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RECUPERACION DE SUELOS SALINOS MEDIANTE ENMIENDAS ORGANICAS EN
CULTIVO DE MAIZ (Zea mays L.) EN TEXCOCO, MEXICO

José Luis Meza Discua, D.C.
Colegio de Posgraduados, 2023

RESUMEN

La salinidad en los suelos es un factor abi6tico que limita el rendimiento de los cultivos al
restringir la absorcion de agua y nutrientes en la planta. El objetivo del estudio fue evaluar el efecto
de enmiendas organicas en varias propiedades quimicas de suelos salinos y en el rendimiento de
cultivo de maiz (Zea mays L.), cultivar CP-HS2, en agricultura de secano en suelo lacustre,
Solonchak del valle de Texcoco, México. El experimento se realiz6 en el ciclo primavera-verano
de 2021 en las siguientes coordenadas: longitud -98.907222 vy latitud: 19.455000, altitud 2220 m,
la precipitacion del periodo del estudio fue 506 milimetros. El disefio experimental fue de bloques
completos al azar, con tres repeticiones. Los factores de variacion fueron salinidad en tres niveles
(alta 8.4, media 5.3 y baja 2.7 dS m™ respectivamente), enmiendas usadas (vermicomposta, biochar
y composta de vacuno), y las dosis de 5y 10 t ha, mas un testigo (control) sin enmienda. Las
unidades experimentales fueron en de 8 x 3,75 m con seis hileras separadas 0,80 m. Se realizaron
muestreos del suelo antes y al final del cultivo y se determin6 CE, pH, y M.O y RAS. Ademas, de
realizaron muestro para evaluar el rendimiento de grano. Los resultados indicaron que con el
biochar aplicado en suelos de alta salinidad, el rendimiento fue de 4.63 t hal, la CE se redujo en
un 93 %, el pH se redujo de 9,9 a 8,3 y la MO aumentd en un 119 %. En suelos con salinidad
media aplicando composta de vacuno el rendimiento fue 4,67 t ha, la CE se redujo 88%, el pH
disminuyé de 9,1 a 8,3 y la MO aumentd 160%. En suelos de baja salinidad aplicando composta
de vacuno el rendimiento fue de 4,6 t ha®, la CE se redujo en 44%, el pH se redujo a 8,1y la MO
aumento en 121%. El estudio demostrd los beneficios de las enmiendas organicas para la

recuperacion de los suelos salinos.

Palabras claves: Salinidad, conductividad eléctrica, materia organica, tolerancia, rendimiento.



RECOVERY OF SALINE SOILS THROUGH ORGANIC AMENDMENTS FOR CORN
(Zea mays L.) CULTIVATION IN TEXCOCO, MEXICO

José Luis Meza Discua, D.C.
Colegio de Posgraduados, 2023

ABSTRACT

Soil salinity is an abiotic factor that limits crop yield by restricting plant uptake of water
and nutrients. The objective of the study was to evaluate the effect of organic amendments on
various chemical properties of saline soils and on the yield of maize (Zea mays L.), cultivar CP-
HS2, in rainfed agriculture in lacustrine soil, Solonchak from the Texcoco valley, Mexico. The
experimental site was carried out in the spring-summer cycle of 2021 and was located at the
coordinates: longitude -98.907222 and latitude: 19.455000, altitude 2220 m, the precipitation of
the period was 506 millimeters. The experimental design was a randomized complete block, with
three repetitions. The variation factors were salinity at three levels (high 8.4, medium 5.3 and low
2.7 dS/m respectively), amendments (vermicompost, biochar and bovine compost), and the doses
of 5 and 10 t/ha, plus a control without amendment. The experimental units were 8 x 3.75 m with
six rows separated by 0.80 m. Soil samples were taken before and at the end of the crop and EC,
pH, and OM and RAS were determined. The method of corn components determined the grain
yield. The results indicated that with the biochar applied in high salinity soils, the yield was 4.63
t/ha, the EC was reduced by 93%, the pH improved (from 9.9 to 8.3) and the OM increased by
119%. In soils with medium salinity, when applying cattle compost, the yield was 4.67 t/ha, the
EC was reduced by 88%, the pH improved (from 9.1 to 8.3) and the OM increased by 160%. In
low salinity soils, when applying cattle compost, the yield was 4.6 t/ha, the EC was reduced by
44%, the pH improved to 8.1 and the OM increased by 121%. The study demonstrated the benefits

of organic amendments for the recovery of saline soils

Keywords: Salinity, organic amendments, organic matter, tolerance, yield.
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I. INTRODUCCION

Las plantas aportan el 98% del oxigeno y un 80% de las calorias que consume el ser humano,
siendo el suelo la reserva de biodiversidad mundial, soporte de la agricultura, regulador de los
gases de efecto invernadero y un pilar de la seguridad alimentaria (FAO, 2021a). Sin embargo, los
efectos del cambio climatico, los desastres naturales, las epidemias, las guerras, la perdida de la
biodiversidad y de los ecosistemas estan acelerando la inseguridad alimentaria, hambre, pobreza y
la migracion de personas de paises pobres de este planeta. Por otro lado, la exigencia de alimentos
debera ser 60% mayor que la de los afios 2005 al 2007 para alimentar a una poblacion de 10
billones de personas para el afio 2050 (Alexandratos y Bruinsma, 2012). Esta demanda de
alimentos se puede mejorar incrementando los sistemas agricolas modernos (invernaderos, casa
sombra, microtuneles (Bomarco et al., 2013), pero, la salinidad en los suelos se ha convertido en
un problema global para la agricultura al reducir el rendimiento y la calidad de los cultivos y como
resultado, mas de un millén de hectareas en el mundo estan afectadas por salinidad (FAO, 2021b)
lo que las hace infértiles, especialmente en regiones &ridas y semiaridas de Africa, Asia y
Latinoamérica (Figura 1). Ademas, alrededor de 20-50% de los suelos irrigados en todos los
continentes estan afectados por una alta salanidad (FAO, 2021b), los cuales se incrementaran por
efectos del cambio climatico (Shaid et al., 2018). También, las plagas y las enfermedades que
actualmente destruyen anualmente hasta un 40% de la produccién de alimentos, y esto seguira

aumentando por efectos del cambio climatico (Das et al., 2013).

Figura 1. Paises afectados por la salinidad del suelo.
Fuente: https://www.researchgate.net/publication/2624955450



https://www.researchgate.net/publication/2624955450

Los suelos afectados por la salinidad se originan principalmente por las actividades
antropogénicas, tales como la aplicacion excesiva o inadecuada de fertilizantes quimicos, la
deforestacion y la subida del nivel del mar, entre otros; ademas, el cambio climatico también esta
agravando la situacion, sobre todo en las zonas aridas, semiaridas del planeta (FAO, 2021b). La
salinidad en los suelos, ademas, de afectar en el crecimiento vegetativo de las plantas, obstaculiza
la respiracion, la fotosintesis, la transpiracion, la germinacion de las semillas y otras funciones
vitales de las plantas (Igbal et al, 2021); sin embargo, el principal problema de la salinidad es la
eliminacién de la actividad microbiologica, y la dificultad de absorcion de agua y nutrientes

esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Sugirtharan et al., 2008).
1.1. Planteamientos del problema

El aumento de la poblacion humana, la reduccion de tierras cultivables y los efectos dafiinos
del cambio climatico, tal como temperaturas extremas, sequias y las inundaciones ocasionan
catastroficas disminuciones de la productividad de cultivos agricolas (Shahbaz y Ashraf, 2013).
Los suelos salinos limitan el rendimiento de los cultivos, especialmente en las zonas aridas y
semiaridas del mundo (Daliakopolous et al., 2016). Actualmente, la salinidad del suelo cubre el
20% del total de area cultivada; es decir, alrededor de un 33% de las tierras agricolas irrigadas en
todo el mundo (Srivastava y Kumar, 2015) y se calcula que se pierden alrededor de 2,000 hectareas
al dia de tierras fértiles por la salinizacion (Zaman et al.,2018). Se sabe que la salinidad es el
resultado del ascenso de las sales solubles hacia la superficie del suelo por capilaridad, evaporacion
0 evapotranspiracion (Hafez, 2021). Las areas salinizadas aumentan un 10% anual debido a una
baja precipitacion, alta evaporacion superficial, riego con agua salina y malas practicas culturales
(Jamil et al., 2011). De acuerdo con este autor, un suelo salino se define cominmente como un
suelo cuando tiene una conductividad eléctrica (EC) del extracto de saturacion (ECe) a 25 °C es
mayor de 4 dS m™?, y con un sodio intercambiable (PSI) de 15 %, aunque el rendimiento de cultivos

se reduce con una (CE) menor (Jamil et al., 2011).

El maiz es un cultivo sensible a la salinidad del suelo y representa una amenaza para su
productividad. Aungue el maiz sea un cultivo versatil y se cultiva en muchas condiciones de suelo
y de clima, es muy importante entender en detalle la respuesta del maiz al estrés salino y los
mecanismos de resistencia del mismo para ayudar a implementar estrategias de incremento de este

cultivo en ambientes salinos.



1.2. Justificacién

La salinidad de los suelos y las sequias son los primeros problemas en la agricultura mundial,
por lo que los cultivos sensitivos a la salinidad alcanzan Unicamente un 20%-30% de su
rendimiento (Shrivastava y Kumar, 2015, Intagri, 2017). A mayor concentracion de sales en el
suelo, disminuye la capacidad de la planta de absorber agua (Munns y Tester, 2008) y el estrés por
salinidad obstaculiza los procesos fisiologicos de la planta, tales como la respiracién, la
fotosintesis, la transpiracion, el funcionamiento de las estomas, la regulacion de las hormonas, la

germinacion de las semillas y el rendimiento de los cultivos (Igbal, 2021).

La salinidad originada por practicas agricolas inapropiadas y aplicaciones excesivas de
fertilizantes quimicos ocasionan que cada afio mas areas agricolas se abandonen (Shrivastava y
Kumar, 2015) por el riego con agua de mala calidad (Aragués et al., 2014) y representan los
mayores desafios para la produccion agricola (Terrazas-Rueda, 2019); sin embargo, el mayor
problema de la salinidad es que ocasiona un estrés osmotico y toxicidad ionica a las plantas, lo que
tiene efectos adversos en el establecimiento, crecimiento y desarrollo de las mismas (Farooq,
2015). Por otro lado, los efectos del cambio climatico, ocasionan que cada afio mas tierras arables
sean degradadas por la salinidad, incrementando los niveles de la pobreza, el hambre y obligando
a muchos pequefios agricultores de paises en desarrollo a abandonar sus tierras y emigrar a zonas

urbanas e incluso a otros paises (Zaman et al., 2018).

Para reducir la salinizacion del suelo se utilizan varios métodos tales como sistemas de riegos
presurizados, reduccion de fertilizantes quimicos, la agricultura orgénica, entre otros (Kumari et
al., 2022). No obstante, la aplicacion de material organico a los suelos salinos puede recuperar su
fertilidad, al incrementar la actividad microbiana, ya que los microrganismos en el suelo se
multiplican rapidamente y las propiedades fisicas y quimicas son mejoradas (Leogrande y Vitti,
2018). En otras palabras, la aplicacion de enmiendas organicas son una alternativa viable para
mejorar las técnicas agricolas actuales, recuperar la fertilidad de los suelos, producir alimentos
sanos, incrementar la actividad microbiana y mejorar las propiedades fisicas y quimicas de suelos
salinos (Leogrande y Vitti, 2018; Timsina, 2018). También, las enmiendas organicas aumentan los
macro y micronutrientes necesarios para que los cultivos optimicen su productividad, por lo que
son muy efectivas para disminuir la salinidad y mejorar el crecimiento de las plantas en suelos
salinos (Chaganti et al., 2015).



Dado lo anterior, la salinidad representa un gran desafio para la seguridad alimentaria
mundial (Wu et al., 2018), por lo que en este estudio se plantea evaluar el efecto de la aplicacion
de enmiendas organicas en suelos salinos, a fin de mejorar varias propiedades quimicas del suelo,
e incrementar el rendimiento del cultivo del maiz (Zea mays L.) cultivar CP-HS2 en Texcoco,

México.



I1. HIPOTESIS Y OBJETIVOS
2.1. Hipdtesis

La aplicacion de enmiendas organicas en suelos salinos afecta sus caracteristicas quimicas:
La conductividad eléctrica (CE) y el pH se reducen, el contenido de la materia organica (MO), la
relacion de absorcion de sodio (RAS) y la capacidad de intercambio catidénico (CIC) se

incrementan.
2.2 Objetivo general

Evaluar el efecto de la aplicacién de enmiendas orgénicas en la recuperaciéon varias

propiedades quimicas de suelos salinos en Texcoco, México.
2.3. Objetivos especificos

3.1.1. Determinar las propiedades quimicas del suelo antes y al final del ciclo del cultivo las
parcelas experimentales.

3.1.2. Evaluar el efecto de las enmiendas orgéanicas en la CE, MO, RAS y pH del suelo al
final del ciclo del cultivo.

3.1.3. Determinar la enmienda mas efectiva en el mejoramiento de algunas propiedades
quimicas (CE, MO, Ras y pH) de suelos salinos.

