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Protocolo para Proyecto de Investigacion 2018

1.-Titulo del proyecto Presupuesto solicitado:
Estudio de la solucion del suelo y aumento en la eficiencia del uso de fertilizantes en | $70.000

hortalizas usando acidos humicos y quitosan

2.- Introduccion

La eficiencia en el uso de los fertilizantes se ha constituido como una necesidad ecolégica y econdmica para la
actividad agricola. El uso de los fertilizantes usando la clase adecuada, en las cantidades, momentos y lugar de
aplicacion adecuados forma la base para el proceso denominado 4R, un tipo de forma de trabajo y filosofia orientada
hacia el uso racional de los fertilizantes.

el Sl
Una parte de la informacion necesaria para lograr las metas del sistema 4R es conocer que ocurre y cuando con los
fertilizantes aplicados a los cultivos. Esta informacion puede obtenerse tanto de la composicion de las plantas que
reciben los fertilizantes como de la solucién del suelo de donde las plantas toman los elementos en forma idnica y que,
finalmente, constituye el volumen activo del suelo de donde las raices de las plantas extraen Ios_fertiliz_____izgf en sus
diferentes formas biodisponibles.
La solucion del suelo es un sistema complejo, que forma parte del sistema edafico, que ha sido relativamente poco
estudiado desde un punto de vista dindmico. La composicion de la solucion del suelo es resultado de |a confluencia de
tres actividades interactuantes: los componentes inorganicos abidticos, los componentes organicos abidticos y los
componentes bidticos. Los complejos fendmenos bidticos y fisicoquimicos que establecen la composicion de la
solucion del suelo son los que determinan el porcentaje de cada elemento que sera (i) fijado por los componentes
abioticos y bidticos del suelo, (ii) lixiviado en el agua de riego o (iii) absorbido por la planta. La relacién entre los tres
porcentajes mencionados es la establece la eficiencia de uso de los fertilizantes por parte de las plantas.
A pesar de su potencial valor practico, se dispone de poca informacion sobre lo que ocurre en la solucion del suelo en
distintos momentos, en los diferentes tipos de suefé}’rﬁr?el tiempo de la aplicacion de los fertilizantes y la absorcidn
de estos por parte de las plantas.
El presente proyecto pretende aportar informacion basica acerca del comportamiento de la solucion del suelo y como
esta se ve modificada por el uso de dos clases de compuestos capaces de modificar la eficiencia en el uso de los

fertilizantes: los acidos himicos y el biopolimero quitosan.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar el impacto del uso de acidos himicos y quitosan sobre la disponibilidad de iones de elementos minerales en |z
| solucion del suelo.

Objetivos especificos

1.1 Determinar la disponibilidad a través del tiempo de los diferentes iones nutrientes de las plantas en la solucion del
suelo con presencia y ausencia de acidos himicos.

1.2. Establecer la disponibilidad a través del tiempo de los diferentes iones nutrientes de las plantas en la solucion del

suelo con presencia y ausencia de quitosan.
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. 1.3. Verificar el impacto de los tratamientos aplicados sobre la composicién mineral, las variables agronomicas,

) morfologicas y bioguimicas en plantulas y plantas de lechuga y pimiento.

Hipotesis
La presencia de los acidos humicos y quitosan modificara la composicion de la solucion del suelo, la disponibilidad de

loe elementos minerales y en consecuencia el crecimiento y composicion quimica de las plantas.

3.-Revision de Literatura
3.1. La solucion del suelo.

El agua de los poros del suelo (SPW) es el subsistema fisicoquimico, que forma del sistema edafico. de donde las
plantas extraen los nutrimentos minerales del suelo. En los poros del suelo las fuerzas capilares retienen el agua en
contra de las fuerzas evaporativa y gravitacional (Mengel et al. 2001). Esa agua retenida forma la fraccién de SPW y
su composicion resulta de las interacciones fisicoquimicas que ocurren en la interfase (sélidos del suelo, organicos e
inorganicos)-(agua del suelo). Por ello la composicion de la SPW es especifica para cada suelo y combinacion de
vegetacion o cultivo, ya que las interacciones entre las arcillas, material organica, poblacién microbiana y la propia
actividad de las raices de las plantas modelan el contenido idnico y las propiedades quimicas como la CE, pH y ORP
(Narvaez-Ortiz et al. 2015). Por esta razén es dificil predecir la composicion de la SPW a partir de un analisis de suelo,
obligando entonces a colectar muestras del agua del suelo para su analisis y estudio (Snakin et al. 2001).

A pesar de tratarse del almacén de nutrimentos disueltos de donde las plantas toman los diferentes iones por medio
de las raices, la SPW ha sido menos estudiada que la fase sélida del suelo desde el punto de vista de la produccion
agricola (Mengel et al. 2001; Snakin et al. 2001). Los estudios de la SPW son abundantes cuando el enfoque es la |
contaminacion o el flujo de nutrimentos en ecosistemas como pantanos y humedales (Zhang et al. 2013; Chang et al.
2014). En cuanto a la nutricion de cultives los estudios son escasos (Narvaez-Ortiz et al. 2015) y normalmente son de
tipo puntual, es decir, se toma una muestra en el tiempo y se caracteriza en cuanto a su composicion y propiedades
quimicas (Lao et al. 2004).

