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RESUMEN

La aplicacion de enmiendas organicas es una estrategia indispensable para
sostener la agricultura de los productores de amaranto (Amaranthus
hypochondriacus) organico. Sin embargo éstos pueden aplicar anualmente hasta
18 ton ha™ de composta, lo cual resulta insostenible y ecolégicamente inequitativo.
El enriquecimiento de enmiendas organicas, siguiendo la metodologia de la
amonificacion de forrajes, puede ser una estrategia viable para la sostenibilidad
productiva del suelo en el cultivo de esta especie. En San Gabriel Chilac, Puebla,
México, en terrenos pertenecientes a Alternativas y Procesos de Participacion
Social, S. C. y sobre un suelo de leptosol, de origen sedimentario, mejorado con
relleno de suelo transportado por erosion pluvial de otros sitios, se establecié un
experimento de campo para probar cuatro materiales organicos (residuos de
cosecha de Zea mays, residuos de cosecha de A. hypochondriacus, composta y
estiércol), en su forma natural y enriquecidos, mas la inoculacion de bacterias
fijadoras de nitrogeno y solubilizadoras de fésforo, y dos controles, uno de ellos
con roca fosférica, en un disefio completamente al azar, con seis repeticiones. Se
realizaron ANOVAs y comparaciones de medias (Tukey, p < 0.05) para observar
los efectos de los tratamientos sobre el desarrollo y rendimiento de las plantas de
amaranto y sobre la biota edéfica, ademas el comportamiento de ésta se exploré
mediante descriptores comunitarios: diversidad (indice Shannon-Wiener),
densidad y biomasa de macrofauna y densidad de mesofauna. Los resultados
mostraron que las enmiendas organicas naturales estimularon la densidad de
organismos, especialmente el estiércol sobre los formicidos, en primer lugar y
como segundo, los residuos de cosecha de amaranto sobre la biomasa de la
macrofauna. La mesofauna fue méas abundante en los residuos de cosecha de
amaranto. Con la inoculaciébn de bacterias nitrificantes y solubilizadoras se
favorecié el desarrollo vegetal de las plantas de amaranto. Las enmiendas
organicas enriquecidas disminuyeron a las comunidades macrofaunisticas en 45%
en promedio, resaltando sus efectos positivos sobre la altura y rendimiento de
grano del amaranto, especialmente el estiércol y los residuos de cosecha de maiz

y amaranto.



ABSTRACT

The application of organic amendments is an essential strategy in order to maintain the
production of organic amaranth. However, the producers applied annually up to 18 tons ha™
compost, which is environmentally unsustainable and unfair. The enrichment of organic
amendments, following the methodology of ammonification fodder, can be a viable
strategy for the productive sustainability of this crop. In San Gabriel Chilac, Puebla,
Mexico, on land belonging to Alternatives and Social Participation Processes, S.C. and on
leptosol soil of sedimentary origin, this is improved with filler soil transported by water
erosion from other sites, a field experiment was established to test four organic materials
(maize crop residues, amaranth crop residues, compost and manure). The soil was teasted in
its natural and enriched form, adding a control treatment in a completely randomized
design, with six replications. ANOVA and Tukey’s test (p <0.05) were performed to
observe the effects of treatments on the growth of amaranth plants and the soil biota
analyzed by community descriptors: diversity (Shannon-Wiener index), macrofauna density
and biomass, and mesofauna density. The results demonstrated that natural organic
amendments stimulated the density of organisms, especially the manure on formicidae, and
the crop amaranth residues on the macrofauna biomass. The mesofauna was more abundant
in amaranth crop residues. Inoculating with nitrifying and solubilizing bacteria is favored
vegetable development of amaranth plant. Enriched organic amendments decreased the
macrofauna communities 45% on average, highlighting their positive effects on plant
height, stem diameter and grain yield of amaranth, especially with manure and maize crop

residue

Xi



1. INTRODUCCION

El suelo se considera un recurso vivo y dinamico compuesto por particulas
minerales (arena, arcilla y limo), materia organica, agua, gases y numerosas
especies de macro, meso y microorganismos morfolégica y fisiologicamente
distintos como las lombrices, artropodos y bacterias (Doran y Parkin, 1994). Es un
sistema clave en el funcionamiento de los ecosistemas terrestres donde se llevan
a cabo procesos vitales controlados principalmente por los organismos del suelo
como la descomposicion de materiales organicos y la disponibilidad de
nutrimentos para las plantas (Fragoso et al., 2001).

Anterior al pensamiento de intensificacion agricola, el ritmo pausado de las
intervenciones durante las diferentes etapas de la agricultura permitian un buen
acoplamiento entre las practicas agricolas y los ecosistemas seminaturales que se
generaban (Sans, 2007). Sin embargo, éstas en los Ultimos afios se han
intensificado lo que ha provocado la sobreexplotacion de los recursos naturales, el
deterioro del suelo, la pérdida de su fertilidad y disminuciéon de las cosechas
(Gliessman, 2002).

Actualmente existen practicas agricolas que ofrecen alternativas de
conservacion de la fertilidad fisica, que contribuyen en la fertilidad quimica vy
promueven la fertilidad biolégica (Labrador y Bello, 2001; Trinidad-Santos, 2013).

La aplicacion de enmiendas organicas determina la productividad del suelo
en forma sostenida y constituye una estrategia basica para darle vida al suelo,
puesto que es fuente de alimenticia de una gran parte de los organismos que
viven en él. Las enmiendas estimulan el inicio de las microcadenas alimenticias,
mediante el incremento de las poblaciones de organismos descomponedores, que
facilitan el reciclamiento de nutrientes en beneficio del crecimiento de las plantas y
aumentando la sostenibilidad productiva del suelo (Brechelt, 2004; Juéarez et al.,
2011).

Sin embargo, el manejo de los residuos de cosecha y las aplicaciones de
abonos organicos como el estiércol y compost pueden lograr caracteristicas

aceptables en el suelo agricola, no obstante en su forma natural pueden ser



insuficientes para impactar en la disponibilidad de nutrimentos que las plantas
requieren (Trinidad-Santos, 2013).

En suelos de origen sedimentario del sur del estado de Puebla se ha
cultivado amaranto (Amaranthus hypochondriacus) de forma organica por mas de
30 afos. Para sostener ésta produccion organica los productores han aplicado
hasta 18 ton ha® de compost. No obstante, ésta dosis es insuficiente e
insostenible para satisfacer los requerimientos nutrimentales del cultivo,
manifestandose con la disminucion paulatina de los rendimientos de grano bajo el
mismo sistema.

Una solucién a las bajas capacidades de sostener rendimientos agricolas
es el enriguecimiento de los materiales organicos solidos con fuentes
nutrimentales, tal como sucede en la técnica de la amonificacion, que mejora la
calidad nutritiva de los materiales organicos, es de facil aplicacion y no tiene
efectos negativos en el ambiente (Conrad y Pastrana, 1990).

Aunado a ello, la aplicacion de microorganismos fijadores de nitrégeno y
solubilizadores de fésforo, potencian la disponibilidad de nutrimentos para las
plantas (Ferrera y Alarcén, 2001; Loredo-Osti et al., 2004).

Con base a la informacién anterior, en el presente estudio se evaluaron los
efectos que producen la aplicacibn de enmiendas organicas naturales y
enriguecidas, mas de la inoculacion de microorganismos edaficos que participan
en el incremento de la disponibilidad de nutrimentos sobre la biota edéfica y el
crecimiento, desarrollo y rendimiento de amaranto (Amaranthus hypochondriacus),
ademas de encontrar nuevos métodos para mejorar de la capacidad productiva del

suelo aplicables al sistema de produccién organica de alimentos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Amaranthus_hypochondriacus

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los productores de Alternativas y Procesos de Participacion Social S.C.,
ubicados en el sureste del estado de Puebla, México, cultivan sobre suelos que
son provenientes de rocas de origen sedimentario (Leptosoles). Estos suelos por
naturaleza son pobres en nutrientes y sobre ellos se han aplicado hasta 18 ton ha’
! de compost anualmente durante méas de 30 afios para sostener una produccion
organica de amaranto (Amaranthus hypochondriacus).

No obstante, la tasa de extraccion paulatina de nutrimentos a través de las
cosechas ha provocado con el tiempo deficiencias en la capacidad productiva del
suelo y la aplicacion de grandes cantidades de compost resulta insostenible,
ademas de que los nutrimentos aportados pueden ser insuficientes para el 6ptimo
desarrollo y produccién de la planta, manifestdndose en la disminuciéon de la
fertilidad del suelo y los rendimientos.

Por ello es necesario observar cuidadosamente los contenidos
nutrimentales de la enmienda organica para enriquecerlos, y garantizar la
disponibilidad de nutrimentos que permitan obtener rendimientos sostenibles del
cultivo.

Con base en lo mencionado en las lineas anteriores, surge la siguiente
pregunta: ¢ Se podra rehabilitar la capacidad productiva de suelos degradados por
la intensificacion agricola, si se aplican materiales organicos naturales y
enriquecidos y ademas la inoculacion de organismos edéaficos que participen en el

mejoramiento del suelo y en la disponibilidad de nutrimentos?


http://es.wikipedia.org/wiki/Amaranthus_hypochondriacus

3. JUSTIFICACION

Los productores de amaranto organico del sureste del estado de Puebla,
obtienen después de cada cosecha anual cantidades considerables de materiales
organicos de diversas fuentes como residuos de cosecha de amaranto y maiz,
estiércol de ganado caprino, vacuno, gallinaza, que se pueden emplear como
enmiendas organicas.

No obstante, cuando la enmienda organica no tiene la cantidad suficiente
de nutrimentos para impactar en el desarrollo y produccion 6ptima de la planta,
ésta se puede enriquecer con los elementos en deficiencia mediante la aplicacion
de fertilizantes solubles en agua que los contenga. El uso de éste tipo de
fertilizantes minimiza el dafio ambiental por efectos residuales.

De ésta forma al obtener y aplicar enmiendas orgénicas con un balance
nutricional 6ptimo para el desarrollo de la especie del cultivo se puede disminuir la
aplicacion de grandes cantidades de abonos que implica la agricultura organica y
al mismo tiempo favorecer el medio para el establecimiento de organismos
edéficos que incrementen la actividad bioldgica y la productividad agricola.

Ademas, el uso de estrategias de enriquecimiento por ser de facil aplicacién
permite que el productor utilice recursos que estén a su alcance y que haga uso

minimo de insumos externos sin generar contaminacion ambiental.



4. OBJETIVOS
4.1. General

Evaluar los efectos de diferentes tipos de enmiendas organicas naturales y
enriquecidas aplicadas en diferentes proporciones al suelo y la inoculacién de
microorganismos edaficos que participan en el incremento de la disponibilidad de

nutrimentos para el mejoramiento de la capacidad productiva del suelo.

4.2. Especificos

Determinar los efectos de las enmiendas organicas naturales y enriquecidas
sobre la densidad, biomasa y diversidad de la biota edéfica, el desarrollo

vegetativo y el rendimiento en grano del cultivo de amaranto.

Evaluar el efecto de la inoculacién de consorcios bacterianos, sobre la

capacidad productiva del suelo, en el cultivo intensificado de amaranto organico.



5. HIPOTESIS

La aplicacion de enmiendas organicas enriquecidas potencia al doble la
capacidad productiva de la enmienda organica natural aumentando la
disponibilidad de nutrimentos en el suelo e incrementando la densidad y biomasa

de organismos del suelo, el desarrollo y rendimiento de amaranto.

La inoculacién de microorganismos incrementa la actividad microbiana del
suelo por lo que se eleva la capacidad productiva del suelo y por ende los

rendimientos en el cultivo de amaranto.



6. REVISION BIBLIOGRAFICA

6.1. El cultivo de Amaranto en México

El continente Americano se considera como centro de origen del amaranto,
y se ubica en el suroeste de Estados Unidos de América y norte de México, donde
se cultiva desde hace mas de 5000 afos (Sanchez, 1980). En la época
precolombina fue uno de los cuatro cultivos principales para la alimentacion, junto
con el maiz, frijol y calabaza (Garcia et al., 2010).

La forma de aprovechamiento de ésta planta es en grano, para la
preparacion de diversos alimentos y dulces tipicos y la parte vegetativa, en tierno
como verdura (Sanchez, 1980; Alejandre y Gdmez, 1986; Garcia et al., 2010).

De las especies que se cultivan para grano las mas importantes son
Amaranthus hypochondriacus y A. cruentus que se cultivan en México y
Guatemala; y A. caudatus, en Perl y otros paises andinos (Alejandre y Gomez,
1986).

