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RESUMEN

Los suelos calcareos, contienen alta cantidad de carbonatos de calcio (CaCOs) lo cual
genera un pH de reaccion alcalina (>7.5), afectando la absorcion de algunos nutrientes
y bajo crecimiento y rendimiento de los cultivos. En el presente estudié se evalud la
respuesta del cultivo de cartamo y trigo, desarrollado en suelo calcareo, con adisiones
de fosforita. Para ello, los cultivos de cartamo var. chey-ol y trigo var. Don Lupe fueron
desarrollados bajo condiciones de campo abierto. Los tratamientos para cartamo
consistieron en la aplicacion de fésforo en dos dosis (50 y 37.5 kg de P202/ha),
utilizando diversas fuentes: 192.3 kg de fosforita ha' (PHO-N), 144.2 kg de fosforita ha
1 (PHO-L), 96.2 kg de fosfato monopotasico ha?! (MKP-N), 72.1 kg de fosfato
monopotasico ha' (MKP-L), 96.2 kg de fosfato monoamonico ha* (MAP-N), 72.1 kg de
fosfato monoamaénico ha* (MAP-L) y un control (0 kg P ha'; CK). Los tratamientos para
trigo consistieron en la aplicacion de fésforo en dos dosis (80.5 y 60.4 kg de P202/ha),
utilizando las fuentes: 309.6 kg de PHO-N ha?, 232.3 kg de MAP-N ha, 154.8 kg de
MKP-N ha?, 116.2 kg MKP-B ha, 154.8 kg de MAP-N ha, 116.2 kg de MAP-B haly
un control (0 kg P ha?; CK). A los 81 y 115 dias después de la siembra (dds) se
tomaron muestras de solucion del suelo (SS), donde se determiné conductividad
eléctrica, potencial de éxido—reduccion y la concentracion de sodio, nitratos, potasio y
calcio, ademés de variables agronomicas y de rendimiento en cértamo y trigo. En
cartamo, la adicion de PHO-N y MAP-N al suelo indujo un incremento de la altura,
diametro de tallo y peso seco. En la SS se encontré un incremento de la CE en los
tratamientos PHO-B, PHO-N, MAP-B y CK, de los 84 a 125 dds, siendo el tratamiento
PHO-B quien presentd menor el menor valor de esta variable. El contenido de NOs™ se
redujo considerablemente del ler al 2do muestreo en todos los tratamientos, siendo
PHO-B (84 dds) quien presenté mayor concentracion. El contenido de K* fue mayor en
los tratamientos PHO-B, MKP-N y MAP-N (84 dds). En la correlacion de Spearman
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sobre los parametros de la SS, demuestran que el pH1 tuvo una correlacién negativa
con todos los parametros medidos, caso contrario a EC1 al tener correlacion positiva
con la mayoria. ORP tuvo una correlacion positiva con los cationes medidos en el M1y
negativa con los parametros medidos del M2. NO3™1 correlacion positiva con los
cationes medidos del M1. El pH2 se observo correlacionado negativamente con todos
los parametros cuantificados del M2, finalmente EC2, NOs1, K*2 y Ca’?2 se
correlacionaron positivamente con los cationes medidos en el M2. En las variables de
rendimiento las plantas fertilizadas con PHO se comportaron igual que el resto de las
enmiendas de fésforo. Todos los tratamientos indujeron un comportaron similar en la
mayoria de las variable evaluadas en el cultivo de trigo. El uso de fosforita puede ser
una alternativa para remplazar el uso de fertilizantes quimicos de fosforo.

1. INTRODUCCION

Los suelos calcidreos se presentan en gran parte del mundo (30-37%) y
generalmente se asocia a regiones con baja precipitacién anual (500 mm) (Wahba et
al., 2022). En las regiones del norte de Meéxico, presentan suelos con estas
caracteristicas. Las principales caracteristicas de estos suelos es la alta presencia de
carbonatos de calcio (CaCOs3) lo cual genera un pH de reaccion alcalina (>7.5) debido
al incremento de HCOs™ (Bolan et al., 2023). Estas condiciones afectan la absorcion de
algunos nutrientes minerales lo que ocasiona deficiencias en la planta de Fe, B, Zn, Py
N, principalmente (Lopez Pérez et al., 2024). Por otra parte, el uso continuo de
fertilizantes quimicos genera modificaciones fisicas, quimicas y biolégicas en el suelo.
Ademas, el uso irracional y/o inadecuado de los fertilizantes, puede alterar el pH,
conductividad eléctrica (CE), el potencial de 6xido reduccion (ORP) y puede promover
salinizacién de los suelos, afectando el desarrollo de los cultivos agricolas (Kodaolu et
al., 2024). En ese sentido, las practicas de fertilizacion en suelos calcareos presentan
un gran reto ya que por un lado se debe garantizar el aporte adecuado y continuo de
nutrientes a la planta evitando problemas de adsorcién, lixiviacion y salinizacion del
suelo.