3.1.4. Determinar el rendimiento del maiz para cada enmienda y dosis aplicada en cada nivel
de salinidad del suelo.

3.1.5. Determinar la enmienda mas efectiva en el incremento del rendimiento del cultivo



I1l. REVISION DE LITERATURA
3.1. La perspectiva mundial de la salinidad en la agricultura

La salinidad en los suelos es un problema antiguo que ha acompariado al hombre desde sus
origenes, y las primeras civilizaciones que habitaron en la Mesopotamia como los Sumerios, los
Acadios, los Asirios y los Babilonios florecieron y luego fracasaron debido a la salinidad
provocada por ellos mismos mediante la irrigacion agricola (Shahid et al., 2018). Aunque el
incremento de la produccion agricola que se dio entre 1940 y 1970, por la demanda de mas
alimentos en el mundo se origind la revolucién verde, cuyo objetivo principal fue aumentar la
productividad de los cultivos mediante el uso de fertilizantes quimicos, pesticidas y herbicidas,
originando una agricultura cada vez mas dependiente de los productos quimicos, aumentando los
suelos pobres por la carencia de materia organica, eliminacién microbiana, degradacion, erosién y
contaminacion del agua (Verma y Verma, 2012). Como resultado, actualmente en el mundo
existen mas de 833 millones de hectareas de suelo estan afectados por la salinidad (FAO, 2021a),
estimandose que un 20% del area cultivada y un 33% del area irrigada en el mundo estan afectadas

por una alta salinidad en los suelos (Shrivastava y Kumar, 2015).

Segun el simposio global de la FAO realizado en el afio 2021 sobre suelos afectados por la
salinidad, los efectos del cambio climatico incrementaran este problema en un 23% en las tierras
aridas (FAO, 2021b?), lo que representa una amenaza actual para la produccion agricola,
especialmente en las regiones aridas y semiaridas del mundo, donde existen bajas precipitaciones,
alta evapotranspiracion, malas practicas de gestion del suelo y del agua, (Munns, 2002), de manera
que la degradacion del suelo por la salinidad tiene un efecto nocivo en la vegetacion, en los
cultivos, al modificar negativamente las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo
(Daliakopolous et al., 2016), dafiar el ciclo del nitrogeno, la actividad microbiana, restringir la
incorporacion de materia organica al suelo (Perri et al., 2020) e impide la absorcién de agua de la
planta (Parihar et al., 2015). El cambio climatico y el aumento de las temperaturas promueven la
salinidad del suelo y son una amenaza para el suministro de alimentos, para el abastecimiento de

agua dulce, para la biodiversidad y para la conservacion del medio ambiente (Davies, 2017).



3.1.1. Impacto de la salinidad del suelo en la agricultura y ecologia

La salinidad es un concepto que incluye suelos salinos, sédicos y alcalinos, los cuales
interfieren con los procesos bioldgicos de las plantas, por lo que es un desafio grave para la
seguridad alimentaria, especialmente en los paises en desarrollo, debido a que ocasionan la pérdida
de carbono organico, una disminucion de la fertilidad y de las actividades microbianas y
enzimaticas en el suelo (Singh, 2016). El suelo es la fina capa exterior de la corteza terrestre en la
que se desarrollan las plantas y es la base de todos los ecosistemas terrestres (Bonne, 2021)
Ademas, crea impactos ambientales, ecoldgicos, agricolas y sociales negativas debido a los bajos
rendimientos en los cultivos, pobreza y hambre. La salinidad también dafia varios procesos
sustanciales del suelo entre los que se cuentan: la respiracién, la estructura, la nitrificacion y la
desmitificacion, la disminucion de la biodiversidad y las actividades de los microorganismos en el
suelo (Singh et al., 2016).

La pérdida de productividad de los suelos por causa de la salinizacion es debido a la
interferencia en la absorcion de nitrogeno, de agua y detiene la reproduccién de las plantas;
ademas, la salinidad de los suelos provoca el riesgo de inundaciones, causa erosion del suelo
contribuyendo a la degradacion de los mismos y a la desertificacion principalmente en tierras
aridas y semiaridas donde la disponibilidad de agua es muy limitada (Broussard, 2020). Para
empeorar el problema de la salinidad en los suelos, ésta aumentara por efectos del cambio
climatico, por el uso excesivo de aguas subterraneas, por el aumento del uso de agua de baja

calidad en el riego y por la agricultura intensiva (Almeida y Serralheiro, 2017).

A pesar de que actualmente existe una amplia gama de investigaciones documentadas con el
proposito de recuperar la fertilidad en suelos salinos, se requiere implementar un enfoque integrado
y sostenible en el manejo de las practicas agrondmicas del suelo y del agua y poder conservar los
sistemas ecoldgicos. Debido a que la salinidad reduce la capacidad de las plantas para absorber
agua, y esto provoca rapidamente reducciones en la tasa de crecimiento de las plantas. Sin
embargo, las tierras salinas se pueden convertir en tierras de cultivo mas productivas al evitar la
entrada de agua salada, corrigiendo las toxicidades del suelo, las deficiencias de nutrientes y
mediante mejores practicas de manejo del suelo y del riego tal como el riego por goteo para

perfeccionar el uso del agua en la agricultura (Munns et al., 2002).



3.1.2. Efectos del cambio climatico en la salinidad del suelo

La agricultura estd muy influenciada por varios elementos vulnerables al cambio climatico
tales como la temperatura, la precipitacion y la luz solar, por lo que el mundo esta experimentando
efectos de la variacion del clima que modifican los patrones de lluvias, incrementan el nivel del
mar, causan frecuentes inundaciones, originan la proliferacion de patégenos, aumentan las plagas,
son la causa de sequias, incendios forestales, salinidad y consecuentemente, de una disminucion
en los rendimientos de los cultivos alimentarios (Hussain et al., 2019). Las zonas agricolas aridas,
semiaridas y costeras son muy vulnerables a la concentracion de sales en los suelos por los
impactos del cambio climatico, de manera que se deben inventariar y monitorear dichos impactos
de la variabilidad del clima en la salinidad, ya que son cruciales para poder implementar estrategias
de resiliencia, especialmente en el riego y manejo de cultivos y para asegurar la productividad

agricola de estas areas (Corwin, 2020).

Entre los efectos mas dafinos del cambio climéatico se encuentra el incremento de la
salinizacién del suelo (Ullah et al., 2021) y para empeorar la situacion, los efectos negativos del
cambio climéatico incrementaran la salinidad en los suelos de areas que actualmente no son
afectadas por este flagelo (Agora, 2020). De acuerdo con Zaman (2018), extensas areas de tierras
agricolas en sistema de riego en varios paises son afectadas por la salinidad: China 15%, Egipto
33 %, Iran 29 %, USA 23%, Tailandial0 % (Zaman et al., 2018). En consecuencia, los agricultores
en muchos lugares estan experimentando cambios rapidos en los fendmenos atmosféricos, como
el inicio tradicional de las lluvias, fechas de siembra, cantidades y patrones de lluvia, y frecuencia

de eventos climaticos extremos (Kumar et al., 2015).

Segun proyecciones del programa de las Naciones Unidas para la agricultura y la
Alimentacién (FAQ), la urbanizacién y el crecimiento de la poblacion son dos factores vitales para
valorar las consecuencias del problema de la salinidad en los suelos y poder implementar
estrategias de riego y manejo de cultivos para mantener la productividad agricola y disminuir la
amenaza en el sector agricola de los paises en desarrollo (FAO, 2011). Dado lo anterior, los
agricultores en todo el mundo han adoptado diferentes estrategias para hacer frente a la produccion
agricola en suelos salinos y para tratar de mantener la seguridad hidrica y alimentaria (Ullah et al.,
2021).



3.2. Origen de los suelos salinos
La salinidad del suelo es un problema muy antiguo, ya que se conoce desde hace siglos

porque la agricultura y la salinidad han estado siempre una al lado de la otra; un ejemplo
clasico es el de Mesopotamia (Irak), donde las primeras civilizaciones, florecieron y luego
decayeron por la salinizacion en el suelo, introducida por el hombre en la agricultura. Es asi que,
las inundaciones, el exceso de riego, la filtracion, la sedimentacion y el aumento del nivel freatico

se han reportado como las principales causas de la salinizacion del suelo (Shahid, 2018).

Los suelos afectados por salinidad son suelos con altos niveles de sales solubles donde
prevalecen altas concentraciones de Na* y CI- que afectan la absorcion de N, P, K, Ca, Sy Zn
(Hussain et al., 2015), siendo estos facilmente absorbidos por las raices de las plantas causando el
efecto osmotico (Rodriguez-Navarro, 2005). De manera que un suelo salino se compone de iones
negativos tales como los cloruros (CI°), sulfatos (SO42), carbonatos (HCOz) y algunas veces
nitratos (NO3); asimismo, contiene iones positivos de sodio (Na*), magnesio (Mg*™) y de potasio
(K*) disueltos en agua (Ramamoorthy et al., 2021). El problema de la salinizacién de aguas
aumenta afio tras afio en las regiones aridas y semiaridas del mundo a consecuencia de una baja
precipitacion y principalmente a consecuencia de utilizar agua de mala calidad (Yadav et al.,
2011). Segun la Universidad Estatal de Colorado, Estados Unidos la sal contiene cationes y

aniones (Cuadro 1).

Cuadro 1. Compuestos comunes de la sal (cationes y aniones)

Componente de la sal Cation (+) Anion (-) Nombre comun
NaCl Sodio Cloruro Sal de mesa
Na2SO4 Sodio Sulfato Sal de Glauber
MgSO4 Magnesio Sulfato Sal epsom
NaHCOs Sodio Bicarbonato  Bicarbonato
Na2,CO3 Sodio Carbonato Sal de sosa
CaSOq Calcio Sulfato Yeso

CaCO3 Calcio Carbonato Calcita (cal)

Fuente: https://extension.colostate.edu/topic-areas/agriculture/managing-saline-soils-0-503/



https://extension.colostate.edu/topic-areas/agriculture/managing-saline-soils-0-503/

La salinidad en los suelos se origina por factores naturales y climaticos. La salinizacion
primaria se origina por la meteorizacion de rocas basicas como el basalto, el gabro y la dolerita y
por los factores climaticos como una escasa precipitacion y una alta temperatura (Collino et al.,
2015); ademas, la salinidad primaria o natural ocurre cuando la capa freatica del agua salina sube

hasta 3 m y por capilaridad la sal se transporta hacia la superficie (Wiede, 2005).

La agricultura es la causa de la salinizacion secundaria debido al riego con aguas de mala
calidad, la que junto a horizontes impermeables del suelo limitan la lixiviacion de las sales
(Otlewska, 2020). También se origina por actividades antropogénicas, entre las que se incluyen la
deforestacion, aguas residuales de municipalidades y emisiones de sales industriales, entre otras
(Leogrande y Vitti, 2018). Otras causas de salinizacion secundaria incluyen actividades
directamente vinculadas a las actividades agricolas, tales como uso excesivo de fertilizantes,
métodos inadecuados o mal disefio del riego, lavado insuficiente de las sales y por un mal drenaje
o drenajes inexistentes, los cuales ocasionan un aumento en la concentracion de sales disueltas
(Sanchez-Aquino, 2022)

3.2.1. Clasificacion de los suelos salinos

Un suelo salino se define generalmente como aquel en el que la conductividad eléctrica (EC)
del extracto de saturacion (ECe) en la zona de la raiz supera los 4 dS m™ a 25 °C y tiene un
contenido de sodio intercambiable de 15 %. El rendimiento de la mayoria de las plantas de cultivo
es bajo en esta medida de CE (Munns, 2005). Segun la FAO, (2021a) los suelos afectados por
salinidad o suelos halomorfos se clasifican mediante dos palabras rusas: Solonchaks (salino) y

Solonetz (sédico) y clasifican los suelos Solonchaks en varias subdivisiones:

a) Solonchak érticos: los Solonchaks mas comunes.

b) Gleyic Solonchaks: suelos con aguas subterraneas que influyen en los 50 cm superiores.

c¢) Takyric Solonchaks: suelos arcillosos agrietados.

d) Mollic Solonchaks: suelos con una capa superficial de color oscuro y alto contenido de
materia organica.

e) Los suelos con una salinidad mas baja que los Solonchaks, pero que tienen una CE
superior a4 dS m (FAO, 1974).
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Similarmente, Zaman (2018) utiliza los mismos términos y clasifica los suelos en
Solonchaks y Solonetz (Zaman, 2018). La salinidad del suelo cambia la tierra fertil a tierra
improductiva, por eso es muy importante su clasificacion. En México se utiliza la Norma Oficial
Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, la cual estipula las especificaciones de fertilidad, salinidad
y clasificacion de suelos; sin embargo, de entre los sistemas de clasificacion de suelos afectados
por la salinidad, el método mas utilizado data desde 1954 y es el del Manual 60 del US Laboratory
Staff (United Steel Structures Limited) o USSL por sus siglas en Ingles, el cual incluye los suelos
salinos, salino-sodicos y sodicos (USSL, 1954) y se basa en una medicion estandar de la CE del

extracto de saturacion del suelo y se describe:

a) No salino (CE <2 dS m™). Los efectos de salinidad son insignificantes

b) Muy ligeramente salino (CE > 2-4 dS m—1): El rendimiento de los cultivos es restringido.

c) Ligeramente salino (CE >4- 8 dS m™): El rendimiento de varios cultivos son restringidos.

d) Moderadamente salino (CE > 8-16 dS m™): Solamente los cultivos tolerantes a la sal
pueden alcanzar rendimientos satisfactorios.

e) Fuertemente salino (CE >16 dS m™1): Solamente unos pocos cultivos muy tolerantes a la

sal alcanzan rendimientos satisfactorios (USSL, 1954).

