con base en criterios de diagndstico y
aplicacion de manejos integrados de plagas y
enfermedades.

El tratamiento 1 (Triple 15) y el tratamiento 2
(Agrimins granulado), mostraron un mayor crecimiento
de plantas a partir de la 3% semana del periodo
vegetativo comparado con el resto de los tratamientos.
En el tratamiento con Triple 15, su composicion
guimica con base en los macroelementos N, P, K,
estimulan la formacion de biomasa vegetal, el fosforo
promueve el desarrollo de raices, y el potasio permite
el vigor y elongacion de la planta, ademés estimula la
produccion de botones florales y en consecuencia la
produccion de frutos.

El tratamiento de mezcla mineral (Cal dolomita +
Fosforita + Serpentina), y el tratamiento organico
mineral no mostraron efectividad en el corto periodo
vegetativo del cultivo. En los tratamientos restantes, se
observd un bajo desarrollo foliar y su crecimiento fue
significativamente inferior (P < 0,5%), observandose
mayor afectacién por estrés hidrico diario.

El estrés hidrico de la plantacion por fuertes
temperaturas, y los problemas de sedimentacién en los
emisores de riego, fueron factores que afectaron
negativamente los rendimientos. Por otro lado, la
incidencia de factores bidticos por las distintas plagas
que atacaron el cultivo como son el insecto palo, grillos,
pulgones, acaros y hongos, por lo que se recomienda
proveer un plan de control de plagas para evitar su
proliferacion.

En revision bibliogréafica relacionada con la aplicacion
de abonos organicos u organico-minerales y los
rendimientos de ahuyama en diversos ambientes bajo
fertilizacion de sintesis quimica, se examinaron y
analizaron de manera comparativa asi:

Palacios et al. 1989, aplicaron tratamientos de
fertilizacion con sintesis mineral y adicion de gallinaza,
encontrando que los tratamientos con materia organica
aumentaron el rendimiento en 126, 131 y 105%, usando
dosis respectivas de 2.5, 5.0 y 7.5 t/ha de gallinaza. El
mayor nimero de frutos de ahuyama se obtuvo con
aplicaciones de 50-100-25 kg/ha de N-P20-K20,
respectivamente. Esto muestra que los fertilizantes de
sintesis mineral con dosis controlada en adicion de
materiales organicos son mas adecuados para estimular
la produccion de ahuyama.
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Aleman et al 2017, en suelos de la Amazonia
Ecuatoriana, limitantes para el cultivo de ahuyama,
aplicaron diversos planes de fertilizacion mineral y
organica, hallando los mejores resultados en la
fertilizacion organica expresada en peso, numero de
frutos y rendimientos de ahuyama, con lo cual
recomiendan la fertilizaciéon organica a cambio de la
fertilizacion con productos quimicos. Estos resultados
difieren de los mostrados en la presente investigacion,
y se infiere que las razones podrian ser condiciones
edaficas y ambientales distintas de la Amazonia.

Méndez y Chacon 2009, obtuvieron mas rendimientos
con fertilizantes sintéticos comerciales que con los
abonos organicos, pero los rendimientos totales fueron
muy parecidos, lo cual coincide con lo hallado en la
presente  investigacion, pero con diferencias
significativas en los rendimientos. Los autores afirman
gue las practicas agricolas han propiciado la
degradacién de los suelos, en parte debido al uso de
fertilizantes sintéticos, y en especial cuando se aplican
en cantidades superiores a las dosis recomendadas, por
lo cual plantean una alternativa para la produccion
sostenible de cultivos mediante el uso de abonos
orgéanicos. Los fertilizantes sintéticos (nitrato de
amonio, fosfato mono-amdnico, nitrato de potasio) y
abono orgénico (compost) en dosis de 75, 100 y 125%
con relacién a una dosis estandar (168-112-112 de N,
P205, K20 respectivamente) en la produccion de
zapallo, produjeron mas que el testigo.

Los resultados obtenidos por Moreno et al 2019, bajo
invernadero con varias soluciones nutritivas de Steiner
y vermicompost en la produccion de calabacita
(Cucurbita pepo L.), sugieren que la mezcla de
Vermicompost con solucién nutritiva Steiner posee
caracteristicas que permiten ser contemplada como una
alternativa para la nutricién de la calabacita, en la
busqueda de alternativas para reducir el empleo de los
fertilizantes inorganicos, debido al impacto de los
agroquimicos sobre el ambiente.

Pellejero et al 2019, con aplicacién de diferentes dosis
del compost de residuos de cebolla en mezcla con
estiércol bovino, como fertilizante organico en un
cultivo de zapallo Hibrido Tetsukabuto incluyendo
fertilizacion orgénica y mineral, observaron un efecto
mayor en el tratamiento con dosis de compost de 6
kg.m-2. El compost puede aplicarse como fertilizante
organico, logrando efectos positivos similares a la
fertilizacion mineral en la primera etapa de
implantacidn del cultivo de zapallo.

Aleman et al 2018, en las condiciones de la Amazonia
Ecuatoriana, evaluaron los indicadores
morfofisiolégicos de los cultivos de rabano y lechuga,
hallando los mayores valores en suelos fertilizados con
Gallinaza, seguido de los compost que se producen en
la region. Los contenidos de materia seca por 6rganos
de las plantas de rabano y lechuga son superiores
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cuando se utiliza la gallinaza con la aplicacién de los
compost.