Aunado a lo anterior el inadecuado conocimiento del uso racional de los fertilizantes
guimicos provoca una merma en la produccion acompafiado de mermas en la calidad
del suelo, asi mismo eleva los costos de produccion, reduciendo las ganancias, es por
ello por lo que se requiere desarrollar investigaciones que permitan robustecer los
paquetes tecnolégicos y con ello alcanzar un mejor desarrollo y produccion de los
cultivos. Bajo esta tonica es imperativo considerar el concepto “4R” (dosis y fuente
adecuada de fertilizante, momento oportuno y lugar optimo de la fertilizacion) para
promover una eficiencia en el uso de los fertilizantes (McDowell y Haygarth, 2024).
Generalmente en suelos calcareos se recomienda la aplicacion de fertilizantes de
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reaccion acida y con un bajo indice de salinidad, sobresaliendo el fosfato monoaménico
(MAP) y el fosfato diamonico (DAP) como fuentes de fosforo (P) y nitrégeno (N) en
forma de amonio (NHs4*). De igual manera el fosfato monopotasico (MKP) por su
solubilidad suele ser utilizado en este tipo de suelos, al igual que el acido fosforico (Lu
et tal.,, 2024). Si bien el uso de estos fertilizantes incrementa el contenido de P en la
solucion del suelo (SS) las propiedades del suelo calcareo pueden conllevar a una
rapida adsorcién con los carbonatos generando deficiencias de este ion en etapas
avanzadas del cultivo.

Actualmente, el uso de fertilizantes alternos como la fosforita [roca fosférica;
Cas(POa4)3(F,CI,OH)] ha sido documentado, este material es un mineral organico que
libera de manera continua y prolongada P, CaO y SiO:2 al suelo ademéas de
micronutrientes como manganeso (MnO) y zinc (Zn), por lo que puede ser una
alternativa para proveer P a cultivos desarrollados en suelo calcareo (Rout, et al.,
2024).

En este contexto, en la region del Valle del Mayo en Navojoa, Sonora, se cuenta con
las condiciones ideales para el desarrollo de cultivos de gramineas y Asteraceae,
siendo cultivos comunes desarrollados en esta regiéon. El empleo de cultivos ya
conocidos y establecido en la region, como lo es el cultivo de trigo (Triticum aestivum) y
cartamo (Carthamus tinctorius), dara la pauta a la comparacion y generacion de mayor
informacion que pueden ayudar a entener de manera mas completa el efecto de la
fosforita como fuente de fosforo en el suelo alcalino caracteristico del Valle de Mayo,
reflejandose en el desarrollo y rendimiento de los cultivos de trigo y cartamo. Por lo
anterior, el objetivo de este proyecto de investigacion fue documentar la respuesta del
cultivo de cartamo vy trigo, desarrollado bajo suelo calcareo, a la aplicacion de fosforita,
verificando las fluctuaciones de parametros quimicos y contenido de iones en la
solucion del suelo.

2. Objetivo General:
Verificar el uso potencial del mineral organico fosforita como fuente de fosforo en
cultivos desarrollados en suelo para promover su rendimiento.

2.1. Objetivos especificos:
e Determinar si la fuente de fosforo a base de fosforita puede funcionar como
alternativa de fertilizantes quimicos fosforados.
e Determinar la fluctuacion de pH, CE y ORP empleando diferentes dosis y
fuentes de fertilizantes en un suelo calcareo.
e Determinar dosis adecuadas de fertilizacion y fosforita para cartamo.
e Determinar las dosis adecuadas de fosforita en el cultivo de trigo.



e Medir el desarrollo y rendimiento, variables quimicas y concentracion de iones
del cultivo de trigo y cartamo al emplear fosforita como fuente de fosforo.

3. MARCO METODOLOGICO.

El trabajo experimental se establecié en parcela de produccién del municipio El
Recodo, Navojoa, Sonora, México (27.069142-N, -109.512600-W). En esta zona
presenta un clima seco, semiseco y muy seco, con una temperatura media anual de 22
°C y 50 mm de precipitacion anual promedio. Como material biolégico se utilizaron
semillas de plantas de cartamo (Carthamus tinctorius var. Chey-ol), y trigo (Triticum
aestivum L. var. Don Lupe) las cuales fueron sembradas directamente sobre el suelo
calcareo (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas del suelo calcareo de El Recodo, Navojoa, Sonora.

Caracteristicas quimicas Valor
pH 8.82+0.05
CE 0.36+0.02 dS/m
Materia organica 0.77+0.19%
Na* 94.67+4.04 ppm
NOs~ 3.29+0.16 ppm
K* 186.67+4.93 ppm
Ca? 2987.33+73.82 ppm
P-Bray 18.83+1.70 ppm

Todos los valores son la media de tres determinaciones.
3.1. Laboreo del suelo.

Primeramente, el 28 de noviembre de 2024 se llevé a cabo la labranza del suelo, para
ello se realizd, con ayuda de un tractor e implementos de tractor, doble rastreo, bordeo
y dentro de ellos los surcos para posteriormente realizar la siembra (Figura 1).

