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RESUMEN

Se evaluaron las caracteristicas fisicas y quimicas, de un suelo franco arenoso, por
efecto de la aplicacién de bocashi en la produccion de pifia MD-2 en ambiente
protegido en el estado de Veracruz. El estudio de las propiedades fisicoquimicas
del suelo se efectud en las instalaciones del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), en el Campo Agricola Experimental
Bajio, durante otofio — invierno de 2022. Se establecieron siete fertilizaciones, dos
condiciones de acolchado y tres tipos de agregados, por lo cual corresponde a 42
tratamientos, donde se evaluaron los siguientes elementos: Granulometria,
Nitrogeno total, Materia organica, Carbono y la relacién C/N. Los tratamientos de
fertilizacion consistieron en la combinacion del abono organico bocashi vy
fertilizacion mineral (15-6-15-4 g/planta de N-P-K-Mg), en diferentes proporciones.
El bocashi se utiliz6 como abono organico y se aplicé conjuntamente con la
fertilizacion mineral en las proporciones (%):100/0, 60/40, 40/60, 20/80 y 0/100, y
un testigo sin fertilizacion y una dosis de fertilizacion mineral superior a la
recomendada (18-6-18-4 de N-P-K-Mg). Los resultados de granulometria mostraron
diferencias significativas (p<0.05) en el tamafo de las particulas dando una mayor
microporosidad del suelo, pero no hubo diferencias significativas (p<0.05) por efecto
de los tratamientos y por los factores de estudio. En cuanto a los analisis de suelos
no se observaron diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos, pero si
en nivel factor de fertilizacion y en la interaccion de acolchado y fertilizacion. La
disponibilidad de la Materia organica, Nitrogeno total, Carbono y la relacién C/N en

el suelo es 6ptima y adecuada por el efecto que presento la aplicacion del bocashi.
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SUMMARY

The physical and chemical characteristics, of a sandy loam soil, were evaluated due
to the effect of the application of bocashi in the production of pineapple MD-2 in a
protected environment in the state of Veracruz. The study of the physicochemical
properties of the soil was carried out at the facilities of the National Institute of
Forestry, Agriculture and Livestock Research (INIFAP), in the Bajio Experimental
Agricultural Field, during autumn - winter of 2022. Seven fertilizations, two mulch
conditions and three types of aggregates were established, corresponding to 42
treatments, where the following elements were evaluated: Granulometry, total
Nitrogen, organic matter, Carbo no and the C/N ratio. The fertilization treatments
consisted of the combination of bocashi organic fertilizer and mineral fertilization (15-
6-15-4 g/plant of N-P-K-Mg), in different proportions. The bocashi was used as
organic fertilizer and was applied together with mineral fertilization in the proportions
(%): 100/0, 60/40, 40/60, 20/80 and 0/100, and a control without fertilization and a
dose of mineral fertilization higher than recommended (18-6-18-4 of N-P-K-Mg). The
granulometry results showed significant differences (p<0.05) in the size of the
particles giving a greater microporosity of the soil, but there were no significant
differences (p<0.05) due to the effect of the treatments and the study factors. As for
the soil analysis, no significant differences (p<0.05) were observed between the
treatments, but in the fertilization factor level and in the interaction of mulch and
fertilization. The availability of organic matter, total Nitrogen, Carbon and the C/N
ratio in the soil is optimal and adequate due to the effect presented by the application

of bocashi.

Xii



CAPITULO 1. INTRODUCCION

El tréopico mexicano presenta condiciones agroecologicas apropiadas, en varias
regiones, para el cultivo de pifia (Ananas comosus L.), “fruto que, por su agradable
sabor, aroma y el contenido en vitaminas A, B y C, es altamente demandado por
diversos mercados del mundo, lo cual representa un area de oportunidad para su
aprovechamiento en el pais” (Vélez, Espinosa, Urest, Rangel, Jolapal y Uresti, 2020,
p.1620).

México ha ocupado entre el séptimo y el décimo lugar en la produccién mundial con
alrededor de 20 mil hectareas sembradas al afio, correspondiente a un millén de
toneladas de fruta cosechada y un rendimiento promedio de entre 45-55 t/ha; todo
esto debido a una evidente concentracion territorial de la produccién en la region
especifica del Bajo Papaloapan el cual comprende nueve principales municipios
productores de pifa: Isla, Juan Rodriguez Clara, José Azuela, Chacaltianguis,
Medellin, Alvarado, Tlalixcoyan (Veracruz) y loma Bonita y Tuxtepec en Oaxaca.

(Uriza, Torres. Aguilar, Santoyo, Zentina y Rebolledo, 2018, p. 54)

La produccion de este cultivo en los suelos mexicanos se encuentra en un continuo
y acelerado proceso de degradacion por erosion hidrica y acidificacién. Esta
problematica esta asociada a eventos extremos de lluvia que ocurren
frecuentemente durante el temporal o bajo riegos excesivos (Francisco, Uriza,
Zentina, Toral y Rebolledo, 2013). Asimismo el desconocimiento de las dosis ideales
de fertilizacion, en funcion del suelo donde es plantada esta especie, puede acarrear
grandes perjuicios para los productores, generando un desequilibrio en la absorcion
de nutrientes por la planta, una reduccion en el rendimiento del cultivo y pérdida de

la fertilidad del mismo e igualmente la generacion de un gasto innecesario que no



repercute en un incremento equivalente de la produccién siendo este uno de los

factores de mayor relevancia en el cultivo de pifa.(Parado y Rebeca, 2019, p. 2)

A partir de lo mencionado anteriormente es de gran importancia contar con las
herramientas necesarias para determinar las propiedades fisico-quimicas que se
deben de cuidar en el establecimiento del cultivo, siendo fundamental “analizar
primero sus propiedades fisicas antes de analizar aspectos nutricionales y
quimicos” (Garbanzo y Vargas, 2014, p. 152). Considerando los aspectos aplicados
en un analisis de las particulas del suelo a través de un estudio granulométrico del
mismo debido principalmente a que este nos provee caracteristicas fundamentales

del espacio poroso y la disfuncién de gases y transporte de agua.

El propdsito del presente estudio es evaluar y mostrar los cambios existentes en las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo del cultivo de pifia, el cual esta influenciado
por condiciones de area protegida (acolchado) y por dosis de fertilizacion quimica y
organica. Ademas, ofrece una mirada integral sobre el dafio ambiental producido

por la utilizacion desmedida de agroquimicos sobre la fertilidad del suelo.

1.1 Planteamiento del problema

Actualmente la agricultura en el pais y en el mundo estan enfrentando serios
problemas de produccion y fertilidad de los suelos, debido principalmente al uso
desmedido de los fertilizantes de sintesis quimica en el sector agricola en donde “se
concentra el uso de grandes cantidades de quimicos para asegurar el aporte de
nutrientes a los cultivos” (Cruz, Alayén, y Morén, 2017, p.41). Esto especialmente
como consecuencia de que los cultivos dependen en gran medida de ellos para

alcanzar un desarrollo y produccion optima.



El uso excesivo de estos fertilizantes quimicos ha ocasionado efectos negativos en
la calidad de las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo; afectando
procesos naturales del entorno, a la biodiversidad presente y comprometiendo a
largo plazo la productividad agricola ocasionando pérdidas econdémicas para el
agricultor. Lo cual conlleva a la busqueda de alternativas viables y sustentables para
la sustitucion de estos fertilizantes por organicos, los cuales han tomado cada vez
mas relevancia principalmente a que estos pueden recuperar la fertilidad del suelo
y proveer otras propiedades. Asimismo, es primordial “la realizacion de los analisis
de las propiedades quimicas y fisicas del suelo para la obtencion de la informacién
necesaria para conocer el comportamiento del mismo, determinar y cuantificar
nutrientes y compuestos de origen organico o inorganico” (Garrido y Licona, 2017.
P.1) que serviran como base para la obtencién de un adecuado proceso de

fertilizacion.

Con base en lo mencionando anteriormente, estas herramientas no son muy
conocidas por parte de los productores; por tal motivo es de suma importancia la
realizacion de trabajos de investigacion que muestren lo que se puede hacer con
estas alternativas a largo plazo y los beneficios naturales y monetarios que se

pueden obtener.

1.2 Justificacion

Es importante y necesario el estudio y analisis de las propiedades fisicoquimicas
del suelo como indicadores de fertilidad, debido a que ellos permiten conocer las
dinamicas y procesos del suelo. Considerando todo esto es imprescindible que sean
conocidas debido principalmente a que estos parametros determinan el crecimiento,
desarrollo del cultivo, calidad y cantidad de la produccidn en los cultivos agricolas e
igualmente la riqueza nutritiva del suelo, lo cual permitira a los productores

implementar estrategias de conservacion que se adapten a las necesidades o



requerimientos de su entorno para asegurar e incrementar la rentabilidad de la
produccion del cultivo para evitar gastos econdmicos innecesarios y de la misma

forma proteger el entorno natural y la salud humana.

