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RESUMEN

El cultivo de Gypsophila es de importancia econdmica para Ecuador, representa el 9% de
las exportaciones de flores, pero su monocultivo resulta en la degradacién del suelo,
probablemente se afectan sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, por ello el empleo
de enmiendas organicas podria favorecer su recuperacion. Es asi que el objetivo de la
investigacion fue recuperar la capacidad productiva de un suelo de Ecuador explotado por
dieciocho afios con monocultivo de Gypsophila en condiciones de La Molina, mediante la
aplicacion de compost en comparacién con vermicompost de procedencia comun,
preparados en base de residuos de podas de jardin y estiércol vacuno y alternar con dosis de
fosforo. Se realizaron tres ensayos en condiciones de invernadero y en laboratorio se
caracterizaron enmiendas, sustrato y contenido foliar de Gyposphila. Se probaron dosis de
compost y vermicompost en tres ciclos de cosecha de Gypsophila, dosis crecientes de fosforo
en maiz y el efecto de las enmiendas con adiciones de P en Gypsophila. EI vermicompost
presentd, menor pH, menor salinidad, menor concentracion de sodio y mayor humedad
retenida, el tratamiento compost 0,50% en cosechas 1y 2 logré mayor altura y peso seco del
tallo de Gypsophila, mientras que el tratamiento vermicompost 0,50% resultd mejor en
cosecha 3, las enmiendas permitieron reducir la densidad y la variacion del pH e
incrementaron el contenido de MO del suelo. El suelo no presenta niveles significativos de
adsorcion de fésforo. La dosis de P 200 ppm alcanzé los mejores resultados de las variables
agronémicas en maiz. Al mezclar las enmiendas organicas con fosforo, mejoro la
disponibilidad de este nutriente se produjo un incremento en el rendimiento de Gypsophila,
las diferencias estadisticas no alcanzaron significancia, pero los mejores resultados
corresponden a los tratamientos vermicompost 1,5% y compost 1,5% ambos con dosis de P
de 200 kg/ha.

Palabras claves: compost, vermicompost, enmiendas organicas, fosforo, recuperacion de

suelo.






ABSTRACT

The cultivation of Gypsophila is of economic importance for Ecuador, it represents 9% of
the exports of flowers, but its monoculture results in the degradation of the soil, probably its
physical, chemical and biological properties are affected, for that reason the use of organic
amendments could favor your recovery. Thus, the objective of the research was to recover
the productive capacity of a soil of Ecuador exploited for eighteen years with Gypsophila
monoculture under La Molina conditions, through the application of compost compared to
vermicompost of common origin, prepared on the basis of waste of garden prunings and cow
dung and alternate with doses of P. Three trials were carried out under greenhouse conditions
and in the laboratory, amendments, substrate and foliar content of Gypsophila were
characterized. Compost and vermicompost doses were tested in three harvest cycles of
Gypsophila, increasing doses of phosphorus in corn and the effect of the amendments with
additions of phosphorus in Gypsophila. The vermicompost presented, lower pH, lower
salinity, lower concentration of sodium and higher humidity retained, the compost treatment
0.50% in crops 1 and 2 achieved higher height and dry weight of the stem of Gypsophila,
while the treatment vermicompost 0.50 % was better in harvest 3, the amendments allowed
to reduce the density and variation of pH and increased the OM content of the soil. The soil
does not present significant levels of phosphorus adsorption. The dose of P 200 ppm reached
the best results of the agronomic variables in corn. When mixing the organic amendments
with phosphorus, improved the availability of this nutrient there was an increase in the yield
of Gypsophila, the statistical differences did not reach significance, but the best results
correspond to the treatments vermicompost 1.5% and compost 1.5% both with P doses of
200 kg / ha.

Keywords: compost, vermicompost, organic amendments, phosphorus, soil recovery.
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INTRODUCCION

Segun estadisticas del Banco Central del Ecuador en el afio 2016 las exportaciones de flores
representaron el 7% de las exportaciones no petroleras del pais, el sector floricola es una
industria que genera una alta demanda de mano de obra calificada y no calificada con un
promedio de 12 personas por hectarea, por lo que influye en la economia de los sectores en
la que se desarrolla. Ecuador por estar situado en la linea equinoccial no posee las cuatro
estaciones del afio y cuenta con un nimero de horas luz relativamente constante, lo que
permiten la produccion de varias especies de flores de verano como la (Gypsophila
paniculta), de la cual es el principal productor con el 77% de la produccion mundial, lo que

representa el 9% de las exportaciones de flores del pais (Pro Ecuador, 2015).