De acuerdo con Costas (2020), los suelos salinos son tipo Solonchak de la clasificacion
de la FAO y son aquellos en los que se produce una acumulacion de sales mas solubles que
el sulfato de calcio (CaSO4 2-H.0), e interfieren en el crecimiento de la mayoria de los
cultivos; en cambio, los suelos sddicos de acuerdo a la clasificacion de la FAO son tipo
Solonetz, los cuales contienen suficiente sodio que afecta negativamente la produccion de
los cultivos y a la estructura de los suelos. Segun Costas (2020), los suelos salino-sodicos

tienen sales mas solubles que el sulfato de calcio y, ademas, un alto porcentaje de sodio.
Por otro lado, Horneck et al. (2007), clasifica los suelos salinos en tres categorias:

a) Suelos salinos. Son suelos con problemas de sal y que ostentan en su extracto acuoso a
25 °C, una CE >4 dS m™, un PSI < 15% y un pH < 8.5. Una CE alta con una ESP baja
tiende a aglutinar las particulas del suelo en agregados. Los suelos salinos se reconocen
por la presencia de costras de sal blanca en la superficie y su permeabilidad es mayor o

igual a la de suelos "normales” similares.
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b) Suelos salinos sodicos. Son suelos con problemas de sodio y otras sales que se
caracterizan por tener una CE >4 dS/m, un PSI > 15% y un pH > 8.5. Estas condiciones
danan las propiedades del suelo y limitan el crecimiento de las plantas, principalmente
por la degradacion de la estructura del suelo.

c) Suelos sodicos. Son suelos con problemas de sodio y con una CE < 4 dS/m, un PSI >
15%, un pH > 8.5 y se llaman alcalinos negros. Una baja CE y una alta ESP tienden a
separar los agregados del suelo y, en consecuencia, reducen su permeabilidad al agua
(Horneck et al., 2002).

3.2.2. Medicion de la salinidad en el suelo

El exceso de sales en la solucion del suelo produce alteraciones metabdlicas en las plantas,
que afectan la fotosintesis y la respiracion, causando pérdidas durante la germinacion, e incluso la
muerte de la planta; como consecuencia, la salinidad del suelo puede causar un impacto negativo
en el crecimiento de los cultivos, por lo que es muy importante medirla para poder recomendar
una gestion del riego o un manejo adecuado del suelo que minimicen los efectos negativos de la
salinidad en la produccion de los cultivos agricolas (Konijnenburg, 2007). La salinidad se mide
pasando una corriente eléctrica a través de una solucion de suelo extraida y saturada con agua a
una temperatura fija de 25 °C expresada como deciSiemens por m (dS m?) y se denomina
conductividad eléctrica (CE); es asi, que una alta conductividad eléctrica indica un alto nivel de
salinidad (Rebolledo, 2017).

En el campo, la salinidad del suelo se determina con medidores de conductividad
electromagnéticas y utilizando un GPS se elaboran mapas de los niveles de salinidad en el terreno
(Bauder, 2014). Los suelos salinos son detectados por indicadores visuales, tal como una costra de
sal blanca en la superficie del suelo; también por sintomas visuales en la planta, tales como una
germinacion irregular, hojas quemadas o una reduccion del vigor de la planta (Shahid et al., 2018);
en cambio, los sintomas visuales de los suelos sddicos es que presentan una costra dura, seca,

negra, cuarteada y agrietada en su superficie (Waskom, 2012).

Para la medicion de la salinidad, ya sea en areas pequefias o en grandes extensiones de tierra,
se emplean instrumentos electromagnéticos, tales como la Sonda EM38 y la Sonda MARKET

SCT, las cuales proporcionan la medicion de las concentraciones de sal, dentro de dos intervalos
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de profundidad distintos, todos al mismo tiempo y sin ningun contacto del instrumento con el
suelo. Estos instrumentos se utilizan en la agricultura, arqueologia y ciencias generales del suelo
porque miden la salinidad de manera confiable, son faciles de usar y tardan unos segundos para

dar un resultado de la salinidad del terreno (Intagri, 2007).

Algunos parametros quimicos que determinan la salinidad en los suelos incluyen
a) la capacidad de intercambio cationico (CIC) indica la capacidad del suelo para retener iones
cargados positivamente e influye en la estructura, la disponibilidad de nutrientes, en el pH yen la
fertilidad del suelo (Hazelton y Murphy, 2007); es decir, muchos nutrientes en las plantas existen
como cationes (por ejemplo, magnesio, potasio y calcio) y los suelos con grandes cantidades de
carga negativa son més fértiles porque retienen més cationes (McKenzie et al. 2004). La CIC se

determina mediante la ecuacion 1:
CIC = Bases totales intercambiables en % de saturacion  (Ecuacion 1)

b) El porcentaje de sodio de intercambio (PSI). Se utiliza para determinar la sodicidad de un suelo
y representa el porcentaje de sodio respecto a los demas cationes adsorbidos se calcula mediante

la ecuacion 2:

PSI =100 x Na / CIC (cmol/kg o0 meq/100 (Ecuacion 2)
Donde:

Na*: cantidad de sodio en cmol/kg 0 meq/100g, CIC: capacidad de intercambio catiénico o total

de las bases intercambiable.

¢) Relacién de absorcién de sodio (RAS). Indica la proporcion relativa en que se encuentra el sodio
respecto al calcio y magnesio, cationes que compiten con el sodio. Su valor se determina mediante
la ecuacion 3:
SAR=Na/ (N Ca + Mg/2) (Ecuacion 3)
Donde:

SAR: Relacion de Absorcion de sodio en %
Na+: cantidad de sodio con respecto a los cationes Ca™ y Mg*™*
Ca: cantidad del calcio en cmol/kg o meg/100g

Mg: cantidad de magnesio en cmol/kg o meqg/100g
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3.2.3. Origen de los suelos salinos del Lago de Texcoco, México

Texcoco es uno de los municipios del Estado de México con una extension de 418,69 km?,
semidrido, clima templado semi-seco, temperatura media anual de 15,9 °C, precipitacion media
anual de 686 mm y localizado a una altitud de 2235 msnm. Segun la literatura, la Ciudad de México
estd construida sobre lo que alguna vez fuera el Lago de Texcoco, el cual almacenaba aguas
extremadamente salinas de otros lagos, pero debido a la urbanizacién fue drenado lo que origin6
un valle seco y salino, llamado el valle de Texcoco (Espinosa-Castillo, 2008).

Con base en lo anterior, el origen de las sales de los suelos en el valle de Texcoco incluye
procesos geoldgicos de salinizacion, a la acumulacion de sedimentos y compuestos azufrados de
otros lagos de mayor altitud que se acumularon con el transcurrir del tiempo. Este valle es
actualmente una de las areas con mas de 10,0000 ha de suelos afectados por salinidad extrema, de
origen volcénico. La salinidad del valle de Texcoco ha sido incrementada por al drenaje que
actualmente existe en esta cuenca endorreica y por evapotranspiracion (Oliver-Burwitz et al.,
2019).

3.3. Efecto de la salinidad en las propiedades fisico-quimicas y biolégicas del suelo

La salinidad es afectada por el tipo de cultivo, por las condiciones del suelo, por la
fertilizacion excesiva y por las malas condiciones de drenaje (McBratney et al., 2014),
especialmente en zonas aridas y semiaridas del planeta (Qadir, 2006), donde la lluvia es escasa e
incapaz de filtrar las sales, limitando el drenaje superficial del suelo (Ramamoorthy et al., 2021);
ademas, en estas zonas la evaporacién excede a la precipitacion (Ibafiez, 2007). Por otro lado, la
salinidad destruye la estructura del suelo por la separacion de las particulas finas de la arcilla y
obstruye los poros del suelo impidiendo la circulacién del agua y oxigeno. También afecta la
germinacion, el contenido de clorofila y por reduce el rendimiento del cultivo (Yuvaraj, 2021).
Ademas de los dafios a la estructura, la salinidad dafia otras propiedades del suelo tales como la
agregacion, porosidad, infiltracion del agua y la disponibilidad de nutrientes requeridos por las

plantas para su normal desarrollo (Horneck et al., 2007).

Debido al efecto osmdtico de la salinidad, las raices de las plantas son incapaces de absorber
agua y nutrientes y los procesos fisioldgicos y bioquimicos de la planta son afectados (Munns y
Tester, 2008). También, la salinidad afecta negativamente la actividad microbioldgica del suelo
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(Lakhdar et al., 2009) al reducir la respiracion microbiana (Wong, 2009), incrementa la
conductividad eléctrica (Tejada, 2006), reduce la absorcion del N y la asimilacion de amonio,
pudiendo en muchos casos, ocasionar la muerte de las plantas (Ashraf et al., 2018). Por el
contrario, los microorganismos de la rizosfera, en particular las bacterias y los hongos beneficiosos

mejoran los cultivos (Dimkpa et al., 2009).

La salinidad limita la cantidad de agua que absorbera la planta y el potencial de
almacenamiento de agua en el suelo, por lo que los suelos arcillosos, compuestos de particulas
pequefias bloquean los espacios porosos entre las particulas y evitan que el agua pase. El suelo
arcilloso, es llamado “suelo pesado”, compuesto por mas de 30% de arcilla, de textura pesada, de
un mal drenaje y son impermeables, humedos y blandos (Pineda, 2015); en cambio, en los suelos
de textura gruesa con particulas y espacios porosos mas grandes facilitan el movimiento del agua.
En condiciones normales de riego, los suelos arenosos naturalmente podran expulsar méas agua a
través de la zona de raices que los suelos arcillosos. El resultado final es que los suelos de textura
gruesa toleran mas el agua de riego salada porque la lixiviacion eliminara mas sales disueltas de
la zona de raices. Como resultado, las particulas de la arena son relativamente grandes comparadas
a las de la arcilla, que son pequefias, pero la arcilla retiene mas agua, mas nutrientes y mas sales

que las particulas de arena (Stiver, 2017).

En consecuencia, desde hace muchos afios, las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo, tales como la compactacién, la contaminacion inorganica y la eliminacion de la
actividad/diversidad microbiana, se han visto gravemente afectadas, de manera que, si el nivel de
la sal en el suelo es demasiado alto, el agua fluye de las raices hacia el suelo, causando
deshidratacién, reduccion del rendimiento e incluso la muerte de la planta (Queensland
Government, 2016).

Debido a que los suelos salinos presentan bajo contenido de materia organica, muchos
investigadores afirman que todas las aplicaciones superficiales de enmiendas organicas, sin
laboreo, aumentan el contenido de materia organica en un corto plazo hasta en 100%, y asimismo,
mejoran la disponibilidad de nutrientes ya que éstos son facilmente metabolizados por los
microorganismos; sin embargo, su efecto depende del tipo de enmienda, dosis, frecuencia y forma
de aplicacion; es decir, se aplican uniformemente sobre el terreno o de manera localizada cerca de

las plantas y con dosis que varian desde 4 hasta 120 t ha™* (Abril y Noé, 2014). Dado lo anterior,
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es esencial conservar un suelo fértil, saludable y productivo, ya que este recurso es esencial para
lavida animal y vegetal en el planeta; ademas, un suelo fértil tiene un papel esencial en la seguridad
alimentaria, conservacion del agua, de los ecosistemas y hospeda el 25 % de la biodiversidad
mundial, de manera que se requieren mas investigaciones con conocimientos detallados de las
interacciones de las raices de las plantas y los microorganismos del suelo para mejorar la salud
suelo e incrementar la productividad de los cultivos, reducir la incidencia de enfermedades en los
cultivos y a utilizar enmiendas organicas y biofertilizantes en la produccion agricola (Aguado-
Santacruz, 2012).

3.4. Efecto de la salinidad en las plantas

La salinidad en el suelo es el factor abi6tico mas limitante del crecimiento y productividad
de los cultivos en el mundo debido a que afecta cada aspecto morfoldgico, fisiolégico y
bioquimico, tales como dafio en la germinacion, el crecimiento vegetativo y el desarrollo
reproductivo de la planta (Shrivastava y Kumar et al., 2015). Los efectos negativos de la salinidad
en las plantas son mas evidentes en las zonas aridas y semiaridas donde restringe la absorcion de
agua y de nutrientes e impide el crecimiento y desarrollo normal de la planta; ademas, ocasiona
una division anormal de las células y ocasiona un aceleramiento de la vejez en la planta, lo cual
conduce a la muerte de la misma (Rezaei y Razzaghi, 2018, Vasconcelos et al., 2017). Ademas de
las altas concentraciones de sal en el suelo, las plantas enfrentan otros estreses abioticos tales como
la sequia, heladas, altas temperaturas e inundaciones, que retrasan el crecimiento, desarrollo y
rendimiento de los cultivos y en muchos casos, causan la muerte de las plantas (Krasensky y Jonak,
2012).