Veldsquez y Carrillo 2016, concluyeron que las
concentraciones altas o bajas de nitrégeno, no generan
buenos resultados en rendimiento de ahuyama, y
posiblemente facilitan una incidencia mayor en plagas
y enfermedades. Recomiendan utilizar un plan
nutricional balanceado para N y P, con una dosis
media-alta de potasio, estos resultados son productos de
la evaluacién de diferentes dosis de aplicacion edafica
de nitrégeno, siendo la dosis N-P-K por 7,5 g de 46-46-
60, la mejor aplicacion en relacion a las variables
rendimiento e incidencia de enfermedades (Antracnosis
y Mildiu de las cucurbitaceas).

El acervo bibliografico consultado, muestra que existe
una profunda preocupacién por los efectos e impactos
que causa la aplicacion frecuente de fertilizantes de
sintesis quimica y la alternativa de aprovechar los
residuos, los sustratos organicos y minerales naturales
para una agricultura productiva sostenible. Es de
reconocer, que los materiales organicos y los minerales
naturales no son de inmediata disponibilidad para la
nutricion vegetal como son los productos de sintesis
quimica, y que bajo una agricultura inicialmente
suplementada de estas dos fuentes y sus productos
procesados por la dinamica de los organismos del suelo
en el tiempo, se podrd lograr la efectividad del
abonamiento organico como ciclaje constante en el
suelo para alcanzar una produccion de alto rendimiento
a partir de una agricultura productiva y
conservacionista.

CONCLUSIONES

Los tratamientos con insumos de sintesis quimica
mostraron mayor produccion de frutos de ahuyama,
siendo mas efectiva la fertilizacién con Triple 15. Los
tratamientos con aplicacién de insumos minerales y
organicos minerales naturales no son competitivos en
rendimiento frente a los tratamientos a base de
fertilizantes de sintesis quimica, sin embargo se espera
respuesta en el acondicionamiento del suelo a mediano
y largo plazo. En los tratamientos restantes, Surcaforg,
SoluPlant HUMIN y Vinaza se observé menor
desarrollo de plantas, dominio de flores masculinas,
stress foliar y escasa produccion.

En cultivos de ciclo corto como en el caso de ahuyama,
los insumos organicos, organico minerales y minerales
naturales no muestran en el corto periodo vegetativo
evaluado, los beneficios en rendimiento productivo.
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RESUMEN

El propésito de estudiar la respiracion del suelo en diferentes suelos con sistemas de uso variados en
el Departamento de Cundinamarca es el de entender los factores que actian a diferentes escalas
espaciales y temporales como: la complejidad del suelo, las interacciones entre sus componentes, el
mal manejo y utilizacion de fertilizantes son factores que ocasionan que la fauna edéfica desaparezca,
organismos muy importantes en la respiracion del suelo. Los factores que influyen en la respiracion
del suelo son: el tipo de suelo, principalmente la temperatura y la humedad, textura, estructura,
porosidad, la disponibilidad de oxigeno, la edafofauna, sistemas agricolas en particular el manejo, el
tipo de cultivo y la composicion bioquimica de los residuos de cultivo que ingresan en el suelo.

Las mediciones se hicieron en tres sitios: Faca, en el suelo clasificado como Pachic Melanudands,
en cultivo de fresa; Sesquilé en el suelo clasificado como Humic Dystrudepts en cultivo de papa y
Funza: Andic Humedepts, en cultivos de lechuga, coliflor y brocoli. Para la medicion de la respiracion
se utilizaron dos métodos, uno el de los tubos colorimétricos Krieger de rango corto y Soil Field Test
— Solvita; adicionalmente se hicieron andlisis fisicos y quimicos de los suelos. La respuesta del suelo
a los dos métodos utilizados para medir la respiracion tuvo una variacion considerable, por lo tanto,
se considera que el método mas efectivo es el equipo Draeger, sin embargo, el equipo Solvita es
recomendable para investigaciones de corto tiempo o como monitoreo en un cultivo.

SOIL RESPIRATION IN DIFFERENT AGRICULTURAL USES

KEY WORDS:

Krieger colorimetric
tubes
Soil Field Test -
Solvita

ABSTRACT

The purpose of studying soil respiration in different soils with varied use systems in the Cundinamarca
Department is to understand the factors that act at different spatial and temporal scales such as the
soil complexity, the interactions between its components, the bad handled, and use of fertilizers are
factors that cause the edaphic fauna to disappear, being these organisms are very important in soil
respiration. The factors that influence soil respiration are soil type, mainly temperature, and humidity,
texture, structure, porosity, oxygen availability, soil fauna, agricultural systems, especially its handled,
crop type, and biochemical composition of crop residues entering the soil.

The measurements were taken in three sites: Facatativa, in the soil, classified as Pachic
Melanudands, in strawberry crop, Sesquile in the soil classified as Humic Dystrudepts in potato crops
and Funza, Andie Humedepts, in potato, lettuce, cauliflower, and broccoli crops. For the measurement
of respiration, two methods were used: the short-range Krieger colorimetric tubes and Soil Field Tar-
Solvita; Additionally, physical, and chemical analyses of the soils were carried out. The response of
the soil to the two methods used to measure respiration had a considerable variation, therefore, the
most effective method is Draeger equipment, however, Solvita equipment is recommended for short-
term investigations or as monitoring in crops.