La Gypsophila es cultivada para flor cortada y utilizada tradicionalmente como
complemento de arreglos y ramos florales, la altura y el peso fresco de los tallos son
parametros importantes para su comercializacion (Lopez et al., 2006). Como planta es
extractora de nutrientes, los mismos que son extraidos del suelo (diecinueve elementos
esenciales para las plantas), por lo que la produccion en forma de monocultivo provoca que
el mismo se vea reducido en su concentracion, lo que induce una baja en la produccion de
cosechas posteriores, lo cual es considerado como degradacion, es asi que con el transcurso
del tiempo los suelos dedicados a la produccion de Gypsophila han sufrido alteraciones que

ha traido consigo reduccidén en la produccion, lo cual es motivo de preocupacion.

Ramirez et al. (2011) mencionan que la degradacion del suelo es entendida como los
procesos inducidos por el hombre que disminuyen la capacidad actual o futura del suelo para
sostener la vida humana. Santana y Ulloa (2013) indican que el suelo es un recurso limitado
y que de su uso inapropiado e implementacidn de pobres practicas de manejo, resulta la
degradacion. Se entiende que recuperar suelos degradados es restablecer sus principales
funciones bioldgicas, fisicas y quimicas, para lo que se puede utilizar diferente métodos y
estrategias, entre estas la incorporacion de enmiendas orgénicas de los residuos de las
actividades agricolas como el compost y el vermicompost (Melgarejo, 1997; Porta et al.,
2003; Delgado-Moreno y Pefia, 2009; Orozco et al., 2016).



En la badsqueda de alternativas de desarrollo sostenible, procesos como el compostaje, el
vermicompostaje y los productos derivados de los mismos han adquirido un especial auge
por su capacidad de restituir al suelo una cierta proporcion de materia organica para mejorar

sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Castelo-Gutiérrez et al., 2016).

Adicionar nutrientes como el P en combinacion con enmiendas organicas bioestimulan la
recuperacion de la actividad microbiana en el suelo (Kanissery y Sims, 2011), después del
N, el P es el segundo elemento en importancia para el crecimiento y la calidad de las plantas,
es un recurso no renovable y cuyas reservas mundiales actuales podrian agotarse en 50-100
afios (Dawson y Hilton, 2011), y un exceso en el suelo puede causar eutrofizacion de cuerpos
de agua (Sharpley et al., 2003), por lo que un manejo sostenible debe ir encaminado al

empleo de fuentes y dosis que mejoren su biodisponibilidad (Lozano et al., 2012).

Por lo expuesto se justifica, el desarrollo de estrategias de gestion sostenible a largo plazo,
que permitan conservar las fuentes de empleo, mejorar los ingreso del pais, que sean
cruciales para el mantenimiento o aumento de la calidad del suelo, dandole un valor agregado
a los residuos de cosechas, optimizando la utilizacion de fertilizantes a base de fésforo. En
este contexto se plantea el presente estudio experimental, empleando: fuentes de materia
organica como compost y vermicompost de procedencia comin, por su efecto en el
mejoramiento de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos, adiciones del
elemento fosforo, nutriente relacionado con el transporte de energia y que interviene en el
desarrollo de nuevas estructuras en la planta, y como planta indicadora la Gypsophila. Para

el efecto se plantearon los siguientes objetivos:
Objetivo general

- Recuperar la capacidad productiva de suelos dedicados al cultivo de Gypsophila
paniculata en condiciones de La Molina, mediante la aplicacion de enmiendas

organicas en forma de compost, vermicompost y del elemento P.
Objetivos especificos

- Caracterizar parametros fisico-quimicos del sustrato, compost y vermicompost a
utilizarse en la investigacion.

- Evaluar los efectos de la incorporacion de enmiendas organicas en forma de compost
y vermicompost en la recuperacion de la capacidad productiva de suelos dedicados

al cultivo de (Gypsophila paniculata).



Determinar el efecto del fosforo en el crecimiento y desarrollo de cultivo de maiz a
nivel de invernadero de un suelo dedicados al monocultivo de (Gypsophila
paniculata).

Evaluar los efectos de la incorporacion de enmiendas organicas en forma de compost
y vermicompost con adiciones de dosis de fésforo en la recuperacion de la capacidad

productiva de un suelo dedicados al monocultivo de (Gypsophila paniculata)






REVISION DE LITERATURA

1.1 EL SUELO

El suelo es un sistema abierto, dinamico, constituido por tres fases (sélida, liquida y gaseosa)
y se pueden distinguir en él cuatro componentes: material organico, material inorganico,
agua y aire, los cuales estan intimamente ligados y mezclados entre si, dando origen a un

ambiente ideal para el crecimiento de las plantas (Navarro y Navarro, 2003).