En relacién con la disponibilidad de agua para las plantas, los suelos con textura fina son
propicios para el desarrollo de las plantas por su alta capacidad de retencion del agua y por su alta
capilaridad, ocasionan un mayor flujo de agua desde lo mas profundo del suelo hasta las raices de
la planta, es decir, reducen el potencial osmotico del agua en el suelo y en la raiz de la planta. En
otras palabras, facilitan el paso de un liquido a través de una membrana de una solucién menos
concentrada a una solucion mas concentrada y las plantas aumentan la capacidad de las mismas
para sobrevivir sin agua, especialmente en areas semidaridas y aridas del planeta (Rengasamy,
2006).
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3.4.1. Mecanismos de resistencia de las plantas contra la salinidad

Las plantas son las primeras de la cadena de produccion de alimentos afectadas por el estrés
de la salinidad en el suelo porque éste entorpece los procesos de absorcion de agua, la fotosintesis
y ocasiona un crecimiento anormal de las mismas (Vaishnav et al., 2016). En la agricultura, la
tolerancia a la sal de un cultivo se describe mediante varias funciones de respuesta que ajustan el
rendimiento del cultivo con el nivel de la salinidad del suelo, y se afirma que hay una reduccion

lineal del rendimiento a medida que aumenta la salinidad (Steppuhn, 2005).

Como resultado, las respuestas de las plantas a la salinidad se han dividido en dos fases
principales, la primera se lleva a cabo en minutos o dias y consiste en una reduccién del
crecimiento por el cierre de las estomas y la inhibicion de la expansion celular, principalmente en
el brote; la segunda fase tiene lugar durante dias o incluso semanas, y se refiere a la acumulacion
de niveles de iones citotoxicos, pero puede causar dafios a los procesos metabolicos, causar
senescencia prematura, y, en Ultima instancia la muerte celular (Munns y Tester, 2008).

Con base en la tolerancia de las plantas a la salinidad, éstas se clasifican en plantas hal6fitas
y no halofitas. Las halofitas son “plantas amantes de la sal” porque crecen y sobreviven en
ambientes salinos, entre la que se encuentran los manglares, marismas y playas y donde sus raices
estan en contacto con el agua salada (Gutiérrez-Segura, 2018). Por otro lado, para hacer frente a
la salinidad, las plantas desarrollan varias estrategias morfoldgicas, fisiolégicas, bioquimicas y
moleculares (Meng et al, 2018). Una de las mencionadas respuestas de la planta a la salinidad es
un mecanismo conocido como ajuste osmético, mediante el cual la planta incrementa la
produccion intracelular de sustancias solubles y facilita la entrada de agua (Mata-Fernandez,
2014).

Entre otros mecanismos que la planta desarrolla contra la salinidad se incluyen:
a) Adaptaciones fisiolégicas (retraso de la germinacion y maduracién).
b) Adaptaciones morfoldgicas (reduccién del tamafio foliar y de estomas).

c) Adaptaciones fenoldgicas (retraso de la floracion).
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Por otro lado, cientificos del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC, 2016)
identificaron un mecanismo genético para que las plantas transporten la sal desde la raiz a la parte

aérea en funcion de las condiciones climaticas (CSIC, 2016).
3.4.2. Efectos de la salinidad en el rendimiento de los cultivos agricolas

La productividad agricola en todo el mundo estd limitada por varios factores abioticos,
especialmente por la salinidad, y este problema se agudizara, estimandose que para el afio 2050 el
50 % de la tierra cultivable del mundo se veré afectada por la salinidad (Bartels y Sunkar, 2005);
en otras palabras, en suelos salinos y debido a sus pobres condiciones fisicas y quimicas se
restringen el establecimiento y crecimiento de las plantas; asimismo, se reduce la conductividad
hidraulica, la infiltracidn del agua y de la aireacién del suelo (Rengasamy, 2006). Por otro lado, la
germinacion de las plantas que se cultivan en suelos salinos es limitada debido al efecto osmético
(Meza et al., 2007). También, los cultivos que se plantan en suelos salinos sufren trastornos
nutricionales y toxicidades, malas condiciones fisicas del suelo y bajos rendimientos (Shrivastava,
2015). En México, de acuerdo con la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, la
superficie afectada por salinidad es alrededor de 600 mil ha (SEMARNAT, 2009).

3.5. El cultivo de maiz en el mundo

El maiz (Zea mays L.) es la tercera fuente de alimentos de origen vegetal mas grande del
mundo; se origind y domesticé en México y Centro América hace miles de afios. EI grano del maiz
es uno de los cultivos alimentarios mas ampliamente distribuidos en el mundo, ya que se utiliza
como alimento para el ganado, como alimento humano, como biocombustible y como materia
prima en la industria; ademas, desde su introduccion en Europa por Cristébal Colén y otros
exploradores y colonizadores, el maiz se ha extendido a todas las zonas del mundo (britanica,
2023).

El maiz (Zea mays L.) pertenece a la familia botanica Poaceae o Gramineae, género Zea,
especie Z. mays y es una planta anual de cultivo rapido, porte robusto, con un requerimiento hidrico
de 500-700 mm; ademas es un cultivo versatil y adaptable a diversas condiciones ecoldgicas y
edéaficas (Ortigoza, 2019).
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Los Estados Unidos es el mayor productor del maiz, contribuyendo con méas del 40% del
maiz del mundo, aunque en otros paises, su produccién también ocupa un alto porcentaje en la
agricultura. De manera que la produccion mundial de maiz (Cuadro 2) alcanza los 850 millones

de toneladas con un rendimiento promedio de 5.2 t ha* (Yara, 2022).

Cuadro 2. Produccion mundial de maiz (1000 toneladas métricas)

Posicion Pais Produccion
1 oac0S 364,727
2 China 271,000
3 Brasil 126,000
4 Argentina 55,000
5 Meéxico 27,600
6 Canada 14,000

Fuente: https://www.indexmundi.com/agriculture/?commodity=corn

Segun las estadisticas, en los afios 2021 y 2022, los Estados Unidos fueron los mayores
productores de maiz con un volumen de produccién de alrededor de 383,94 millones de toneladas
métricas, seguido por China y Brasil, entre los tres principales paises productores de maiz; sin
embargo, el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) estima que la produccién
mundial de maiz en el afio 2023 tendra una gran disminucion, por lo que muchos investigadores
tratan de obtener variedades mas resistentes a las plagas y a las enfermedades, del cultivo (FAQ,
2022). Segun proyecciones de la NASA, el rendimiento del maiz disminuird en un 24% para el
2030 en Norte América, Sud América, Africa del Oeste, Europa Central, India y China (Grey,
2021).

Asimismo, la salinidad y sus efectos negativos en el desarrollo de los cultivos se
incrementaran debido a varias actividades antropogénicas y por efectos del cambio climatico,
especialmente en los cultivos con sistemas de irrigacion y también en los cultivos de secano. Lo
anterior seria a consecuencia del aumento de la temperatura global, cambios en los patrones de
lluvias, y por el incremento en las concentraciones de gases de efecto invernadero originadas por

el cambio climatico y por actividades humanas (Grey, 2021).
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3.5.1. Afectaciones de la salinidad en rendimiento del cultivo del maiz

La salinidad es el principal factor abiético que interrumpe varias etapas fisioldgicas del maiz
tales como la respiracion, la fotosintesis, transpiracion, germinacion, absorcion de agua y reduce
el rendimiento; ademas, causa trastornos nutricionales afectando negativamente la morfologia,
metabolismo y crecimiento de la planta; consecuentemente, por el efecto osmotico, la planta es
incapaz de absorber agua y nutrientes y la germinacion y establecimiento del cultivo, junto con la
etapa reproductiva son las etapas més sensibles que las etapas posteriores (Ashraf y Foolad, 2005).

Aungue el maiz es un cultivo moderadamente sensitivo a la salinidad, reacciona mas rapido
que el trigo (Poshanov et al., 2022), pero una excesiva cantidad de sales solubles o de sodio
ocasiona una disminucion en la germinacion de las semillas, un retraso en el establecimiento y en
el desarrollo de las plantulas de maiz (Sugirtharan, 2008); ademas, la planta de maiz es dafiada por
el efecto osmético y la toxicidad iénica, produciendo un desequilibrio nutricional (Botella, 2017).
La respuesta del maiz al estrés de la salinidad se mantiene constante hasta llegar a un determinado
valor, a partir del cual desciende con el aumento de la salinidad (Ramirez, 2004) por lo que a
niveles de salinidad mayores a 4 dS m-1 la mayoria de los cultivos son incapaces de absorber el

agua y nutrientes del suelo (Bauder, 2014).

Debido a que la salinidad en los suelos inhibe el crecimiento y productividad de muchos
cultivos, es muy importante conocer la influencia y naturaleza del problema; asimismo, la salinidad
amenaza a la calidad de los suelos agricolas en todo el mundo; por ejemplo, solamente en América
Latina 31,000,000 ha estan afectadas por este problema, destacando México, Pert, Colombia,
Ecuador y Chile, ocasionando una limitante en la produccion de alimentos debido a que los cultivos
pierden su potencial de rendimiento en estas condiciones (Castellanos, 2016).

En resumen, la salinidad es objeto de investigacion por parte de los cientificos agricolas en
todo el mundo y en la actualidad, este problema se ha incrementado en las zonas de regadio y
también ha elevado la cantidad de las tierras no utilizadas o abandonadas por su alto grado de
salinidad, originando condiciones tan dificiles que es casi imposible que los agricultores obtengan

altos rendimientos (Poshanov et al., 2022).
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3.5.2. Etapas vegetativas y reproductivas del maiz

Para incrementar el rendimiento del maiz las estrategias de manejo son efectivas cuando se
identifican las etapas de crecimiento; asi, por ejemplo, los efectos de la aplicacion de fertilizantes,
las heladas, el estrés por humedad, salinidad, por enfermedades, las plagas, estaran determinados
por la etapa de crecimiento (Reed, 2020). De acuerdo con Pioneer (2015), el crecimiento y
desarrollo del maiz son dos conceptos diferentes; asi, por ejemplo, el crecimiento depende de
ciertas condiciones adecuadas para el cultivo tales como humedad, temperatura, nutrientes, etc, en

cambio, el desarrollo es el paso de una a otra del cultivo.

La Universidad Estatal de Illinois en los Estados Unidos (lllinois State University) desarrolld
un sistema de clasificacion de las etapas de desarrollo del cultivo del maiz (Figura 2), las cuales se
describen en Pioneer (2015). En este método no se consideran la altura y el nimero de hojas de la
planta ya que éstas dependen de diferentes condiciones ambientales y edaficas que pueden ser

estresantes.
Las etapas descritas por este método son: la vegetativa (V) y la reproductiva (R).

Etapas Vegetativas. Corresponde al crecimiento activo de la planta antes de la floracién y
se caracterizan por la presencia del cuello de una hoja, con tres partes: cuerpo, vaina y cuello (es

la linea o curva definida que separa el cuerpo y la vaina).
VE Emergencia. Se observa la aparicion del coledptilo.
V1 Primera hoja. Se observa el cuello de la primea hoja.
V2 Segunda hoja. Se observa el cuello de la segunda hoja.
V3 Tercera hoja. Es el inicio del proceso fotosintético. La planta se nutre de las raices.
VT Aparicion de las panojas.

Etapas Reproductivas. Son posteriores, hasta la madurez fisiolégica del maiz y se
caracterizan por la aparicion de granos en la mazorca, excepto en la etapa R1 donde aparecen los

estigmas.

R1 Aparicion de los estigmas.
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R2 Blister: Etapa de ampolla. Los granos se llenan con un liquido claro y se ve el embrion.
R3 Grano lechoso: Etapa lechosa. Los granos se llenan con un liquido lechoso blanco.
R4 Grano pastoso: Etapa masosa. Los granos se llenan con una pasta blanca.

R5 Grano dentado: Etapa dentada. Los granos se llenan con almidén sélido y los granos son

de forma dentada.

R6 Grano maduro: Madurez fisiol6gica. Una capa negra es visible en la base del grano y su

humedad es de un 35%.

Figura 2. Etapas vegetativas y reproductivas del maiz

Fuente: Emerson Nafziger (https://extension.illinois.edu/staff/emerson-nafziger)

De acuerdo con Pioneer (2015), los periodos mas sensibles en el crecimiento y desarrollo
del cultivo de maiz son las etapas de floracion y el llenado de grano, puesto que es cuando la planta

es muy susceptible a los factores causantes del estreés.

Por otro lado, el tiempo que requiere el cultivo de maiz para pasar de una etapa a otra depende
de la cantidad de calor acumulado se conoce como los Grados-dia de crecimiento (GDD),
Unidades-grado de crecimiento (GDU) o Unidades térmicas (HU) y utiliza temperaturas maximas

(30 °C) y minimas (10 °C) para su determinacion. Por otro lado, el maiz por ser una planta
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hermafrodita; es decir, produce flores masculinas y femeninas separadas en la misma planta y que
origina una polinizacion exitosa; es asi que la panoja es la flor masculina que produce el polen y
puede producir hasta un millén de granos de polen y la mazorca es la flor femenina que produce
los dvulos. La mazorca llega a producir mas de 1000 estigmas y se estima que alrededor de un
97% de los estigmas y son fertilizados con polen proveniente de otra planta adyacente. El polen es
ligero y muchas veces el viento lo transporta a través de distancias considerables se desprende y
el viento lo puede transportar a distancias mayores a 15 m; sin embargo, su desprendimiento y la
emergencia de los estigmas deben de acontecer al mismo tiempo para una correcta polinizacion
(Pioneer, 2015, p 6).