3.2. Siembra y riego del cartamo y trigo

Cartamo: la siembra se llevo a cabo el 1 de febrero de 2024 de manera manual, la
densidad de siembra empleada fue de 22 semillas/m lineal. Se realizaron dos riegos
por gravedad en todo el ciclo del cultivo, el primero dos dias antes de la siembra y el
segundo en prefloracién (90 dds), con una lamina de riego menor a la primera (Figura
2a).
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Figura 1. a) Parcela de produccion en el municipio EI Recodo, Navojoa, Sonora, México
(27.069142-N, -109.512600-W), propietario: Gustavo Corral Osuna. b) Laboreo del suelo. ¢) y
d) Formacion de los surcos para el desarrollo de trigo y cartamo.

Trigo: la siembra se realiz6 el 20 de diciembre de 2023 de manera manual, en surcos
con dos hileras, usando la densidad de siembra 60 kg/ha de semilla. Se realizaron 3
riegos por gravedad; uno para la emergencia de la semilla (2 dias antes de la siembra),
el segundo como auxilio (30 dias después de la siembra) y el tercero para la cosecha.
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Figura 2. a) Riego por gravedad de la parcela, b) siembra del cultivo de cartamo, c) siembra del
cultivo de trigo.

3.4. Fertilizacion de cartamo y trigo.

Cértamo: la fertilizacién aplicada fue de 125 kg/ha de N total, 50 kg/ha de P202, 10
kg/ha de K20, 30 kg/ha de SO4%, 5 kg/ha de CaO y 5 kg/ha de MgO, ademas de
aportar 4 ppm de Fe. Como fuente de fertilizantes se usaron fosfato monoamonico,
fosfato monopotasico, urea, sulfato de potasio, nitrato de calcio, sulfato de magnesio,
micronutrientes (Micromix-Mezfer crown) y roca fosférica organica mineral (P202: 26%,
CaO: 34%, SiO2: 16%, molida a malla 80 (Fosforita de México® S.A. de C.V.). El
manejo fitosanitario se llevé de acuerdo con lo recomendado para el cultivo.

Los tratamientos consistieron en la aplicacion de fosforo en dos dosis (50 y 37.5 kg
de P202/ha), utilizando diversas fuentes, a saber: 192.3 kg de fosforita ha* (PHO-N),
144.2 kg de fosforita ha* (PHO-B), 96.2 kg de fosfato monopotasico ha! (MKP-N), 72.1
kg de fosfato monopotéasico ha! (MKP-B), 96.2 kg de fosfato monoamoénico ha?* (MAP-
N), 72.1 kg de fosfato monoamoénico ha'! (MAP-B) asi como un control donde no se
adicioné fuente alguna de P (0 kg P ha; CK) (Tabla 2).

Tabla 2. Tratamientos empleados en el cultivo de cartamo desarrollado en suelo
calcareo.

Tratamiento  Abreviacién Descripcion

1 PHOS-B Fosforita dosis baja

2 PHOS-N Fosforita dosis normal

3 MKP-B Fosfato monopotasico dosis baja

4 MKP-N Fosfato monopotasico dosis normal
5 MAP-B Fosfato monoamonico dosis baja

6 MAP-N Fosfato monoamonico dosis normal
7 T0 Control

Trigo: la fertilizacion aplicada fue de 210 kg/ha de N total, 80.5 kg/ha de P202, 159.6
kg/ha de K20, 32.2 kg/ha de SO4%, 29.4 kg/ha de CaO y 34.9 kg/ha de MgO, ademas
de aportar 1.6 kg/ha de Fe. Como fuente de fertilizantes se usaron fosfato
monoamonico, fosfato monopotasico, urea, sulfato de potasio, nitrato de calcio, sulfato
de magnesio, micronutrientes (Micromix-Mezfer crown) y roca fosférica organica
mineral (P202: 26%, CaO: 34%, SiO2: 16%, molida a malla 80 (Fosforita de México®
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S.A. de C.V.). El manejo fitosanitario se llevd de acuerdo con lo recomendado para el
cultivo.

Los tratamientos consistieron en la aplicacion de fosforo en dos dosis (80.5 y 60.4 kg
de P202/ha), utilizando diversas fuentes, a saber: 309.6 kg de fosforita ha* (PHO-N),
232.3 kg de fosforita hat (PHO-B), 154.8 kg de fosfato monopotasico ha' (MKP-N),
116.2 kg de fosfato monopotasico ha? (MKP-B), 154.8 kg de fosfato monoaménico hat
(MAP-N), 116.2 kg de fosfato monoaménico ha' (MAP-B) asi como un control donde
no se adiciond fuente alguna de P (0 kg P hal; CK) (Tabla 3).

Tabla 3. Tratamientos empleados en el cultivo de trigo desarrollado en suelo
calcareo.