A pesar de su importancia alimentaria y econdmica para los pueblos
prehispanicos de México, éste cultivo fue suprimido por la iglesia catolica en su
afan por erradicar ceremonias religiosas de los aztecas que se concentraban
alrededor de ésta especie vegetal, con la consecuente disminucion del cultivo a
pequefias zonas de Morelos, Puebla, Tlaxcala, Distrito Federal y Estado de
México (Garcia et al., 2010).

6.1.1. Taxonomia
El amaranto es una planta perteneciente a la familia Amarantaceae con 70

géneros y 850 especies. El género Amaranthus tiene mas de 60 especies con
importancia econdmica y alimenticia, destacan: A. hypochondriacus, A. caudatus,
A. cruentus, A. hybridus, A. tricolor, A. blitum, A. dubius, A. virides (Sanchez, 1980,
Alejandre y GOmez, 1986, Garcia et al., 2010).

Su clasificacion taxonomica es la siguiente:



Reino Vegetal

Division Embryophyta Siphonogama

Subdivision Angiospermae

Clase Dicotyledonae

Subclase Archiclomidae

Serie Centrospermae

Familia Amaranthaceae

Género Amaranthus

Especies cultivadas para grano A. hypochondriacus, A. cruentus, A. caudatus

Las especies cultivadas para semilla comestibles se reducen a Amaranthus

hypochiondriacus, A. cruentus y A. caudatus (Garcia et al., 2010).

6.1.2. Descripcion botanica de Amaranthus hypochondriacus
El amaranto es una planta herbacea anual de 1.5 a 2 m de altura, tallo

ramificado desde la base y marcado con estrias longitudinales; hojas largamente
pecioladas, ovaladas, de hasta 15 a 18 cm de largo, por 10 cm de ancho;
inflorescencia en paniculas terminales o axilares muy ramificadas de
aproximadamente 50 cm de largo; flores en paniculas terminales o axilares, rojas
0 purpura de 4 a 5 mm, masculinas y femeninas. El fruto es una capsula pequefia
que se abre transversalmente y contiene una sola semilla, lisa y brillante,

ligeramente aplanada y del tamafio de un grano de mostaza (Sanchez, 1980).

6.1.3. Importancia del cultivo de amaranto
En la actualidad existe un interés creciente tanto en México como en

diversos paises del mundo, por encontrar cultivos que puedan constituir una
alternativa de produccién, tanto por su valor nutricional o industrial, como por la
posibilidad de ampliar el horizonte agricola de los campesinos y, el amaranto es
un cultivo que puede reunir tales caracteristicas (Alejandre y Gémez, 1986).
Sanchez (1980) y Garcia et al., (2010) mencionan algunas de éstas

caracteristicas distintivas del amaranto:

a) Semilla.

- Es fuente de proteina vegetal.



Supera a los cereales y aun algunas leguminosas en la calidad de su
proteina, en el balance de aminoacidos, el valor de la eficiencia de la
proteina y por tanto, en el valor nutricional.

Son ricas en calcio, fésforo y magnesio y contienen aceptables cantidades
de cobre y otros minerales. La proporcion de vitaminas en la semilla es
apreciable, contiene tiamina, rivoflamina, acido ascorbico y niacina.

Posee acido oleico, acido linoleico, ademas de palmitico y estearico.

El grano de amaranto es de una versatilidad alta, pues presenta una gran
potencialidad agroindustrial para la elaboracion de alimentos, cosméticos,

colorantes, y hasta plasticos biodegradables.

b) Planta

Las hojas pueden emplearse como verdura, con calidad nutritiva superiores
a las espinacas, acelgas, lechuga y otras hortalizas.

La planta entera puede destinarse a la obtencion de forrajes para uso
animal.

Crece en un rango muy amplio de altitudes, desde el nivel del mar hasta los
3000 msnm.

En condiciones ecoldgicas adecuadas, el rendimiento de grano y paja
puede ser igual o mejor que el de los cereales basicos y otros, pero puede
superar en rendimiento de proteina (ton ha™) en condiciones de 300-700

mm de precipitacion anual y suelos de mediana y baja calidad.

Su ciclo fotosintético es C4. Posee una alta plasticidad y un amplio rango
de adaptacién a diferentes tipos de clima y suelos, desde calcareos hasta

acidos y con bajo contenido de materia organica.

Su crecimiento normal ocurre en un intervalo de temperaturas entre los 14 y
34 °C, desarrollandose mas rapidamente en temperaturas mayores a los 15
°C, las Optimas estan entre los 18 y 24 °C en las cuales se obtienen los mas

altos rendimientos.



- Es tolerante a la sequia, y puede cultivarse en regiones semiaridas,
requiere menos agua que el cultivo de maiz, con un promedio minimo de

200 mm de lluvia al ano.

6.1.4. Valor nutritivo y composicion quimica del amaranto
La composicion quimica de cada parte de la planta y en las diferentes

especies de amaranto es distinta, por o que es necesario delimitar la especie y la
parte a las que se hace referencia (Sanchez, 1980).
En las siguientes secciones se divide cada parte morfolégica de la planta de

Amaranthus hypochondriacus.

6.1.4.1. Hojas
Son una fuente importante de vitaminas y minerales esenciales (calcio,

fosforo y hierro) e incluso presentan mayores contenidos de nutrimentos que otras

hortalizas de hoja como la acelga, col y espinaca (Cuadro 1).

Cuadro 1. Balance nutrimental de hojas de Amaranthus hypochondriacus en

relacién con otras hortalizas.

Determinacion Amaranthus hypochondriacus Acelga Col Espinaca

Humedad (g) 86.9 91.1 875  90.7
Proteina (g) 3.5 2.4 4.2 3.2
Calcio (mg) 267 88 179 93
Faésforo (mg) 67 39 73 51
Hierro (mg) 3.9 3.2 2.2 3.1
Tiamina (mQ) 0.08 0.06 - 0.10
Niacina (mg) 1.4 0.5 - 0.6
Rivoflavina (mg) 0.16 0.17 - 0.20
Vitamina C (mg) 80 32 125 51

Fuente: Sanchez, 1980; Garcia et al., 2010.

Los productores aprovechan al amaranto desde el germinado de semillas,
las hojas tiernas son utilizadas como verdura, o molidas para servirse en forma de
sopa. La digestibilidad es muy alta, alcanzando entre el 80 y 92%; ademas la

planta es utilizada como forraje para rumiantes (Barros y Buenrostro, 1997).
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6.1.4.2. Tallo
Los tallos de algunas especies, de semilla oscura, son poco fibrosos y de

gran digestibilidad. Normalmente contienen de 2.8 a 5.9% de proteina, 350 mg de
calcio, 30 mg de fosforo y 2 mg de hierro, en 100 g de tallo. Estos datos sefialan
que los tallos poseen valor nutritivo importante (Sanchez, 1980). Ademas, con los
tallos se elabora papel de textura artistica (Hernandez y Herrerias, 1998).

Sin embargo, después de la trilla el uso mas comun es el forraje para
rumiantes, aunque también es utilizado para la elaboracibn de compost
(Hernandez y Herrerias, 1998). Por ello los tallos de amaranto son potenciales de

ser utilizados como enmienda organica y/o complemento de compostas.

6.1.4.3. Semilla
Las principales caracteristicas nutrimentales del amaranto (Amaranthus

hypochondriacus) y otros cereales basicos se muestran en el Cuadro 2 (Sanchez,
1980; Alejandre y Garcia, 1986; Barros y Buenrostro, 1996; Garcia et al., 2010).

Cuadro 2. Composicion quimica de la semilla de Amaranthus hypochondriacus y

otros cereales basicos.

Propiedad quimica Amaranto Maiz Arroz  Trigo

Proteina (g) 15.3 9.4 75 1l4a17
Grasa (g) 7.1 4.3 1.9 2.1
Carbohidratos 62.7 744 T77.4 66.9
Humedad 9.4 10.6 12 12.5
Fibra (g) 2.9 1.8 0.9 2.6
Cenizas (9) 2.6 1.3 1.2 1.9
Energia (kcal) 391 361 360 390
Minerales (mg %)
Calcio 45.9 48.3 10 46
Fosforo 455 299.6 100 288
Hierro 11 4.8 0.5 3.19
Vitaminas (mg %)
Tiamina 0.26 043 0.34 0.38
Riboflavina 0.15 0.10 0.05 0.12
Niacina 1.15 1.9 4.7 5.46
Vitamina C 3.8 0 0 0

Fuente: Sanchez, 1980, Garcia et al., 2010.
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Diversos investigadores consideran que la estructura proteinica del
amaranto esté cerca al requerido por la nutricion humana, lo que la convierte en
una excelente complementacion alimenticia con otros cereales como el maiz,
arroz y trigo.

Tiene proporciones discretas de tiamina, riboflavina, niacina y vitamina C.
Asimismo, son muy ricas en minerales 45.9 mg de calcio, 455 mg de fésforo, 11
mg de hierro y otros. El contenido de fibra cruda, lipidos y cenizas, también es
mayor en comparacion a los cereales basicos (Cuadro 2).

El contenido de acidos grasos en la semilla de amaranto es de 3.1 %,
siendo los predominantes: el linoleico, oleico y el palmitico, los cuales son de
buena calidad nutricional; el acido linoleico es considerado esencial por ser
insaturado.

Los carbohidratos en promedio ocupan el 60.7% de la semilla de amaranto,
siendo el principal el almidén, el cual es facilmente digerible. Ademas tiene una
gran rigueza de aminoacidos esenciales, incluyendo un alto contenido de lisina y
metionina. En el Cuadro 3 se muestra el balance de aminoéacidos en la semilla de

amaranto y otros alimentos bésicos.

Cuadro 3. Balance de aminoacidos esenciales en diferentes alimentos.

Proteinaideal Amaranto Maiz Trigo Soya Leche de vaca

Aminoacidos
g/100g

Treonina 11.1 11.4 10.8 8.9 9.8 9.4
Valina 13.9 10.6 14 135 12.2 12.3
Leucina 19.4 14.8 356 204 19.8 20.2
Isoleucina 111 10.2 12.2 10 11.6 10
Lisina 15.3 16.6 7.8 8.7 16.2 16.5
Metionina 9.7 11.2 5.2 12.3 6.6 7
Fenilalanina 16.7 231 127 229 20.6 21.5
Triptofano 2.8 2.1 1.7 3.3 3.3 3

Fuente: En: Sanchez, 1980, Garcia et al., 2010.

6.1.6. Estados productores de amaranto en México
El cultivo de amaranto se realiza en reducidas regiones de México. Los

estados de mayor tradicion del cultivo son Morelos, Puebla, México, Tlaxcala y
Oaxaca, pero también se conoce en Michoacan, Jalisco, Colima, Tamaulipas,
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Sinaloa, San Luis Potosi, Nuevo Leén y Chihuahua (Sanchez-Marroquin, 1980,
Garcia et al., 2010).

Desde la década de los 80 se ha dado impulso a la produccion del grano,
mismo que se ha visto reflejado en el aumento de la superficie de hectareas en
cultivo, en 1983 era de 500 hectareas y en 1997 paso a 817 (Garcia et al., 2010).

Datos recientes del SIAP (2012) muestran que para el aflo 2012 se
sembraron 3336 ha, con una produccion de 4278 ton de semilla de amaranto. En
el Cuadro 4 se muestra la produccion de los principales estados productores de
amaranto de México. Puebla es el estado que mayor cantidad de hectéreas
siembra con 2228.30, Tlaxcala y Morelos ocupan el segundo y tercer lugar en
superficie cosechada de amaranto con 428 y 240, respectivamente. Sin embargo,
en el estado de México y Tlaxcala se tiene el mayor rendimiento de amaranto con

1.93y 1.4 ton ha™ respectivamente.

Cuadro 4. Principales estados productores de amaranto en México.

Sup. Sembrada Sup. Cosechada Produccion Rendimiento PMR Valor Produccion
Estado (ha) (ha) (ton) (ton/ha) ($/ton) (Miles de Pesos)
D.F. 183 138 157.2 1.14 19,538.17 3,071.40
México 187.5 187.5 362.08 1.93 11,148.46 4,036.64
Morelos 240 240 336 1.4 15,000.00 5,040.00
Puebla 2,228.30 2,228.30 2,871.28 1.29 3,469.76 9,962.64
Tlaxcala 428 428 433.2 1.01 10,122.44 4,385.04
Totales 3,266.80 3,221.80 4,159.76 1.29 6,369.53 26,495.71

Fuente: SIAP, 2012.