3.5.3. Condiciones para un alto rendimiento en el cultivo de maiz

Existen muchos recursos y factores que optimizan el rendimiento en el cultivo del maiz; sin
embargo, el clima sigue siendo el factor mas importante. EI nitrégeno junto con el potasio y el
fosforo son elementos importantes para asegurar altos rendimientos en maiz (Yara, 2022). De
acuerdo a lo anterior, la Universidad Estatal de Mississippi (Mississippi State University) de los

Estados Unidos estudio los siguientes factores de optimizacién del cultivo de maiz (Larson, 2013):

a) Controlar completamente el crecimiento del zacate (ryegrass) antes de la emergencia del
maiz porque es muy competitivo con el maiz en sus etapas iniciales.

b) Utilizar una rotacion de cultivos para mejorar las propiedades del suelo y reducir en gran
medida el riesgo asociado a problemas de enfermedades, insectos y otras plagas.

c¢) Plantar cuando las condiciones del suelo sean adecuadas para una rapida emergencia y
desarrollo del cultivo.

d) Sembrar minuciosamente con una densidad adecuada y espaciado igual de las plantulas.

e) Utilizar fertilizantes organicos para suplir los nutrientes indispensables.

f) Incorporar métodos agrondémicos para optimizar el tiempo de riego por surcos.

g) Estar comprometido a mejorar la salud del suelo.

h) Reducir el tiempo de irrigacion al menos en un 20%.
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Segln la JICA (2019), el maiz requiere ciertas condiciones para su desarrollo normal:

a) Un suelo fértil, lleno de organismos benéficos, profundo, de textura suelta (franco a
franco-arcilloso, bien drenado, alta capacidad de retencion de agua, pH de 5.5a 7.0 y un
alto contenido de materia organica y de nutrientes.

b) Un clima calido, soleado, con temperaturas optimas entre 18 y 20 °C y con lluvias
intermitentes o mediante riego.

c) EI maiz es muy susceptible a la falta de agua, especialmente durante el periodo de
floracién y llenado de grano.

d) EIl suelo debe contener una mayor cantidad de macronutrientes: nitrégeno, fésforo,
potasio, calcio.

e) Es vital para el crecimiento y desarrollo del cultivo porque captura la luz solar y la

convierten en energia mediante la fotosintesis
3.6. El cultivo de maiz en México

En México, el cereal de mayor importancia es el maiz, que ha sido un alimento base y el
cultivo de mayor importancia histérica y cultural en el pais y en la cocina se utiliza para hacer
masa, un tipo de masa que se usa en alimentos basicos como tortillas, tamales y mas de 600 platillos
de la gastronomia (CONABIO, 2020). Su produccion se divide en maiz blanco y en maiz amarillo
como los mas conocidos; el maiz blanco es para consumo humano y el maiz amarillo para la
industria de alimentos pecuarios (Balanzario, 2020). En recientes afios, el cultivo de maiz amarillo
estd captando méas popularidad entre las masas urbanas del mundo debido a su nutricion, su grano
tierno y su sabor dulce (Amos et al., 2015). EI maiz es muy apreciado por su valor econémico,
cultural y nutricional y estd muy enraizado en la cultura mexicana, por lo que existen muchas

variedades autdctonas excelentes (O”Leary, 2016).

El maiz es una planta anual, de porte robusto y con un rapido desarrollo la cual ha sido
domesticada por los pueblos de Mesoamérica (CONABIO, 2020) y en México este cultivo es
respetado como una categoria cultural, religiosa, politica, social y econémica (Boll-Stiftung,
2021); empero, su produccion nacional se ha reducido en un 4.5 % a partir del afio 2020 y las
importaciones se han incrementado (Martinez, 2020).
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La reduccion de la produccion del maiz en México se debe principalmente a los efectos del
cambio climético y a la introduccién de especies genéticamente mejoradas (Peralta-Vasquez,
2019); consecuentemente, México ocupa el segundo lugar en el mundo como importador, lo cual
empeorara debido al aumento de la temperatura global y a los cambios en los patrones de lluvias
(SADER, 2020).

La Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) de México afirma que el 60 % de
la produccion de maiz grano proviene de los productores de pequefia escala, los cuales cultivan
mayormente las variedades nativas. A pesar de que parte del territorio nacional es afectado por la
salinidad, principalmente en areas de irrigacion y en cuencas cerradas (Smith y Smith, 2007), la
produccion nacional de maiz blanco estd garantizada (Martinez, 2020) en sistemas de riego y en
el ciclo de otofio invierno. La produccion en el ciclo primavera verano en la modalidad de temporal

es mas estable, aunque es dependiente de los patrones de lluvias (Proain, 2021).

Segun el gobierno mexicano, el cultivo de maiz en zonas marginales del sur-sureste de
México, que incluye los estados de Campeche, Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Quintana Roo,
Tabasco, Veracruz y Yucatan, tiene un gran potencial para este cultivo, lo que podria ayudar a
disminuir las exportaciones y garantizar la seguridad alimentaria de los mexicanos (SADER,
2020). Dado lo anterior, el gobierno actual implement6 programas prioritarios de financiamiento
y apoyo técnico enfocados en la autosuficiencia alimentaria y en el beneficio de los pequefios y
medianos productores del pais. Por otro lado, y debido a que la agricultura en México representa
un 13% de la fuerza laboral, equivalente a 3.3 millones de agricultores (Fox y Haight, 2010), la
recuperacion de tierras dedicadas a la agricultura y afectadas por salinidad es un reto muy grande
para manejar los suelos (Endo et al., 2011).

El Teocinte es el pariente silvestre y antecesor directos de los cuales se domesticé el maiz
como cultivo por lo antiguos habitantes de Mesoamérica. EI Teocinte se distribuye en forma
aislada desde el sur de Chihuahua, en México, hasta Costa Rica en Centro, pero su mayor
diversidad es en México (CONABIO, 2020). Se cree que el Teocinte en la antigiiedad se
aprovechaban en forma similar a algunos usos actuales del maiz, tales como consumo del jugo

dulce de sus tallos, elotes, como palomitas, al exponer los granos al fuego (Sanchez et al., 2008).
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Las 64 razas nativas que se identifican en México constituyen reservorio genético de alto
valor, el cual es fundamentales para la seguridad alimentaria del pais y del mundo (CONABIO,
2020); no obstante, el maiz que se conoce actualmente en Mexico no es el original debido a que
su domesticacion milenaria ain continda afio con afio mediante la seleccion y combinacion de
semillas, donde se seleccionan las mejores mazorcas para grano y para ensilaje que los pequefios

agricultores y campesinos llevan a cabo en el sistema de cultivo de milpa.
3.6.1. El cultivo de maiz nativo y transgénico en México

Los agricultores nativos cultivaban juntos maiz, frijol, calabaza y girasol y esto producia
beneficios mutuos, como, por ejemplo, los tallos de maiz crean un enrejado para que se desarrollen
las enredaderas de los frijoles, y éstas aseguran el maiz cuando hay vientos fuertes. Otro de los
beneficios es que las plantas de maiz y frijol que crecian juntas tendian a ser mas saludables que
cuando se cultivaban por separado. Consecuentemente, los agricultores, indigenas o mestizos,
mediante su conocimiento y habilidad, han logrado mantener una extensa diversidad de maices
nativos, por lo que estos pequefios agricultores llevan a cabo afio a afio intercambios y
experimentan cultivos con semilla propia o de otros vecinos de la misma region o de otras
localidades, por lo que en México existen alrededor de 64 razas de maices nativos clasificadas de
acuerdo a sus caracteres morfolégicos, de adaptacion y genéticos (CONABIO, 202) Como
resultado, un 60 % de la produccion proviene de los productores de pequefia escala, los que
cultivan tanto las variedades genéticamente mejoradas, como las variedades nativas (SIAP, 2018).
Actualmente, se conoce que las bacterias que viven en las raices de las plantas de frijol extraen
nitrégeno y lo convierten en una forma que pueden usar tanto los frijoles como el maiz (Gish,
2020).

Para salvaguardar los maices nativos, en el afio 2019, se finalizd el proyecto
“Salvaguardando los parientes silvestres de cultivos mesoamericanos” con la colaboracion de
paises centroamericanos e Inglaterra y con el objetivo de identificar parientes silvestres de nueve
cultivos, entre los que se encontraba el maiz y el Proyecto Global de Maices (PGM) actualizo la
informacidn de maices y sus parientes silvestres, determinando centros de origen y diversidad
genética de 64 razas de maices, de las cuales 59 son razas nativas. En este proyecto participaron
206 investigadores de 65 instituciones académicas y de investigacion de México (CONABIO,
2020).
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El cambio climatico, las plagas y las enfermedades de los cultivos, son méas comunes y
resistentes al control fitosanitario y ocasionan una disminucion en el rendimiento de la mayoria de
los cultivos; sin embargo, las plagas o enfermedades dependen de la union de varios factores, tales
como la presencia del patdgeno, el manejo del cultivo y el medio ambiente. La produccion agricola
mundial es afectada por diversos factores, tales como los insectos plaga, que son controlados con
la aplicacion de insecticidas, ocasionando problemas a la salud de los humanos y al mismo tiempo
vuelven mas resistentes a dichas plagas, contaminacién ambiental y disminuyen las poblaciones
de insectos benéficos de los cultivos, de manera que es conveniente encontrar métodos de control
eficientes y amigables con el medio ambiente, entre los que se incluyen la introduccion de insectos
parasitoides, depredadores y que eliminan a los insectos plaga, también utilizar insectos esteriles,
bio-insecticidas y pesticidas microbianos (Zelaya-Molina et al., 2022); ademas, se requiere una
oportuna identificacion de las plagas para poder hacer un adecuado control, facil y eficaz y poder
emitir una alerta fitosanitaria a los productores de la regién para mitigar su impacto. En el caso de
las plagas del cultivo del maiz, es conveniente hacerlo cuando la enfermedad esta en niveles bajos
para evitar que se produzcan dafios mayores. Entre las plagas del maiz, segun el dafio que causan,
se tiene a las plagas rizofagas, las cuales atacan la raiz y a las plagas que atacan el follaje (Figura
3y4).

Figura 3. El gusano de alambre
Fuente: Hidroponia.mx
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Figura 4. El gusano cogollero
Fuente: Intagri- Word Press.com

3.7. Manejo y recuperacion de los suelos salinos

Las areas cultivadas en el mundo con sistemas de riego cubren aproximadamente 25 % del
total de las tierras cultivables y consumen 65% del agua para consumo humano (Thenkabail,
2010), por lo que algunas de las actividades agricolas humanas, especialmente el riego con agua
salina ha causado dafios importantes a la estructura del suelo y han activado la salinizacién del
mismo (Nachson, 2018). Como resultado, La salinidad tiene un impacto negativo en la abundancia
y distribucion de los microorganismos que habitan en el suelo, por lo que algunas técnicas de
manejo de la salinidad se enfocan en corregir las propiedades del suelo tal como la aplicacién de
enmiendas organicas (biochar, vermicomposta, composta de ganado vacuno entre otras). Otras
técnicas de manejo se enfocan en optimizar las propiedades genéticas de las semillas, seleccion de

especies mas resistentes a la sequia y a la salinidad del suelo.

Aungue se ha buscado una solucién al problema de la salinidad en los suelos, es imperioso
encontrar una solucién préactica, viable y efectiva a los problemas relacionados con este problema
de los suelos tanto a nivel regional, nacional y mundial (Sanchez-Aquino, 2021).

El primer paso en el desarrollo de un sistema de recuperacion de suelos salinos o sodicos es

investigar en detalle los procesos y factores locales que causan la salinidad, especialmente cuando
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ésta es a causa de actividades humanas, tales como el riego con agua de mala calidad. Un método
de recuperacion de suelos salinos es utilizando microorganismos, asi como cultivar plantas
tolerantes a la salinidad, con variedades genéticas y hormonas promotoras del crecimiento vegetal;
empero, estas estrategias son costosas y de larga duracion, se requieren métodos organicos simples

y de bajo costo del cultivo (Shrivastava y Kumar, 2015).

Investigadores de la Universidad Estatal de Colorado recomiendan tres metodos para

recuperar los suelos salinos:

a) Lavar las sales de la zona radicular con més agua de la que la planta necesita (lixiviacion).
b) Combinar la lixiviacion con el drenaje artificial.
c) Separar o alejar la sal de las raices a zonas fuera de la zona de la raiz. Este método se

[lama acumulacidn controlada (Bauder, 2011).

Otra forma de recuperar los suelos salinos es mediante la fitorremediacion, una estrategia
econdmicamente viable y ambientalmente segura por sus mecanismos desde un nivel
macroscopico hasta microscopico, y combatir los contaminantes, incluida la salinidad; en otras
palabras, es la descontaminacion de los suelos, mediante plantas y sus microorganismos asociados
para la mejora funcional y recuperacion de suelos contaminados y salinos. Este método implica la
utilizacion de especies de plantas que pueden metabolizar y acumular estos contaminantes del
medio ambiente y mitigar el problema de la contaminacién del suelo y del agua. En resumen, la
fitorremediacion implica procesos naturales en los cuales las plantas y microbiota asociada a sus

raices degradan o secuestran los contaminantes (Farooq et al., 2015).