Es por ello que el presente tema de investigacion busca determinar las propiedades
fisicoquimicas del suelo a partir del uso de un abono organico con la finalidad de
saber el impacto generado de este abono en las propiedades del suelo. De esta
manera se generara alternativas pertinentes para el manejo adecuado y sostenible
del suelo; generando asi una opcion mas favorable y viable para los sistemas de

produccion.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Evaluar algunas propiedades fisico-quimicas del suelo en el cultivo de pifia en
ambiente protegido por efecto de la aplicacién combinada de fertilizantes quimicos

y organicos.

1.3.2 Objetivos especificos

e Evaluar el efecto de la aplicacion de la fertilizacién organica (bocashi) en
algunas propiedades fisicoquimicas del suelo.
e Evaluar la efectividad del acolchado y de las dosis de fertilizacion en las

caracteristicas fisicoquimicas del suelo.



1.4 Hipétesis general

La combinacién de la fertilizacién organica (bocaski), quimica y del acolchado

mejoraran las propiedades fisicoquimicas en el suelo.

1.4.1 Hipétesis especificas

e El mejoramiento de las propiedades fisicoquimicas del suelo se obtendra en
la fertilizacion quimica con acolchado.

e La menor acumulacién de materia organica del suelo se encontrara en la
fertilizacion quimica sin acolchado.

¢ Al menos una de las fertilizaciones organicas respondera favorablemente con
o sin acolchado en la mejora de las propiedades fisicoquimicas del suelo.

e La disponibilidad en la mejora de las propiedades fisicoquimicas del suelo
sera igual en la fertilizacién organica y quimica.

e La deficiencia en las propiedades fisicoquimicas del suelo sera igual sin o

con acolchado.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

El bocashi es un abono organico cuyo concepto de formulacién es de origen
japonés, “se obtiene a través de un proceso de fermentacidn aerdbica” (Irias, 2004,
p.1) de la materia organica como semolina de arroz, torta de soya, harina de
pescado y suelo de bosques como inoculante de microorganismos. “Es utilizado
como un mejorador del suelo que aumenta la diversidad microbiana, mejora las
condiciones fisicas y quimicas del suelo y lo suple de nutrientes para el desarrollo

de los cultivos” (Shintani, Leblanc y Tabora, 2000, p.9).

En México la elaboracién de esta composta se elabora con “base en estiércol y otros
componentes organicos, desechos o subproductos de la misma unidad de
produccion” (Valero, 2012, p.36). Este abono ha sido ampliamente adoptado en
Latinoamérica y en México, principalmente para la agricultura de tradicional o de
subsistencia y para su produccion se han modificado su composicion de manera
muy variable. En el pais se reportan diversos estudios en varios cultivos, con el
objetivo de aumentar la produccion y mejorar la fertilidad de los suelos, ya sea por
aplicacion individual o combinada con compostas y fertilizantes de liberacion lenta
(Bautista, Cruz y Rodriguez, 2015, p. 2017).

De acuerdo al estudio de Cotrina et al., (2020), evaluo el efecto de abonos organicos
en las propiedades fisicas y bioldgicas del suelo agricola en Purupampa Panao con
cuatro repeticiones y cuatro tratamientos (bokashi, compost, gallinaza) en un disefio
completamente al azar. Se encontré que las propiedades fisicas (arena, limay
arcilla) no hubo efecto de abonos organicos en el primer y segundo analisis del
suelo; en las propiedades quimicas hubo efecto ligeramente de abonos organicos,

en el segundo analisis del suelo, en potencial hidrogeno — pH, bocashi 5,69; materia



organica MO, bocashi 3.96%, compost 3.85%, nitrégeno — N gallinaza con 0,17%;
fosforo — P, gallinaza 7,63 ppm, potasio — K, compost 66,19 ppm y en las
propiedades biolégicas si hubo efecto de abonos organicos en el segundo muestreo
del suelo. Concluyé que el uso de abonos organicos no altera las propiedades

fisicas del suelo, pero si las quimicas y bioldgicas.

Saavedra et al (2019), habla acerca de como caracterizar las propiedades fisicas y
quimicas del suelo de 13 unidades productivas (UP) en el Centro de Formacién
Agroindustrial en el municipio Campoalegre, departamento del Huila, Colombia, y
su relacién con los sistemas de produccion. Se tomaron muestras en tres puntos
representativos de cada UP hasta la profundidad de 60 cm y se determiné la
densidad aparente (Da), porosidad total, contenido de materia organica (MO), pH'y
conductividad eléctrica. Se utilizé el paquete estadistico InfoStat para el analisis de
los resultados con pruebas de LSD Fisher y método multivariado de conglomerados.
Se encontré que los suelos fueron heterogéneos atribuido a la variabilidad del
manejo y cultivo establecido. Las principales diferencias se hallaron en el grado de
compactacion del suelo, reflejado en la mayor Da en el sistema con cultivo del
cafeto, y en el mayor contenido de MO observado en el arreglo agroforestal con
cultivos de maracuya, platano y cacao. Concluydé que Los aportes de hojarasca
contribuyen al mejoramiento de la calidad del suelo, y el sistema radical de los

cultivos puede generar cambios importantes en la densidad aparente y porosidad.

Este fertilizante constituye una opcion para el manejo agroecolégico de los cultivos,
para mejorar la fertilidad de los suelos deteriorados. Existe escasa informacién en
México sobre el uso del bocashi para la produccion de pifia, cultivo que genera una
importante actividad econdémica en el pais. Con base en lo anterior se presenta este
estudio de investigacion sobre la Evaluacion de las propiedades fisicas y quimicas
del suelo por efecto de la aplicacion de bocashi en la produccién de pina MD-2 en

ambiente protegido.



2.2 Fundamento teodrico

2.2.1 Origen de cultivo de piia

La pifa (Ananas comosus L.) es de origen sudamericano, nativa de Brasil y
Paraguay, ubicada especialmente en la cuenca del rio Parana, area donde a la
fecha se reproducen sus parientes silvestres. Fue aparentemente domesticada por
los indigenas y llevada por ellos, a través de Sur y Centroamérica, México y a las
Antillas desde hace 7,000 afos, mucho antes de la llegada de los europeos. (Uriza
et al., 2018)

2.2.2 Usos de la pina

La Pifa se usa en cocina mezclada en ensaladas de frutas, como relleno de
aves y cerdo o en ensaladas de pollo, a las que da un sabor muy tropical. En el
desayuno puede mezclarse con yogur y cereales, y se puede usar para recubrir
pasteles y tartas, para elaborar compotas, mermeladas, etc., lo ideal es comerla
fresca en su plena madurez. (Organismo Internacional Regional de sanidad
Agropecuaria [OIRSA], 2005, p. 12)

2.2.3 Importancia de la pina

2.2.3.1 Produccion de pifa a nivel mundial

La produccién mundial de pifia es de 28,647,865 toneladas, obtenidas en una
superficie cosechada de 1,046,712 hectareas, por lo que su rendimiento promedio
quedd en 273,694 g/ha. De acuerdo a la Organizacion para la Agricultura y la

Alimentacion (FOASTAT) (2021) Costa Rica se consolido como el principal



productor de pifia con 2,938,334 toneladas, seguido por Indonesia con 2,886,416
toneladas, Filipinas con 2,860,202 toneladas, Brasil con 2,317,554 toneladas y

México en el noveno lugar con 1,2271,520 toneladas (Tabla 2.1).

Tabla 2.1:Principales paises productores de pifia (toneladas).

PAIS PRODUCCION OBTENIDA AREA
(TON) COSECHADA (Ha)
1 Costa Rica 2,938,334 40,000
2 Indonesia 2,886,416 22,339
3 Filipinas 2.860,202 67,117
4 Brasil 2,317,554 63,589
5 China 2,301,836 75,340
6 Tailandia 1,800,558 74,490
7 India 1,799,000 106,000
8 Nigeria 1,541,979 187,829
9 México 1,271,520 25,522
10 Colombia 927,050 22,876
Total 28,647,865 1,046,712

Fuente: FAOSTAT 2021

2.2.3.2 Produccioén de piia a nivel nacional

La produccién de la pifia (Annas comosus L) en el pais se encuentra distribuida en
14 estados de la Republica Mexicana con una produccion total de 1, 271,521
toneladas de fruta y con su comercializacion se rebaso la recaudacion de 3 mil 584
millones de ddlares. Los estados que destacan en cuanto al volumen de produccion
de acuerdo a los datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP) (2022) son Veracruz con 859,411 toneladas, Oaxaca con 169,440 toneladas
y Tabasco con 60,350 toneladas (Tabla 2.2).



Tabla 2.2: Produccion de pifia a nivel nacional.

ENTIDAD VOLUMEN DE 2020-2021

FEDERATIVA PRODUCCION (TON) (%)

1 Veracruz 859,411 6.2

2 Oaxaca 160,440 8.3

3 Tabasco 60,350 5.3

4 Nayarit 55,478 5.3

5 Quintana Roo 53,121 -5.9

6 Jalisco 32,626 -6.9

7 Colima 30,304 0.3

8 Chiapas 7,852 1.1
9 Campeche 1,400 -12.2
10 Guerrero 530 -3.3
Resto 1,009 23.6
Total nacional 12,271,521 5.2

Fuente: Atlas agroalimentario 2022

2.2.4 Descripcion taxonémica y bioldgica de la pifa

2.2.4.1 Taxonomia

“La pifa (Ananas comosus) es una herbacea perenne de la familia de los Liliopsidae

(monocotiledéneos), cuya inflorescencia terminal da origen a una fruta multiple”
(Flérez, Gonzales, Ruiz y Uribe, 2020, p.25). De acuerdo a CONABIO (2021) la

clasificacion de la pifia es la siguiente:

Reino: Plantae Familia: Bromeliaceae
Division: Magnoliophyta Género: Anana Mil
Clase: Liliopsida Especie: comosus (L) Merr.