6.2. Deterioro de la capacidad productiva del suelo
El deterioro de la capacidad productiva del suelo se entiende como la

disminuciébn acumulada de su potencial productivo, incluyendo sus usos
(agricultura de temporal, suelo arable, agricultura de riego, pastizales, bosque),
sus sistemas de cultivo y su valor como recurso econdémico (Stocking y
Murnaghan, 2003).
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En los Ultimos afos las actividades agricolas se han intensificado,
provocando diferentes procesos de deterioro del recurso suelo, en sus
propiedades fisicas, quimicas y biologicas, pérdida de su fertilidad y disminucion

de rendimientos (Gliessman, 2002; Sans et al., 2007).

6.2.1. Deterioro fisico
Esta ocasionado por mecanismos como la erosion hidrica y edlica vy, la

actividad antropica en las diversas actividades llevadas en el manejo de los
cultivos como; el uso excesivo de maquinaria agricola que conlleva a la
compactacion del suelo, y a la vez provoca la pérdida de su estructura y la
disminucién de la porosidad y la permeabilidad (Gliessman, 2002; Stocking y
Murnaghan, 2003).

6.2.2. Deterioro quimico
El deterioro quimico ocurre por la acumulacion de sustancias toxicas en el

suelo, con el uso incorrecto de fertilizantes y otros agroquimicos utilizados en la
agricultura; es decir; los cambios en el contenido de nutrimentos del suelo pueden
conducir a deficiencias o a niveles toxicos de elementos esenciales para el

crecimiento sano de la planta (Gliessman, 2002; Stocking y Murnaghan, 2003).

6.2.3. Deterioro bioldgico
Es ocasionado por la pérdida de la biodiversidad y de las poblaciones de

organismos del suelo, la disminucién de la cubierta vegetal y la consecuente
disminucién de la materia organica, fuente alimenticia principal de la biota edéfica
(Labrador y Bello, 2001; Stocking y Murnaghan, 2003).

Esta pérdida afecta las estructuras fisicas biogénicas, el mantenimiento de
la fertilidad de los suelos, y la produccién agricola (Lavelle, 2000), haciendo que el
suelo no tenga capacidades productivas sostenibles, debido a que los procesos de
transformacién de los materiales organicos y el reciclamiento de nutrimentos se
llevan a cabo mediante las interacciones biolégicas en el suelo, cuyas

afectaciones provienen principalmente de practicas antropicas.
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6.3. Agricultura sostenible

Gliessman (2002) y Altieri y Nicholls (2000) mencionan que para preservar
la productividad y sostenibilidad de espacios productivos es necesario seguir
ciertos principios y practicas agroecolégicas basadas en el conocimiento
adecuado y profundo de los procesos ecoldgicos que suceden tanto en las areas
naturales como en las parcelas de produccion. Para lograr la sostenibilidad
agricola, las practicas agricolas deben:

- Tener el minimo efecto negativo en el ambiente.

- Estimular el reciclado de biomasa y optimizar la disponibilidad y el flujo
balanceado de nutrimentos.

- Asegurar condiciones del suelo favorables para el crecimiento de las
plantas, particularmente a través de la adicion y manejo de la materia
organica y aumentando la actividad bidtica del suelo.

- Minimizar las pérdidas debidas a flujos de radiacion solar, aire y agua
mediante el manejo del microclima, cosecha de agua y el manejo de suelo.
a través del aumento en la cobertura vegetal.

- Diversificar especifica y genéticamente el agroecosistema en el tiempo y el
espacio.

- Aumentar las interacciones biologicas y los sinergismos entre los
componentes de la biodiversidad para promover procesos y Servicios
ecologicos claves.

- Entender y valorar los procesos y relaciones ecolégicas como el ciclaje de
nutrimentos, interacciébn predador-presa, competencia, simbiosis y los

cambios sucesionales.

6.4. Mejoradores de la capacidad productiva del suelo
6.4.1. La materia organica

Segun Labrador (1996), la materia organica es el componente de origen
biolégico que procede de alteraciones bioquimicas de los restos de animales,
plantas y microorganismos y de compuestos precedentes del metabolismo vegetal

y microbiano; puede encontrarse en el interior del suelo, localizada inter e intra
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agregados y en la solucién; y/o en la superficie del suelo y que presenta distintos
estados de transformacion derivados de la dindmica del medio vivo, de las
interacciones con el medio mineral, de los factores ambientales, del tipo de suelo y
de las practicas de manejo.

El interés agrondmico sobre la materia organica estid basado en la
conservacion y mantenimiento de la productividad y funcionalidad de los suelos,
en un sentido agroecoldgico, es decir, por una parte tiene la capacidad de aportar
nutrimentos esenciales para la planta y por la otra tiene capacidad para mantener
un nivel de produccién alto y sostenible en el tiempo, sin perder por ello su
diversidad bioldgica ni su complejidad estructural dentro de un equilibrio dindmico
mediado por la interaccion de multiples procesos fisicos, quimicos y biologicos
(Labrador, 1996; Labrador y Bello, 2001; Salazar et al., 2003).

6.4.2. Enmiendas organicas
Son todos aquellos residuos de origen animal y vegetal que se aplican al

suelo con fines de cultivo (Salazar et al., 2003) y al descomponerse el suelo se
enriquece con carbono orgénico, suministra nutrientes disponibles para las plantas
y mejora sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Labrador y Bello, 2001;
Jaramillo, 2002; Trinidad-Santos, 2013).

Las enmiendas organicas mas comunmente utilizadas como fertilizantes
organicos son: estiércoles, compost, vermicompost, abonos verdes, residuos
organicos industriales y residuos de cosecha. En el cuadro 5 se muestran las

caracteristicas quimicas de algunas enmiendas organicas.
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Cuadro 5. Composicibn gquimica de enmiendas organicas utilizadas en la

produccion agricola.

Enmienda organica

Caracteristica quimica - i -
Vacuno Gallinaza Caprino Paja de arroz

Humedad (%) 36 30 18 --
pH 8 7.6 75 7.2
MO 70 70 55 7.7
N. total (%) 15 37 25 0.5
P (%) 0.6 1.8 0.6 0.05
K (%) 25 1.9 2.2 1.38
Ca (%) 3.2 5.6 8.0 0.22
Mg (%) 0.8 0.7 0.2 0.11
Zn (ppm) 130 575 -- --
Mn (ppm) 264 500 -- --
Fe (ppm) 6353 1125 -- --
Relacién C/N 16 15 18 9.49
Tasa de Mineralizacion (%/afio) 35 20 32 -

Fuente: Trinidad-Santos, 1987, 2013.

6.4.3. Estiércol
El estiércol animal es la mezcla de deyecciones (sélidas y liquidas);

basicamente esta formado por materiales hidrocarbonados, compuestos
nitrogenados y una gran poblacion microbiana (Labrador et al, 1996).

En el Cuadro 5 se observa su composicidbn quimica, sin embargo ésta
puede ser heterogénea, considerando la naturaleza de la cama, la raza y edad del
ganado; la alimentacion y el manejo de las deyecciones definen la composicion,
cantidad y la calidad del estiércol (Trinidad-Santos, 2010).

Este aporte organico se ha utilizado desde hace mucho tiempo para
aumentar la fertilidad de los suelos y modificar sus caracteristicas fisicas, quimicas
y biolégicas en beneficio del desarrollo de las plantas y los procesos
microbiolégicos del suelo, como se menciona en las lineas siguientes (Labrador,
1996; Trinidad-Santos, 2010).

Efectos fisicos: mejora la estructura del suelo (porosidad, aireacion y

capacidad de retencion de agua); aumenta la infiltracion del agua lo que permite
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reducir el escurrimiento superficial y evitar la erosién de los suelos; favorece la
estabilidad de los agregados del suelo.

Efectos quimicos: contiene altos porcentajes de materia organica, en el
primer afio se mineraliza al menos el 60% (Whalen y Sampedro, 2009) y se
traduce en un aporte gradual de nutrimentos para las plantas, el efecto residual es
mayor que el de los fertilizantes quimicos, forma complejos organicos con los
nutrimentos manteniendo a estos retenidos y disponibles para las plantas,
incrementa la capacidad de intercambio cationico del suelo, libera bidxido de
carbono (CO,) durante su descomposicion para formar acido carbonico (H,CO3) el
cual solubiliza nutrimentos de otras fuentes, contiene gran cantidad de
oligoelementos y sustancias fisiologicamente activas como hormonas, vitaminas, y
antibidéticos.

Efectos bioldgicos: los materiales organicos son fuente de energia para
organismos edéficos detritivoros, que varian el tipo y tamafio de los organismos
(macrofauna, mesofauna y microbioldgicos) que intervienen a diferentes niveles de
descomposicion; esto les permite incrementar sus poblaciones e intensificar las

redes tréficas, asi como la actividad biolégica general.

6.4.4. Compost
Es un proceso bioxidativo (fermentacion aerobia) controlado, donde

intervienen una gran diversidad de microorganismos, que requieren una humedad
adecuada y sustratos organicos solidos heterogéneos en composicion vy
homogéneos en tamafio (residuos de cosecha, restos de podas, restos de limpias,
estiércoles), dando como producto una mezcla de diéxido de carbono, agua,
minerales y materia organica estabilizada, sustancias himicas y bioactivadores de
la fisiologia vegetal. En un principio el compost se enriqguece de organismos de
macrofauna y mesofauna y en su estado intermedio y avanzado, rica en bacterias,
hongos, actinomicetes y otros microorganismos benéficos para el hombre
(Labrador, 1996, Labrador y Bello, 2001).

Al igual que el estiércol el uso de compost en la agricultura, ha sido
empleado desde tiempos remotos como un medio para reutilizar los residuos

organicos procedentes de la actividad agraria y de la doméstica (Labrador, 1996;
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Labrador y Bello, 2001). Ademas actualmente, el uso de compost es indispensable
para el sostenimiento de la agricultura orgénica, especialmente en especies de
ciclo corto (Salazar, 2003).

De ésta forma el compostaje de materiales organicos trae consigo una serie
de beneficios fisicos, quimicos y biologicos (Labrador, 1996; Labrador y Bello,
2001; Trinidad-Santos, 1987; Salazar, 2003) de efectos de corto plazo en el suelo
gue se traducen en los siguientes aspectos:

Fisicos: estabilizan la estructura de los agregados del suelo, aumentan la
capacidad de retencion de agua; y mejoran la porosidad e infiltracion del agua.

Quimicos: mejoran el valor fertilizante organico y mineral manifestandose
por su capacidad de intercambio catiénico superior a la de cualquier arcilla,
suministran macronutrientes (N, P, K, Ca) a las plantas y hacen una importante
aportacion de oligoelementos (Fe, Mn, Zn, B, Cu). Ademas, por efecto de su
oxidacion lenta, producen gas carbonico, que contribuye a solubilizar algunos
elementos minerales del suelo, facilitando su asimilacion por las plantas.

Bioldgicos: la actividad bioldgica del suelo se ve favorecida por el aporte
de un numero importante de bacterias que se encuentran en el compost, pero es
sobre todo su riqueza en materia organica lo que favorece el desarrollo de los
microorganismos del suelo, que con su actividad estimulan el crecimiento vegetal
(sintetizan enzimas, vitaminas y hormonas) especialmente para las raices.

Mediante la actividad de microorganismos se favorece la solubilidad de
componentes minerales insolubles, como los fosfatos, que son uno de los tres
macroelementos necesarios para el desarrollo de las plantas; y el nitrdgeno
soluble, que puede desaparecer facilmente por lixiviacién, al ser absorbido es
transformado en nitrdgeno organico fijado en el cuerpo de los organismos, de
forma tal, que cuando éstos mueren, queda de nuevo disponible para las plantas,
también mediante reacciones de amonificacion el nitrdgeno puede ser retenido en
el suelo; el amonio puede producir amoniaco por efecto de la temperatura y

evaporacion que se escapa hacia la atmosfera.
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6.4.5. Residuos de cosecha

Los residuos de cosecha o rastrojos son la parte que queda de un cultivo
luego de haberse extraido las partes aprovechables (Jiménez et al, 2010). Al igual
qgue el compost y el estiércol, el uso de los residuos de cosecha como aportador
de materia organica al suelo esta ligado desde los inicios de la agricultura
(Trinidad-Santos, 2013). En ésta practica agricola destacan dos funciones: la
proteccion y la fertilizacién organica del suelo (Labrador y Bello, 2001).