Hay métodos ampliamente utilizados para reducir la salinidad y la sodicidad de los suelos,
entre los que se incluye la lixiviacion y la aplicacién de enmiendas organicas; sin embargo, otros
metodos de recuperacion de suelos salinos incluyen la agroforesteria y el biodrenaje (Shrivastava
y Kumar, 2015); también se tiene la tecnologia de los biofertilizantes, que utilizan
microorganismos benéficos para controlar la salinidad del suelo, ya que es parte de sus procesos
metabolicos (Zufiga, 2011). El uso de enmiendas organicas es otra estrategia para la recuperacion
de suelos salinos porque mejora las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo
(Leogrande y Vitti, 2018).
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Algunos investigadores recomiendan varios métodos de recuperacion de suelos salinos:

a) Lixiviacion. Cuando se irriga con agua salubre se procura disolver las sales hacia abajo y

lejos de la zona de la raiz, mediante la irrigacion con exceso de agua.

b) Drenaje. El drenaje artificial del subsuelo consiste en una combinacion de tuberias de
drenaje subterraneas horizontales y verticales, pozos de alivio, pozos de bombeo y excavacion de

zanjas de drenaje, a fin de recuperar los suelos salinos (Feng et al., 2017).

¢) Soluciones bioldgicas. Esto es usar especies haldfitas e incluir la domesticacion de

especies silvestres que son resistentes a la salinidad.

d) Desalinizacién del agua. Es una alternativa para recuperar los suelos salinos en tierras

irrigadas; sin embargo, este método no es recomendado por su alto costo.

e) Practicas de cultivos. Consiste en cultivar diferentes especies en la misma area a fin de

hacer frente a la salinizacién del suelo.

El método a aplicar para la recuperacion de los suelos salinos depende del objetivo, el tamafio
del érea, la profundidad del suelo, el nimero y la frecuencia de las mediciones, el grado de

precision requerido y los recursos disponibles.

El problema de la salinidad en los suelos se verd acentuado por el cambio climatico,
especialmente en la agricultura y la ganaderia a través de los cambios fenoldgicos asociados al
desplazamiento de las estaciones, el aumento del estrés hidrico, los dafios por calor y por eventos
extremos, por lo que se espera un descenso en la produccién de cultivos herbaceos principalmente
en los cultivos de secano (Sanz y Galan, 2021). Por otro lado, la escasez de agua y el uso de agua
de baja calidad pueden llevar a la acumulacion de sales en el suelo, ya que la lixiviacion se reduce

y las sales contenidas en el agua de riego no se lixivian lo suficiente (Bartel — Sunkar, 2005).

En resumen, la salinidad y la sodicidad del suelo son problemas que requieren la eliminacion
de lasal de la zona radical y ésta es quizas la forma maés efectiva y duradera de minimizar o incluso
eliminar los efectos perjudiciales de este problema (Munns, 2002). Para controlar los niveles de

salinidad, el manejo debe incluir la recuperacion de suelos salinos con préacticas de fertilizacion y
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riego que tengan como objetivo prevenir la salinizacion del suelo y mitigar el efecto de la
salinizacién del suelo (Almeida, 2017).

Los suelos salinos se pueden recuperar mediante practicas agrondémicas apropiadas de
manejo y uso del suelo tales como la aplicacién de enmiendas organicas, entre las que se incluyen
composta de ganado vacuno, biochar y vermicomposta (Larney et al., 2012). El desarrollo de
cultivos tolerantes a la sal es uno de los objetivos principales del fitomejoramiento, y aunque se
han encontrado variedades tolerantes a la sal, el progreso del mejoramiento genético ha sido lento

y no ha tenido el éxito deseado (Dodd y Pérez-Alfocea, 2012).
3.8. Efecto de la aplicacion de enmiendas orgénicas a suelos salinos

Los suelos salinos son un problema que afecta la germinacién, el crecimiento, desarrollo y
la productividad de muchos cultivos agricolas en todo el mundo (Almeida, 2017), mientras que la
aplicacion de enmiendas organicas es conocida por disminuir los efectos de la salinidad en los
suelos (Wichem, 2020) porque incorporan materia organica, microrganismos, nutrientes, mejoran
la estructura, la textura, la permeabilidad y la retencion de agua en el suelo (INTA, 2013). Por otro
lado, esta documentado el hecho de que la aplicacion de enmiendas organicas es un método eficaz
para reducir la salinizacién del suelo porque reducen valores de la conductividad eléctrica (CE)
del suelo y aumentan la diversidad de la comunidad bacteriana del suelo, mejorando las
interacciones entre los microorganismos mejorando el crecimiento del cultivo (Shrivastaba y
Kumar, 2015).

La aplicacion de enmiendas organicas, por su aporte de materia organica al suelo en forma
de compostajes de estiércol de ganado, residuos vegetales, subproducto de actividades
agropecuarias 0 municipales, etc., mejoran las propiedades fisicas del suelo (estructura,
permeabilidad, capacidad de retencion de agua, etc.), quimicas (pH, CE, CIC, etc.) y bioldgicas.
También favorecen el crecimiento de las plantas y no contaminan ni el subsuelo ni las aguas
subterraneas (Leogrande y Vitti, 2019); ademas, las enmiendas organicas incrementan el
rendimiento de los cultivos (Escalona-Sanchez, 2021) y constituyen una alternativa eficaz para
mejorar la productividad de los cultivos agricolas (Lakhdar et al., 2009); empero, ain no son
totalmente aceptadas entre los productores por su olor, contenido de patégenos, toxinas y otros
contaminantes, los cuales son facilmente transportables por la escorrentia (Larney et al., 2012).
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Aunque se han implementado muchas técnicas para el reciclaje de dichos residuos organicos,
entre las que se cuenta el compostaje, utilizado como abono orgédnico para mejorar los suelos
agricolas, siendo uno de los principios de la agricultura sostenible por su contribucion a la fertilidad
del suelo y a la salud vegetal. Entre muchos de los desechos organicos se incluyen el estiércol de
ganado, residuos y desechos vegetales y se cuentan como las mejores practicas para recuperar
suelos salinos porque recuperan la fertilidad de dichos suelos y mejoran el desarrollo y rendimiento
de los cultivos (Lépez-Morales et al, 2022).

La aplicacion de las enmiendas organicas en dosis adecuadas ayuda a conservar la salud de
los suelos porque incorporan materia organica y mejoran la estructura del mismo (Leogrande y
Vitti, 2019); ademas, mejoran la conductividad hidréulica, la respiracion microbiana, la macro
porosidad, la mineralizacién, la capacidad de retencion de agua e incrementa la poblacion de
microrganismos, bacterias y hongos de los suelos (Willemijn et al., 2020), facilitando la
disponibilidad de los nutrientes esenciales para las plantas, con el proceso de mineralizacion (Sela,
2009) y entre los que se cuenta el nitrogeno, fésforo y potasio (Verma y Verma, 2012). Dado lo
anterior es necesario encontrar enmiendas organicas que recuperaren de manera efectiva la

fertilidad del suelo.
3.8.1. Aplicacion del biochar (biocarbon)

Estudios recientes han reportado que la aplicacion de biochar incrementa el contenido de
carbono, la disponibilidad de nutrientes y mejora el crecimiento de las plantas (Sun et al., 2015),
ya que es un producto organico rico en carbono y que se produce mediante la pirolisis de madera,
hojas, residuos organicos, estiércoles, etc. (Tortosa, 2015). El biochar se produce en condiciones
de baja temperatura y en ausencia de oxigeno (Lehmann, 2007), aunque su produccion preferente
es de residuos forestales o de la agricultura (Hunt et al., 2010). El biochar es aplicado para
optimizar la productividad de los cultivos y para reducir el efecto adverso de los fitopatégenos
(‘Yadav et al., 2016), aumentar la productividad de los cultivos (Olmo, 2016), mejorar la fertilidad

del suelo (Mousa, 2017) y promover la formacion de humus (Laird, 2009).

En climas tropicales y templados, el biochar reduce la lixiviacion de nutrientes e incrementa
la retencion de agua (Hunt et al., 2010), también reduce las emisiones de los gases de efecto

invernadero hasta en 10% (Woolf et al., 2010), pero su efecto depende de las condiciones del
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clima, del suelo, del tipo de cultivo y de las propiedades fisicas y quimicas del mismo (Zwieten et
al., 2010). El biochar es una alternativa para la captura de carbono, disminuir las emisiones de
oxido nitroso (N20) y de metano (CHa4), principales gases de efecto invernadero (McHenry, 2011),
dependiendo su efectividad de la cantidad aplicada al suelo (Liu et al., 2014), de manera que
mediante la aplicacion de biochar se pueden recuperar los suelos salinos y reducir las emisiones
anuales de CO2, N2O y CH4 hasta en 12% y el mérito cientifico de los beneficios de biochar como
enmienda del suelo ha sido probado durante afios y se sabe de su utilizacion en la agricultura
ecoldgica, ya que incorpora grandes cantidades de materia organica al suelo (Gunarathne et al.,
2020).

Por otro lado, el biochar reduce los problemas asociados con el uso de fertilizantes
inorganicos tradicionales, tales como las pérdidas excesivas de nutrientes por escurrimiento de
dichos fertilizantes inorganicos y que contaminan las fuentes de agua; ademas, el biochar reduce
el estrés de las plantas inducido por la salinidad, como es el caso del cultivo del maiz (Muktamar
et al., 2018). Dado lo anterior, numerosos estudios afirman que los componentes del biocarbon
resisten la oxidacién quimica y bioldgica, por lo que su tiempo de duracion es de cientos a miles
de afios (Woolf et al., 2010); ademas, la aplicacion del biochar la hace una enmienda muy valiosa
como sumidero de carbono, eliminando el dioxido de carbono de la atmosfera y contribuyendo a

la mitigacion del exceso de CO2 en la atmésfera (Verheijen et al., 2009).
3.8.2. Aplicacion de vermicomposta

El vermicompostaje es el proceso mediante el cual las lombrices se utilizan para convertir
materiales organicos —generalmente desechos— en un material similar al humus conocido como
vermincomposta (Sharma y Garg, 2019). En este proceso las lombrices se alimentan de los
desechos industriales, urbanos, domésticos, agricolas, animales, de papel y sélidos, e incluso de
aguas residuales, lo cual es conveniente para el reciclaje de millones de toneladas de desechos que
la poblacion mundial produce y se origina un ambiente adecuado para la germinacion de las
semillas porgue las lombrices rojas (Eisenia spp.) proveen nutrientes organicos al suelo; ademas,
la vermicomposta contiene sustancias htmicas que, al mezclarse con los componentes organicos
del suelo y las raices de las plantas, aumentan la tolerancia a la salinidad (Ruiz-Lau et al., 2020).
La vermicomposta es muy eficaz para la recuperacion de los suelos afectados por la sal al

recuperarla fertilidad del suelo y optimizar el rendimiento de los cultivos (Bin- Dohaish, 2020).
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Segun Viana (2021), los principales beneficios de la vermicomposta son: a) la estabilizacion
del suelo, b) mejora del ciclo de nutrientes, c) reciclaje de desechos orgénicos, y, d) aumento de la
resistencia a enfermedades fungicas y patdgenos de cultivos; ademas, la vermicomposta aumenta
el crecimiento, rendimiento y calidad de las plantas y destaca entre las enmiendas organicas por
su contenido abundante en humus, en macro y micronutrientes (Hernandez-Rodriguez et al, 2014);
ademas, su aplicacion trae un beneficio adicional como bioplaguicida con buenos resultados para
el control de patdgenos en los cultivos y porque reduce la utilizacion de pesticidas quimicos, y se
ha demostrado que la aplicacion de la vermicomposta es eficaz como fungicida, supresor de afidos,

nematodos y acaros de los cultivos (Contreras-Blancas, 2014).

El vermicompostaje es una técnica ecoldgica con un producto resultante rico en nutrientes
que ayudan a mejorar la salud y la fertilidad de los suelos y de las plantas; asimismo, ayuda a
reducir el uso de fertilizantes quimicos y los costos generales de produccion, por lo que se
considera una alternativa para producir productos organicos mas saludables, también, por su papel
esencial en el reciclaje de residuos es una buena eleccion para el medio ambiente, ya que mantiene

el equilibrio del N, P, K, Mg, Fe y otros nutrientes en el suelo (Bin- Dohaish, 2020).
3.8.3. Aplicacion de la composta de ganado vacuno

La composta de ganado vacuno es estiércol de animal que se deja descomponer por un
tiempo a temperatura de 55 a 63 ° C, hasta que esta aireado, no huele y esta libre de patégenos y
se aplica al suelo como una enmienda rica en nutrientes. La composta de ganado vacuno es
principalmente pasto digerido, pero puede contener rastros de heno, paja y granos y se debe aplicar

ligeramente en el suelo para evitar que los nutrientes se volatilicen (Traunfeld, 2022).