Orden: Bromeliales
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2.2.4.2 Morfologia del cultivo

La pifia es una planta terrestre “monocotiledonea, herbacea perenne y después de
su fructificacion continua su crecimiento mediante una o mas yemas axilares que

dan origen a una nueva planta” (Bartholome et al., 2003).

La planta adulta puede alcanzar hasta 2.0 m de alturay 1.5 m de diametro y
el eje principal es un pseudotallo sobre el cual se disponen las hojas en forma de
roseta, las cuales presentan debajo de la epidermis superior una capa de células

que le confieren rigidez. (Rodriguez, Pérez y Menéndez., 2019, p. 30)

El tallo principal se encuentra en forma de bastén, con una longitud de 25 a
50 cm y una anchura de 2-5 cm en la base y 5-8 cm en la parte superior; su parte
aérea es recta y erecta, se curva marcadamente cuando viene de un hijuelo como
los tallos de estos propagulos son en forma de coma, es menos curvado cuando

viene de un retofio y erecto al venir de una corona. (Garciduefas, 2013, p. 12)

“Las raices son cortas, delgadas con muchas raicillas superficiales que se renuevan
constantemente” (Florez et al., 2020). “Su sistema es muy superficial generalmente
se localizan en los primeros 15 cm, aunque pueden profundizarse hasta 60 cm o

mas” (Nakasone y Paul 1998).

La planta presenta entre 70 y 80 hojas dispuestas en rosca con las hojas mas
jovenes en el centro y las mas antiguas en el exterior siguiendo la filotaxia 5/13; son
de forma lanceoladas y muy largas, a veces alcanzaban una longitud maxima de
mas de 100 cm. Y un diametro de 7 cm segun la variedad. (Py, Lacoeuilhe, &
Teisson, 1987, p.60)
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El color de las hojas de la planta pifia puede ser verde grisaceo claro u
oscuro, aunque hay ciertas variedades cuyas hojas son coloreadas, mezcladas de
rojo, amarillo, violeta, carne si o plata. Tanto el haz como el envés de las hojas estan
cubiertos por una pelusa fina plateada que impide el paso de luz solar; ademas,
poseen una cuticula gruesa que no permite la pérdida de humedad. (Moreira et al.,
2021, p. 4)

Las flores son de color blanco o violeta claro de las que mas tarde se formaran los
frutos estan “compuesta por tres sépalos pequefios y amplios, tres pétalos
prolongados y estrechos, seis estambres mas reducidos que los pétalos, el estilo
culmina en tres estigmas cada uno con un conducto independiente que los une con

las celdas del ovario”. (Yépez, 2018, p.9).

La inflorescencia o espiga, esta formada por flores hermafroditas auto
estériles que, por polinizacion cruzada, donde intervienen picaflores, se pueden
fecundar y formar semillas; aunque normalmente no se produce la polinizacion
cruzada, si no que cada flor da origen a una pequefia baya y todas reunidas dan

origen al fruto (Bonatti, Borge, Herrera, y Paaby, 2005, p.124).

La fruta de la pifia esta constituida por la fusion de los tejidos de los frutos
individuales y del eje de la inflorescencia. De cada flor se desarrolla un fruto
individual que aparece hacia el exterior en forma de escudete poligonal, duro y
prominente. El centro del fruto es individual es prominente y debajo esta la cavidad
externa de la flor, representada por una camara de paredes endurecidas de cuya
base salen los restos de los estables y pistilo como hilos negros y duros, y hacia el
interior quedan las celdas del ovario, en cuya parte superior estan los 6vulos o
semillas, la inferior esta ocupada por las cavidades grandes de paredes que

formaban los nectarios. (Ledn, 2000, p. 459).
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El material de propagacion utilizado en el cultivo de pifia son los rebrotes los
cuales se pueden clasificar en varias clases de rebrotes, retofios, hijos o esquejes;
cualquiera de ellos se puede utilizar como material de propagacion. También dentro
de este material vegetativo, se tienen: los chupones los cuales provienen de yemas
vegetativas que salen del tallo (cualquier yema axilar de las hojas puede formar un
chupdn) pueden ser chupones de suelo y aéreos, los cuales son morfolégicamente
iguales; los esquejes poseen una base abultada y son inflorescencia abortadas y
estos pueden ser basales (se desarrollan debajo del fruto) o de corona (se
desarrollan debajo de la corona del fruto); y la corona del fruto consiste en la yema

y el follaje asociados con la parte superior del fruto.(Guido,1983, p. 11)

Como material de siembra se usan los hijuelos ubicados en la base de la
planta (16-18 meses), tallo (18-20 meses), base del fruto (bulbillo) 20-22 meses o
de la corona (22-24 meses); cada uno de estos presenta un ritmo de crecimiento
diferente por lo que en ningun caso estos materiales pueden mezclarse en la
plantacién. Los hijuelos deben pesar de 200 a 500 g y estar desinfectados. (Vargas,
2009, p.7)

2.2.4.3 Fenologia del cultivo

El desarrollo fenoldgico de la pifia esta referido a un ciclo de manera general
asociado al ritmo de crecimiento de la planta, el cual depende del tamario y tipo de
material vegetal plantado, la nutricion mineral, la época de plantacion y las
condiciones climaticas; de manera que, la planta al alcanzar el crecimiento
adecuado se diferencia naturalmente de los 10 a 24 meses de crecimiento, esta
fase comprende la acumulacién de la masa foliar que representa aproximadamente
el 90% del preso fresco de la parte aérea de una planta de pifia. Se distinguen cuatro
fases que comprende desde el inicio de la plantacion hasta la destruccion de la
misma, a la que se le ha denomina ciclo del cultivo: la primera fase va desde la

plantacion hasta la diferenciacion, de duracién variable en condiciones de
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crecimiento natural y se denomina fase vegetativa; la segunda fase va desde la
diferenciacion floral hasta el inicio de la floracion que dura mas o menos 3 meses;
la tercera fase desde el inicio de la floracién hasta la cosecha que dura de 3 a 4
meses adicionales y la cuarta fase es la segunda cosecha (soca) y dura 12 meses
y presenta las mismas fases anteriores o esta fase puede ser de produccion de

semilla. (Caceres, 2012, p. 13)

2.2.5 Factores edafoclimaticos

Suelo

La pifa requiere suelos sueltos y bien drenados, dado que su sistema radical
es superficial y muy susceptible al encharcamiento. Desde el punto de vista quimico
requiere suelos acidos, entre 4.5y 5.5 de pH. A partir de este rango los rendimientos

del cultivo pueden reducirse. (Isidrén, 2007, p.7)

Clima

El cultivo de pifia se produce mejor en zonas con precipitacion entre 1,500 y
2,000 milimetros de lluvia anual son necesarias para garantizar un crecimiento
normal del cultivo, y en los periodos secos, utilizar riego complementario para no
detener su desarrollo y en condiciones de exceso de lluvia, realizar practicas de
drenaje. (OIRSA, 2005, p.1)
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Temperatura

La temperatura optima fluctua entre los 22°C y 30°C; las inferiores a 22°C
aceleran la floracién disminuyendo el tamafio del fruto y haciéndolos mas acidos y
perecederos y las temperaturas superiores a los 30°C pueden quemar la epidermis
y tejidos subyacentes ocasionando los que se llama golpe de calor o insolacion.
(Guido, 1983, p.1) Del mismo modo el numero el numero de horas brillo solar por
afo deben ser superior a las 1,200 horas, considerando 6ptimo de 1,500 horas luz
anuales. Una iluminacién, muy intensa causa quemaduras en la superficie del fruto,
mientras que, si la intensidad es baja, se produce disminucién en el contenido de

azucar, elevando la acidez de la fruta. (Garzén, 2016, p. 14)

Fertilizacion

El cultivo de pifia es indispensable aportarle elementos como nitrégeno,
fésforo, potasio, magnesio, calcio y azufre; los cuales pueden variar en sus
cantidades de acuerdo al tipo de suelo y los rendimientos que se quieran obtener lo
cual se debe realizar durante el ciclo de cultivo de dos o tres aplicaciones al suelo y
de 8 a 15 aplicaciones foliares. Las aplicaciones al suelo se realizan normalmente
alos 2 y 4 meses después de la siembra, mientras que las foliares se hacen cuando
la planta adquiere un porte mayor y es durante los meses del 6 al 14, cada 15 dias.

(DANE, 2016, p.3) Como es mostrado en las tablas 2.3 y 2.4 respetivamente.

Tabla 2. 3: Fertilizacion de acuerdo al desarrollo de la planta.