En cuanto al aspecto dinamico de la solucion del suelo en suelos agricolas practicamente no hay informacion y la que
ha sido publicada se refiere a un sistema agricola extensivo con un cultivo en pleno crecimiento o bien a estudios
experimentales en donde la SPW se extrae de suelos sin tomar en cuenta el caracter dinamico de la misma (Snakin et
al. 2001; Lao et al. 2004; Narvaez-Ortiz et al. 2015).

3.2. Acidos humicos y quitosén en la nutricién de cultivos.

Los &cidos humicos y el quitoséan son compuestos poliméricos que se caracterizan por una abundante cantidad de
grupos funcionales capaces de complejar los iones de elementos minerales, sobre todo cationes (Shukla et al. 2013;
Billingham 2015). Su uso se encuentra muy extendido en la practica agricola, tanto para mejorar la eficiencia del uso
de los nutrientes para el caso de los acidos humicos (Sharif et al. 2002), como para aumentar la tolerancia al estrés en
el caso tanto de los acidos himicos (Canellas et al. 2015) como del quitosan (Ortega-Ortiz et al. 2003). Recientemente
nuestro grupo ha utilizado los complejos de quitosan como vehiculo para el aporte de elementos minerales vy

nanoelementos a las plantas (Juarez-Maldonado et al. 2016; Pinedo-Guerrero et al. 2017), lo cual sefiala su potencial
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| utilidad como agente quimico para mejorar la nutricion en las plantas. A pesar de lo anterior, el impacto de ambos tipos
| de compuestos sobre la composicién y dinamica de la solucion del suelo es practicamente desconocido y hasta donde
sabemos no hay reportes que indiquen de que manera los &cidos humicos y el quitosan cambian las propiedades de la

solucion del suelo y de que forma esto impacta en la disponibilidad y absorcion de los fertilizantes por los cultivos.

4 - Procedimiento Experimental

4.1. Etapas experimentales
Los experimentos constan de 2 etapas:
4.1.1. Etapa 1.- Prueba preliminar en plantulas de lechuga y pimiento.
4.1.2 Etapa 2 - Prueba en plantas de lechuga y pimiento.
4.2. Variables que seran determinadas.
4.2.1. Variables de morfologia:
a) Peso fresco de hojas y tallos.
b) Peso seco de hojas y tallos.
c) En plantulas el area foliar.
d) En plantulas el indice estomatico y el area foliar especifica.
e) En plantas el peso total y peso promedio, asi como el nimero de frutos.
4 2.2 Contenido mineral en las plantulas, plantas y en la solucion del suelo
a) Macroelementos: N, P, K| S, Ca, Mg, Na.
b) Microelementos: Fe, B, Zn, Cu, Mn.
c) Composicion proximal por medio de un analisis bromatolégico (humedad, cenizas, proteina, grasa vy
carbohidratos).
d) pH, conductividad eléctrica (CE) y potencial de oxido reduccién (ORP) en la solucion del suelo.
4.2.3. Variables fisioldgicas
a) Analisis de crecimiento con los datos de biomasa, area foliar y produccion de fruto.

b) Conductancia estomatica.

4.3. Procedimientos experimentales

Se utilizaran dos tipos de suelo: un suelo calcareo sin uso agricola y sin vegetacion y un suelo de una plantacion
forestal de 21 afios. Ambos suelos fueron utilizados en estudios previos (Narvaez-Ortiz 2017). Ambos tipos de suelo,
asi como el agua de riego que se utilizara, seran analizados para determinar sus propiedades fisicoquimicas. Los
suelos seran colectados y cribados para luego colocarse en contenedores de 2 kg (para los estudios en plantulas) y de
15 kg (para los estudios en plantas). Para el estudio con plantulas (Etapa 1) se incorporaran los acidos humicos y el
quitosan usando las siguientes concentraciones en kg ha': 0, 15, 30, 45, 60, 120 y 240. Las cantidades para aplicar
por kg de suelo vendran determinadas por el resultado de la densidad aparente de cada tipo de suelo, considerando
un perfil de 0-0.3 m. Una vez obtenidos los resultados con los estudios con plantulas se verificaran los mejores dos
resultados tanto para acidos humicos como para quitosan y esas concentraciones se emplearan en los experimentos

que llevaran las plantas hasta produccion (Etapa 2).
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Tanto para la Etapa 1 como para la Etapa 2 los contenedores con los suelos tratados se colocaran en un invernadero
tipo tunel del Departamento de Horticultura. Se colocara un sistema de riego con que se aplicara una solucion nutritiva
Steiner (Steiner 1961) completa con una concentracion del 30%. Esta concentracion se determind como adecuada
para uso como agua de riego en estudios previamente realizados (Narvaez-Ortiz 2017). Los tratamientos se
acomodaran usado un disefio en blogues completos al azar con 30 repeticiones en la Etapa 1y con 25 repeticiones en
la Etapa 2. La unidad experimental sera una planta en un contenedor.