Entre los beneficios de la aplicacion de composta de ganado vacuno se tiene el incremento
del carbono orgénico, mejora de la estructura y porosidad del suelo y aumento de la capacidad de
lixiviacion de las sales (Lakhdar et al., 2009); ademas, es una fuente de nutrientes y materia
organica, nitrogeno, fésforo y potasio, ayudando a restaurar los suelos salinos (Laich, 2011),
ademas de mejorar las propiedades quimicas, bioldgicas y fisicas del suelo, la composta de ganado
vacuno, aumenta la productividad de los cultivos, mejora la infiltracion del agua, reduce la erosion
del suelo e incrementa la diversidad bacteriana (Sun et al., 2015); asimismo, regula el pH del suelo,

elimina el gas amoniaco, las semillas de malezas, mejora la aireacion, la retencién de agua y
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elimina ciertos patdgenos (Tilley, 2021); también incrementa el nitrégeno, fosforo y potasio
disponibles en el suelo (Zhang et al., 2020). En resumen, la aplicacion de composta de ganado
vacuno promueve el crecimiento del maiz hasta 8.4 t ha™* en dosis de 24 t ha, aumenta el contenido

de materia organica y reduce la salinidad del suelo (Li et al., 2022).
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IV. MATERIALES Y METODOS
4.1. Localizacion del area experimental

La investigacion se realiz6 en el campus Montecillo del Colegio de Postgraduados, Texcoco,
Estado de México coordenadas: longitud: -98.907222, latitud: 19.455000 a una altitud de 2220
metros sobre el nivel del mar. En el afio la temperatura varia de 6 °C a 26 °C. La precipitacion en
el area experimental fue de 506 mm en cultivo de secano (temporal) de junio a diciembre de 2021.
El periodo del cultivo desde la siembra hasta la cosecha fue de 143 dias, con temperaturas maximas
promedio de 28 °C y temperaturas minimas promedio de 11 °C. Se seleccionaron tres parcelas de

niveles diferentes de salinidad del suelo, de 500 m? cada una.
a) Parcela 1, suelos ligeramente salinos: conductividad eléctrica (0,36 a 2,7 dS m™)
b) Parcela 2, suelo salino: conductividad eléctrica (2,7 a 8,3 dS m™)

¢) Parcela 3, suelo muy salino: conductividad eléctrica (> 8,4 dS m™).

g
8
2

Localizacion del
Estado de México

Ubicacion de las parcelas experimentales i
Colegio de Postgraduados Municipio de Texcoco
Campus Montecillos

Figura 5. Localizacion del area experimental
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4.2. Seleccioén de las tres enmiendas organicas

Se utilizaron tres enmiendas organicas que tuvieran efecto en el nivel de salinidad del suelo
0 en sus consecuencias (disponibilidad de materia orgénica, actividad bioldgica, etc.), y aplicar en

cada parcela tres dosis por cada enmienda.
4.3. Descripcion de los tratamientos

Las enmiendas aplicadas fueron vermicomposta, biochar y composta de ganado vacuno, en
tres dosis: 0, 5y 10 t ha'. Estas dosis en cada uno de los tratamientos se determinaron de acuerdo
con la composicién de cada enmienda y con base en los resultados analiticos de la capa cultivable
del suelo antes de la siembra del maiz en cada parcela. En cada uno de los tres tipos de suelos
segun su salinidad, se sembrd el hibrido trilineal de maiz H-S2, con un nivel de germinacion de
90%, dos semillas por golpe cada 50 cm en seis surcos. La densidad de poblacion fue de 25,000

plantas ha*, estimando un 25% de pérdida de plantulas.
4.4. Caracteristicas del suelo de las parcelas experimentales

Los suelos del campus del Colegio de Posgraduados en Montecillo son de origen lacustre,
tipo Solonchak, con problemas de salinidad, pH alto, baja capacidad de intercambio cationico, alto
contenido de arcillas, bajo drenaje y con niveles freatico altos (INEGI, 2019). Entre las méas
destacadas plagas que se encontraron en las parcelas experimentales se tienen:

a) El gusano de alambre (Agriotes spp.). El dafio es ocasionado por las larvas al alimentarse

de semillas, coledptilo o de las raices alimenticias (Figura 4).

b) Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda). Las larvas dafian primero las puntas de las

mazorcas y se comen el grano en desarrollo, dafiando la punta de la mazorca
4.5. Preparacion del terreno y siembra

Mediante escarda mecanica se eliminaron las malas hierbas en las plantas y en todo el terreno
para evitar los hospederos de las plagas. Previo a la siembra, se aplicd un barbecho y doble paso
de rastra al terreno para eliminar las malas hierbas, evitar los hospederos de las plagas y que el
suelo quedara suelto, poroso y capaz de captar agua sin encharcamientos, especialmente en la

superficie donde se hizo la siembra en surcos a una profundidad de 5 cm, a una temperatura del
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suelo de 12 ° C. La siembra se realizé el 7 de junio de 2021 en el periodo de primavera-verano de
acuerdo con las condiciones climéticas de la region, y el cultivo se desarroll6 en agricultura de

secano.
4.6. Aplicacion de las enmiendas orgénicas

En el momento de la preparacion del terreno, las enmiendas organicas fueron aplicadas
localmente y mezcladas con la capa superficial del suelo, en circulos de 20 cm de diametro y en
los primeros 20 cm de profundidad. En este experimento se aplicaron enmiendas organicas
provenientes del mercado local y nacional: vermicomposta, biochar y composta de ganado vacuno
en dosis de 0 (control sin aplicacion), 5y 10 t ha'l, las cuales se aplicaron localmente en cada una

de las plantas (Anexo D).
4.7. Disefio del experimento

El disefio experimental fue bloques completos al azar con tres repeticiones con arreglo
factorial, con tres factores, a fin de determinar los efectos de las enmiendas organicas y sus dosis
de aplicacion en tres niveles de salinidad del suelo. La unidad experimental fue una parcela de 8
m de largo x 3.75 m de ancho, con seis surcos separadas 0,85 m. Los surcos uno y seis

representaron los bordes de la parcela, en los que no se tomd ningun dato agronémico.
4.8. Analisis del suelo y de las enmiendas orgéanicas

Después de seleccionar las parcelas donde se instalé el cultivo y antes de la siembra, se
extrajeron muestras compuestas del suelo para su andlisis. Se determind el estado de la
disponibilidad de algunos nutrientes principales del suelo, de las enmiendas organicas y de los
niveles de salinidad. En cada parcela se tomé una muestra de suelo con una pala a una profundidad
de 20 cm al azar y en zigzag, en una mezcla compuesta de 5 submuestras. A final del ciclo del
cultivo y posterior a la cosecha se colectaron muestras del suelo en cada unidad experimental y de

acuerdo con procedimientos estandarizados de laboratorio (Klute, 1986).

En el laboratorio se determinaron las siguientes propiedades: RAS, pH, CE, MO vy textura
del suelo (% de arena, limo y arcilla), en una pasta saturada del suelo y mediante los siguientes

protocolos:
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v' El pH se determiné mediante un medidor de conductividad eléctrica (METTLER
TOLEDO).

v’ La textura se determin6 mediante el método de pipeta (Kim, 1996).

v’ La materia organica se determiné mediante el método de Waklley y Black (Nelson y
Somers, 1996).

v' La CE se determind en una mezcla de suelo saturada con agua destilada a una
temperatura de 25 °C y mediante un conductimetro se determinaron los iones presentes
en la solucién, marca Milwaukee de 0.0 10 mS, portatil MW302 PRO).

En el sitio donde se realizo la investigacion, se encontraron varias plagas, a las cuales no
se les aplico ningun plaguicida, ni se trato la semilla con insecticida sistémico para proteger el
cultivo durante las primeras semanas de desarrollo contra gusano trozador, gusano soldado y
cogollero. Se realizaron inspecciones de campo en las parcelas desde la germinacion hasta la

cosecha.
4.9. Préacticas agrondmicas del cultivo en las parcelas experimentales
Las siguientes practicas de manejo agronémico fueron aplicadas.

a) Seleccion de semilla de alto rendimiento,

b) Seleccion de parcelas por nivel de salinidad

c) Preparacion del terreno

d) Muestreo del suelo (1 kg)

e) Siembra en secano periodo (primavera-verano) (densidad, espacio entre hileras)
f) Aplicacion de enmiendas organicas

g) Labranza (eliminar malezas)

h) Cosecha y muestreo de mazorcas y peso de 1000 granos
4.10. Caélculo del rendimiento del cultivo de maiz

En las lineas 3 y 4 de cada parcela, se determiné el rendimiento en grano en 5 mazorcas por
linea, en un area de 10 m?. Asimismo, se conto el nimero de granos por mazorca y se seleccionaron
1000 granos a fin de obtener el peso seco de estos granos a 14% de humedad. El método utilizado

para calcular el rendimiento en grano del cultivo fue el método de los componentes del maiz

39



(Calvo, 2019), el cual se realiz6 después de 160 dias de la siembra y se calculé mediante la

siguiente formula:

Rendimiento (kg ha) = densidad (plantas/10m?) x niimero de mazorcas/planta x nimero

de granos/mazorca x peso de 1000 granos (g)

1. Numero de mazorcas por hectarea. Se determind contando el nimero de mazorcas en
una superficie de 10 m?. La separacion entre surcos fue de 0.8 my 12.5 m de longitud

(equivalente a 10 m?). El nmero de mazorcas se determina de la siguiente manera:
Numero de mazorcas por hectarea = Nimero mazorcas en 10 m2 x 1,000.

2. Numero de granos por mazorca. Se cuentan el nimero de filas en cada mazorca y el
namero de granos en cada fila. El nimero de granos por mazorca se calcula multiplicando

el numero de filas por el nimero de granos de cada fila.

3. Numero de granos por hectarea y peso de 1000 granos (PMG). Se calculé cuando el
cultivo habia alcanzado su madurez fisiolédgica, o sea, hasta que el maiz llego al tiempo de la
cosecha. Se recogieron mazorcas (muestras) de las hileras 3 y 4 en 10 m? de cada parcela
experimental y se desgranaron. Las muestras de 1000 granos de cada parcela experimental se
secaron por 48 h hasta que el peso se estabilizo a una humedad de 14%, y con el promedio del
peso de 1000 granos se calcul6 el calculo de rendimiento de grano.

4.11. Andlisis estadistico

El efecto de las enmiendas orgéanicas se evalu6 mediante un andlisis de varianza
considerando los tres factores seleccionados: nivel de salinidad del suelo, tipo de enmienda y dosis
aplicada, asi como sus interacciones. Se aplico la prueba Tukey de comparacion de medias con un
nivel de significacion del 5% para las variables significativas. Los analisis estadisticos se hicieron
con el programa RStudio.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Analisis de varianza del rendimiento del cultivo de maiz

Las diferencias encontradas en el experimento fueron muy significativas entre las enmiendas
aplicadas y entre los niveles de salinidad del suelo (alta, media y baja). Las diferencias y

significancia estadistica se denotan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Andlisis de varianza para rendimiento de grano.

Fuente de variacion Grados Sumade Cuadrados medios Valor deF Pr>F
de cuadrados

libertad
Enmienda (E) 6 6.3 666 1. 06111 3.4551  0.007276**
Salinidad (S) 2 3.5624 1.79121 5.8324 0. 005818**
ExS 12 6.5 946 0. 54955 1. 7894 0.081857ns
Residual 42 12 .8986 0.30711

5.2. Efecto de las enmiendas orgéanicas y tratamientos en el rendimiento del cultivo

Se encontraron diferencias muy significativas debido a la aplicacion de enmiendas orgéanicas
en el rendimiento del cultivo de maiz. En el suelo con salinidad alta (9.9 dS m™) el rendimiento de
4.69 t ha! se obtuvo con la aplicacion de composta de vacuno en dosis de 5t ha'; en el suelo con
salinidad media (5.3 dS m™) el rendimiento obtenido fue de 4.98 t ha™ fue obtenido mediante la
aplicacion de composta de ganado vacuno en dosis 10 t ha® y en el suelo de salinidad baja (2.7
dSm™) el rendimiento de 4.47 t ha se logré mediante la aplicacion de biochar, dosis de 10 t ha™.

Lo anterior confirma lo encontrado por Song et al. (2015), quienes en un experimento de
campo de 22 afilos en Gongzhuling, provincia de Jilin, China, investigaron la respuesta del
rendimiento del maiz a la aplicacion de enmiendas organicas y observaron gque éstas incrementaron
el rendimiento de grano del cultivo de maiz. En el presente estudio el rendimiento maximo del
cultivo se alcanzo en el suelo con salinidad media; este terreno en especifico ha sido cultivado con

maiz por varios afios, irrigado y fertilizado todo el tiempo. Los resultados de este estudio mostraron
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que no hay diferencias significativas entre los tratamientos aplicados, pero si hubo diferencias
significativas entre los tratamientos aplicados y el testigo (Cuadro 4 y Figura 6).

Cuadro 4. Rendimiento de grano en los tratamientos de enmienda y dosis aplicadas.

Dosis Rendimiento :
. . Agrupamiento
Tipo. Enmienda 1 1 gst;)dl’stico
(tha™) (tha™)
Vermicomposta 10 4.393112 a
Biochar 5 4.332688 a
Composta 5 4.274071 a
Biochar 10 4.242371 a
Composta 10 4.154347 ab
Vermicomposta 5 4.1011671 ab
Control 0 3.3800027 b

Tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, P < 0.05).
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Figura 2. Rendimiento del cultivo de maiz en los niveles de salinidad. SA: salinidad alta, SB:
salinidad baja, SM: salinidad media.