Rec : 27/09/2023
Acep : 10/12/2023
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INTRODUCCION

Bajo nuestros pies, en un mundo que rara vez
consideramos, yace un ecosistema vibrante y
esencial para la vida en la tierra: el suelo; dentro
de este universo oculto, se lleva a cabo un proceso
vital que apenas percibimos: la respiracién del
suelo; muchos factores bidticos y abiéticos la
gobiernan. La respiracion estd ligada a las
variaciones pedoclimaticas, a la gran diversidad
bioldgica en los suelos, a la heterogeneidad del
ambiente, y a las practicas culturales variadas
incluso dentro de un mismo sitio.

Abstraerse en las profundidades del suelo y
entender este fenébmeno sorprendente, como es la
respiracion del suelo, desentrafiando sus
mecanismos, su impacto en el ciclo del carbono y
su crucial influencia en la salud de nuestro planeta.
A medida que descubramos los secretos
enterrados bajo nuestros pies, nos maravillamos
ante la complejidad y la importancia de un proceso
tan aparentemente silencioso pero fundamental
para la vida en la Tierra.

Las actividades agricolas, como la quema de
residuos de cultivos y la deforestacion, han
intensificado este fendbmeno al liberar grandes
cantidades de CO2 que estaban previamente
almacenadas en forma de carbono en el suelo y la
vegetacion; el aumento de los niveles de CO2
puede ralentizar o revertir las ganancias
nutricionales en todas las regiones, ademas el
aumento de CO2 afecta tanto a la cantidad y
calidad de alimentos.

El cambio climéatico estd relacionado con el
aumento de gases de efecto invernadero, como el
CO2, en la atmésfera. Las actividades humanas,
como la quema de combustibles fésiles y la
deforestacion, han intensificado este fenémeno al
liberar grandes cantidades de CO2 que estaban
previamente almacenadas en forma de carbono en
el suelo y la vegetacion.

El proceso de respiracion del suelo es natural y
esencial para el ciclo de nutrientes, pero el exceso
de emisiones de CO2 debido a actividades
humanas esta acabando la materia organica; la
adopcion de practicas sostenibles, como la
agricultura regenerativa y la reforestacion, pueden
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ayudar a mitigar estas emisiones al aumentar la
capacidad de los suelos para almacenar carbono.
Ademés, el manejo adecuado de desechos
organicos y la reduccion de la deforestacion son
medidas importantes para contrarrestar el impacto
negativo de la respiracion del suelo.

Con el objeto de evaluar la magnitud, tiempo e
impacto de los cambios del suelo en escala global,
se necesitara investigacion adicional para obtener
los datos béasicos necesarios, que aseguran la
compatibilidad de la informacion de diferentes
partes del mundo, y monitorear cambios en
funcidn de una base de referencia comdn.
Necesitamos desarrollar métodos especificos y
estandarizados para diferentes fuentes de CO2
para cuantificar este flujo a escala global. Mejorar
nuestra comprension de los procesos implicados
en la salida de CO2 del suelo deberia ser una
prioridad de investigacion dada la importancia de
este flujo en el presupuesto global de carbono.
Dado que los resultados son limitados en esta
investigacion es importante evaluar y analizar
durante largos periodos de tiempo, en diferentes
tipos de suelos, en variadas geoformas, en
variados usos para comprender con detalle la
respiracion del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y caracteristicas del area de estudio.
Este proyecto se realizo en tres sitios diferentes del
Departamento de Cundinamarca (figural) con
diferentes cultivos: Facatativa en cultivo de fresa,
Sesquilé en cultivo de papa y Funza en cultivos de
lechuga, coliflor y brécoli. Para clasificar los
suelos se hicieron calicatas de 120cm y se tomaron
muestras en cada uno de los horizontes con el fin
de conocer las propiedades fisicas y quimicas de
los suelos.

Los dos equipos que se escogieron para esta
investigacion fueron: Equipo de respiracion del
suelo Draeger (el cual fue adaptado por la autora 'y
Alberto Donneys) y el Equipo de Soil Field Test —
Solvita, importado de la firma “Environmental
Diagnostics”.
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CALDAS

BOYACA

190 digial Intogrado. IGAC, 2002, Fuento: 16AC, 2002,
Tarimotia: Prof. Josd Aquaiin Blanco Barros.

Figura 1 Ubicacion de los sitios de muestreo

Equipo de respiracion Draeger

Este equipo consta de los siguientes implementos:

Tubos colorimétricos Draeger de rango corto: (1)
Anillo de 6 pulgadas de diametro: (2)

Tapa con tapones de goma: (2)

Mazo y bloque de madera:

Termdmetro para suelos:

Jeringa de 140 cm 3: (3)

Cronémetro

N A I O

‘ L SR

Fotos: Angela Pinzon
Desarrollo del método de la medicidn de la respiracion del suelo con el equipo Draeger

1.Limpiar el area del muestreo de residuos 3- Usar el mazoy el blogue de madera para clavar

superficiales, teniendo cuidado de no alterar el anillo de15 cm, con el borde
el suelo. biselado hacia abajo, hasta una profundidad de
2. Colocar el anillo en el suelo tres pulgadas
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4. Medir la altura de la superficie del suelo hasta
el tope del anillo, en centimetros (cm).
5. Para una medida maés precisa de la respiracion
del suelo se debe medir el espacio vacio

en la parte superior del anillo.
6. Cubrir el anillo con la tapa y esperar anotando
la hora (30 minutos), esto con el fin de

permitir que el CO2 se acumule dentro del anillo
7. Insertar dentro del suelo adyacente el
termometro de Suelos, a una distancia de

aproximada de 3 cm del anillo y a una
profundidad de 2.5 cm.
8. Conectar el tubo Draeger justo antes de finalizar
la espera de los 30 minutos
9. Conectar la aguja a uno de los tubos de goma.
10. Romper ambos extremos del tubo de Draeger,
ya sea usando el agujero en el mango de

la jeringa.
11. Conectar el tubo Draeger al otro extremo del
tubo de goma. La flecha en el costado del
tubo Draeger debe apuntar en direccién

contraria a la de la conexion con la aguja.
12. Con el segundo tubo de goma conectar el tubo
Draeger con la jeringa.
13. Inserte la Aguja en el Tapon.
14. Luego de 30 minutos insertar la aguja del
aparato con tubo Draeger en un tapén.