Durante la Etapa 1 se realizarad una siembra directa en los contenedores y se llevara a crecimiento las plantulas
durante 30 dias para el caso de la lechuga y 60-75 dias para el pimiento. Cada 10 dias para la lechuga y cada 15 dias
para el pimiento se determinara el peso fresco, el peso seco y el area foliar de cuatro plantulas de cada tratamiento de
acuerdo a los métodos rutinarios de pesado y secado en estufa deshidratadora (Pérez-Labrada et al. 2014). El indice
estomatico, el area foliar especifica y la conductancia estomatica se determinaran a los 30 y 60 dias despues de la
siembra para la lechuga y pimiento, respectivamente. Los métodos fueron descritos por (Benavides-Mendoza et al.
2004, Cortés-Flores et al. 2016).

Durante la Etapa 1 se realizara un muestreo de a los 30 y 60 dias después de |la siembra para la lechuga y el pimiento,
respectivamente, para determinar la composicion mineral y bromatologica de las plantulas. Para ello se tomaran diez
plantulas de cada tratamiento, se pesaran en fresco y en seco y se analizaran siguiendo las técnicas descritas para el
analisis de minerales por (Fick et al. 1976) y por (AOAC 1990) para el analisis bromatologico.

Los datos obtenidos seran analizados usando un ANVA y prueba de medias de Fisher (a £ 0.05), aplicando ademas
un analisis de correlacion para detectar posibles relaciones entre las variables y un analisis de crecimiento usando las
variables de biomasa (Hunt 1982). Con estos datos se elegiran los mejores dos niveles de acidos humicos y de
quitosan en consideracion a la biomasa y composicidon mineral y bromatologica. Los indices para la seleccion de los
tratamientos seran construidos con componentes principales siguiendo la metodologia descrita por (Gordillo-Melgoza
et al. 2016).

Para la Etapa 2 las semillas seran colocadas en charolas de germinacion con peat moss, desarrolladas durante 30-45
dias y trasplantadas a los contenedores de 15 kg. En los contenedores se ubicaran cuatro lisimetros de succion a 15
cm de profundidad en el suelo para la colecta semanal de la solucion del suelo. Cada semana se determinara in situ el
pH, la Ce y el ORP de la solucién colectada. Cada 15 dias las muestras, despues del analisis in situ, seran llevadas al
laboratorio para congelarse, almacenarse y posteriormente ser analizadas y determinarse su composicion mineral con
un equipo ICP (Narvaez-Ortiz 2017). Cada 30 dias se hara un muestreo destructivo de las cuatro plantas de cada
tratamiento que seran pesadas en fresco, secadas, pesadas y analizadas para su composicion mineral y
bromatolégica (esta ultimo grupo de analisis para la planta completa en el caso de la lechuga y solamente para el fruto
en el caso del pimiento) (Fick et al. 1976). A los 70 dias despues del trasplante se verificara un muestreo final de las
plantas restantes de lechuga para determinar la produccion de biomasa fresca por planta. Del mismo modo, en las
plantas de pimiento se contabilizara la produccidon de fruto en diez plantas destinadas para ello. La prueba‘
experimental incluira los dos mejores niveles de los factores acido hiumico y quitosan de la Etapa 1 mas un testigoI
para cada factor, de tal forma que pueda analizarse como un factorial.

Durante la Etapa 2 el énfasis sera hacia la parte dinamica del comportamiento de la solucién del suelo, per lo que los
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datos obtenidos a traves de los diferentes muestreos seran analizados con una prueba de Wilcoxon y correlacionados
con pruebas multivariadas para series de tiempo, tal como fue descrito por (Guzman-Tellez et al. 2015; Narvaez-Ortiz
2017). También se haran analisis graficos de la dinamica de cada variable individual, obteniendo sus valores medios y
errores estandar en cada tratamiento.

Los procedimientos experimentales seran repetidos en invernadero durante dos afios (2018 y 2019). En 2020 el
estudio se llevara a cabo utilizando especies vegetales diferentes para validar los resultados y generar
recomendaciones consistentes.

Cronograma de Actividades para el 2018.
Actividad por realizar E
Etapa 1. Colecta del suelo y montaje del experimento | X X
Etapa 1. Crecimiento de plantulas y colecta de datos X | X X
Etapa 1. Analisis de laboratorio y de los datos X X
Etapa 2. Colecta del suelo y montaje del experimento X | HK
Etapa 2. Crecimiento de plantas y colecta de datos X X | % [ X | % | %
Etapa 2. Analisis de laboratorio y de los datos X [ X X &
Cronograma de distribucion de presupuesto para el 2018.
Actividad por realizar E iF. - ia il |J A 1S 1O VN D
Etapa 1. Compra de insumos e implementacion del | X | X
experimento.

Etapa 2. Compra de insumos e implementacion del X
experimento.

i
=
>
=
o
B
>
»
o
=
o

Duracién total del proyecto
| Ao de Inicio | 2018 | Afo estimado de conclusion | 2020 I

5.-Productos Esperados
[ En 2018 avance en tesis de licenciatura |
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