El mayor rendimiento se obtuvo en el suelo con salinidad media, mientras que en los suelos
con salinidad alta y baja los rendimientos fueron menores y similares entre ambos niveles de

salinidad en comparacion con el testigo. Los rendimientos alcanzados corroboran lo afirmado por
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Arriechi y Mora (2005) quienes lograron un mayor rendimiento del cultivo de maiz por la

aplicacion de enmiendas organicas en el Estado de Yaracuy, Venezuela.
5.3. Efecto de las enmiendas orgénicas en varias propiedades quimicas del suelo

En este estudio se comprobo el efecto beneficioso de las enmiendas orgénicas en la
recuperacion de varias propiedades quimicas del suelo después de 5 meses de su aplicacion. Estos
beneficios incluyen la reduccion de la relacion de absorcion de sodio (RAS), aumento de la
capacidad de intercambio catidnico (CIC), reduccion de la conductividad eléctrica (CE), aumento
de la materia organica (MO) y disminucion del pH. La aplicacion de enmiendas organicas origina
la descomposicién de la materia organica y la produccion de mas acidos organicos, lo que reduce
el pH de la capa superior del suelo (Hong & Chen, 2019). Los parametros del pretratamiento y

cinco meses después de la aplicacion de las enmiendas organicas se detallan en el Cuadro 5.

Lo anterior concuerda con los resultados obtenidos por Murillo-Montoya et al. (2019),
quienes afirman que las enmiendas organicas se utilizan para mejorar las condiciones fisicas,

quimicas y biolégicas del suelo y las plantas optimizan su rendimiento.

Cuadro 5. Parametros del suelo antes y al final del cultivo de maiz.

Antes Después

. clc CE RAS CIC CE
A9L" cmolkg? 1 0 1 cmolkg? 1t 0
Alta 1.8 2.77 84 99 18 0.25 33.35 06 83 21

Media 3.2 2.87 53 91 20 0.17 28.17 0.63 83 27
Baja 7.8 3.16 27 82 28 0.18 27.00 1.7 81 34

5.4. Efecto de las enmiendas orgénicas en la relacion de absorcion de sodio (RAS)

En el suelo con salinidad alta la relacion de absorcion de sodio (RAS) se redujo 86% (de 1.8
a 0.25 meq L™). En el suelo con salinidad media la RAS se redujo en 94% (de 3.2 a 0.17 meq L
1), mientras que en el suelo con salinidad baja se redujo en 98% (de 7.8 a 0.18 meq L™?). El cambio

en la RAS se muestra en la Figura 7.
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Figura. 7.Reduccion de la relacién de absorcion del sodio (RAS).

Estos resultados concuerdan con lo encontrado por Chaganti et al. (2015), quienes afirman
que las enmiendas organicas reducen significativamente la relacion de absorcion del suelo debido

a que se incrementan la concentracion de calcio (Ca*?) en el suelo.
5.5. Efecto de las enmiendas en la capacidad de intercambio cationico (CIC)

Previo al tratamiento los anélisis de laboratorio de los suelos salinos, éstos revelaron valores
de la capacidad de intercambio cationico (CIC) de 2.8, 2.9 y 3.2 meq 100 g en los suelos con
salinidad alta, media y baja, respectivamente. Después de cinco meses de la incorporacion de las
enmiendas organicas se obtuvieron incrementos en la capacidad de intercambio cationico de 33,
28 y 27 meq 100 g* en los suelos con salinidad alta, media y baja, respectivamente. Estos

incrementos se presentan en la Figura 8.
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Figura 8. Aumento de la capacidad de intercambio catiénico como resultado de la aplicacion de
enmiendas organicas.

Los incrementos de la capacidad de intercambio catidnico estan de acuerdo con lo
reportado por Mutammimah et al. (2020), quienes aseveran que la aplicacion de enmiendas
organicas incrementa la capacidad de intercambio cationico debido a que el suelo se satura con

cationes basicos intercambiables y originan suelos con alta capacidad de intercambio cationico.
5.6. Efecto de las enmiendas organicas en la reduccion de la conductividad eléctrica

En el suelo con salinidad alta la conductividad eléctrica se redujo en 96%, mientras que
en el suelo de salinidad media la conductividad eléctrica se redujo en 92% vy en el suelo con
salinidad baja la conductividad eléctrica se redujo 78%. Este estudio ratifica lo encontrado por
Aimituma-Franco et al. (2023), quienes certifican que se disminuye la conductividad eléctrica de
suelos salinos mediante la aplicacién de enmiendas organicas (Aimituma et al., 2023). El analisis
de varianza de la conductividad eléctrica indica que existen diferencias significativas entre los

tratamientos aplicados y entre los niveles de salinidad (Cuadros 6 y 7).
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Cuadro 6. Andlisis de varianza de la conductividad eléctrica en el estudio de aplicacion de

enmiendas en terreno salino.

Fuente Grados Suma de Cuadrados  Valor de Pr>F
L, ) medios F

de variacion de libertad cuadrados

Enmienda 6 54.398 9.066 5.2275 0.007330 **

Salin x Enm 2 113.214 56.07 32.6388 0.000014***

Residual 12 20.82 1.734

**: significancia a P < 0.01, ***: significancia a P <0.001.

Cuadro 7. Reduccion de conductividad eléctrica por enmiendas aplicadas con respecto al testigo.

e e Dost Disminucion Desv. Minima Méxima  -etras de
Enmienda (tha) Standard significancia
Biochar 10 -4.66 3.315 -7.95 -1.32 b
Biochar 5 -4.79 3.172 -8.08 -1.75 b
Composta vacuno 10 -4.86 2.871 -7.83 2.1 b
Composta vacuno 5 -4.52 3.694 -8.01 -0.65 b
Testigo 0 0.000 0.000 0.000 0.000 a
Vermicomposta 10 -4.08 3.744 -7.47 -0.06 b
Vermicomposta 5 -4.37 3.168 -7.45 -1.12 b

Media del error standard es 1.734. Letras distintas indican diferencias estadisticas (Tukey, P < 0.05).

Aunque en algunos tratamientos hubo mayor disminucion de la conductividad eléctrica que

en otros, el tratamiento que disminuy6 mas la conductividad eléctrica con respecto al testigo fue

la aplicacion de la composta de ganado vacuno en dosis de 10 tha™.

Respecto a los niveles de salinidad hubo diferencias significativas; En el suelo con

salinidad alta la conductividad eléctrica disminuyd en una mayor proporcion gque en el suelo con
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salinidad media. A su vez, en el suelo con salinidad baja la conductividad eléctrica disminuy6
menos que en los restantes niveles de salinidad. Lo anterior se debe a que un valor de conductividad
eléctrica indica un nivel bajo de salinidad, y al no haber concentracion de sales, no hay capacidad

de la solucién para conducir una corriente eléctrica (Figura 9.)

CE dSm -1

in=21)
Inicio

Figura 9. Reduccidn de la conductividad eléctrica como resultado de la aplicacion de enmiendas
organicas.

5.7. Efecto de las enmiendas en la disminucion del pH del suelo

Para el parametro pH la diferencia entre medias de datos tomados en pretratamiento y
después cinco meses de la aplicacion de las enmiendas, existe una diferencia de 1.1 bajo la prueba
de t de Sudent, con un valor estadistico de t = 9.24, 20 grados de libertad. El analisis de varianza
indica que si existen diferencias significativas entre los valores de pH registrados antes de la
aplicacion de las enmiendas con respecto a los valores obtenidos al final del estudio bajo un
intervalo de confianza del 95%. El valor de Cohen sD indica la magnitud del efecto, coincide con
el valor de p-value e indica una diferencia significativa (Cuadro 8.).
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Cuadro 8. Analisis de varianza (ANOVA) en el pH del suelo

Fuente de  Grados de Suma Media Valor

variacién libertad Cuadrados Cuadrados F P>F)
Tratamiento 6 441 0.735 22.75 0.0000067 ***
Sal x Trata. 2 1.21 0.606 18.77 0.0002022 ***
Residual 12 0.39 18.77

*4%: significanciaa P <0.001.

Los resultados del presente estudio concuerdan con los obtenidos por Aimituma et al. (2023)
en Ayacucho, Peru, quienes encontraron una reduccion en el pH en suelos salinos al aplicar

enmiendas organicas de estiércol de cuy (Cavia porcellus) y de ganado vacuno.

Por otro lado, no se encontraron diferencias significativas en la disminucion del pH en los
suelos con salinidad media y baja, pero si hubo diferencias significativas al compararlos al suelo
con salinidad alta (Cuadro 9 y Figura 10).

Cuadro 9. Disminucion del pH en los niveles de salinidad como resultado de la aplicacion de
enmiendas organicas.

Nivel de Valor Desviacion Letras de
Salinidad disminucion standard significancia
Media -0,8285 0.3773 a

Baja -0.0714 0.5023 a

Alta -0.4142 0.6362 b

Medias con las mismas letras no son significativamente diferentes (Tukey, P < 0.05).
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Figura 3. Disminucion del pH en los niveles de salinidad como resultado de la aplicacion de
enmiendas organicas.

En este estudio se observd una tendencia a la disminucion del pH en todos los tratamientos

al compararlos con el testigo (Cuadro 10, Figura 11).

Cuadro 2. Disminucion del pH con respecto al testigo por efecto de los tratamientos de enmiendas
y dosis aplicadas.

Tipo Dosis Letras
Disminucion

Enmienda (that) significancia
Testigo 0 0.000 a
Biochar 10 -1.167 b
Vermicomposta 10 -1.200 b
Biochar 5 -1.300 b
Composta 5 -1.300 b
Vermicomposta 5 -1.333 b
Composta vacuno 10 -1.433 b

Tratamientos con la misma letra no son significantemente diferentes (Tukey, P < 0.05).

49



10 .

=11 7.96

e

0 1
(n=21) (n=21)
Inicio Final

Figura 4. Disminucidn del pH por efecto de los tratamientos aplicados de enmiendas organicas.
5.8. Efecto de las enmiendas en el aumento de la materia organica

El andlisis de varianza de la materia organica indica que no hubo diferencias significativas
entre los tratamientos aplicados, pero si hubo diferencias significativas entre los niveles de
salinidad (Cuadro 11, Figura 12).

Cuadro 3. Analisis de varianza de la materia organica

Fuente de Grggos Sumade  Cuadrados ,. Pr
Variacion libertad cuadrados medios >F
Tratamientos 6 1.372 0.2286 1.332 0.3159 ns
Sal x Tratam. 2 1.663 0.831 4.844 0.0287 *
Residual 12 2.060 0.172

*: significancia a P < 0.001, ns: no significativo.

El promedio del contenido de la materia organica al inicio del pretratamiento fue 2.20% y
después de cinco meses de la aplicacién de las enmiendas la materia organica aumento a 2.55 %
(Figura 12). Los resultados del incremento de la materia organica por aplicacion de enmiendas

organicas confirman los resultados de Cesarano et al. (2018), quienes aseveran que el uso de
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enmiendas tales como la composta y otros fertilizantes organicos constituyen una practica agricola

para incrementar la materia organica del suelo.
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Figura 5. Aumento de la materia organica por efecto de los tratamientos aplicados de enmiendas
organicas.

5.9. Calculo de los grados dias de crecimiento del maiz

Los grados dias de crecimiento (GDD) se utilizan para estimar el desarrollo de las plantas
(Qadir et al., 2007), y se basan en la temperatura méaxima promedio de 28.2 ° C y una temperatura
minima promedio de 11.2 ° C. registradas en el periodo. Para el célculo de las unidades de
crecimientos (GDD), se utilizé la ecuacion:

GDD = (Tmin + Tmax) /2-10 °C
Donde:
Tmin = Temperatura diaria minima ° C

Tmax = Temperatura diaria maxima° C

Aparte de la incorporacion de las enmiendas organicas no se aplicé ninguna fertilizacion

inorganica.

En las variables evaluadas como el pH y la conductividad eléctrica, se produjo una

disminucion notable por el efecto de las enmiendas organicas aplicadas.
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V1. CONCLUSIONES

Este estudio se enfocé en evaluar el efecto de la aplicacion de enmiendas organicas en la
recuperacion de suelos salinos. Se comprobd la recuperacion de suelos salinos mediante la
aplicacion de enmiendas organicas en diferentes dosis y de esta manera, queda en evidencia el
efecto beneficioso de las enmiendas organicas en la recuperacion de suelos salinos y su efecto

positivo en el cultivo del maiz.

Los resultados mostraron que después de aplicar las enmiendas organicas en diferentes dosis,
mejoraron significativamente las propiedades quimicas como pH, conductividad eléctrica, relacion
de absorcién de sodio, capacidad de intercambio catidnico y materia organica. Se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre los valores pretratamiento y los valores
registrados al final de un ciclo de cultivo, es decir, cinco meses después de la aplicacion de las

enmiendas organicas, en relacion con el testigo.

Como consecuencia de lo expuesto, se ha de aceptar la hipétesis inicial y a partir del andlisis
precedente, se concluye que la adicién de enmiendas organicas a suelos salinos mejora a corto
plazo las propiedades quimicas del mismo, ya que asegura la incorporacién de materia organica al

suelo salino.
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VIl. RECOEMNDACIONES

Se recomienda aplicar enmiendas organicas a suelos salinos porque agregan nutrientes
ademas de materia organica, lo que ofrece muchas mas oportunidades para mejorar las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, lo cual es importante para la recuperacion

de suelos salinos.
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