Los residuos de cosecha depositados sobre el suelo protegen al terreno de
la erosion edlica e hidrica y en consecuencia, de la pérdida de nutrimentos. Al
descomponerse esta materia mediante los organismos del suelo estabilizan los
agregados superficiales y al incorporarse mejoran la estructura del suelo. También
su presencia determina una temperatura aceptable para la vida en el suelo,
amortiguando los efectos de los cambios climaticos y de los extremosos,
especialmente en ambientes semiaridos, tropicales y frios (Labrador y Bello, 2001;
Jaramillo, 2002).

Por otra parte, la aplicacion de residuos de cosecha intervienen en la
gestién del nitrégeno organico, por la descomposicién del propio residuo, por
permitir un mejor habitat para los microorganismos diazotréficos fijadores del
nitrogeno atmosférico o impidiendo su lixiviacion en épocas de lluvia, por la
disminucién de la velocidad del movimiento del agua. Ademas de actuar
indirectamente en la dinamica del fésforo, ya que al disminuir los fenémenos
erosivos se reducen las pérdidas del mismo fijandose en la fraccién coloidal,
mejorando e incrementando la actividad microbiana de organismos relacionados
con la optimizacién de su dinamica. (Labrador, 1996; Labrador y Bello, 2001).

Los residuos de cosecha también ejercen un papel importante en el control
de malezas, por la misma cobertura sobre el suelo, con el que disminuye la
cantidad de energia luminosa a las herbaceas. Ademas actla sobre determinados
fitopatdgenos por el incremento de la diversidad biolégica y de las poblaciones de
organismos, activando la diversidad de relaciones intra e interespecificas en el

suelo, conformando microcadenas troficas y estabilizando la relacion entre
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descomponedores, chupadores y depredadores (Trinidad-Santos, 2013; Jaramillo,
2002).

6.4.6. Respuesta de los cultivos al uso de enmiendas orgéanicas

Las enmiendas organicas influyen sobre los parametros que definen la
fertilidad global de los suelos agricolas (fisica, quimica y biolégica) y por ende,
sobre el 6ptimo desarrollo de la mayoria de los cultivos (Trinidad-Santos, 2013).

Las diferentes enmiendas organicas aportan nutrimentos que las plantas
necesitan para su desarrollo de manera constante durante el desarrollo del cultivo
por la mineralizacion gradual a que estdn sometidas (Trinidad-Santos, 1987,
Labrador, 1996; Labrador y Bello, 2001; Trinidad-Santos, 2013). Esta constancia
permite que las plantas no sufran “hambre” nutrimental en ningun momento de su
ciclo vital, lo que garantiza la obtencion de rendimientos aceptables, convirtiendo
la aplicacion de enmiendas como la mejor opcién para la sostenibilidad del recurso
suelo (Trinidad-Santos, 2013).

6.5. La fauna edafica y su importancia ecoldégicay agronémica
La fauna edéfica la forman organismos que pasan toda o una parte de su

ciclo biolégico sobre la superficie del suelo, sobre la hojarasca y bajo la superficie
de la tierra, incluye organismos micro y macroscoépicos (Brown et al., 2001).

Ademas de su rol ecoldgico en los sistemas naturales, los organismos del
suelo tienen un papel relevante en la productividad de los agroecosistemas,
debido a que tienen la capacidad de alterar el ambiente edafico en el cual se
desarrollan las plantas (Lavelle et al., 1997), ya que regulan la descomposicion y
el flujo de nutrimentos en el suelo haciéndolos disponibles; consolidan estructuras
fisicas biogénicas que ejercen un efecto regulador sobre los organismos menores
a través de la competencia por los recursos (microcadenas tréficas); activan
interacciones benéficas (mutualismo, simbiosis); influyen en el ciclo del carbono
(Brown et al, 2001; Fragoso et al., 2001).

De esta forma se comprueba el segundo paradigma de la fertilidad del
suelo, que reconoce que ésta puede obtenerse con el manejo de la biota edéfica
(Fragoso et al., 2001).
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6.5.1. Clasificacion de la biota edafica

Swift et al., (1979) clasificaron a la biota edafica segun su tamafio (diametro

del cuerpo) en estado adulto como se muestra en la Figura 1.

6.5.1.1. Microfauna
Esta compuesta por animales que miden menos de 0.2 mm. Incluye a

protozoarios, rotiferos, nematodos y bacterias.

6.5.1.2. Mesofauna
Esta formada por organismos cuyo tamafo oscila entre los 0.2 y 2 mm y

forman parte de ella los microartropodos: &caros, colémbolos, proturos, dipluros,
sinfilos y enquitreidos.

6.5.1.3. Macrofauna
Esta compuesta por organismos de mas de 2 mm de longitud, que se

mueven activamente a través del suelo y pueden elaborar galerias en las cuales
viven. Forman parte de este grupo los iso6podos, quilépodos, diplopodos,

aracnidos, gasteropodos, formicidos, isépteros, coledpteros y oligoquetos.

100 um 2 mm 20 mm
Bacterias :
Hongos |
Nematodos '
Protozoarios
Acaros
Colembolos
Proturos
Dipluros

1

l

: Enquitreidos

| Pseudo escorpiones

: Termitas |

I | Arafas patonas
| Cochinillas

: Q.ungpodo,s

| Diplopodos

| 'Lombrices de tierra
' ' Coleopteros

: Arafias

| Caracoles

: |

1

| | | ! | |
1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2 4 8 16 32 64
um min

Figura 1. Clasificacién de la fauna edéfica en funcién de su tamafio (modificado
de Swift et al., 1979).
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Los coledpteros sueles ser los mas diversos, aunque en climas tropicales
lluviosos los is6pteros y los formicidos son los mas abundantes y en biomasa, las
lombrices de tierra (Lavelle et al., 1997). En los climas templados, los formicidos,
coleopteros y lombrices, los mas abundantes y en biomasa, las dominantes son
las lombrices de tierra (Juarez et al., 2012).

La abundancia de toda la macrofauna puede alcanzar varios millones de
individuos por hectarea y su biomasa varias ton ha™, la diversidad podria llegar a
superar el millar de especies en ecosistemas complejos como la selva tropical
(Brown et al., 2001).

6.6. Grupos funcionales
De acuerdo al rol que juegan los organismos en el sistema suelo, éstos se

dividen en (Lavelle, 1997; Brown et al., 2001):

6.6.1. Geodfagos
Organismos que ingieren suelo y se alimentan principalmente de la materia

organica del suelo, a diferentes niveles de humificacion y/o raices muertas.
Lombrices de tierra endogeas, termitas humivoras, larvas de coledptero estan

incluidas en este grupo.

6.6.2. Detritivoros

Organismos descomponedores o desintegradores que se alimentan de
material vegetal o animal en distintos grados de descomposicién. Incluyen micro,
meso y macroartropodos: lombrices de tierra epigeas y anécicas, diplépodos,
isépodos, isépteros, gasteropodos, larvas de diptero, larvas de coledptero, acaros,

colémbolos.

6.6.3. Fitofagos y rizéfagos
Organismos que se alimentan de plantas vivas (raices y/o partes aéreas).

Los hemipteros, melolontidos, micro y macroartropodos estan incluidos en este
grupo.

6.6.4. Depredadores
Se alimentan de otros organismos, estan incluidas varias familias de

coleopteros, formicidos, quildépodos, aracnidos, pseudoescorpiones.
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6.6.5. Omnivoros
Organismos que se alimentan de restos de origen tanto vegetal como

animal.

6.6.6. Parasitos
Son organismos que dependen de otros organismos para sobrevivir, e

incluyen algunas especies de dipteros, himendpteros y nematodos.

6.7. Manejo de la biota edéfica

6.7.1. Bioestimulacion
Esta definida como el manejo antropdgeno consciente de los factores de

regulacion de las poblaciones de la biota edafica en los agroecosistemas, que
pueden influir positivamente en la estabilidad o en el incremento de las
poblaciones de los organismos del suelo (Juérez et al., 2011).

En el Cuadro 6 se mencionan ejemplos de organismos edaficos potenciales

de estimulacién biol6gica mediante diferentes materiales estimulantes:

Cuadro 6. Grupos de organismos del suelo susceptibles de ser bioestimulados.

Material estimulante Grupo funcional Organismos del suelo
. - Detritivoros, Is6podos, diplépodos, lombrices de
Materiales organicos . .
Bioperturbadores tierra
Polisacéridos Organismos simbioticos Bacterias fijadoras de nitr6geno
Azlcares Altos consumidores de energia Hormigas
Materiales fibrosos Bacterias celuliticas

Microorganismos desintegradores

Compuestos xenobidticos .
reorientados

Compuestos del petréleo Bacterias y hongos especializados
. . . S _ Rizobium
Cultivo de leguminosas Bacterias simbibticas nitrificantes
Azotobacter
Cultivo de plantas N
Micorrizas
perennes
Materiales organicos . . .
. g Procesadores de MO recalcitrante Actinomicetos
residuales
. Bacterias promotoras de crecimiento . .
Hierro P Rizobacterias-Pseudomonas

vegetal

Fuente: Juéarez et al., 2011.
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La estimulacién biologica es susceptible en suelos donde el organismo se
encuentra presente, sélo que por restricciones o factores de regulacion biolégica
no alcanza a incrementar su poblacién (materia organica, humedad, temperatura).
Por lo tanto, las aplicaciones de materiales organicos pueden ser la actividad
principal para estimular a organismos bioperturbadores responsables del
reciclamiento de nutrimentos, con el que incrementan la fertilidad del suelo, y en

consecuencia, de los rendimientos agricolas (Juérez et al., 2011).

6.7.2. Bioaumentacion
Es la aplicacion directa de organismos y/o microorganismos con una

actividad especifica en el suelo (Juérez et al., 2011). Si en un sistema agricola el
organismo con la funcién especifica requerida no se encuentra presente, se
pueden realizar monitoreos en areas circundantes menos perturbadas para aislar
aguellos organismos que realicen funciones similares al que se requiere impactar,
para reproducirlos en los medios adecuados y posteriormente inocularlos (Juarez
et al., 2011). Se destacan grupos de organismos que han respondido
positivamente a la inoculacion: lombrices de tierra (Senapati et al., 2002);
bacterias simbidticas o0 asociativas fijadoras de nitrogeno (Ferrera y Alarcén, 2001;
Loredo-Osti et al., 2004).

En el Cuadro 7 se observan organismos que son potenciales inoculantes y
sus efectos en el suelo:

Cuadro 7. Organismos potenciales de inoculacién y sus efectos.
Biota edafica Efectos en el suelo

Infiltracion del agua al suelo a través de sus galerias
. . Redistribucion de materiales organicos y Moos
Lombrices de tierra
Enriquecimiento de nutrientes por defecaciones

Produccién de humus

Disponibilidad de fésforo por procesos de solubilizacion
Pseudomonas .
Proteccion vegetal

Bacterias celuloliticas =~ Descomposicion de MO fibrosa

o Fijacion de N atmosférico
Rizobium, Azotobacter B )
Incremento de la fertilidad nitrogenada

Micorrizas Incremento del espacio rizosférico para la absorcion de nutrimentos

Fuente: Juéarez et al., 2011.
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6.8. Estrategias para mejorar la calidad de enmiendas organicas

En el Cuadro 8 se muestra que los residuos de cosecha o rastrojos tienen
una baja calidad nutritiva, ya que antes de caer las hojas, ocurre una migracion de
nutrimentos hacia otras partes de la planta y en la época reproductiva, pasan de
las hojas y tallos hacia las flores y los frutos, quedando las estructuras vegetales
con no mas del 10% de la proteina total y con una alta proporcion de
carbohidratos estructurales lignificados que derivan en un bajo aporte de energia
metabolizable (Florez, 1990).

Cuadro 8. Valores relativos de la composicion media en NPK en materia seca de

residuos de cosecha.

Material C/N N P K
Trigo 105 0.49 0.11 1.06
Arroz 105 0.58 0.10 1.38
Maiz 55 0.59 0.31 131
Algodén 0.88 0.15 1.45
Papa 27 1.60

Lechuga 3.70

Cebolla 15 2.60

Jitomate 12 2.10 0.30 0.20

Fuente: Martinez y Leyva, 2014.

No obstante, es en la época seca en donde hay alta disponibilidad de
residuos de cosecha y para su uso como mejoradores de las caracteristicas de los
suelos, puede hacerse como se obtienen del campo, en su forma natural. Sin
embargo, en una agricultura de mayor intensificaciéon, en donde se requiere que
los materiales organicos a incorporar al suelo tengan mayores niveles de calidad
nutricional se pueden aplicar otros métodos: el compostaje, el lombricompostaje,
la amonificacion, etc.