Tratamiento Abreviacion Descripcion
1 PHOS-B Fosforita dosis baja
2 PHOS-N Fosforita dosis normal
3 MKP-B Fosfato monopotasico dosis baja
4 MKP-N Fosfato monopotasico dosis normal
5 MAP-B Fosfato monoamonico dosis baja
6 MAP-N Fosfato monoamonico dosis normal
7 TO Control

Figura 4. Fertilizacion de suelo calcareo previo a la siembra del cultivo de cartamo y trigo.
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3.5. Medicion de las variables agrondémicas, quimicas y concentracion de iones.

A los 0, 26, 84 y 125 dias después de la siembra (dds) se tomaron muestras de
solucién del suelo con lisimetros de succion (Irrometer®); los lisimetros se colocaron a
una distancia de 5 cm del tallo en angulo de =75° y a 15 cm de profundidad, enseguida
se aplicé presion de succion a 60 centibares, a las 24 hrs se extrajo con jeringa un
volumen =20 mL de muestra (Figura 5). En el caso del cultivo de trigo, derivado de la
falta suficiente de agua, se opto por obtener la solucion de suelo con otra metodologia
(descrita por Proain®), consistié en el uso de 1.2 kg de suelo seco mezclado con 400
mL de agua de riego, se realizd un pasta homogénea con un recipiente de 1.5 L,
posteriormente se coloco el lisimetro de succion dentro de la pasta homogénea, hasta
cubrir la capa porosa y se esper6 1.5 hr para la obtencion de la solucion (Figura 6d), a
los 140 ddd.

De manera inmediata se cuantificé in situ el pH (Hanna, HI98130), conductividad
eléctrica (CE, Hanna, HI98130), potencial de 6xido—reduccién (ORP, HM Digital ORP-
200). Las muestras fueron congeladas a -20°C, y posteriormente se determind la
concentracion de sodio (Na*), nitratos (NOs"), potasio (K*) y calcio (Ca?*) usando iones-
selectivos (Horiba-LAQUAtwin) y fosforo (P) (Checker Hanna, HI706).

Figura 5. Colecta de solucion del suelo en el cultivo de cartamo. a) y ¢) Técnica del uso
del lisimetro. b) Solucion del suelo colectado.
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Figura 6. Colecta de solucion del suelo en el cultivo de cartamo. a) y ¢) Técnica del uso del
lisimetro. b) Solucion del suelo colectado. d) Técnica para la obtencion de solucion del suelo.

En el cartamo se midié la altura (con ayuda de un flexbmetro), didmetro de tallo
(vernier digital), nimero de ramas, numero de capitulos, a los 110 dds (Figura 7a y b).
Una vez obtenidas los capitulos correspondientes a cada tratamiento, se procedi6 a
realizar la trilla manual de las plantas. Se obtuvo el peso seco de 100 capitulos y de
1000 granos (gramos) y se realiz6 el calculo de rendimiento por hectarea (k ha') (se
ajusto al 8% de humedad del grano), el peso seco se determiné al finalizar el ciclo del
cultivo (Figura 7c y d).
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Figura 7. Medicion de variables agronémicas; altura y diametro de tallo. a) y b) Cartamo. c) y d)
Trigo.



En el trigo se midi6 la altura (flexémetro), diametro de tallo (vernier digital) y nimero
de macollos a los 160 dds, se consider6 3 surcos por bloque de una longitud de 1
metro lineal, resultando en 3 metros lineales cosechados por parcela. Una vez
obtenidas las espigas correspondientes a cada tratamiento, se procedio a realizar la
trilla manual de las plantas. Se obtuvo el peso de 100 espigas, el peso de 1000 granos
(gramos) y se realiz6 el calculo de rendimiento por hectarea (k hat) (se ajusto al 13%
de humedad del grano), el peso seco se determind al finalizar el ciclo del cultivo (Figura
7cyd).

3.6. Disefio experimental.

El diseiio experimental empleado fue bloques (3) completos al azar, con 10
repeticiones por tratamiento. La parcela consisti6 en 6 surcos por tratamiento por
bloque (18 surcos totales); el surco fue de 20 m de longitud por 0.85 m de ancho. La
parcela util fue de 16 m por surco por bloque. Sobre los datos se aplicé analisis de
medidas repetidas en el tiempo (RM-ANOVA) seguida de prueba de medias de Fisher.
Sobre los datos de la solucion del suelo se aplicé analisis de correlacion de Spearman
(p<0.05). Se utilizo el programa SigmaPlot v12.0. para los analisis.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
Cultivo de cartamo

Las variables agrondémicas evaluadas (Tabla 4) presentaron diferencias significativas
entre tratamientos y en la interaccion bloque*tratamiento (T*B) (p < 0.05). Se encontrd
gue la altura, didmetro de tallo y peso seco fue mayor en los tratamientos PHO-N vy
MAP-N, a los 110 dds, asi mismo el N° de ramas y capitulos fue mayor en MAP-N, en
comparacion a CK.

Tabla 4. Variables morfoldgicas del cultivo de cartamo desarrollado en suelo calcareo
con aplicacion de fosforita.