Equipo de Soil Field Test — Solvita.

Con el equipo Solvita los resultados se obtienen en
24 horas; este método emplea un equipo
producido por la compafiia Woods End1 conocido

como el Equipo Vida del suelo Solvita.

El equipo consta de los siguientes implementos:
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15. Insertar una segunda aguja en el otro tapén de
la tapa, esto con el fin de permitir el
flujo del aire hacia el espacio debajo de la
tapa, durante el tiempo en que se realiza el
muestreo del gas.
16. Esta aguja deberd ser insertada justo antes de
que se muestree el gas.
17. Toma de Muestra de Aire. Por un lapso de 15
segundos, hale de el mango de la jeringa
hasta la lectura 100 cm 3 (1cm?3= 1mL)
19. Registrar la Temperatura del Suelo y el
porcentaje de CO2.
20. El porcentaje de CO2 estd indicado por el
maximo avance del color parpura en el tubo
Draeger.
21. Registre la humedad del suelo.

CALCULOS:

Respiracidon del Suelo (Kg de CO2/ Ha/ dia) = PF
X TF x (% CO2 —0.035) x 22.91 x H

PF = factor de presion =1

TF = factor de temperatura = (temperatura del
suelo en Celsius) / 273

273

H= altura en parte interna del anillo = 5.08cm

[JUn recipiente para la muestra de suelo, el cual
contiene el volumen correcto para el

Ensayo (a)
[ Un paquete metalico conteniendo una paleta de
gel de color especial: (b)
1 Una clave de colores para la lectura de los
resultados: (c)

Fotos: Angela Pinzén
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Desarrollo del método de la medicion de la respiracion del suelo con el equipo: soil field test —

solvita

1- Se tomaron varias muestras (pequefias) de

diferentes sitios y se mezclaron para lograr
homogeneidad. La idea es disturbar lo menos

posible la condicion natural (a).

2- El suelo debe estar a una humedad cercana a la

capacidad de campo

3-Colocar la muestra dentro del recipiente

justamente hasta la linea que marca dicho
recipiente.

4- Se saca la paleta, sin tocar la superficie del gel,

el suelo no debe estar en contacto con el gel de la

paleta

7- Se insertar la paleta de la siguiente manera:
introduzca la punta de la paleta en el suelo

del recipiente (tener cuidado en no golpear o
inclinar el recipiente) (b).
8- Ajustar la tapa muy fuertemente y mantenga el
recipiente a temperatura ambiente

apartado de la luz solar, durante 24 horas.
9 - Después de 20 —28 horas compare el color de
la paleta del suelo con la clave de color

Fotos: Angela Pinzon

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La complejidad del suelo, las interacciones entre
sus componentes y los multiples factores que
actuan a diferentes escalas espaciales y temporales
intervienen en la respiracion del suelo y dificultan
la comprension de este proceso. El cambio
climatico esta relacionado con el aumento de gases
de efecto invernadero, como el CO2, en la
atmésfera. Las actividades humanas, como la
quema de combustibles fosiles y la deforestacion,
han intensificado este fenémeno al liberar grandes
cantidades de CO2 que estaban previamente
almacenadas en forma de carbono en el suelo y la

vegetacion. La cuantificacion del flujo de
respiracion es muy compleja debido a la difusion
del CO2 producido en los poros del suelo, que asu
vez estan influenciado por las condiciones
pedocliméticas, la respiracion de las raices;
ademas, la ausencia de la edafofauna tanto macro
CcoOmo micro es muy importante en este proceso;
cabe anotar que en los suelos estudiados no se
encontré ni una lombriz, escasamente una que
otra babosa, esto nos estd indicando que las
practicas culturales estan determinando el
deterioro del suelo, ya sea el tipo de labranza, el
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exceso de fertilizantes, y el tipo de rotacion de
cultivos.

Los factores que influyen en la respiracion del
suelo son las variables climaticas, principalmente
temperatura y humedad del suelo, la textura, la
estructura, la porosidad, el pH, la disponibilidad
de oxigeno y los sistemas agricolas en particular,
el tipo de cultivo, la composicion bioquimica de
los residuos de cultivo que ingresan en el suelo,
esta indicando que las practicas culturales estan
determinando el deterioro del suelo.

Los resultados de los dos métodos difieren en los
tres suelos (tabla 1) y solo uno de ellos el del
cultivo de coliflor se encontré con la més alta
respiracion es decir actividad del suelo ideal, por

ISSN 0562-5351 e-ISSN 2665-6558

el método Draeger; en este suelo (Andic
Melanudands) no cambio ni el pH ni la humedad
con respecto a los otros dos cultivos, se estima que
es por su sistema radical debido a los numerosos
pelos radicales que tiene la planta. En cuanto al
método Solvita la mayoria de los suelos presentan
un valor alto a excepcién del suelo en cultivo de
fresa.