EDAD DE PLANTA FORMULA DE FERTILIZANTE GRAMOS/PTAS.

(MES) GRANULADO (N-P-K
1 18-46-0 10
2.5-3 15-15-15 10
3.5-5 15-15-16 12
5-12 Foliares

Fuente: Sandoval & Torres, 2011
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Tabla 2. 4: Requerimientos nutricionales de la pifia desde la siembra hasta la

cosecha.
ELEMENTO DOSIS EN GRAMOS / PLANTA
Nitrégeno (N) 6.7
Fosforo (P) 2.2
Magnesio (Mg) 0.33-0.13
Hierro (F) 0.8-0.13
Calcio (Ca) 0.41-1.6

Fuente: MAG, 2010

Requerimiento hidrico

Los periodos mas criticos de falta de humedad para el cultivo son:

establecimiento del cultivo, floracién y desarrollo del fruto. La demanda hidrica por

lo general oscila entre 1.3 a 5 mm/dia, que junto con acolchado plastico incrementa

el peso del fruto. (Ministerio de Agricultura, 2011, p.9) “El cultivo necesita cubrir

1,300 mm de agua por afio” (Loépez, 2003, como se citdé en Chica, 2018.).
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2.2.6 Plagas presentes en el cultivo de piia

Tabla 2. 5: Plagas en el cultivo de pifha y su daio.

Nombre comin y Daio
cientifico
Cochinilla de Ila pina | Se alimenta succionando la savia, proceso durante el cual

(Dysmiccocus brevipes)

puede transmitir un virus que produce la marchitez de la planta
y cuyos sintomas se caracterizan por una coloraciéon amarillo-
rojiza en las hojas, un secamiento del apice en la base de estas
y un enrollamiento en el borde de las hojas mas afectadas.
(Rios, Puentes, Trejo, Ramos, Carabali, Gbmez, y Saavedra,
2019, p.74)

Picudo  del
(Rhimchophorus
Palmarum)

cocotero

“Su ataque lo hace al tallo y a la raiz principal, pero su mayor
dafo lo hace al fruto sobremaduro (Servicio Nacional de
Aprendizaje” [SENA], 1991, p.26).

Sinfilos (Hanseniella spp,
Scutigerella spp,
Symphylella spp)

Causan danos en las raices producen disminucion de la masa
radicular de las plantas atacadas; produciendo la destruccion de
la parte apical de las raices jovenes en crecimiento y
externamente la plantacion se puede observar crecimiento
totalmente lento y desafado (Caceres, 2012, p.30).

Tecla (Strymon basilides
(Geyer))

“Perfora el fruto y hace galerias internas en la pulpa, con lo cual
produce un exudado conocido como “gomosis”, de color ambar,
en la parte externa de la fruta” (Monge, 2018 , p.12).

Caracol (Opeas pumilum,
Cecilioides aperta)

“Provoca sintomas de enanismo, des-uniformidad en la
plantacion (parches),coloracion rojiza y hojas angostas”
(BANACOL, 2016, p.13).

Gusano soldado (Elaphria
nucicolora (Guenee))

Raspan y comen superficialmente la cascara de la fruta,
alrededor de los “ojos”. Las lesiones producen una gelatina o
goma, cuyo color puede variar entre transparente y marron
oscuro. En la pulpa, el dafio es parecido a un golpe, y ocurre
una oxidacion del tejido. (Monge, 2018, p.17)

Barrenador del fruto

(Thecla sp.)

“Al fruto causa tuneles o galerias, que luego sirven de entrada
a bacterias y hongos como Fusarium sp y Penicilium sp.
causando en la pulpa una necrosidad conocida como “clavo de
la piha” (Sandoval y Torres, 2011, p.12).

Nematodos (Meloidogyne,
Rotylenchulus,
Helicotylenchus,
Pratylenchus

y Criconemoides)

“Provocan una disminucion del crecimiento, pérdida de
turgencia en bordes y puntas de hojas, flacidez del pedunculo y
frutos pequenos. En las raices afectadas se observan
secciones necrosadas, deformaciones, agallas y podredumbre”
(BANACOL, 2016, p. 17).
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2.2.7 Enfermedades del cultivo de pifa

Tabla 2. 6: Enfermedades presentes en el cultivo de pifia.

Nombre comun y
cientifico

Dano

Pudricion negra o blanda
del fruto (Thielaviopsis
pardoxa o Cetratocystis
paradoxa)

“La pulpa del fruto presenta una pudricién blanda y acuosa
rodeada de tejido con aspecto fragil, cristalino y muy humedo”
(Sanchez, 2013, p.17).

Pudriciones bacterial de
las hojas y el fruto
(Erwinia  carotovora y

Erwinia chrysanthemi)

“El tallo de las plantas afectadas se pone blando y, al final, el
tejido termina completamente podrido, las hojas se vuelven
amarillentas con los apices secos y la fruta, se presenta una
decoloracién del tejido de la pulpa” (Monge, 2018, p.32).

Pudricién rosada
(Fusarium s.p.p.)

“Provoca la pudricion y descascarado de la corteza y raiz (la
medula es de color rosado). Posteriormente se presenta la
marchitez y la muerte de la planta” (SENA, 1991, p.29).

Pudricion del tallo
(Phytophthora cinnamomi)

“Afecta principalmente al tallo y como resultado a ello las hojas
se desprenden con facilidad y emanan un mal olor” (Guido,
1983, p.15).

Pudricion  del
(Phytophthora sp.)

cogollo

“Un rapido avance de clorosis en las hojas, desde la base hasta
la punta; facil desprendimiento del cogollo; fuerte olor a
descomposicién, y un halo café de tejido muerto alrededor de
las plantas” (Rios et al.,2019, p.71).

Marchitamiento rojo de la
pifia

Se percibe con un enrojecimiento progresivo de las hojas mas
antiguas, seguido de un encorvamiento de los bordes de las
hojas hacia la cara inferior y su extremidad hacia el suelo. Las
hojas pierden su turgencia y toman un color rosa amarillento,
mientras que la extremidad cambia de coloracién parda y seca.
(Padilla, 2021, p.13)

Fusariosis (Fusarium sp.)

Se caracteriza por provocar la exudacidon de goma viscosa
(almidén) puede aparecer en las plantas y frutos. Otros
sintomas es la disminucion del tamafo del fruto y exhiben un
color rojizo. Asimismo, la raiz y el tallo se observa una
coloracién parda-violacea que finalmente llega hasta una
pudricion acuosa. (SENASICA, 2019, p.6)
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2.2.8 Fertilizante organico

“Es de origen natural que ayuda a proporcionar a las plantas todos los nutrientes
que necesitan y a mejorar la calidad del suelo creando un entorno microbioldgico
natural” (Guzman, 2018, P.1). “Con el objetivo de aumentar la disponibilidad y

absorcién de minerales por parte de las pantas” (Cardozo et al., 2021).

2.2.8.1 Tipos de abonos

Bocashi

“‘Es un proceso de fermentacion de diferentes insumos organicos gracias a la
actividad de microorganismos que proporcionan nutrientes y microorganismos al
suelo” (TAAS, 2017, P.7).

Composta

Es la técnica bioldgica utilizada en condiciones especificas de humedad, aireacion,
temperatura y bajo la accion de ciertos microorganismos, para la transformacion y
estabilizacién de residuos organicos biodegradables en un producto final llamado
compost, que de acuerdo a su contenido de nutrientes podemos obtener un abono
de alta calidad. ElI compost es un compuesto con un alto contenido de materia
organica mineralizada parcialmente y unificada. (Vega, Cervantez, Prado, y Luna,
2021, p.645)

Lombricomposta

Consiste en la crianza técnica de lombrices en cautiverio cuyo objetivo

inmediato es la produccion de humus de lombriz el cual es un abono enteramente
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organico, y adicionalmente en mayor cantidad de lombrices que se denominara Pie
de cria o Biomasa de lombrices que constituyen una importante fuente de proteina.
Es un reciclaje que se realiza con los diferentes sustratos empleados en su
alimentacion (Excreta bovina, Basura Organica, desperdicios industriales; tiene
ademas un enfoque tecnoldgico por los fendmenos microbioldgicos y bioquimicos
que ocurren en el proceso de fermentacion de la alimentacion de las lombrices a

partir de materiales organicos. (Lavao y Yepes, 2021, p.17)

Abonos verdes

Son plantas que se cultivan para ser enterradas en el suelo preferentemente
en floracién. Se usan principalmente leguminosas (trébol, chicharo, mucuma, haba,
frijol), aunque también gramineas (avena, cebada) y cruciferas (nabo); su funcién
es incrementar la materia organica del suelo, con lo que mejora su estructura,
contribuyen a restablecer o aumentar la actividad microbiolégica y aportan

nutrientes. (Guzman y Alonso, 2015, p.3)