Diametro Peso seco

Tratamiento Altura (cm) N°deramas N° capitulos
tallo (mm) planta (g)

PHO-B 54.65P° 15.53P 24.4Qb¢ 9.43P 36.39¢
PHO-N 67.032 18.13¢ 28.33° 10.742 55.562
MAP-B 46.1° 10.474 12.274 6.444 22.15¢
MAP-N 65.472 22.172 34.132 10.422 55.563"
MKP-B 54.37° 14.87¢ 21.27° 8.63° 35.63°¢

MKP-N 54.2b 14.80° 22.40° 8.37¢ 52.23P
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CK 48.38°¢ 9.43d 11.83¢ 6.49¢ 24.39¢
Tratamiento (T)  <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Bloque (B) <0.0001 0.3327 0.0249 0.4223 0.3815

T*B  <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Medias con una letra comln no son significativamente diferentes (p > 0.05). 192.3 kg de fosforita ha!
(PHO-N), 144.2 kg de fosforita ha* (PHO-B), 96.2 kg de fosfato monopotésico ha* (MKP-N), 72.1 kg de
fosfato monopotasico ha!' (MKP-B), 96.2 kg de fosfato monoaménico ha' (MAP-N), 72.1 kg de fosfato
monoamaénico ha' (MAP-B) asi como un control donde no se adicion6 fuente alguna de P (0 kg P ha'*;
CK).

En el peso de 100 capitulos no se encontraron diferencias estadisticas, sin embargo,
se aprecidé que en los tratamientos con PHO, esta variable fue menor, respecto del
resto de los tratamientos. Tampoco se encontraron diferencias significativas en el peso
de 1000 semillas y rendimiento, se aprecia que PHO-B alcanz6 el valor mas bajo,
respecto del resto de los tratamientos, cabe rescatar que PHO-N generé un
incremento, respecto del testigo (Tabla 5).

Tabla 5. Variables de rendimiento del cultivo de cartamo desarrollado en suelo calcareo
con aplicacion de fosforita.

Peso seco de 100 Peso de 1000

Tratamiento . ) Rendimiento (Kg ha?)
capitulos (g) semillas

PHO-B 91.12 23.13% 3785.3%
PHO-N 78.52 26.6%° 4353.2%
MAP-B 141.52 30.682 5020.92
MAP-N 155.62 26.89%° 4400.9%°
MKP-B 105.32 19.03° 3114.5°
MKP-N 159.32 27.662° 4527.7%
CK 92.22 25.99% 4253.7%
Tratamiento (T) <0.5065 <0.0864 <0.0864

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05). 192.3 kg de fosforita ha*
(PHO-N), 144.2 kg de fosforita ha* (PHO-B), 96.2 kg de fosfato monopotasico ha? (MKP-N), 72.1 kg de
fosfato monopotéasico ha! (MKP-B), 96.2 kg de fosfato monoamoénico ha' (MAP-N), 72.1 kg de fosfato
monoamaénico ha (MAP-B) asi como un control donde no se adicion6 fuente alguna de P (0 kg P ha;
CK).

Dentro de los parametros quimicos de la solucion del suelo (Tabla 6), se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05) para las variables CE y ORP, se
observo un incremento de la CE en los tratamientos PHO-B, PHO-N, MAP-B y CK, y un
decremento en el resto de los tratamientos, de los 84 a 125 dds, asi mismo, el
tratamiento PHO-B presentd menor CE a diferencia de CK (125 dds). El ORP fue
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mayor en PHO-B en ambos muestreos, PHO-N presento similar valor que CK y el resto
de los tratamientos de P quimicos.

Tabla 6.- Parametros quimicos de la solucion del suelo de cartamo desarrollado en
suelo calcéreo con aplicacion de fosforita.

Tratamiento oH Conductividad eléctrica Potencial de 6xido-
(dS/m) reduccién (mV)

84dds 125dds 84 dds 125 dds 84 dds 125 dds

PHO-B 7.602 7.672 6.522 4.73° 89.002 62.332

PHO-N 7.682 7.832 6.392 8.89% 57.50° 54.67°°

MAP-B 7.632 7.632 6.612 8.972 58.00° 57.33%

MAP-N 7.502 7.772 11.728 9.712 60.33° 56.33%

MKP-B 7.832 7.702 8.972 6.89° 53.00° 55.67°

MKP-N 7.902 7.902 10.92 9.592 52.00° 53.00%°

CK 7.702 7.902 7.582 8.92% 55.75° 49.00¢
Tratamiento (T) 0.7683 0.0241 <0.0001
Muestro (M) 0.4381 0.8598 0.0227
™M 0.9597 0.4099 0.0227

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05). 192.3 kg de fosforita ha!
(PHO-N), 144.2 kg de fosforita ha' (PHO-B), 96.2 kg de fosfato monopotasico ha (MKP-N), 72.1 kg de
fosfato monopotasico ha'! (MKP-B), 96.2 kg de fosfato monoamodnico hat (MAP-N), 72.1 kg de fosfato
monoamanico ha' (MAP-B) asi como un control donde no se adicioné fuente alguna de P (0 kg P ha'%;
CK).