Con el objeto de evaluar la magnitud, tiempo e
impacto de los cambios del suelo en escala global,
se necesitara investigacion adicional para obtener
los datos béasicos necesarios, que aseguran la
compatibilidad de la informacion en diferentes
partes del mundo, y monitorear cambios en
funcion de una base de referencia coman.

Tabla 1 Resultados de la respiracion de los suelos por los dos métodos utilizado

Suelo Cultivo | pH |Textura|HUmedad | T°C | ho A FGER | SOLVITA
% Suelo
Pachic Fresa |68| F 10.0 16 6.05 3
Melanudands
Humic
Dystrudeps | PaPa | 53| F 24.0 14 7.33 4
Lechuga| 6.5 Far 17.5 18 11.31 5
Andic
Humedepts
Coliflor | 6.5 | FAr 20.0 20 44.2 4
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RESPIRACION DEL SUELO

CULTIVO EVALUADA
Kg (en CO2) /ha /dia
Fresa 6.05 Actividad del suelo
muy baja
Papa 7.33 Actividad del suelo
muy baja
Actividad del suelo
Lechuga 11.31
Moderadamente Baja
Coliflor 44.20 Actividad del suelo
ideal
Brécoli 10.45 Actividad del suelo
muy baja
Brocoli FArA 18.8 17 10.45 5

Tabla 2 indices generales para clases de respiracion del suelo (Wooods end Researh 2014)

CONCLUSIONES

1-Dado que los resultados son limitados en esta
investigacion es importante evaluar y analizar
durante largos periodos de tiempo, en diferentes
tipos de suelos, en variadas geoformas, en
variados usos para comprender con detalle la
respiracion del suelo

2-Se necesita un numero significativo de
muestreos en un area determinada para llegar a
conclusiones y recomendaciones especificas.

3- Se considera que el método mas efectivo
es el equpo Draeger, sin embargo, el equipo
Solvita es recomendable para investigaciones de
corto tiempo 0 como monitoreo en un

cultivo.

RECOMENDACIONES

Incrementar los estudios, didlogos, discusiones e
investigaciones relacionadas con la problematica
en ambientes de academia, entre profesores y
estudiantes, con el objeto de crear masa critica
frente a la problematica y generar un espacio para
divulgacion con datos cientificos.

Es necesario aumentar los conocimientos sobre
respiracion del suelo, gestionar eficazmente el
COS para asi mejorar la produccion de alimentos,
la mitigacion y adaptacion al cambio climético.
Son esenciales las recomendaciones bien
fundamentadas y basadas en investigaciones para
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mantener y/o aumentar las reservas de COS
mediante précticas juiciosas de gestion a distintas
escalas para todos los wusos del suelo,
especialmente en puntos criticos. Se necesitan
mejores, mas holisticas y comprensibles
soluciones para superar barreras de adopcion de
practicas de secuestro de COS para el disefio y la
implementacion de politicas acordes a las
necesidades del pais.
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RESUMEN

El incremento de metales pesados en el suelo es una gran limitante para la produccion agricola y un
riesgo para la salud dada su bioacumulacion; sin embargo, elementos benéficos como el silicio, han
demostrado jugar un papel muy importante en el alivio de la fitotoxicidad causada por estos metales.
Algunos mecanismos propuestos para aliviar el estrés con silicio (Si) incluyen la inmovilizacién de
metales toxicos en el suelo, la estimulacion de antioxidantes enzimaticos y no enzimaticos,
coprecipitacion de metales, quelacion de iones metalicos, compartimentacion, alteraciones
estructurales de la pared celular y alteraciones moleculares a nivel de la planta. En la presente
revision, se detalla el efecto potencial del silicio (Si) y el magnesio (Mg) y los mecanismos implicados
en el alivio de la toxicidad causada por metales pesados, asi como su efecto en conjunto. Ademas,
se comparten algunos resultados obtenidos en la neutralizacion de cadmio, plomo y arsénico con la
adicion de silicato de magnesio en dosis crecientes, con lo cual se logra llevar a cero el valor de los
metales en solucion.

EFFECT OF SILICON AND MAGNESIUM ON HEAVY METAL STRESS RELIEF

cadmio, plomo,
arsénico.
KEY WORDS:

phytotoxicity,
bioaccumulation,

chelation,
compartmentation,
cadmium, lead,
arsenic.

ABSTRACT

The increase of heavy metals in the soil is a great limitation for agricultural production and a health
risk given its bioaccumulation, however, beneficial elements such as silicon have been shown to play
an important role in alleviating phytotoxicity caused by these metals. Some mechanisms proposed to
relieve stress with silicon (Si) include the immobilization of heavy metals in the soil, the stimulation of
enzymatic and non-enzymatic antioxidants, coprecipitation of metals, chelation of metal ions,
compartmentation, structural alterations of the cell wall and molecular alterations at the level of the
plant. In this review, the potential effect of silicon (Si) and magnesium (Mg) and the mechanisms
involved in alleviating heavy metal toxicity are detailed, as well as their overall effect. In addition, some
results obtained in the neutralization of cadmium, lead and arsenic with the addition of magnesium
silicate in increasing doses to bring the value of metals in solution zero are shared.
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INTRODUCCION

Durante las tltimas décadas, la contaminacion
por metales pesados en el suelo y el agua ha
aumentado particularmente en areas con
mayor presion antropogénica. La
acumulacion de metales pesados en el suelo es
motivo de preocupacion en la produccion
agricola debido a los efectos adversos en la
seguridad 'y comercializacion de los
alimentos, la salud de los organismos del
suelo y la fitotoxicidad que genera en los
cultivos afectando su crecimiento.