Guano

Se define como el producto de las excretas de animales que se encuentran
acumuladas en grandes cantidades; se distingue por tener dos origenes, el primero,
es producido por desechos de murciélagos en cuevas y el segundo es generado por

los desechos de las aves marinas. (Sanchez, 2016, p.5)

e Isla. “Es un abono organico producido por las aves guaneras (guayanay,
piquero, alcatraz o pelicano) en algunas islas de la costa peruana” (Tineo,
2014). “Su contenido nutrimental es de 10-14% N, 10-12% P, 2-3 K, 10% Ca,
0.8% Mg, 1.5 S” (: Programa de Desarrollo Productivo Agrario Rural - AGRO
RURAL, 2018, p.13).
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e Murciélago. Se obtiene de forma natural por las acumulaciones de las
excretas de los murciélagos, el cual esta compuesto por amoniaco, acido
urico, fosforico, oxalico y acidos carbdnicos, sales e impurezas de la tierra,
tiene una proporcion aproximada de 2%N, 15%P, 2%K, 0.2%S, 15%CA/Mg,
15% mg/kg Zn y 100 mg/kg de Cl. (Keeler, 1999 como cito Hernandez, 2017,

p.6)

Caldos minerales

En el ambito de la produccién organica el empleo de los caldos o tés
minerales se utilizan para controlar algunas deficiencias nutrimentales, como
repelentes de insectos y proteger contra enfermedades en los cultivos. Existen dos
tipos de caldos, los que se preparan con calor, como el caldo sulfocalcico a base de
S y cal, que se puede usar como acaricida, fungicida, y estimula la sintesis de
proteinas y los que se elaboran en frio, como el caldo Bordelés (1y 2%), éste es
una mezcla de sulfato de cobre y cal que se utiliza como fungicida, tanto para la
cicatrizacion de arboles, como para el control de la antracnosis y del tizon temprano;
el caldo bordelés debe ser neutro o ligero. (Moreno, Bricefio, Valenzuela, y
Hernandez., 2020, p.142)

Estiércoles

Estos dependiendo de su procedencia, poseen diversos nutrientes y por lo
general tienen altos contenidos de nitrogeno, entre ellos se encuentran los
producidos por la ganaderia, la avicultura, la porcicultura, cunicultura, capricultura 'y
la ovicultura (boiiga, gallinaza, cerdaza, ovejaza, conejaza y cabraza) entre otros.
(Garro, 2016, p.20)
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2.2.9 Fertilizante quimico

Son sustancias naturales o sintéticas de origen inorganico, es decir que no
son de origen animal o vegetal. Los naturales se encuentran en yacimientos como
el salitre (nitrato de sodio), la roca fosférica y el cloruro de potasio. Los fertilizantes
sintéticos son aquellos elaborados artificialmente y estan compuestos
principalmente por sales minerales de nitrodgeno, fésforo y potasio; cuando
contienen uno solo de estos elementos se les conoce como simples y cuando

contienen mas de uno se les conoce como compuestos. (Guzman, 2018, p.4)

2.2.10 Analisis de suelo

Permite a los agricultores conocer las caracteristicas quimicas y fisicas de
sus suelos (pH, salinidad, materia organica, nutrientes, textura, etc.), primero para
saber si el suelo presenta condiciones favorables o limitaciones para un
determinado cultivo o frutal, y luego para elegir los fertilizantes y las dosis 6ptimas
tanto para el cultivo como para el terreno. (Figueroa, 2005, p.31) Algunas de las
técnicas empleadas en la elaboracidn de los analisis son las siguientes tanto fisicas

como quimicas:
Tamizado

Es un método fisico que consiste en la distribucion de tamafios se utiliza para
determinar el cumplimiento de las particulas de agregado con los requerimientos de

alguna especificacion, asi como, proveer datos necesarios para el control de la

produccion de la mezcla. (Ayala, Delgado, Cuellar, y Salazar, 2019, p.11)
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Granulometria.

“El analisis granulométrico sirve como herramienta para determinar de manera
cuantitativa la distribucién de tamafios de particulas presentes en el suelo” (Cordero,
2016, p.18).

Materia organica.

“Se refiere a la cantidad de restos organicos que se encuentran alterados y que por
lo tanto pueden dar lugar a aumentar el contenido en nutrientes del suelo” (Garrido,
1994, p.23).

Nitrégeno total.

La concentracion de N total del suelo nos brinda informacién general valiosa
acerca de la dotacion de uno de los nutrientes mas importantes para el desarrollo
de las plantas, los microrganismos y la vida toda del suelo. Consiste en un analisis
quimico que determina el contenido de N en una sustancia particular. De esta
manera se determina la cantidad de N resultante de la suma del N organico y el
amonio en el analisis quimico de suelo, agua y aguas residuales, que en la mayoria
de los suelos es casi equivalente al N total por lo que se considera una buena

estimacion de este parametro. (Enriquez & Cremona, 2014, p.2)
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CAPITULO lll. METODOLOGIA

3.1 Delimitacion del area de estudio

3.1.1 Campo

El presente estudio se desarrollé en el sitio denominado el Callején de los Aguilar,
ubicado en el municipio de Isla, Veracruz. Localizado a18°06°’57.2” N y 95°33'30.6”
W, a una altitud entre 10 y 200 msm y asimismo con una temperatura entre los 24°C
a 28°C y una precipitacion entre los 1 100 — 1 600 mm. El clima generalmente es
calido subhumedo con lluvias durante el verano (CEIEG, 2021) y presenta una
vegetacion de bosque tropical: perennifolio, caducifolio, subtropical, manglar,
vegetacion de dunas costeras, popal-tular, palmar y sabana (Marquez y Marquez,
2009, p.47) (Figura 3.1). El suelo utilizado se clasifica con textura de migajén
arenoso (63.2% de arena, 9.8% de arcilla 'y 27% de limo), 4.02 de pH, 1.45 % de
materia organica, 12.0, 37.3, 80.0, 126.0, 73.8, 0.40 y 3.58 mg/kg de N, P, K, Ca,

Mg, Fe, Cu y Mn, respectivamente.

Figura 3.1: Ubicacion del area de estudio en el municipio de la Isla, Veracruz (Cortesia
Google Mapas, 2020).
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3.1.2 Laboratorio

El analisis de las muestras de suelo, se realizo en el laboratorio de Fertilidad de
suelos y nutricién vegetal del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) Celaya, Gto., ubicado en el Km 6.5 de la Carretera
Celaya-San Miguel de Allende S/N, Colonia Roque, Celaya, Guanajuato (Figura 2).
El campo se localiza en las coordenadas 20° 35" 18.2” LN y 100° 49’ 34” LO, a una
altitud de 1706 msm con una temperatura media anual menor a los 18°C y una
precipitacion entre los 600-800 mm (INEGI 2021). “El clima generalmente es
semiarido y semicalido y con una vegetacion de selva baja caducifolia, pastizal,
bosque y mezquite” (CONABIO y IEE, 2015, p.23) (Figura 3.2).

Figura 3.2: Ubicacion del area de realizacion de los analisis, INIFAP, Celaya, Gto
(Cortesia Google Maps, 2020).
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3.2 Descripcion del suelo

El suelo en estudio tuvo un contenido de arena, limo y arcilla de 62.24 %, 25.08 %
y 12.68 %, respectivamente, que corresponde a una clase textural franco arenosa.
Con una capacidad de campo de 19.5 % y un punto de marchitez permanente de
10.2 %, que proporciona un rango de cerca de 10 % de la humedad aprovechable
por las plantas, lo cual se explica por el alto contenido de arena que contiene. El pH
es de 3.83, que es extremadamente acido y hay un muy bajo contenido de las bases
intercambiables (K, Ca, Na y Mg). El contenido de materia organica fue de menos
de 1.5 %, lo cual es muy bajo. Puede destacarse un moderado contenido de P
extractable y un alto contenido de Fe. Seria recomendable aplicacién de cal agricola

para tratar de equilibrar el pH antes del establecimiento de cultivos.

3.3 Diseno experimental

Se evaluaron dos sistemas de cultivo: (1) con alcolchado y (2) sin acolchar; y siete
niveles de fertilizacién (Tabla 3.1). Con base en lo anterior el disefio del experimento
correspondio a un factorial 2 x 7 con arreglo en bloques al azar. En cada tratamiento
se consideraron 3 repeticiones. El area de estudio se dividié en dos camas de doble
hilera de 6 m de largo, cada cama, y de 1.2 m de ancho entre centro y centro; la
amplitud de calle ancha de 80 cm y amplitud de calle angosta de 45 cm, con 32 cm

entre plantas, proporcionando una poblacion de 70 plantas por unidad experimental.
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3.4 Establecimiento del experimento

Los vastagos de pifia MD-2 de 600 g fueron sembrados el 01/12/2019, con una
densidad de 50,000 plantas/ha, en el sitio denominado el Callején de los Aguilar,
ubicado en el municipio de Isla, Veracruz (18°06’57.2” N y 95°33'30.6” W). El suelo
utilizado se clasifica con textura de migajon arenoso (63.2% de arena, 9.8% de
arcilla y 27% de limo), 4.02 de pH, 1.45% de materia organica, 12.0, 37.3, 80.0,
126.0, 73.8, 0.40 y 3.58 mg/kg de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu y Mn, respectivamente.