El contenido de NO3~ se redujo considerablemente del primer al segundo muestreo
en todos los tratamientos, siendo PHO-B (84 dds) quien presentd mayor concentracion.
El contenido de K* fue mayor en los tratamientos PHO-B, MKP-N y MAP-N (84 dds) en
comparaciéon de CK. En el resto de los minerales no se presentaron diferencias
significativas (Tabla 7).

Tabla 7.- Concentracion de iones en la solucion del suelo de cartamo desarrollado en
suelo calcéreo con aplicacion de fosforita.

Tratamiento NO3" K* Ca* Na*
84 dds 125 dds 84 dds 125 dds 84 dds 125dds 84 dds 125 dds
PHO-B 6266.672 1136.67° 180.00% 115.332 1200.00* 520.00* 346.67% 346.67°
PHO-N 3125.00° 1666.672° 100.00°¢ 140.002 917.502  773.332 222.50* 446.67?
MAP-B 3750.00%  1933.33% 113.25°¢ 130.002 770.002  750.00* 230.00*0 413.33%
MAP-N 4850.00%*  2060.00%° 202.50? 160.00* 1007.50* 750.00* 330.00* 473.33%
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MKP-B 3080.00° 3033.3372 104.25  158.112 820.00* 896.67* 275.00* 466.67°

MKP-N 3697.50%*  2266.672*  183.50**  180.00? 760.50* 743.33* 350.00* 476.67°

CK 2325.00°  2150.00% 88.75°¢ 147.672 747.50* 590.00* 237.50* 480.00°
Tratamiento (T)  0.4966 0.0948 0.8557 0.7167
Muestreo (M) 0.0001 0.5829 0.0633 <0.0001
™M  0.0386 0.2298 0.3747 0.5168

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0.05). 192.3 kg de fosforita ha!
(PHO-N), 144.2 kg de fosforita ha* (PHO-B), 96.2 kg de fosfato monopotésico ha* (MKP-N), 72.1 kg de
fosfato monopotasico hal (MKP-B), 96.2 kg de fosfato monoaménico hal (MAP-N), 72.1 kg de fosfato
monoamanico ha' (MAP-B) asi como un control donde no se adicion6 fuente alguna de P (0 kg P ha'%;
CK). s=p>0.05, *=p<0.05, **=p<0.01, ***=p<0.001.

En el contenido de P no se encontraron diferencias estadisticas (p > 0.05) entre
tratamientos, sin embargo, se observaron diferencias numéricas en donde el contenido
de P fue superior en la solucion de suelo del tratamiento MAP-L y MAP-N, seguido de
PHOS-B, el tratamiento PHOS-N obtuvo los menores resultados en comparacién con el
control (Figura 8).

P (ppm)

MAP-N I

MAP-L |

MKP-N )

MKP-B I
PHOS-N I

PHOS-B )

CK I

Figura 8. Contenido de fosforo (ppm) de la solucion del suelo de cartamo desarrollado en suelo calcareo
con aplicacion de fosforita. 309.6 kg de fosforita ha* (PHO-N), 232.3 kg de fosforita ha* (PHO-B), 158.4
kg de fosfato monopotasico ha! (MKP-N), 116.2 kg de fosfato monopotasico ha! (MKP-B), 158.4 kg de
fosfato monoamonico ha' (MAP-N), 116.2 kg de fosfato monoamonico ha' (MAP-B) asi como un control
donde no se adicion6 fuente alguna de P (0 kg P hal; CK).

Los datos obtenidos en la correlacion de Spearman sobre los parametros de la
solucion de suelo de los tratamientos (Tabla 8), demuestran que el pH del muestreo 1,



tuvo una correlaciéon negativa significativa con la CE, ORP, NOs~, K*, Ca?* y Na* del
muestreo 1. Tanto la CE como el ORP (muestreo 1) tuvieron una correlacion positiva
significativa con NOs~, K*, Ca?* y Na* del muestreo 1, pero el ORP1 tuvo una relacion
negativa con el Na* del muestreo 2, asi mismo NOs~, K* y Ca?" se correlacionaron
positivamente con los cationes analizados en este trabajo, ambos del muestreo 1,
solamente el NOs™ se correlacion0 negativamente con Na*2. En las variables medidas
del muestreo 2, solamente pH2 se correlacioné negativamente con ORP2, NO3 2, K* y
Ca?*, el resto de las variables obtuvieron una correlacién positiva; EC2 se correlacion6
de manera positiva con todos los minerales medidos, de igual forma, ORP2 se
correlacioné con Ca?*2, NO32 con todos los cationes evaluados, K?2 con Ca?*y Na*y
finalmente Ca?* con Na*.

Tabla 8.- Correlacién de Spearman (Rho) de parametros de la solucién del suelo de
cartamo desarrollado en suelo calcareo con aplicacién de fosforita.