Sin embargo, estos “metales pesados” pueden
clasificarse como micronutrientes que en
cantidades minimas, algunos, son esenciales
para las plantas, como es el caso del cobre
(Cu), zinc (Zn), hierro (Fe), manganeso (Mn),
molibdeno (Mo), niquel (Ni), y cobalto (Co),
involucrados en procesos fisiolégicos vy
bioquimicos de la planta, principalmente en
reacciones redox y componentes enzimaticos.
Se dice que sélo cuando estos estan presentes
en formas biodisponibles y en niveles
excesivos, tienen el potencial de volverse
toxicos (Nagajyoti, Lee & Sreekanth, 2010).

Los demas metales pesados se clasifican como
no esenciales y potencialmente toxicos, como
por ejemplo, cadmio (Cd), mercurio (Hg),
plomo (Pb), cromo (Cr), arsénico (As) y plata
(Ag), significan un riesgo no solo para las
plantas sino para los demas seres vivos ya que
se incorporan en la cadena tréfica (Bhat et al.,
2019; Kalaivanan & Ganeshamurthy, 2016).

Altas concentraciones de metales pesados
alteran la absorcion, acumulacion 'y
translocacion de elementos esenciales en la
planta (Zia-ur-Rehman, Sabir & Nadeem;
2015). Efectos toxicos comunes causados por
metales pesados incluyen la inhibicion de
crecimiento y fotosintesis, baja acumulacién
de biomasa, afectacion de la asimilacion de
nutrientes y del balance hidrico, senescenciay
finalmente la muerte de la planta (Ali et al,
2011).
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Efecto del silicio en la reduccion de estrés por
metales pesados

Los efectos del silicio (Si) como elemento
benéfico, han sido muy estudiados en el
sistema suelo-planta. Algunos de los papeles
mas importantes que tiene el silicio en las
plantas son la absorcion y homeostasis de los
nutrientes, y la reduccion del estrés causado
por algunos metales pesados presentes en el
suelo (Liang et al.,, 2005). Una de las
propiedades de los silicatos en el suelo para
reducir el estrés por la presencia de metales
pesados es que pueden convertir fracciones
solubles e intercambiables de metales en
formas quimicas estables, disminuyendo la
biodisponibilidad del metal.

La adicion de silicato al suelo promueve la
polimerizacion de compuestos silicatados,
conocidos como ligandos potenciales para
metales pesados complejos (Dietzel, 2000;
Sommer et al., 2006). EIl alivio de la
fitotoxicidad de metales pesados no es solo
debido a la disminucion de la
biodisponibilidad de los metales en los suelos
tratados con Si, sino que también depende de
los efectos del Si dentro de la planta (Epstein,
1999; Liang et al., 2007). De acuerdo con Bhat
et al. (2019) los principales mecanismos de
mejora del Si al estrés metalico incluyen: la
inmovilizacion de metales toxicos en el suelo,
la estimulacion de antioxidantes enziméaticos
Y no enzimaticos, coprecipitacion de metales,
quelacién de iones metalicos,
compartimentacion, alteraciones estructurales
de los tejidos vegetales y alteraciones
moleculares a nivel de la planta.

Inhibicién de la translocacion de metales
desde las raices a los brotes.

El Si afecta la translocacion y distribucion de
metales pesados en varias partes de la plantay
les permite sobrevivir bajo mayor estrés. Se
observd que el tratamiento con Si reduce el
transporte de Zn desde las raices a los brotes y
aumenta la union de Zn a la pared celular,
disminuyendo asi la concentracion de Zn en
los brotes de arroz (Yamaji, Mitatni & Ma,
2008). En trigo, la aplicacion de Si también
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reduce la translocacion de Cd de la raiz a los
brotes y granos (Naeem, Ghafoor & Farooq;
2015), y en arroz, Shi et al. (2005) observaron
una disminucion del 33% en la translocacion
de Cd de laraiz a los brotes. Igualmente Zehra
et al. (2020) demostraron en A. annua que el
Si aplicado exdgenamente aumentd la
acumulacion de Cu en los tejidos de las raices
conteniendo su translocacion a los brotes,
aliviando los efectos dafinos del exceso de Cu
en las plantas afectadas y al mismo tiempo
promoviendo el crecimiento y aumento de la
produccién.

Estimulacion de sistemas antioxidantes en
plantas: EIl sistema antioxidante enzimatico
y no enzimatico estimulado por el Si ayuda a
disminuir el estrés oxidativo al reducir la
produccion de especies reactivas de oxigeno
(ROS). Varios estudios han demostrado una
relacion entre la aplicacion de silicio y el
alivio del estrés causado por Cd, Pb, Mn, Zny
Cu en cultivos como tomatillo, pepino, arroz
y maiz (Shietal., 2005; Lukacova et al., 2013;
Jia-Wen et al., 2013). Tripathi et al. (2013)
también informan que el Si mejoréd la
tolerancia al As en algunos cultivares de arroz.
La aplicacion de Si remedio
significativamente el  estrés  oxidativo
inducido por As en un cultivar al limitar la
absorcion de As y mejorar los sistemas
antioxidantes y tidlicos mas que en otro
cultivar. Aunque no estd claro si es el
resultado de una accion directa o indirecta del
Si, lo cierto es que la aplicacion de este
elemento causa un aumento significativo de
antioxidantes enzimaticos como la superéxido
dismutasa (SOD), ascorbato peroxidasa y
glutation reductasa y no enzimaticos como
ascorbato y glutation; reduciendo al mismo
tiempo compuestos relacionados con el estrés
oxidativo como el malondialdehido (MDA),
Peroxido de Hidrogeno (H202) y la fuga
electrolitica (Lietal., 2012; Song et al., 2009;
Shi et al., 2005).