3.4.1 Muestreo de suelo

Al momento de la cosecha se efectud el muestreo de suelo. En cada unidad
experimental se recolecto una muestra de suelo en los primeros 20 cm de
profundidad. Las muestras fueron secadas en sombra en condiciones de laboratorio
y posteriormente se enviaron al laboratorio de fertilidad del suelo y nutricién vegetal

del INIFAP del centro de investigacion de Celaya para su analisis fisico-quimico.

3.4.2 Tratamientos

Los tratamientos de fertilizacion consistieron en la combinacién del abono organico
bocashi y fertilizacion mineral (15-6-15-4 g/planta de N-P-K-Mg), en diferentes
proporciones. El bocashi se utiliz6 como abono organico y se aplicé conjuntamente
con la fertilizacién mineral en las siguientes proporciones (%):100/0, 60/40, 40/60,
20/80 y 0/100. Se utilizé como testigo un tratamiento sin fertilizacién y una dosis de
fertilizacion mineral superior a la recomendada (18-6-18-4 de N-P-K-Mg). Asi
también fue aplicado un acolchado o sin este. Se efectud la granulometria para

separar macro, meso y microagregados (Tabla 3.1).
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Tabla 3. 1: Distribucion de tratamientos (Acolchado x Agregado x Fertilizacion).

Fertilizacion
Trat. Acolchado Agregado Bocashi Mineral

1 1 1 100 0

2 1 2 100 0

3 1 3 100 0

4 2 1 100 0

5 2 2 100 0

6 2 3 100 0

7 1 1 60 40

8 1 2 60 40

9 1 3 60 40

10 2 1 60 40

11 2 2 60 40

12 2 3 60 40

13 1 1 40 60

14 1 2 40 60

15 1 3 40 60

16 2 1 40 60

17 2 2 40 60

18 2 3 40 60

19 1 1 20 80
20 1 2 20 80
21 1 3 20 80
22 2 1 20 80
23 2 2 20 80
24 2 3 20 80
25 1 1 0 100
26 1 2 0 100
27 1 3 0 100
28 2 1 0 100
29 2 2 0 100
30 2 3 0 100
31 1 1 18-6-18-4 18-6-18-4
32 1 2 18-6-18-4 18-6-18-4
33 1 3 18-6-18-4 18-6-18-4
34 2 1 18-6-18-4 18-6-18-4
35 2 2 18-6-18-4 18-6-18-4
36 2 3 18-6-18-4 18-6-18-4
37 1 1 0 0

38 1 2 0 0

39 1 3 0 0
40 2 1 0 0
41 2 2 0 0
42 2 3 0 0
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3.4.3 Aplicacion de fertilizacion

El bocashi se elaboré a partir de la mezcla: estiércol vacuno, estiércol de pollo, pasto

pangola y tierra, en la proporcion 2:2:1:1.5 volumen/volumen. Presenté 15.01,
12.79, 1.90, 3.84, 2.73 y 2.72 % de materia organica, carbon organico, N, P, K, Ca
y Mg, respectivamente; relacion 58.14 de relacién C/N; 74, 616 y 367 mg/kg de Cu,

Zn y Mn, respectivamente.

o Elbocashi se aplicé en una sola dosis, cinco dias posteriores a la siembra de

los hijuelos. Se coloco sobre el suelo, alrededor de la planta. La cantidad de
bocashi aplicado por hectarea y por planta, se estim6é considerando la
concentracion de nitrégeno total del bocashi. La cantidad total de nutrientes
aplicados a través del 100% de bocashi fue 870-1755-1247-1243-313-3-28-
17 kg/ha de N-P-K-Ca-Mg-Cu-Zn-Mn, respectivamente.

La cantidad de N, P, K, Ca y Mg aplicado a cada planta de pifia a través de

la combinacién de bocashi y fertilizante mineral se presenta (Tabla 3.2):

Tabla 3. 2: Cantidad de nutrientes aplicados por la dosificacion de la fertilizacion
mineral y el bocashi en plantas de pifia MD-2.

Tratamiento Bocashi/minera N P K Ca Mg
S | g/planta ---------—--—---
1 TESSINFER 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 100B/0OM 15.0 303 215 21.4 5.4
3 60B/40M 15.0 20.6 18.9 12.9 4.8
4 40B/60M 150 157 17.6 8.6 4.6
5 20B/80M 150 109 16.3 4.3 4.3
6 0B/100M 150 6.0 15.0 0.0 4.0
7 18-6-18-4 180 6.0 18.0 0.0 4.0
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En cuanto a la fertilizacion mineral, el N, P, Ky Mg se aplicaron de forma sélida y
liquida. Para las combinaciones 60/40 y 40/50, los fertilizantes se aplicaron 50% de
forma sodlida (en una y tres aplicaciones respectivamente) y 50% de forma liquida
(en tres aplicaciones). Para la combinacion 20/80, 70% de los fertilizantes se
aplicaron de forma solida (en tres aplicaciones) y 30% de forma liquida (en cuatro
aplicaciones), para los tratamientos que incluyeron exclusivamente fertilizantes
minerales, el 80% se aplicé de forma sdlida (en tres aplicaciones) y 20% de forma

liquida (en cuatro aplicaciones).

La fertilizacion sélida se realizé en las fechas 16/12/2019, 14/02/2020 y 03/06/2020,
correspondiente a los 15, 75 y 184 dias posteriores a la plantacion de hijuelos y la
fertilizacion liquida se dividié en cuatro dosis, aplicado el 12/03/2020, 27/03/2020,
8/04/2020 y 23/04/2020, correspondiente a los 102, 148, 159 y 174 dias posteriores

a la plantacién de hijuelos, respectivamente.

Tanto para la fertilizacion solida como para la fertilizacién liquida, el fertilizante se
depositd en las hojas axilares mas cercanas al suelo. Para aplicar N, P, Ky Mg de
forma sélida su utilizaron los fertilizantes: sulfato de amonio (21% de N), difosfato
de amonio (18%-46% de N-P), cloruro de potasio (60% de K) y sulfato de magnesio
(9.8% de Mg). Para la fertilizacion liquida se utilizaron los fertilizantes urea (46% de
N), difosfato de amonio, cloruro de potasio soluble (60% de K) y sulfato de
magnesio. En cada fecha de fertilizacion liquida, para diluir los fertilizantes se
considero una dosis de 40 ml de agua por planta. Los micronutrientes se aplicaron
a través de la fertilizacion liquida, en el mismo momento en que se aplicaron los
macronutrientes, el 100% de la fertilizacion mineral a una dosis de 0.5, 1.0, 1.0, 0.5,
1.0 y 1.0 g/L de agua de sulfato de zinc, sulfato de fierro, sulfato de manganeso,
sulfato de cobre, borax y acido citrico, respectivamente, de acuerdo con Rebolledo
et al. (2016).
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3.5 Etapa de laboratorio

Se efectud el analisis fisico-quimico del suelo en base a la NORMA MEXICANA
(NOM) NOM-021-RECNAT-2000.

Las muestras fueron secadas a 35°C durante 72 horas en la estufa de secado de
aire forzado, este secado se efectua para el facilitar el manejo, una mejor
homogeneidad y disminuir los cambios quimicos indeseados; con el objetivo de
asegurar su homogeneidad de tal modo que, cualquier porcion que se tome para
analizar presente significativamente al total de la muestra. Posteriormente las
muestras se colocaron en bolsas de plastico y se etiquetaron con un niumero para

su identificacién correspondiente. Los parametros a evaluar son los siguientes:

3.5.1 Granulometria

El analisis granulométrico se efectud por el método de distribucion de tamafio de las
particulas para conocer la medida de tamafo en la operacién de mezclado; se basa
en diferencias fisicas de las particulas tales como el tamafio y su forma. En cada
una de las muestras de suelo se procedio a su tamizado mecanicamente en mallas
metalicas de N° 5,8,10,18,20,35,70,100 y >100 para posteriormente ser vaciados
en bolsas de papel de acuerdo a la distribucién macro (5,8 y 10), meso (18, 20 y 35)
y micro (70, 100 y >100). Las muestras una vez distribuidas en sus categorias se

pesaron por separado (Figura 3.3y 3.4).

Figura 3.3. Tamizado y distribucion de las muestras de suelo
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N

Figura 3.4. Pesado de las muestras de acuerdo al tipo de agregado.

3.5.2 Nitrégeno total

Se realizd a partir del método de Microkjeldahl, para conocer la cantidad de
nitrégeno mineralizado que se encuentra en la muestra y se referencia como un
indice de las reservas organicas. La determinacién del nitrégeno total involucra dos
procesos; la digestion de la muestra para convertir el nitrégeno a NH** y la

determinacién de NH** en el digestado.

Se tomd 0.1 gramos de las muestras las cuales se les adicionaron Selenio Merck,
acido sulfurico y perlas de vidrio. Las muestras se colocaron en el digestor a una
temperatura alta (360°C) hasta que el digestado se torne claro y se dejaron enfriar.
Asimismo, se transfirié el contenido del tubo a matraces de 800 ml a los cuales se
les agregaron agua destilada, sosa caustica y pedragones de mallas de Meyer y
esto se colocaron en el destilador y en el tubo de salida se colocd un matraz de 125
ml el cual contienen 10 ml de acido bdrico al 2% y estos fueron retirados hasta
alcanzar los 50 ml. Posteriormente esto se titulé con acido clorhidrico 0.1 N (Figura
3.5).
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Figura 3.5: Procesamiento y determinacion de Nitrégeno Total de las muestras.