EC1 ORP1 NOsz1 K'1 Ca?1 Na'l pH2 EC2 ORP2 NO3z2 K2 Ca?*2 Na'2
pH1 -0.44" -0.64™ -0.75" -0.39° -0.62™ -0.44" 0.09™ -0.08" -0.04" -0.17" -0.11" -0.14"™ 0.30"™
EC1 0.24™ 0.49” 0.50" 0.55™ 0.70™ -0.04" 0.33" -0.15" z0.27" 0.13" 0.17" 0.04"

ORP1 0.82 0.60™ 0.70™ 0.60™ -0.25" -0.32" 0.26™ -0.14" -0.11" -0.08"™ -0.52"
NOs71 0.74™ 0.81™ 0.81™ -0.31™ -0.09" 0.34" 0.05 0.05" 0.10™ -0.41
K1 0.54™ 0.86™ -0.21"s 0.05" 0.28"™ 0.09" 0.12" 0.19" -0.17"
Ca*'1 0.74™ -0.33"™ -0.01" 0.18™ 0.15"™ 0.14"™ 0.16"™ -0.32"
Na‘l -0.19" 0.01" 0.14™ 0.13"™ 0.06™ 0.15"™ -0.34"
pH2 -0.27™ -0.71" -0.46" -0.47" -0.60™ -0.23"
EC2 -0.01™ 0.68™ 0.69™ 0.67" 0.60™
ORP2 0.18™ 0.24™ 0.48" 0.17™
NO3z2 0.89™ 0.81™ 0.53™
K2 0.78™ 0.60™
Ca?*2 0.51"

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05). 1= 84 dds, 2= 125 dds
ns=p>0.05, *=p<0.05, **=p<0.01, **=p<0.001

Cultivo de trigo

Referente al cultivo de trigo, se determind la altura de planta y se encontraron
diferencias altamente significativas. Las plantas con mayor altura fueron las tratadas
con MKP-B y MKP-N en comparacion con el testigo. El resto de las plantas no tuvieron
un crecimiento significativo, respecto del testigo. En el nimero de macollos no se
encontraron diferencias significativas, sin embargo las plantas tratadas con MKP-N
fueron las que mayor niumero de macollos obtuvieron, seguido de MKP-B y PHO-B en
comparacion al testigo. Se presentaron diferencias significativas en la variable diametro



de tallo, siendo MAP-N quien indujo mayor diametro en las plantas de trigo, en
comparacién con el testigo (Tabla 9).

Tabla 9. Variables morfolégicas del cultivo de trigo desarrollado en suelo calcireo con
aplicacion de fosforita.

, Diametro tallo
Tratamiento Altura (cm) N° de macollos

(mm)

PHO-B 50.8"¢ 5.02 3.9v¢
PHO-N 48.6° 4.62 3.8
MAP-B 51.28v¢ 4.42 3.9%
MAP-N 51.23bc 4.02 4.42
MKP-B 56.42 5.02 3.5°
MKP-N 56.0% 5.22 3.6
CK 48.4° 4.62 3.8

Tratamiento (T) <0.0196 <0.8654 <0.0055

Medias con una letra comln no son significativamente diferentes (p > 0.05). 309.6 kg de fosforita ha!
(PHO-N), 232.3 kg de fosforita ha? (PHO-B), 158.4 kg de fosfato monopotasico ha'l (MKP-N), 116.2 kg
de fosfato monopotéasico ha' (MKP-B), 158.4 kg de fosfato monoamonico hal (MAP-N), 116.2 kg de
fosfato monoamodnico ha' (MAP-B) asi como un control donde no se adicioné fuente alguna de P (0 kg P
hat; CK).

En las variables de rendimiento no se encontraron diferencias significativas pero si
diferencias numericas muy marcadas. El peso de 100 tallos fue mayor en las plantas
tartadas con MKP-B y PHO-B, en comparacion con el testigo. Se observd que los
tratamientos MAP-B, MKP-N y PHO-B presentaron mayor peso de 100 espigas.
Respecto al peso de 1000 semillas y rendimiento, los tratamientos MKP-N, MAP-B y
PHO-B fueron los que indujeron un incremento respecto al testigo (Tabla 10).

Tabla 10. Variables morfolégicas del cultivo de trigo desarrollado en suelo calcareo con
aplicacién de fosforita.

Tratamiento Peso seco de Peso seco de Peso de 1000  Rendimiento (Kg
100 tallos (@) 100 espigas semillas ha)
PHO-B 386.52 52.22 25.92 5436.0?
PHO-N 343.82 50.22 26.22 5478.0?
MAP-B 348.82 52.42 26.52 5561.92
MAP-N 378.82 50.72 25.82 5457.0?
MKP-B 397.52 49.3% 26.02 5457.02

MKP-N 383.82 52.32 25.92 5415.02
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CK 343.5% 49.8% 25.5% 5362.7%
Tratamiento (T) <0.546 <0. 8654 <0.756 <0. 8856

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05). 309.6 kg de fosforita ha!
(PHO-N), 232.3 kg de fosforita ha* (PHO-B), 158.4 kg de fosfato monopotasico ha'* (MKP-N), 116.2 kg
de fosfato monopotéasico ha' (MKP-B), 158.4 kg de fosfato monoamonico ha' (MAP-N), 116.2 kg de
fosfato monoaménico ha' (MAP-B) asi como un control donde no se adiciond fuente alguna de P (0 kg P
hal; CK).