Compartimentacion de iones metalicos
dentro de las plantas: Liu et al. (2013)
informan por primera vez que una forma de Si
unida a la pared inhibe la absorcion de iones
de cadmio en las células de arroz
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posiblemente a través de la codeposicion de Si
y Cd en la pared celular como complejos de
[matriz de pared de Si]-Cd. Un aumento en la
densidad de carga negativa debido a la
asociacion de Si puede explicar por qué las
plantas tratadas con Si tienen mas deposicion
de Cd en la pared celular. EI mismo estudio
sugiere ademas que la inhibicion de la
absorcion de cadmio por el Si unido a la pared
esta relacionada no solo con una mayor
deposicion de Cd en la pared celular, sino
también con la baja expresion de genes
transportadores de Cd como Nramp5 (Ma et
al., 2015).

Bajo estrés prolongado por Cd, se encontrd
que las paredes celulares modificadas con Si
reducen la toxicidad del Cd mediante la
compartimentacion del Cd en vacuolas para
reducir los niveles de Cd en el citoplasma.
También se observé que el silicio aumenta la
localizacion de Mn en la pared celular en
pepino (Dragi$i¢ et al., 2012). Ademas, en
plantas tratadas con Si, se localiz6 menos Mn
en el simplasto (<10%) y se unié mas Mn a la
pared celular (> 90%) en comparacion con las
plantas control (Rogalla & Rémheld, 2002).
Se han identificado complejos de Si en la
pared celular de diferentes plantas. Los
posibles ligandos de Si incluyen los de
hemicelulosa, pectina y lignina (Fig. 1)
(Sheng & Chen, 2020). La asociacion de acido
monosilicico en la pared celular de la planta
puede conducir a la formacion de enlaces Si —
O —C, lo que lleva a una mayor densidad de
carga negativa en la pared y, por lo tanto,
aumenta la unién de los iones metélicos libres
a la pared. Esta mayor carga negativa, ademas,
da como resultado un alivio de la toxicidad de
los metales pesados y una mejora en la
absorcion de nutrientes (He et al., 2015;
Adrees et al., 2015) (Fig. 2).

De otro lado, el Si unido a la pared celular
modula la sintesis y remodelacion de la pared
celular, lo que da como resultado una
relativamente  densa  disposicion  de
microfibrillas de celulosa y una pared celular
reforzada contra el estrés bidtico y abiotico
(Sheng et al., 2018). La remodelacion de la
pared celular inducida por Si también tiene
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efectos benéficos para mantener la integridad
de la membrana plasméatica y, ademas, mejora
la tolerancia al estrés salino, asi como a la
homeostasis de nutrientes (Sheng et al., 2018).
También es posible que la remodelacion de la
pared celular inducida por Si desencadena la
sefializacion de la integridad de la pared
celular y, por lo tanto, mejora el crecimiento
de las plantas en condiciones de estrés
(Engelsdorf et al., 2018; Voxeur y Hofte,
2016). Dada la coexistencia de silicio
organico y SiO; inorganico en las plantas, es
un desafio distinguir los efectos de las dos
sustancias quimicas en el crecimiento de las
plantas y las respuestas al estrés. (Glazowska
etal., 2018).
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Figura 1. Posibles patrones de enlaces de Si en la pared
celular (Tomada de Sheng & Chen, 2020)

En la figura 1 se describen los posibles
patrones de vinculacién del silicio a la pared
de células de las plantas. (A) El &cido borico
se convierte en borato [B (OH)s] en
soluciones a pH fisiologico. La similitud
estructural implica la comparabilidad de
productos quimicos y las propiedades de Si y
B. (B) Las reacciones de enlaces 1,3 residuos
de apiosilo en ramnogalacturonano Il (RG-II,
pectina) con acido boérico y acido
monosilicico (Kobayashi et al., 1996; O'Neill
etal., 1996). (C) Complejamiento de hidroxilo
entre HsSiO4 y cis-dioles en hemicelulosas.
Complejos de silicato / borato-azlcar estan
formados por la reaccién de formosa en la
Fig.1B y C. (D) Posible reticulacion de Si y
unidades fenolicas en ligninas (Birchall,
1995). (E) Si poli-coordinado en plantas. A
diferencia del Boro, el Silicio puede formar
hasta seis enlaces coordinados (Kinrade et al.,
1999).
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Figura 2. Papel del Silicio en la formacién de complejos en
la pared celular de las plantas (Tomada de Sheng & Chen,
2020)

En la figura 2 se ilustran distintas funciones de
la matriz de silicio en la pared celular y su
influencia en el crecimiento de las plantas en
condiciones de estrés. Un posible mecanismo
es que el silicio organico altera la estructura
de la pared celular y por lo tanto sus
propiedades  mecénicas y  potencial
superficial. De esta manera, aumenta la
densidad de carga negativa de la pared celular
y, por lo tanto, la union de iones metéalicos en
la pared (Ma et al., 2015).