El compostaje es una descomposicion de los materiales organicos, que mas
que un enriquecimiento, el producto final descompuesto corresponde al 45%
aproximadamente de su volumen inicial, por lo que en varios casos se considera

un producto final mas rico en nutrimentos.
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En el proceso de lombricompostaje, parte de los contenidos nutricionales de
los materiales organicos ingeridos y fijados en el cuerpo de la lombriz de tierra,
deyectando un estiércol de lombriz rico en flora microbiana que contribuye en una
diversidad de sustancias y materiales nutrimentales de facil disposicion para las
plantas. El producto final deyectado por las lombrices también corresponde a un
40-45% del volumen inicial ingerido (Juarez et al., 2011).

Pero el enriguecimiento de materiales organicos, puede hacerse mediante
adiciones quimicas de dosis controladas de elementos esenciales, utilizando
fuentes nutricionales con contenidos indeseables negligibles y con oportunidades
de elaborar compuestos organicos de mayor valor nutricional (Jiménez et al.,
2010), por ejemplo, semejantes a los estiércoles de contenidos mas ricos como los
de aves.

El proceso técnico podria ser similar al proceso de Amonificacion propuesto
por Conrad y Pastrana (1990), que aumenta los contenidos nutrimentales de
materiales soélidos destinados a la alimentacion de rumiantes. Originalmente este
proceso consiste en:

1. Aplicar urea a razon del 4 a 5% de la cantidad de materia seca del

rastrojo. Una tonelada de rastrojo seco requiere de 40 a 50 kg de urea.

2. El contenido de humedad del rastrojo tratado debe ser elevado a 30%,

para ello 50 kg de urea a aplicar se disuelven en 200 litros de agua
(Conrad y Pastrana, 1990).
El rastrojo se debe acomodar en capas y compactado.

4. La urea disuelta en agua se debe agregar a las capas de rastrojo para

para que este se humedezca en forma completa y uniforme.

5. El rastrojo se debe apilar tratada en tal forma que se pueda tapar

herméticamente con un plastico.

6. Para lograr una buena amonificacion en el proceso de ensilaje, se

recomiendan temperaturas por encima de 20 °C, y un periodo de una a

tres semanas.
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Este proceso de enriqguecimiento presenta los siguientes beneficios (Conrad
y Pastrana, 1990; Barrios et al., 2002; Barrios y Ventura, 2005; Jiménez et al.,
2010):
- Mejora la calidad nutritiva de los rastrojos, incrementando el
contenido de proteina de los materiales tratados.
- Mejora la digestibilidad de los forrajes tratados y por tanto aumenta el
consumo.
- El tratamiento es practico, de facil aplicacion en la finca de pequefios
y medianos productores.
- No tiene efectos negativos en el ambiente.

6.9. Estudios previos
La comunidad cientifica ha reportado tecnologias que permiten mejorar el

valor nutritivo de diferentes materiales organicos, una de estas tecnologias es la
amonificacién, la cual aumenta el contenido nutrimental de rastrojos para la
alimentacion de rumiantes, en especial de nitrégeno (Conrad y Pastrana, 1990).
Sin embargo, no existen ensayos realizados sobre el enriquecimiento de
materiales organicos solidos para ser utilizados como aportes nutrimentales
organicos a los cultivos que a la vez funcione como reserva energética a los
organismos del suelo.

No obstante, existen reportes cientificos amplios sobre la metodologia de
enriguecimiento de materiales organicos sélidos, de los cuales se pone énfasis en
las dosis.

Conrad y Pastrana (1990) mencionan la importancia de la amonificacion de
materiales fibrosos utilizando urea como fuente de nitrégeno que es una forma
recomendada para reforzar el valor nutritivo de los residuos de cosecha y otros
piensos fibrosos, detallando el uso de la urea en el proceso de ensilaje humedo.
La aplicacion de esta tecnologia tiene muchas ventajas en comparacién con la
utilizacion de otros tratamientos quimicos utilizados en paises desarrollados, como
el amoniaco anhidro, que es mucho mas dificil y peligroso de usar.

Jiménez et al. (2010) evaluaron el efecto del tamafio de particula y tipo de

amonificacién-conservacion sobre la digestibilidad y consumo de rastrojos de maiz
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en ovinos. Se usaron particulas del rastrojo de maiz de 1, 2, 3 y 4 cm. No se
encontraron diferencias en la capacidad de absorcién del nutrimento aportado

pero si hubo respuesta positiva en el mejoramiento de la digestibilidad de proteina
y fibra.
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7. METODOS
7.1. Sitio de estudio

La investigacion se realizd entre marzo y agosto de 2014, en una parcela
ubicada en el Museo del Agua, perteneciente al grupo de productores de amaranto
organico Alternativas y Procesos de Participacion Social A.C. Cuyas coordenadas
geograficas son 18°18'57” N y 97° 21’34”0 a 1256 msnm en el municipio de San
Gabriel Chilac, Puebla, México (Figura 2). El clima es semiérido con lluvias en
verano (BSo (h") w (w)), con una temperatura promedio de 22°C y una precipitacion
de 450 mm (INEGI, 2015).

I San Gabriel Chilac

1 Puebla
@ Museo del agua

| I Kilometers

0 15 30 60

Figura 2. Museo del Agua, San Gabriel Chilac, Puebla, México.

7.2. Edafologia

El tipo de suelos predominante en San Gabriel Chilac, son los Leptosol (del
griego leptos que significa delgado), que se caracterizan por ser suelos delgados,
pedregosos y poco desarrollados, pueden contener una gran cantidad de material
calcareo. Este tipo de suelos son de amplia distribucion a nivel mundial,
regularmente estan asociados a sitios de compleja orografia, lo que explica su

amplia distribucion en México.
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Se encuentran en todos los tipos climaticos (secos, templados, humedos), y
son particularmente comunes en las zonas montafiosas y en regiones altamente
erosionadas. Su potencial agricola esta limitado por su poca profundidad y alta
pedregosidad. Aunado a ello, el calcio que contienen puede inmovilizar los
nutrientes minerales, por lo que es recomendable utilizar técnicas agricolas
apropiadas para estas condiciones.

La parcela experimental (688 m?) se estableci6 sobre un suelo leptosol
(IUSS-WRB, 2007) donde se construyé una terraza rellenada con suelo aluvial.
Las caracteristicas fisicas y quimicas de la parcela experimental se muestran en el
Cuadro 9).

Cuadro 9. Anadlisis de las caracteristicas fisicas y quimicas de la parcela

experimental.

Propiedad Unidad Método Valor Interpretacion

Ph Potenciométrico 8.3 Ligeramente alcalino
MO % Walkley y Black 3.73 Alta

N. Total % Micro Kjeldahl 0.24 Alto

P mgkg®  Olsen 199.3 Alto

K cmol kg Flamometria 6.23  Muy alto

Ca** cmol kg'  EDTA 31.1  Muy alto

CIC cmol kg'1 Acetato de amonio  19.4  Medio

CE dsm™ Conductimétrico 14.4  Fuertemente salino
DA glcm® Terrén parafinado 1.09 Franco

Arena 41.5

Limo % Bouyoucos 39.6 Franco

Arcilla 18.9

*CIC= capacidad de intercambio cationico; CE= conductividad eléctrica; MO=

materia organica; DA= densidad aparente.

Segun las especificaciones sobre fertilidad del suelo de la NOM-021-
SEMARNAT (2000), este suelo presenta un pH medianamente alcalino, mantiene
una alta cantidad de materia organica, los macronutrientes (N, P, K, Ca) estan
presentes en altas cantidades especialmente las bases intercambiables (Ca y K),
mismo que se ve reflejado en la conductividad eléctrica que indica que el suelo es
fuertemente salino, la capacidad de intercambio cationico se mantiene en un nivel

medio, en cuanto a la proporcion de arena, limo y arcilla hay una distribucion

31



proporcional que da como resultado una textura franca, misma que coincide con
los valores de densidad aparente.
7.3. Diseio experimental

El estudio se establecié bajo un disefio experimental completamente al azar
donde se evaluaron cuatro enmiendas organicas: dos tipos de residuos de
cosecha, composta y estiércol de cabra en su forma natural y enriquecida.
Ademas se inocularon bacterias nitrificantes y solubilizadoras de fosforo. Los
controles usados fueron unidades experimentales sin enmiendas, pero con y sin
aplicacion de roca fosforica (Cuadro 10). A todos los tratamientos se les agrego 2
gramos de roca fosforica, excepto el control sin roca. Cada tratamiento tuvo 6
repeticiones, con lo que se obtuvieron 18 tratamientos y 108 unidades
experimentales (UE). En cada UE (1.5 x 2.4 m) se establecieron 8 matas (dos
plantas de amaranto por mata) simulando una densidad de siembra utilizada

tradicionalmente por los productores (80 x 50 cm) de 35000 plantas por hectarea.

Cuadro 10. Factores de variacion, niveles y tratamientos.

F1. Enmiendas organicas F2. Condicién nutrimental F3. Inoculaciéon con BFN y BSP Tratamientos

RM RMNS
RA Sin BFN y BSP RANS
C CNS
E ENS
Natural
RM RMNI
RA Con BFN y BSP RANI
CNI
E ENI
RM RMES
RA Sin BFN y BSP RAES
CES
E Enriquecida EES
RM RMEI
RA Con BFN y BSP RAEI
C CEl
E EEI
TRF Control TRF
TSRF TSFF
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*RM= residuos de cosecha de maiz; RA= residuos de cosecha de amaranto; C=
compost; E= estiércol; TRF= control con roca fosférica; TSRF= control sin roca
fosforica; BFN= bacterias fijadoras de nitrégeno; BSP= bacterias solubilizadoras

de fosforo.

7.4. Caracterizacion de los materiales organicos

Los cuatro tipos de materiales organicos utilizados en el experimento estan
disponibles para los productores de la region; su caracterizacion fisica y quimica

se puede observar en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Caracterizacion fisica y quimica de las enmiendas organicas aplicadas

en el experimento.

Contenidos .,
. o . Relacion
Enmienda organica Origen N P K CIN
%
Rastrojo de maiz De maiz criollo picado, de tres meses
i 0.7 0.17 1.9 60:1
después de haberse cosechado.
Rastrojo de amaranto  pe cultivos de amaranto organico, de dos
] ) 0.7 0.17 1.9 80:1
meses de haber sido trillado.
Composta Mezcla de estiércol de ganado caprino,
hojarasca de Ficus sp, rastrojo de amaranto 1.8 0.8 1.2 15:1
y desechos de cocina. De 4 meses.
Estiércol De ganado caprino, acumulado en el
2 0.8 2 18:1

trascurso del afo.

Fuente: Trinidad S.A., 1987, Jaramillo, 2002.

7.5. Homogenizacion y enriguecimiento de enmiendas organicas

Se tom6 como base el contenido de 1.8% de N total del compost, se
homogeneiz6 con las demas enmiendas organicas aplicadas, por lo que se
procedié a conjuntar 300 Kg de residuos de cosecha de maiz, 300 Kg de residuos
de cosecha de amaranto, 117 Kg de compost y 105 Kg de estiércol de ganado
caprino. De cada una de éstas enmiendas se tomo la tercera parte (100 Kg) para
integrarlas a un proceso de enriguecimiento de contenidos nutrimentales,

aplicando una formula de fertilizante de 66-58-34 (N-P-K) de los fertilizantes

33



fosfonitrato y fosfato monopotasico, bajo el proceso de la amonificaciéon de

forrajes, el cual consisti6 en:

1. Aplicar fosfonitrato y fosfato monopotédsico, en proporcion 2:1
respectivamente.

2. La mezcla de fertilizantes se solubilizé en agua, para aplicarla como solucién
nutritiva a una relacion del 5% respecto al peso total de los materiales
organicos para tratar de alcanzar una humedad del 30% en la enmienda.

3. La aplicacidon se hizo mojando la enmienda por capas, a fin de lograr un
humedecimiento uniforme.

4. Cada enmienda enriquecida fue cubierta con un plastico negro, para
fermentar durante 28 dias.

Tomando como base la dosis de aplicacion de 18 ton ha™* de composta que
hacen los productores de amaranto organico y el contenido de N de la misma
composta, se hicieron las estimaciones para determinar la dosis de cada una de
las otras enmiendas a aplicar, a fin de conformar dosis equivalentes y
homogéneas en contenidos de Nitrégeno. En el cuadro 12 se muestran las dosis

aplicadas de las enmiendas organicas.

Cuadro 12. Dosis aplicadas de las enmiendas organicas, tanto naturales como
enriquecidas (con el 5% de nutrientes de fertilizantes solubles por tonelada de

enmienda).