En la figura 9 se presentan el pH, CE y la concentracion de iones de la solucion del
suelo, no se encontraron diferencias significativas en la mayoria de las variables
medidas. En el pH y CE no hubo diferencias significativas entre tratamientos, el ORP
se presentd en mayor concentracién en el tratamiento testigo y el resto de los
tratamientos fueron menores, los tratamientos de PHO fueron los que generaron los
valores méas bajos. El contenido de NOs fue mayor en MAP-N seguido de PHO-B y
MKP-N, caso contrario con K+ donde todos los tratamientos redujeron esta
concentracion en la solucion del suelo de cartamo. Ca2+ fue mayor en el tratmiento de
MKP-N, seguido de PHO-N, respecto del testigo. La concentracion de Na+ imcremento
en todos los tratamientos siendo mayor en los tratamientos de PHO.

CE (dS/m) ORP (mV) NO3 - Ca2+
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Figura 9. Concentracion de iones en la solucién del suelo de trigo desarrollado en suelo calcéreo con
aplicacion de fosforita. 309.6 kg de fosforita ha' (PHO-N), 232.3 kg de fosforita ha* (PHO-B), 158.4 kg
de fosfato monopotésico hal (MKP-N), 116.2 kg de fosfato monopotasico ha'! (MKP-B), 158.4 kg de
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fosfato monoamonico ha' (MAP-N), 116.2 kg de fosfato monoamonico ha! (MAP-B) asi como un control
donde no se adicion6 fuente alguna de P (0 kg P hal; CK).

5.

Preparacion de
suelo

ACTIVIDADES REALIZADAS

Se concluyé con todas las actividades planeadas al inicio del proyecto.

Los entregables se culminaron con éxito:

-Se particip6 en el 2do Congreso Multidisciplinario de Divulgaciéon Cientifica del
Norte de México, con el trabajo titulado “Aplicacion de Fosforita en Cartamo
(Carthamus tinctorius) desarrollado en suelo calcareo” el dia 8 de noviembre del
2024.

-Se elaboré la ficha técnica (triptico).

-Se culminé el borrador del articulo cientifico: “Monitoreo de Fosforo en solucién
del suelo bajo adiciones de roca fosforica en Cartamo (Carthamus tinctorius L.)
desarrollado en suelo alcalino”.

Es importante destacar que la financiacion de este proyecto favorecio la
formacion de estudiantes de licenciatura, ya que permitid el inicid una tesis,
ademas se promovié el desarrollo de los alumnos a través del servicio social y
practicas profesionales.

Asi mismo, se continuara el desarrollo del proyecto para obtener mas
informacion, con el fin de elaborar un articulo cientifico destinado a una revista
indexada.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

100

Fertilizacion/
Aplicacién de
tratamientos

Siembra trigo

100

Siembra cartamo

100

Desarrollo trigo y
cartamo

100
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Manejo de
plagas,
enfermedades y
malezas

100

Cosechatrigoy
cartamo

100

Colecta de datos
agronémicos

100

Colecta de
solucién de
suelo

Medicién de
variables
guimicas y
concentraciéon de
iones

Andlisis de datos 100

Congreso 100

Ficha técnica 100

Borrador de 100

articulo cientifico

Articulo 100

cientifico (2025)

Avance de 100

informe

Informe final 100

**|_as actividades realizadas se resaltan en color verde y las actividades proximas a
realizar en color rojo.

7. CONCLUSION

La fosforita puede actuar como a un fertilizante quimico, sin afectar al crecimiento y
desarrollo del cultivo de cartamo vy trigo, asi mismo, la fosforita reduce la conductividad
electrica, mejorando el ORP, actuando igual o mejor, que las enmiendas quimicas, en
la absorcion de los nutrientes NOs~ y K*, en los cultivos de cartamo vy trigo. De igual
manera, en el cultivo de trigo la fosforita no perjudicé la absorcion de los minerales,
actuando de igual manera que los fertilizantes quimicos analizados; MAP y MKP. La
adicion de fosforita no afecto al rendimiento de los cultivos de cartamo y trigo. El uso de
fosforita puede ser una alternativa para remplazar el uso de fertilizantes quimicos de
fosforo.
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ANEXOS

Figura 9 anexo. Inicio del desarrollo del proyecto. Laboreo del suelo calcareo en parcela
de producciéon del municipio ElI Recodo, Navojoa, Sonora, México (27.069142-N, -
109.512600-W).

Figura 10 anexo. Riego de la parcela previo ala siembra de los cultivos.
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Figura 11 anexo. Desarrollo del cultivo de trigo tratado con diferentes fuentes de
fertilizantes de P.

Figura 12 anexo. Desarrollo del cultivo de cartamo tratado con diversas fuentes de
fertilizantes de P.

Figura 13 anexo. Medicion de variables de los cultivos de cartamo y trigo tratado con
diversas fuentes de fertilizantes de P.