3.5.3 Materia organica

El analisis de la M.O por el método de Walkley y Black nos permite detectar entre
el 70 y 84% del carbono organico total del suelo. Se basa en la oxidacion del
carbono organico del suelo por medio de una disolucién de dicromato de potasio y
el calor de reaccion con el acido sulfurico, después de un tiempo de espera la
mezcla se diluye, se adiciona acido fosférico y el dicromato de potasio residual es

valorado con sulfato ferroso.

Las muestras se ejecutaron a partir del pesado del suelo y su colocacién en
matraces de 250 ml a estos mismos se le agregaron Diccromatro de potasio 1N y
10 ml de H2SO4 esto se dejo reposar durante 30 minutos. Posteriormente se le
anadié 100 ml de agua destilada, 5 ml de H3PO4 y gotas de difenilamina. De esta

manera teniendo esto se titulé con el sulfato ferroso (Figura 3.6).

Figura 3.6: Procesamiento y determinacion de Materia Organica en las muestras.
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3.6 Analisis de datos

Los datos se analizaron mediante el software System Analisys Statistical (SAS). El
disefio estadistico fue un factorial 2 x 7 con un arreglo en bloques al azar y tres
repeticiones. La comparacion de medias se efectud a partir de la prueba de Tukey
(a =0.05). Todos los analisis estadisticos se ejecutaron con un nivel de significancia
del 95% (p<0.05).
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CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Granulometria

Los resultados de granulometria mostraron diferencias altamente significativas
(p<0.05) por el factor tamafio de particula (TP) y las interacciones acolchado (A) x
TP, fertilizacion (F) x TP (de segundo orden) y A x F x TP (de tercer orden); sin
embrago, no hubo diferencias estadisticas significativas (p<0.05) en los factores de
estudio A y F y en la interaccion A x F (Tabla 4.1). Se observé que todo lo
relacionado con TP tuvo diferencias significativas (p<0.05). La mayor proporcion de
particulas que hubo en los diferentes tratamientos en este estudio de granulometria
correspondieron a la fraccion inferior a 0.149 mm, las cuales se estimaron entre 63.4
a 80.4 % de la masa total del suelo, lo que implica mayor microporosidad en el suelo
y menor macroporosidad que influyen de manera importante en la aireacién vy
permeabilidad del suelo. No hubo diferencias significativas (p<0.05) por efecto de
los tratamientos y los factores de estudio: acolchado y fertilizacién, donde se

esperaba una mayor respuesta, al menos por la aplicacién de Bocashi.

Tabla 4.1: ANOVA de granulometria con base en los factores de estudio.

Fuente Grados AnovA Cuadrado F Pr>F
de
Libertad SS medio Valuada

Tratamiento 13 0.003 0.000 0.000 1.00
A 1 0.001 0.001 0.000 0.99
F 6 0.000 0.000 0.000 1.00
TP 8 52138 6517 2133 <.0001
AxF 6 0.002 0.0003 0 1.00
AxTP 8 141.5 17.7 5.8 <.0001
FxTP 48 881.5 18.4 6.0 <.0001
AxFxTP 48 2751 5.7 1.9 0.00

A: acolchado, F: fertilizacion, TP: tamano de particula
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Con base en lo anterior, la aportacion de reservas organicas al suelo por el aporte
de Bocashi no se reflejaron en la distribucion de agregados en la evaluacion
granulométrica, lo que sugiere que se requiere mayor cantidad de este abono

organico (Grafico 4.1).
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Grafico 4.1: Distribucién granulométrica por factor acolchado y fertilizacion.
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4.2 Analisis quimico

Los resultados de analisis de fisicoquimicos correspondientes al contenido de
materia organica (MO), carbono (C), nitrogeno total (N) y relacion C/N de los
diferentes tratamientos, los cuales se analizan a nivel de tres tipo de agregados:
macro (>4.38 a 2.34 mm), meso (2.38 a 0.5 mm) y micro (0.5 y <0.149 mm) y se
presentan en la tabla 4.2. No se observaron diferencias significativas (p<0.05) entre
tratamientos; sin embargo, a nivel de factores de estudio de primer orden hubo
diferencias significativas (p<0.05) en el factor fertilizacién, y también en la
interaccién acolchado x fertilizacion, en las cuatro variables de estudio. La aplicacion
de Bocashi a nivel del factor fertilizacion (promedio) mostré una estrecha relacioné
con el contenido de MO (Grafico 4.2), no asi con el contenido de N total (Grafico
4.3). Estos resultados muestran las bondades del fertilizante organico en la

acumulacién de MO del suelo, indicador primario de la fertilidad de los suelos.

A nivel de tipo de agregado: macro, meso y micro hubo diferencias significativas
(p<0.05) entre tratamientos por efecto de la aplicacion de Bocashi. El tratamiento 1,
correspondiente a la dosis mas alta de aplicacion de este abono organico, con
acolchado, tuvo el mayor contenido de materia organica (MO) y carbono (C), hasta
2.6 % y 1.51 % respectivamente, en los microagregados del suelo; sin embrago, los
demas tratamientos fueron estadisticamente semejantes (p<0.05), aunque los
tratamientos sin aplicacion de Bocashi (del 37 al 42) tanto con acolchado como sin
acolchado, numéricamente tuvieron el menor contenido de MO y por lo tanto de C.

Este comportamiento fue semejante para N total.

Este resultado de materia organica se mostr6 mayor presencia de ella en
comparacion por el obtenido por Sarmiento et al; (2019) el cual fue de 1.36% en su
estudio del uso de bocashi y microorganismos eficaces como alternativa ecolégica

en el cultivo de fresa en zonas aridas.
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De igual forma en el caso del nitrogeno total con 0.16% fue menor a lo obtenido por
Bautista et al., (2019) con 1.7% de Nitrogeno en su trabo de efecto de bocashi y

fertilizantes de liberacion lenta en algunas propiedades de suelos con maiz.

Tabla 4.2: Resultados de los analisis quimicos en las muestras de suelo.

Trat. Acolchado Tipo de Fertilizacion Materia C N Relacion

Agregado Bocashi Mineral |organico Total C/IN
%

1 1 Macro 100 0 2.18 1.26 0.16 4.76
2 1 meso 100 0 2.32 0.77 0.12 12.42
3 1 micro 100 0 2.60 1.51 0.09 9.70
4 2 Macro 100 0 1.53 0.89 0.15 6.10
5 2 meso 100 0 1.58 0.91 0.08 11.36
6 2 micro 100 0 1.43 0.83 0.13 7.11
7 1 Macro 60 40 1.63 0.95 0.10 8.39
8 1 meso 60 40 1.42 0.82 0.11 8.12
9 1 micro 60 40 1.53 0.89 0.10 14.56
10 2 Macro 60 40 2.28 1.32  0.07 12.03
11 2 meso 60 40 1.44 0.83 0.09 11.36
12 2 micro 60 40 1.68 0.97 0.10 8.90
13 1 Macro 40 60 1.60 0.93 0.12 8.32
14 1 meso 40 60 1.64 095 0.12 8.90
15 1 micro 40 60 1.79 1.04 0.13 9.16
16 2 Macro 40 60 2.09 1.21 012 8.01
17 2 meso 40 60 1.68 0.97 0.09 10.43
18 2 micro 40 60 1.57 091 0.12 5.46
19 1 Macro 20 80 1.08 0.62 0.09 8.79
20 1 meso 20 80 1.39 0.81 0.09 8.89
21 1 micro 20 80 1.41 0.82 0.09 11.52
22 2 Macro 20 80 1.83 1.06 0.18 5.96
23 2 meso 20 80 1.84 1.07 0.07 17.54
24 2 micro 20 80 2.04 1.18 0.08 9.86
25 1 Macro 0 100 1.36 0.79 0.10 7.39
26 1 meso 0 100 1.32 0.77 0.04 25.40
27 1 micro 0 100 1.67 0.97 0.10 10.33
28 2 Macro 0 100 1.75 1.02 0.06 11.67
29 2 meso 0 100 1.27 0.74 0.06 15.80
30 2 micro 0 100 1.69 0.98 0.10 9.69
31 1 Macro 18-6-18-4 18-6-18-4 1.65 0.96 0.08 6.19
32 1 meso 18-6-18-4 18-6-18-4 0.85 0.50 0.06 15.48
33 1 micro 18-6-18-4 18-6-18-4 1.74 1.01 0.1 6.98
34 2 Macro 18-6-18-4 18-6-18-4 1.32 0.77 0.16 5.67
35 2 meso 18-6-18-4 18-6-18-4 1.52 0.88 0.08 12.09
36 2 micro 18-6-18-4 18-6-18-4 1.69 0.98 0.14 5.79
37 1 Macro 0 0 1.41 0.82 0.11 6.75
38 1 meso 0 0 1.27 0.74 0.12 6.94
39 1 micro 0 0 1.37 0.79 0.10 8.09
40 2 Macro 0 0 1.33 0.77 0.10 8.09
41 2 meso 0 0 1.46 0.84 0.06 14.97
42 2 micro 0 0 1.36 0.79 0.08 10.86
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El andlisis estadistico muestra diferencias estadisticas (p<0.05) para el factor

fertilizacion (F) y la interaccién acolchado (A) x (F), lo que muestra el efecto que

tuvo la aplicacion de Bocashi en el contenido de MO y por lo tanto de C y N y relacién

C/N; sin embargo, no es asi a nivel de los tratamientos.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La granulometria no mostré diferencias significativas por los factores fertilizacion

(organica, inorganica y combinada) y sistema de cultivo (acolchado y no acolchado).