. - Natural Enriquecida
Enmienda organica

tonha® tonha*

Residuos de cosecha de maiz 46 23
Residuos de cosecha de amaranto 46 23
Compost 18 9
Estiércol caprino 16 8

La enmienda en su forma natural (EON) se aplico a cada mata a una dosis
de 2.08 kg de residuos de maiz (RMN) y amaranto (RAN), 0.81 kg de compost
(CN) y 0.73 kg de estiércol (EN). Los tratamientos con enmiendas enriquecidas
(EOE) se aplicaron al 50% de las dosis de las enmiendas naturales; esta decision
fue tomada considerando la posibilidad de disminuir la cantidad de enmiendas a
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aplicar, por cuanto éstas tendrian contenidos mas elevados de nutrimentos,
buscando obtener los mismos rendimientos que las enmiendas naturales y no

afectar a la biota del suelo con exceso de nutrimentos.

7.6. Inoculacién de microorganismos edaficos
Se inocularon bacterias fijadoras de nitrégeno (BFN) vy bacterias

solubilizadoras de fésforo (BSP) en el sistema radical de las plantas de amaranto.
Se siguid la experiencia del Centro de Investigaciones en Ciencias
Microbioldgicas, del Instituto de Ciencias de la Benemérita Universidad Autbnoma
de Puebla que consisti6 en mezclar los biofertilizantes liquidos en agua potable, e
inmediatamente se aplicO a cada planta 20 ml de la mezcla inoculante

directamente en el sistema radical de las plantas de amaranto.

7.7. Labores agricolas en el manejo del amaranto

Se realizaron las actividades agricolas que utilizan los productores para el
cultivo de amaranto desde la siembra hasta la cosecha apoyadas con personal del
Museo del agua. Estas consistieron en un barbecho previo al establecimiento del
experimento, el trasplante de plantas de 20 dias de edad germinadas en bolsas
para vivero de 0.25 kg realizdndose después de haber preparado cada unidad
experimental con su respectivo tratamiento. Desde el trasplante se acondicion6 un
sistema de riego por goteo, misma que humedecia el suelo cada tercer dia.

Las labores de deshierbe se realizaron dos veces durante el ciclo y el
control preventivo de plagas mediante la aplicacion mensual de insecticida
biolégico (Spinosad) para el control de la larva cristalina (Herpetogramma

bipunctalis) y la hormiga arriera (Atta mexicana).

7.8. Muestreos

7.8.1. Fisicos

En el laboratorio se determiné la textura del suelo del sitio de estudio
mediante la técnica de Bouyoucos y la densidad aparente (DA) por el terron

parafinado.
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7.8.2. Quimicos

En el laboratorio de suelos del Centro de edafologia del Colegio de
Postgraduados, siguiendo la Norma Oficial Mexicana (NOM-021-RECNAT-2000),
se determinaron los macronutrimentos N, P, Ky Ca, la capacidad de intercambio
cationico (CIC), la conductividad eléctrica (CE), e pH, y la materia organica (MO),
de una muestra compuesta del suelo de la parcela experimental como de las

enmiendas orgénicas naturales y de las enriquecidas.

7.8.3. Bioldgicos
7.8.3.1. Macrofauna

El muestreo de la macrofauna se realiz6 al final del experimento, entre las
matas centrales, sobre uno de los surcos de plantas de amaranto de cada
tratamiento, aplicando el método TSBF (Anderson e Ingram, 1993) que consiste
en la construccién de un monolito de 25 x 25 x 30 cm, en cada una de las réplicas
de los tratamientos. Los organismos se extrajeron manualmente y se fijaron en
frascos de plastico con solucion de etanol al 85% vy las larvas de coledpteros de la
familia Melolonthidae se fijaron en solucion pampel.

Todo el material biolégico fue procesado en el laboratorio de biologia de
suelos del Centro de Agroecologia (CENAGRO), del Instituto de Ciencias de la
BUAP. La macrofauna se separ6, contabilizd y pes6 por unidades taxondmicas
(TU), siguiendo la clasificacion de Borror (1970) y Brusca y Brusca (2002).

7.8.3.2. Mesofauna
Con base en el método sefialado por Rodriguez (1998), se estimé la

densidad de mesofauna (4caros y colémbolos) que consistié en tomar, junto al
monolito de macrofauna, una muestra de suelo (5 x 5 x 15 cm) depositdndola en
bolsas de polietileno y trasladadas a laboratorio, en donde se colocaron las
muestras en embudos de Berlese-Tullgren para recolectar la mesofauna. Los

organismos se fijaron en solucién de etanol al 85%.

7.8.4. Plantas de Amaranthus hypochondriacus
A partir del trasplante en la parcela experimental, a intervalos de 20 a 30

dias hasta el final de la antesis, se estimaron la altura total de la planta, de la base
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a la parte apical y el diametro de tallo a 10 cm por encima del nivel suelo de 6
plantas centrales (parcela util) evitando el efecto orilla, para estimar el desarrollo
del amaranto.

El rendimiento de grano se obtuvo manualmente de las mismas plantas
monitoreadas en su desarrollo. El grano se pesé en una balanza de precision

digital.

7.9 VARIABLES
Se determinaron las siguientes variables fisicas, quimicas y biolégicas en:

Suelo:
1. Fisicas: Textura y Densidad Aparente.
2. Quimicas: MO, pH, N, P, K, Ca, CICy CE.
3. Biologicas: Densidad, biomasa y diversidad de macrofauna y densidad de
mesofauna (acaros y colémbolos).
Planta:

Altura total, diametro de tallo y rendimiento de amaranto.

7.10 ANALISIS ESTADISTICOS
Los datos fueron analizados mediante andlisis de varianza (ANOVA)

factoriales (Zar, 2009), previa prueba de homogeneidad de varianzas de cada
variable. EI ANOVA permiti6 detectar diferencias entre los efectos de los
tratamientos (nivel nutricional, tipo de enmienda e inoculacién) sobre el
crecimiento, desarrollo y produccién de las plantas de amaranto y sobre la biota
edafica macro y mesofauna; las pruebas de Tukey (p<0.05) identificaron
tratamientos con mejor respuesta. Para detectar la diversidad de organismos de
macrofauna por tratamientos se analizaron los valores del indice de diversidad de

Shannon-Wiener.
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8. RESULTADOS

8.1. Capacidad de retencion de nutrientes de las enmiendas
organicas.

En el cuadro 13 se observa que las condiciones nutrimentales de las
enmiendas enriquecidas, después de los 28 dias de incubacion, presentaron
mayores valores de macronutrimentos (N, P, K, Ca) respecto a las enmiendas
naturales. El nitrégeno y potasio fueron fijados en casi el doble, mientras que el
fésforo aumento hasta 16 veces en los residuos de maiz enriquecido (RME), 21
veces en los residuos de amaranto enriquecido (RAE), el triple en el compost
enriquecido (CE) y casi el doble en el estiércol caprino enriquecido(EE).

Respecto a la CIC y CE, también existieron importantes incrementos,
especialmente en las enmiendas organicas con menor nivel de descomposicién
(RME y RAE) y en la composta; en el estiércol hubo un decremento de la CIC. El
pH presentd una tendencia a la neutralizacion en todos los materiales. Solamente

el Calcio no tuvo cambios notorios (Cuadro 13).

Cuadro 13. Andlisis quimico de las enmiendas organicas naturales y enriquecidas.

Condicién H MO N P K Ca CIC CE
de laEO 2 % % mgkg® cmolkg® cmolkg' meq/100g dSm™
RM 48 92.8 X 389.6 7.48 3.01 24.0 2.83
RA 6.25 86.7 1.75 835 20.4 3.76 53.4 5.48
Natural
C 7.87 434 1.48 475.6 23.7 20.8 44.4 10.9
E 8.38 65.3 1.83 1382 66.5 14.8 43.6 22.4
RM 6.69 84.0 3.14 6302.6 13.7 2.26 335 10.0
RA 778 824 251 1776.1 29.1 2.01 72.2 10.6
Enriquecida
C 7.14 410 235 1776.1 49.9 20.6 59.8 38.8
E 8.19 65.1 244 2662.8 74.9 6.02 21.0 37.0

*EO= enmienda organica, RM= residuos de cosecha de maiz, RA= residuos de

cosecha de amaranto C= composta, E= estiércol.
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8.2. Macrofauna

8.2.1. Densidad
La densidad de unidades taxonémicas (UT) de macrofauna (individuos m)

asi como la biomasa (g m®) y la diversidad de individuos (H’) se resumen en el
Cuadro 14.

Cuadro 14. Efecto de las enmiendas naturales y enriquecidas en los descriptores

comunitarios de un suelo leptosol para la produccion organica de amaranto.

Enmiendas organicas (EO)

Descrlptorgs Naturales (N) Enriquecidas (E) el
Comunitarios

RM RA C E RM RA C E T
Ndmero de UT 12 8 11 10 10 7 8 8 9

Densidad (ind m?®) ** 1632 1432 1312 2408 776 304 720 1400 646
Biomasa (g m™) 49.06 12.35 2.94 241 7.71 11.04 1534 8.66 4.42

Shannon-Wiener H' 255 216 208 239 273 214 258 266 251

*UT= Unidad taxondmica, ind= individuos *** indican diferencias significativas.

Se encontraron 17 UT, las enmiendas organicas naturales (EON)
presentaron la mayor cantidad especificamente en el RMN y la CN con 12y 11 UT
respectivamente. Las enmiendas organicas enriquecidas (EOE) presentaron la
menor cantidad de UT incluso menores que las encontradas en el control con 7, 8,
8y 9 UT respectivamente (Cuadro 14).

Respecto a la densidad de organismos, la mayoria tuvo una preferencia por
las enmiendas naturales. El EN se present6 el valor mas alto con 2408 individuos
m™y las UT méas abundantes fueron los formicidos y larvas de formicidos con el 45
y 33% respectivamente, en el RMN se registraron 1632 individuos m™ los
isépteros y dermapteros ocuparon el 25 y 24% respectivamente (Figura 3).

En las enmiendas enriquecidas se observo una tendencia inversa puesto
que en el RAE se registr6 la menor densidad con 304 individuos m™ los formicidos
y coleGpteros presentaron los valores mayores con 21 y 18% respectivamente. En
el caso del EE se encontraron valores equiparables al obtenido en las EON con 1
400 individuos m siendo los isépodos y las larvas de coledpteros los que tuvieron

el 20 y 19% respectivamente (Figura 3).
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En el control se encontraron 646 individuos m? los formicidos vy

dermapteros representaron el 19% cada uno (Figura 3).
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. B Formicideae
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8 Larvform
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B arvcoleop
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Figura 3. Efecto de las enmiendas naturales y enmiendas enriquecidas en la

RAE |

Tratamientos

CE |

EE |

abundancia de las unidades taxonémicas en un suelo leptosol, para la produccion

organica de amaranto.

En la figura 4 se muestra la comparacién de la densidad de organismos en
las enmiendas organicas naturales, enriquecidas y control en donde se pueden
observar diferencias significativas con F calculada (F 2, 21= 4.07, p= 0.037),
siendo mayoritaria la biota edafica en las EON con una densidad promedio de
1702 individuos m? en comparacién con la obtenida en las EOE vy la del control

con 810 y 646 individuos m™ respectivamente.
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Figura 4. Efecto de las enmiendas naturales y enmiendas enriquecidas en la

abundancia de organismo de macrofauna en un suelo leptosol; para la produccion
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organica de amaranto. Letras diferentes indican diferencias significativas (Tukey p
< 0.05, n=22).

En la Figura 5 se muestra la proporcion de grupos funcionales en cada
tratamiento. Los detritivoros son mayoritarios en RMN, CE, EE, C, RAE. En el

RME los depredadores fueron los mas abundantes y los fitofagos en CN, RAN y
EN.
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Tratamientos
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t B Depredadores

EE oz
O Fitéfagos

T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Individuos m-2
Figura 5. Efecto de las enmiendas naturales y enmiendas enriquecidas en la
abundancia de los grupos funcionales en un suelo leptosol; para la produccion

organica de amaranto.

8.2.2. Biomasa
En biomasa, el valor méas alto lo presentd el RMN con 49.06 g m?, las

larvas de coledptero representaron el 84%. La biomasa més baja estuvo en la CN
y EN con 2.94 y 2.41 g m™ respectivamente (Cuadro 14).