Las Paredes celulares relativamente rigidas
proporcionan presion invertida (P2) para
contrarrestar la turgencia celular (P1), que
ayuda a mantener la integridad de la
membrana plasmatica (PM verde en las
células pSi) y evitar la despolarizacion (PM
gris en células -Si) (Sheng et al., 2018).

La membrana plasmatica estabilizada tiene
efectos benéficos sobre los transportadores o
canales de iones y, ademas induce tolerancia
al estrés y homeostasis de iones y nutrientes.
Los enlaces Si-O-C de la matriz de pared
celular no son escindibles por las enzimas de
degradacion de la pared celular producidas
por patdgenos vegetales haciendo la pared
resistente a la degradacion durante la
infeccion de patgenos (Schwarz, 1973).

Es posible que la remodelacion de la pared
celular inducida por el Si, coordina la
sefializacion con la integridad de la pared
celular para regular dinamicamente el
crecimiento de las plantas y su desarrollo en
respuesta a cambios ambientales, y da como
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resultado un alivio de la toxicidad de los
metales pesados.

En conclusién se dice que el Si juega un papel
importante para mejorar la resistencia al estrés
causado por los metales pesados. Sin
embargo, los mecanismos de alivio mediados
por Si pueden estar correlacionados con las
especies de plantas, el entorno de crecimiento,
los metales pesados, los nutrientes minerales,
el momento del estrés impuesto, entre otros
factores.

Efecto del Magnesio en la reduccion de estrés
por metales pesados

El magnesio considerado esencial para la
planta, también puede aliviar el estrés por
metales pesados al disminuir la actividad de
los iones metalicos en la superficie de la
membrana plasmatica (competencia fisico-
quimica), al mejorar las actividades de las
enzimas involucradas en la biosintesis de
ligandos organicos y al aumentar el secuestro
vacuolar de metales pesados a traves del
aumento de la actividad de las bombas H* en
el tonoplasto (Rengel et al., 2016).

El magnesio mejora no solo la toxicidad del
AP¥*, sino también la toxicidad de otros
metales. Se propuso el alivio de la
fitotoxicidad de Cd por Mg?* en el caso de la
espinaca de mostaza japonesa (Brassica rapa
L. var. Perviridis) (Kashemand Kawai 2007),
con la desviacion de crecimiento resultante en
un crecimiento de brotes ~ 2 veces mayor y
una concentracion de Cd 40% menor en los
brotes. Pedler et al. (2004) demostraron el
alivio por Mg?* de la rizotoxicidad del Zn en
trigo y rabano.

Efecto del Silicato de magnesio (SiliMagnum®)
en la reduccién de estrés por metales pesados

Con el propésito de contribuir al
mejoramiento en la calidad de los abonos
organicos que se utilizan en la agricultura, se
desarroll6 un trabajo de investigacion en
busqueda de la neutralizacion de metales
pesados en residuos organicos provenientes
de la planta de depuracidn de aguas residuales
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urbanas, a partir de curvas de adicion de
silicato de magnesio, obtenidas al someter al
abono a pruebas de incubacion, buscando la
neutralizacion de los metales pesados que
contienen estos abonos.

Paralelamente se desarrollaron pruebas de
neutralizacion de cadmio, plomo, y arsénico
en soluciones acuosas preparadas en
laboratorio, encontrando resultados altamente
satisfactorios (Figuras 3, 4, 5y 6) (Rios &
Cristancho, 2016).
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Figura 3. Efecto de dosis crecientes de SiliMagnum —
Magnesil sobre Cadmio

Las reacciones de formacién de complejos
con los metales pesados se asemejan a las que
ocurren para acomplejar el aluminio del suelo:

2A13* + 2H4Si04 — AlLSioOs + 2H* + 3H-.0
2A* + 2H4Si04 + H20 > Al2Si205(0H)4 +
6H*

® P + 2H,8i0; — PbSi;0; + 2H* + 3H,0

5,640In{x]) +3.918 #[Pb] ppm

#[8i] ppm

Nad

y= 4. T2njx) + 11,16

Y
0t !

2 0 a1 02 03 04 05 08 a7 08 0g 1
Magnesil {g/0.02L)
Figura 4. Efecto de dosis crecientes de SiliMagnum -
Magnesil sobre Plomo

De tal manera que se cambia el reactivo de Al
por el de Cd, Pb, As o el metal del que se trate,
pues todos ellos son cationes metalicos
(Osorio, 2014).

Cd?* + 2H4Si04 < CdSizOs + 2H* + 3H20
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Figura 6. Efecto de dosis crecientes de SiliMagnum —
Magnesil sobre metales pesados en suelos

Las figuras 3, 4 y 5 muestran claramente el
impacto que se logra con las aplicaciones de
SiliMagnum® o Magnesil® en soluciones
acuosas ricas en cada uno de los metales
pesados. (Rios y Cristancho, 2016). La figura
6 es parte de un trabajo de investigacion mas
amplio sobre la remediacion de metales
pesados en suelos y materiales organicos
(Duque & Restrepo, 2018). Es dificil separar
el efecto del silicio y el impacto que puede
tener el magnesio en estas reducciones, pero
es claro que ambos elementos contenidos en
el producto comercial tienen la capacidad de
reducir los efectos adversos que pueden tener
los metales pesados, no sélo en la toxicidad de
las plantas, sino en cortar sus efectos en la
cadena alimenticia de animales y humanos
que pueden estar comprometidos.
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