El contenido de materia organica del suelo (MOS) fue mayor donde se aplicé 100
% de bocashi como fertilizacién al cultivo de pifia MD-2 en ambiente protegido; no
asi sistema de cultivo sin acolchado. A medida que disminuyd la fertilizacion

organica, en promedio el contenido de MOS fue menor. Se acepta la hipotésis.

No hubo efecto en el contenido de N en el suelo por la aplicacion de los fertilizantes
(quimicos y organicos) y sistemas de produccion (acolchado y no acolchado). El
suelo con alto contenido de arena (mas de 62 %) implica altas pérdidas de este

elemento por lixiviacion.

Con base en los resultados obtenidos se concluyd que la fertilizacion mas alta con
bocashi con acolchado favorecié la acumulacion de MOS, que implicé un
mejoramiento discreto en la fertilidad del suelo al concluir el estudio, pero con una

tendencia a una mayor acumulacion a mediano plazo.
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5.2 Recomendaciones

Considerando la importancia que posee esta investigacion y en fusion a lo obtenido
en los resultados, se recomienda la implementacion de sistemas agricolas con base
en la combinaciéon de fertilizantes organicos con sintéticos, para aumentar
paulatinamente las reservas de MOS y a la vez proporcionar nutrimentos
disponibles para el cultivo. A mediano plazo la tendencia indica que la acumulacion
de MOS mejorara sustancialmente las propiedades fisico-quimicas del suelo. De la
misma forma seria recomendable que las evaluaciones del experimento sean a un
mayor plazo, que permita tener informacidn precisa sobre las tasas de acumulacion
de materia organica del suelo y estudiar al mismo tiempo mas caracteristicas fisicas

y quimicas.
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CAPITULO VII. ANEXOS.

Anexo 1. Analisis estadistico ANOVA.

Informacién de los niveles de clases

Clase Niveles Valores
12345678910111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Tratamientos 42 34 3536 37 38 39 40 41 42
Bloques 3 123
Acolchado 2 12
Agregado 3 123
Fertilizacion 7 1234567

Numero de observaciones leidas 126
Numero de observaciones utilizadas 126
Anexo 2. Andlisis estadistico (variable materia organica).
ANOVA materia organica
Source Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
libertad cuadrados medio evaluada
Modelo 41 8.5 0.21 1.46 0.074
Error 84 11.9 0.14
Total 125 20.4
ANOVA Factores de estudio
Source Grados Anova Cuadrado F Pr>F
libertad SS medio evaluada
Acolchado 1 0.34 0.34 2.37 0.13
Agregado 2 0.37 0.18 1.29 0.28
Fertilizacion 6 2.45 0.41 2.87 0.01
Acolchado x Agregado 2 0.07 0.03 0.23 0.79
Agregado x Fertilizacion 12 1.17 0.10 0.68 0.76
Acolchado x Fertilizacion 6 2.92 0.49 3.42 0.00
Acolch x Agrega xFertil 12 1.18 0.10 0.69 0.75
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Anexo 3. Andlisis estadistico (variable carbéon).

ANOVA carbono
Source Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
libertad cuadrados medio evaluada
Modelo 41 2.85 0.07 1.45 0.08
Error 84 4.03 0.05
Total 125 6.88
ANOVA Factores de estudio
Source Grados Anova Cuadrado F Pr>F
libertad SS medio evaluada
Acolchado 1 0.1 0.1 2.33 0.13
Agregado 2 0.11 0.06 1.20 0.31
Fertilizacion 6 0.80 0.13 2.79 0.02
Acolchado x Agregado 2 0.02 0.01 0.24 0.78
Agregado x Fertilizacion 12 0.42 0.03 0.72 0.73
Acolchado x Fertilizacion 6 0.98 0.16 3.42 0.00
Acolch x Agrega xFertil 12 0.39 0.03 0.68 076
Anexo 4. Andlisis estadistico (variable nitrégeno).
ANOVA nitrogeno
Source Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
libertad cuadrados medio evaluada
Modelo 41 0.05 0.00 1.45 0.08
Error 84 0.07 0.00
Total 125 0.12
ANOVA Factores de estudio
Source Grados Anova Cuadrado F Pr>F
libertad SS medio evaluada
Acolchado 1 0.00 0.00 0.90 0.35
Agregado 2 0.00 0.00 1.07 0.35
Fertilizacion 6 0.03 0.00 5.07 0.00
Acolchado x Agregado 2 0.00 0.00 0.12 0.89
Agregado x Fertilizacion 12 0.00 0.00 0.21 1.00
Acolchado x Fertilizaciéon 6 0.02 0.00 3.65 0.00
Acolch x Agrega xFertil 12 0.00 0.00 0.11 1.00
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Anexo 5. Analisis estadistico (variable carbono / nitrégeno).

ANOVA carbono / nitrogeno

Source Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
libertad cuadrados medio evaluada
Modelo 41 843.05 20.56 1.02 0.47
Error 84 1700.98 20.25
Total 125 2544.03
ANOVA Factores de estudio
Source Grados Anova Cuadrado F Pr>F
libertad SS medio evaluada
Acolchado 1 68.50 68.50 3.38 0.07
Agregado 2 11.37 5.69 0.28 0.76
Fertilizacion 6 285.70 47.62 2.35 0.04
Acolchado x Agregado 2 2.08 1.04 0.05 0.95
Agregado x Fertilizacion 12 154.87 12.91 0.64 0.80
Acolchado x Fertilizacion 6 240.94 40.16 1.98 0.08
Acolch x Agrega xFertil 12 79.58 6.63 0.33 0.98
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Anexo 6. Analisis fisico-quimico del suelo.

Laboratorio Nacional de Fertilidad de Suelos
Y Nutricion Vegetal

inifa

(Campo Experimental Bajio)

ANALISIS DE SUELO
INFORMACION GENERAL
No. Registro SL. 19769 Mumacipio Medellin Cultivo Ant.
Fecha de Recepeson:  22/08/2022 Estsdo Verscnuz Cultivea Sem. :
Fecha de Entrega - 290082022 Lote w Tipo de Anilisis=  Anglisis Completo
Propaetanio Naun Peralta Antonso Prof. de Muestra: cm
Rancho Cliente :
CARACTERISTICAS FISICAS DEL SUELO REACCION DEL SUELO
Aren 62.24% Arcilla: 12.68% Limo: 25.08 % pH (12 agua) 383 Ext. Aado
Tipo de Suclo Franco Arenoso pH (12 CaC12) ND
Punto de Sateracion : 26.00 % Mod Bayo
Capacidad de Campo: 1950 e Carbonates Totales(%) 2.06 Mod. Bajo
10.20
Pt March. Perta. - Reguenmmentos de Cal Ton ha
Cond. Hidraulica N.D em'hr
1
Densidad Aparente 143 glem Reguenimentos de Yeso No Reg Tonha
FERTILIDAD
Muy Alto
Alto
Mod. Alto
Mediano
Mod. Bajo
Bajo
Muy Bajo
Determinacaén MO N-lnorg. P-Bray K Ca Mg Na* Fe Zn Mn Cu B P-Olsen
Unidades % ppm ppm ppm pras e e ppm ppm ND ND
Resultados 1.49 87137 3652 33.740 147.68 26.23 20.21 14546 on 2482 0.81
EXTRACTO DE SATURACION (SALINIDAD - SODICIDAD) RELACION DE BASES DE CAMBIO
CEe 0.67 dS'm RAS 150 Muy Alte Muy Alte
pHe 6.64 Pst 145.61 Alto Alto
Cationes (meg/l) Aniones (meg/l) Mod. Alto Mediano
Ca+t 234 o3 0.12 Mediano Bajo
Mgt 0.11 HCO3 0.30 Mod. Bajo Muy Bajo
Nat 1.66 Cl- 326 Bsjo Relacion CaMg Mg/K CatMg K CaK
K+ 087 SO4 199 Muy Bajo Resultado 343 249 1105 R.56
Grado de Sales RAS Rango Medio 2-6 2.3 20- 30 10- 15
PORCENTAJE ACTUAL Y SUGERIDO DE LAS BASES DE CAMBIO
H+ Al Cat+ Mg -+ K+ Na+ e
meq/ 100 gr 0.740 0.220 0.0%) 0.0%)
Resultsd
% Actual 65.49 19.07 768 19 1.4
Sugerido 9% Sugenido ND N.D 65-75 10-20 37 0-5
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