En las enmiendas enriquecidas se observaron valores de biomasa
equilibrados entre 7.71 y 15.34 g m™. El control present6 una biomasa de 4.42 g
m™? (Cuadro 14). Sin embargo no se encontraron diferencias significativas en la
comparacion de las biomasas de las enmiendas naturales, enriquecidas y el
control (F 2, 21=0.77, p = 0.47).
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8.2.3. Biodiversidad
El indice de diversidad de Shannon-Wiener indicé que el mayor valor lo

presentaron el RME y EE con valores de H'= 2.73 y 2.66 respectivamente (Cuadro
14). No obstante no se presentaron diferencias significativas al compararlos con la
diversidad de las EON y el control (F 2,21=1.74, p < 0.20).

8.3. Mesofauna

8.3.1. Densidad
La densidad de acaros en las diferentes enmiendas tuvo diferencias

significativas (F 8, 45= 3.43, p= 0.004). En el RAN se encontr6 la mayor densidad
(90467 individuos m™). Caso contrario a CE, EN, EE y C que presentaron la menor
cantidad de &caros con 10400, 6800, 5400, 4667 individuos m™ respectivamente
(Figura 6). Sin embargo, no hubo diferencia estadistica entre la densidad conjunta
de acaros de las enmiendas naturales y las enriquecidas (F 1, 53=1.92, p=0.17).
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Acaros m=

40000 A

30000 A ab

20000 - H b
b b
10000 - b b
) ] I BN = W

RMN RAN CN EN RME RAE CE EE T
Enmiendas organicas

Figura 6. Efecto de las enmiendas naturales y enmiendas enriquecidas en la
abundancia de acaros en un suelo leptosol; para la produccién organica de
amaranto. Letras diferentes indican diferencias significativas (Tukey p < 0.05, n=
54).

En la figura 7 se muestran la diferencias significativas de la densidad de
colémbolos entre las enmiendas naturales y enriquecidas (F 8, 45= 3.07, p=
0.003), las comparaciones de medias indic6 que RAN y RMN presentaron mayor

abundancia de colémbolos con 5824 y 4707 individuos m™ respectivamente. Los
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tratamientos que presentaron las menores densidades fueron CN, EN, CE, EE y el
control con 216, 235, 264, 104, 144 individuos m™ respectivamente. No hubo
diferencias significativas entre la abundancia de colémbolos de las enmiendas

organicas naturales y enriquecidas en conjunto (F 1, 53= 2.59, p=0.11).
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§
S 3000 A
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b b
0 — lj—l | _b _b
RMN RAN CN EN RME RAE CE EE T

Enmiendas organicas

Figura 7. Efecto de las enmiendas naturales y enmiendas enriquecidas sobre la
abundancia de colémbolos en un suelo leptosol; para la produccidon organica de
amaranto. Letras diferentes indican diferencias significativas (Tukey p < 0.05, n=
54).

8.4. Desarrollo y rendimiento de Amaranthus hypochondriacus
8.4.1. Altura

El crecimiento promedio de las plantas de amaranto en las enmiendas
enriquecidas fue 12% mayor respecto al de las enmiendas naturales (Figura 8)
con 69.66 y 61.93 cm de altura respectivamente observandose diferencias
significativas (F 1, 1726= 32.64, p= 0.00), aun cuando la dosis de las enmiendas
organicas enriquecidas fue del 50% menor a la cantidad de las enmiendas

organicas naturales.
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Figura 8. Efecto de las enmiendas naturales y enriquecidas en la altura de las

plantas de amaranto, para la produccién organica de amaranto en un suelo

leptosol. Letras diferentes indican diferencias significativas (Tukey p<0.05, n=

1728).

En crecimiento de las plantas fue mayor en las enmiendas enriquecidas
presentando diferencias significativas (F 7, 1720= 3.41, p= 0.016) en RME y EE

las plantas de amaranto lograron un buen desarrollo con 71.6 y 71.7 cm

respectivamente. En el RMN y el RAN se presentaron las plantas de menor porte

con 60.4 y 58 cm respectivamente (Figura 9).
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Figura 9. Efecto de los tratamientos con enmiendas naturales y enriquecidas en la

altura de las plantas de amaranto; para la produccion organica de amaranto en un
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suelo leptosol. Letras diferentes indican diferencias significativas (Tukey p<0.05,
n=1728).

Los efectos de la inoculacion de microorganismos con las enmiendas
organicas en el crecimiento de las plantas, indican que hubo diferencias
significativas (F 7, 1720= 3.88, p= 0.008) como se muestra en la figura 10. La
prueba de comparaciones de medias sefiala que en la composta inoculada se
alcanzaron una de las mayores alturas con 69.26 cm. En contraparte, la composta
sin inocular y el rastrojo de amaranto inoculado presentaron las plantas con alturas

mas bajas, con 62.74 y 61.14 cm, respectivamente (Figura 10).
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70 1 ab = ab_ ab
60 ] ]
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RM RA C E RM RA Cc E

Enmiendas noinoculadas Enmiendas inoculadas
Figura 10. Efecto de la inoculacién de BFN BSP en la altura de las plantas de
amaranto; para la produccion organica de amaranto en un suelo leptosol. Letras

diferentes indican diferencias significativas (Tukey p<0.05, n= 1728).

Los efectos de la combinacion de los tres factores de variacion se muestran
en la figura 11. Se tuvieron diferencias significativas (F 15, 1712= 8.63, p= 0.00).
Las plantas mas altas se localizaron en los tratamientos RMEC, RAEC, RMES y
EES y en CNI, con alturas de 74.13, 71.11, 69.09, 76.79 y 72.98 cm
respectivamente. Por otra parte, las plantas con alturas bajas se localizaron en
RANI y CNS con 51.18 y 58.51 cm, respectivamente.
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variacion en la altura de las plantas de

amaranto; para la produccion organica de amaranto en un suelo leptosol. Letras

diferentes indican diferencias significativas (Tukey p<0.05, n= 1728).

8.4.2. Diametro de tallo

Las plantas de amaranto que presentaron un mayor desarrollo se situaron

en las enmiendas enriquecidas (F 1, 1726= 15.24, p= 0.00), con un 9% mas de

desarrollo respecto a las naturales (Figura 12).
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Figura 12. Efecto de las enmiendas naturales y enriquecidas en el diametro de las

plantas de amaranto; para la produccion organica de amaranto en un suelo

46



leptosol. Letras diferentes indican diferencias significativas (Tukey p<0.05, n=
1728).

Entre las enmiendas organicas naturales y enriquecidas también hubo
diferencias significativas (F 7, 1720= 4.06, p= 0.006). En la figura 13 se puede
observar que en RME, RAE y EE se localizaron plantas con un mayor desarrollo
de tallo con valores de 2.13, 2.01 y 2.10 cm, respectivamente; mientras que en las
enmiendas naturales, el RMN presento el mas bajo desarrollo (1.78 cm).
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Figura 13. Efecto de los tratamientos con y sin fertilizante en el didmetro de las

plantas de amaranto; para la produccion organica de hoja de amaranto en un
suelo leptosol. Letras diferentes indican diferencias significativas (Tukey p<0.05,
n=1728).

No hubo efectos significativos en la interaccion entre las enmiendas
organicas y la inoculacion de microorganismos nitrificantes y solubilizadores de
fésforo sobre el desarrollo del didmetro del tallo de las plantas de amaranto (F 7,
1720= 2.5, p= 0.57).

La combinacién de los tres factores de variacion resultaron significativos (F
15, 1712= 8.44, p= 0.00). La prueba de medias indicO que los tratamientos que
tuvieron plantas de amaranto con diametros mas desarrollados fueron: el RANS,
RMES, EES, RMEC y RAEC con 214, 213, 212, 214 y 213 cm

respectivamente. Por el contrario en RANI, RMNI y CNS se localizaron las plantas
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con los tallos menos desarrollados con valores de 1.69, 1.76 y 1.79 cm
respectivamente (Figura 14).
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Figura 14. Efecto de los factores de variaciéon en la altura de las plantas de
amaranto; para la produccién organica de amaranto en un suelo leptosol. Letras

diferentes indican diferencias significativas (Tukey p<0.05, n= 1728).

8.4.3. Rendimiento

En el Cuadro 15 se puede observar la diferencia de rendimientos entre los
tratamientos naturales, enriquecidos y los controles. La produccion conjunta de los
tratamientos con enmiendas enriquecidas fue 12% mayor que los tratamientos con
enmiendas naturales y un 34% respecto a los controles. EE, RME y RAEI fueron
los tratamientos que presentaron un mayor rendimiento, cada uno obtuvo 8.19,
7.38 y 7.77 g respectivamente. Por otra parte el RMNI junto con los controles
presentaron la menor produccion de grano con 3.52, 321 y 345 ¢

respectivamente.
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Cuadro 15. Efecto de enmiendas organicas sobre el rendimiento de grano de

amaranto de produccién organica, en un suelo leptosol.

Enmiendas organicas Condicion nutrimental Inoculacion Media (g) + ES

RM 5.12+0.93

RA : 5.19+0.79
Sin

¢ 5.76 + 0.76

- 5.49 +1.03

Natural

RM 3.52+1.62

RA 434 +0.28
Con

579+£1.10

= 6.86 +1.17

RM 7.38+1.82

RA . 5.65 + 0.64
Sin

6.19 + 0.65

5 Enriquecida 8.19+1.77

RM 6.64 +1.30

RA 7.77+1.11
Con

¢ 5.51+2.05

= 6.37 +1.29

i Control 3.21+0.45

TSRE 3.45 + 0-49

**ES= error estandar; RM= rastrojo de maiz, RA=

composta, E= estiércol, TRF= control con roca fosférica, TSF= control sin roca

fosférica.

rastrojo de amaranto, C=

Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre los

rendimientos de las diferentes enmiendas organicas (F 3, 90 = 1.48, p = 0.60),

tampoco en el caso de la inoculacion (F 1, 90 = 0.20, p = 0.65). Solo en el caso de

la condicion nutrimental fue donde se encontré diferencia significativa (F 1, 94 =

5.84, p= 0.018) siendo los tratamientos enriquecidos en su conjunto los

mayoritarios en la produccion de grano (Figura 15).
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Rendimiento g

Enmiendas naturales Enmiendas enriquecidas

Figura 15. Efecto del enriquecimiento de enmiendas organicas con fertilizantes
solubles sobre la produccién de grano de amaranto organico, en un suelo leptosol.
Letras diferentes indican diferencias significativas (Tukey p<0.05, n= 96).
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9. DISCUSION

9.1. Efectos del enriquecimiento de enmiendas orgénicas
La aplicacion de fertilizantes solubles a las enmiendas organicas bajo las

técnicas de amonificacion puede considerarse exitoso, especialmente en los
residuos de cosecha, en donde se logran incrementos de contenidos nutrimentales
de un 43 al 83%, en nitrégeno y potasio. En fésforo aprovechable, el
enriquecimiento logrado fue mayor de 16 a 21 veces mas que la cantidad que
contiene la enmienda sin enriquecer.

Esto posiblemente se debe a que los fertilizantes utilizados fueron solubles
e impactan con mayor facilidad en la disponibilidad de fésforo, considerando no
rebasar los limites maximos que citan Whalen y Sampedro (2009) de 0.15%, o el
de Stevenson y Cole (1999) de 0.2% (2 000 mg kg™), como mencionan para el
suelo del medio natural y el cultivado respectivamente.

El enriguecimiento pudiera ser susceptible de correccion en proximas
evaluaciones, tal vez a la tercera parte de fosforo de la férmula 66-58-34 a 66-19-
34 para residuos de maiz por ejemplo y ajustarlo para las otras enmiendas en
funcion de la capacidad de fijacion observada.

El uso de fertilizantes como fuente de enriquecimiento crea discrepancias
entre productores organicos que siguen lineamientos de organismos
certificadores, que basados en las normas permiten o restringen el uso de
productos permitidos y no permitidos. Sin embargo, debe tomarse en cuenta que
el uso de un producto tiene su base en el conocimiento y éste en la ciencia en
donde se determinan los efectos que producen en el ambiente y en los productos
destinados para su consumo a partir de las aportaciones que hagan por sus
contenidos.

En este sentido Vitoria et al. (2004) y Otero et al. (2005) indican que los
fertilizantes solubles contienen cantidades negligibles de metales pesados,
elementos menores, elementos traza, isétopos y tierras raras, 1o que permite
descifrar que su uso en enmiendas organicas no afectarian considerablemente al
ambiente ni a los organismos del suelo. Esto mismo alejaria de los compuestos

gue aun tomados de la naturaleza (de la mineria), como la roca fosférica, pueden
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contener isétopos radiactivos y si son de fuentes organicas, como los desechos de
animales, pueden estar contaminados por el tipo de ingredientes con que se
alimentaron esos animales.

Los fertilizantes solubles generalmente son utilizados en las técnicas de
produccion por sistemas de fertirrigacion y aplicaciones foliares para correccion de
deficiencias en las plantas, que en este estudio, se utilizaron a una dosis que
pudiera elevar sus contenidos nutrimentales al doble de sus contenidos originales,
gue al menos en nitrégeno, no se alcanzé a igualar al de la gallinaza (Trinidad,
2013).

9.2. Efectos sobre la biota edafica
Esta documentado que todo material organico depositado sobre el suelo es

estimulante para las poblaciones de organismos descomponedores (Granados y
Barrera, 2007; Cabrera et al., 2011), con los correspondientes efectos sobre las
propiedades fisicas y quimicas del suelo (Labrador y Bello, 2001). En éste estudio
las enmiendas organicas en su forma natural tuvieron mejores efectos
estimulantes respecto a las enmiendas enriquecidas las cuales disminuyeron las
poblaciones de organismos del suelo al 47%.

Aun con ello las densidades de biota edafica encontrada en este trabajo son
mayores a lo reportado por Juarez et al., (2011) y Villalobos et al., (2000), quienes
registraron 206 y 246 ind m respectivamente en cultivos de maiz. En éste mismo
cultivo en Perll Pashanasi (2001) encontré 362 ind m™, en Brasil Barros et al.,
(2002) reportaron 851 y en Cuba Cabrera et al., (2011) colectaron 249 ind m™.

En otros estudios los poblaciones de organismos edaficos son similares a
las encontradas en los trabajos de Brown et al., (2001) quienes obtuvieron 1121 y
3000 ind m? en cultivos de maiz y cafiaverales de México en la regién tropical
lluviosa. No obstante, en cultivos donde se fertiliz6 con abonos organicos, mas
rotacion de cultivos y asociacion de especies se reportan altas densidades de
organismos edéficos, 2 016 ind m™ (Cabrera et al., 2007).

Respecto a la biomasa, en los mismos cultivos y paises citados, Pashanasi
(2001) reportd 5.10 g m™? Barros et al. (2002) encontraron 32.4 g m?; Cabrera et
al. (2011) colectaron 7.71 g m; Brown et al. (2001) reportaron 10 y 60 g m™.
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De ésta forma, cuando el sistema de cultivo cambia de un manejo
convencional a un manejo agroecologico, la biomasa se incrementa, como lo
registran Cabrera et al., (2007) en Cuba con 63 g m™.

Todo ello muestra que existe una mayor estimulacion de poblaciones
cuando se incrementa la abundancia de materiales organicos en campo que
favorezcan un manejo agroecolégico, donde la humedad no representa una
limitante. A la fecha no se han encontrado referencias de investigaciones respecto
al efecto del enriguecimiento de enmiendas sobre los organismos del suelo.

Cuando se compara la cantidad de Unidades Taxondmicas y el indice de
diversidad Shanon-Wiener, éstas no son afectadas por las enmiendas organicas
enriquecidas en el suelo, el indice de diversidad permanece constante en la mayor
parte de los tratamientos, aunque haya ligeras reducciones de las Unidades
taxonomicas: se reduce al 83% en los residuos de maiz, al 88% en residuos de
amaranto, al 80% en estiércol y al 73% en composta.

Al agregar enmiendas organicas enriquecidas al suelo las densidades
poblacionales de biota edafica disminuyeron 48% en residuos de maiz, 21% en
residuos de amaranto, 58% en estiércol y 55% en compost. Esto puede ser una
consecuencia de las alteraciones realizadas sobre las enmiendas naturales, que
aungque no es posible estimar el grado de alteracién por no haber incluido un
tratamiento de uso convencional de fertilizantes en el experimento, sus efectos
pudieran ser semejantes a las que suceden sobre las poblaciones de organismos
del suelo cuando se aplican fertilizantes inorganicos (Lavelle et al., 1998). Puede
afirmarse que las enmiendas organicas enriguecidas afectaron a la densidad, mas
no la diversidad.

La biomasa de organismos del suelo presentd otras variantes, mientras se
redujo 16 y 89% en los residuos de maiz y amaranto, respectivamente, en el
estiércol se incrementd 359% y en la composta enriquecida 522%, respecto de los
contenidos en las enmiendas naturales. Sin embargo, si se considera el efecto
total de las enmiendas enriquecidas sobre la biomasa, ésta disminuyé 64%. Este
resultado puede estar relacionado con el incremento sustancial de fosforo

disponible en la enmienda de residuos de maiz donde la reduccion fue mas alta.
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No se conocen los efectos de aplicaciones excesivas de fésforo
aprovechable sobre la biota edafica, pero si se sabe que cualquier aportacién de
N, P y K redunda en beneficios. Un ejemplo es el caso de nitrdgeno, el cual ain
aplicado en forma inorganica y en cantidades moderadas, ayuda a cubrir las
necesidades de fijacién en estructuras y funciones fisiologicas y corporales de los
organismos (incremento de biomasa) tanto en lombrices de tierra (Lavelle et al.,
1998) como en el resto de la biota (Whalen y Sampedro, 2009). Solamente si las
cantidades fueran excesivas pueden convertirse en sustancias toxicas y provocar
su deceso y se romperian microcadenas alimenticias en el suelo.

Los acaros y colémbolos aumentaron sus poblaciones en las enmiendas
que presentaron caracteristicas de bajo nivel de descomposicion como los
residuos de maiz y de amaranto. Esta respuesta coincide con la presencia de altas
densidades de mesofauna en los suelos de areas boscosas en donde existe
mayor cantidad de hojarasca (Rodriguez, 1998).

No obstante, en areas cultivadas disminuyen sus poblaciones (Socarras y
Rodriguez, 2007; Gomez-Anaya et al., 2010) principalmente cuando la cantidad de
materiales organicos susceptibles a descomposicion es escasa (Gomez-Anaya et
al., 2010; Socarras, 2013), es por eso que la cantidad de aportes de materiales
organicos es un factor de regulacion de poblaciones de los organismos del suelo
(Juarez et al., 2011).

Las disminuciones de poblaciones de mesofauna en los materiales mas
procesados (estiércol y compost) tuvieron un rango amplio (entre 6 y 29%). El
efecto del enriquecimiento de enmiendas provocé una disminucién de 53 a 54%.
Ello indica que la mesofauna fue mas sensible a mayores niveles de
descomposicion de las enmiendas organicas que a los efectos téxicos que
posiblemente se hayan creado con el uso de fertilizantes inorganicos para el
enriquecimiento nutrimental (Cabrera et al., 2011; Contreras y Adriazola, 2011).

La relacion C/N es otro aspecto que ha sido estudiado, Lok (2005) plante6
gue los organismos de la macrofauna prefieren los restos vegetales con una
relacion C/N baja, por ser de mas facil acceso y descomposicion, sin embargo, en

el presente estudio no se distingue un patrén definido, solamente los residuos de
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cosecha de maiz produjeron la mayor biomasa de organismos, el resto de las
enmiendas pueden estar limitadas por el nivel de descomposicion, palatabilidad o
presencia de alguna otra sustancia que limite el buen desarrollo de los

organismos.

9.3. Efecto sobre el desarrollo y rendimiento del amaranto
Las enmiendas naturales aplicadas al suelo que tienen mayores niveles de

transformacion (estiércol y compost) presentaron efectos positivos sobre la altura 'y
diametro del tallo de las plantas de amaranto. Aunado a ello, las enmiendas
enriquecidas aplicadas en proporcion media respecto a la cantidad de las
enmiendas naturales mostraron mayores efectos. Seguramente por el aporte
nutrimental de fertilizantes solubles como fuentes de enriquecimiento, los cuales
aportan nutrimentos de mayor disponibilidad para las plantas (Contreras y
Adriazola, 2011).

Sin embargo, si se considera que la aplicacion conjunta de materiales
organicos Yy fertilizantes (en este caso bajo la forma de enriquecimiento) puede
modificar eventualmente la velocidad de degradacién de los materiales organicos;
la adicibn de nitratos en forma conjunta con los residuos estimula su
mineralizacion y deprime la mineralizacion de la materia organica estable del suelo
al disminuir la relacién C/N. Es decir, que ante la suplencia inmediata de nitrégeno
proveniente del fertilizante se induce al crecimiento rapido de las poblaciones
microbianas, las cuales degradan los materiales mas labiles que se encuentran en
los residuos organicos recién incorporados, quedando aquellos de mayor
recalcitrancia que constituyen la materia organica estable del suelo (Rivero, 1999).

En el caso de la inoculacion conjunta de bacterias fijadoras de nitrégeno y
solubilizadoras de fésforo, ésta actividad resulto favorecedora para el desarrollo y
rendimiento de grano del amaranto, ya que estos microorganismos tienen la
capacidad de estimular directamente el crecimiento de las plantas, por la
produccion de sustancias reguladoras del crecimiento para una mayor exploracion
del sistemas radical de la planta y la solubilizacion de minerales (fosforo), y la
posible interaccidon sinérgica con la demas biota edafica (Ferrera y Alarcon, 2001,
Loredo-Osti et al., 2004).
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10. CONCLUSIONES

La aplicacion de abonos organicos estimulé a las poblaciones de
organismos edaficos principalmente a los detritivoros los cuales
participan activamente en el ciclaje de nutrimentos. Los formicidos
fueron los mas abundantes localizandose en el los tratamientos con
estiércol. La biomasa fue méas elevada en los tratamientos con
residuos de cosecha de amaranto.

La Bioestimulacion favorecié a la mesofauna que se establecié en las
enmiendas de bajo nivel de descomposicién, en el rastrojo de
amaranto se encontr6 la mayor densidad de acaros y colémbolos.

La Bioaumentacion de microorganismos nitrificantes y solubilizadores
de fosforo contribuyé a un mayor desarrollo y rendimiento de
Amaranthus hypochondriacus.

El enriquecimiento de enmiendas orgénicas provocé la disminucién
de poblaciones de organismos del suelo pero la diversidad no fue
afectada.

Hubo un efecto positivo sobre la altura, diametro de tallo y
rendimiento del amaranto cuando se aplicaron residuos de cosecha
de maiz y amaranto y estiércol de caprino enriquecidos.

El enriquecimiento en los contenidos nutrimentales de materiales
organicos puede ser una opcion tecnoldgica viable cuando se utilicen
como fertilizantes organicos, especialmente cuando éstos no
contengan el balance nutrimental necesario para el 6ptimo desarrollo

de las plantas.

El enriquecimiento de las enmiendas puede favorecer la disminucion

de la cantidad de enmienda que se aplica en la agricultura organica.
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11. RECOMENDACIONES

De éste trabajo surgen aspectos por investigar, como el estimar con mayor
precision la dosis de fertilizantes solubles a aplicar para enriquecimiento de
enmiendas organicas con énfasis en fosforo, que responda a los requerimientos
del cultivo para corregir deficiencias nutrimentales en el suelo y sostenga la
produccién de amaranto asi como estimar el grado de afectacion a la biota edéfica
a diferentes niveles de aplicacion de fertilizantes partiendo de cero a las

cantidades aplicadas normalmente en la agricultura convencional.
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13. ANEXOS

13.1. Lista de unidades, siglas y abreviaturas

BFN= bacterias fijadoras de nitrégeno
BSP= bacterias solubilizadoras de fésforo
C= control

CE= conductividad eléctrica

CE= composta enriguecida

CEI= composta enriquecida e inoculada
CIC= capacidad de intercambio cationico
cm= centimetros

CN= composta natural

CNI= composta natural inoculada

CRF= control con roca fosférica

DA= densidad aparente.

EE= estiércol enriquecido

EEI= estiércol enriquecido e inoculado
EN= estiércol natural

ENI= estiércol natural inoculado

EOE= enmiendas organicas enriquecidas
EON= enmiendas organicas naturales

ha= Hectarea



K= potasio

kg= kilogramos

m= metros

mm= milimetros

MO= materia organica

N= nitr6geno

P= fosforo

RAE= residuos de cosecha de amaranto enriquecidos

RAEI= residuos de cosecha de amaranto enriquecidos e inoculados
RAN= residuos de cosecha de amaranto natural

RANI= residuos de cosecha de amaranto inoculados

RME-= residuos de cosecha de maiz enriquecidos

RMEI= residuos de cosecha de maiz enriquecidos e inoculados
RMN-= residuos de cosecha de maiz natural

RMNI= residuos de cosecha de maiz natural inoculado

ton= Tonelada

66