El suelo es el resultado de la transformacion, en el transcurso del tiempo, de un material
geoldgico (roca madre), por la influencia de varios procesos fisicos, quimicos y biologicos.
El suelo se compone de particulas minerales, materia organica, agua y aire en proporciones
variables (Casas, 2012).

El suelo es la capa superficial de la corteza terrestre, que surge como consecuencia de un
largo proceso de meteorizacion, y constituye el medio natural para el crecimiento de las
plantas terrestres, al proporcionarles los nutrientes que necesitan y servirles de sustrato sobre
el cual crecer. No es un elemento estatico y carente de vida, al contrario, la vida del suelo es
muy diversa constituida por micro y macro organismos, por las plantasy su sistema radicular
(Hernandez, 2011).

Garcia (2013) indica que, el suelo es un ente natural complejo polifasico y polidinamico, en
consecuencia, puede ser conceptualizado desde multiples perspectivas. No existe ninguna
definicion inequivoca de suelo, conforme se van descubriendo nuevas perspectivas, va
expandiéndose nuestra consciencia de la riqueza inherente al mundo de los suelos. Para La
Agencia Europea de Medio Ambiente (2004) “El suelo es un sistema natural, organizado ¢
independiente, cuya formacion se debe a la accion conjunta del clima, los organismos, la
vegetacion, el relieve y el tiempo sobre la roca madre, constituye una matriz de componentes
organicos y minerales que engloba una red porosa por donde circulan liquidos y gases,
albergando numerosas poblaciones de organismos vivos en una situacién de equilibrio
dinamico”. Porta et al. (2003) manifiestan que, el suelo tiene diversas funciones y pueden
estar relacionadas a los aspectos ecoldgicos, técnicos, industriales, socioeconémicos y

culturales. Entre las principales destacan las siguientes:



- Funcion Productiva: suministro de nutrientes, aire y agua a las plantas.

- Funcion Hidroldgica: almacenamiento y flujo de agua superficial y subsuperficial.

- Funcion Medioambiental: filtrar, amortiguar, degradar, inmovilizar y reducir la
toxicidad de compuestos organicos e inorganicos.

- Funcién Biologica: habitat de diferentes organismos.

- Funciéon Biogeoquimica: almacenar y posibilitar el ciclo biogeoquimico de

nutrientes.

Para Mengel y Kirkby (1987), el suelo es un medio heterogéneo compuesto por tres fases
principales: una fase solida, una fase liquida y una fase gaseosa, todas influyen en el
suministro de nutrientes a las raices de las plantas. La fase soélida puede ser vista como el
principal reservorio de nutrientes, las particulas inorganicas de la fase sdlida contienen
nutrientes cationicos tales como K, Na, Ca, Mg, Mn, Zn y Cu mientras que las particulas
organicas de esta fase suponen la principal reserva de N, y en menor grado, de Py S. En la
fase liquida, la solucién de suelo es principalmente responsable del transporte de nutrientes
en el suelo, lleva los nutrientes desde las distintas partes del suelo hacia las raices, estos
nutrientes estan fundamentalmente en su forma idnica, aunque el Oz y el CO2 también estan
disueltos en la solucién de suelo. En tanto que la fase gaseosa del suelo participa en el
intercambio gaseoso que ocurre entre los numerosos organismos vivos del suelo (raices de
las plantas, hongos, bacterias y animales) y la atmdsfera, de este proceso resulta en el
suministro de Oz a dichos organismos vivos y la eliminacion del CO2 producido por la
respiracion de la atmosfera del suelo, cabe sefialar que hay una fuerte interrelacion de los

nutrientes en las fases liquida, sélida y gaseosa.

Casas (2012) sefiala que, cada suelo, segun la naturaleza de sus componentes, los contenidos
relativos de éstos y el modo en que se agregan a sus particulas solidas presentan unas

propiedades fisicas, quimicas y biologicas definidas.

1.1.1 Propiedades fisicas del suelo

Las principales propiedades fisicas del suelo son la profundidad libre, el color, los elementos
gruesos, la porosidad y la capacidad de retencién de agua. Estas propiedades del suelo son
permanentes y resulta muy costoso tratar de modificar alguna de ellas (Casas, 2012).
Profundidad libre

FAO (2016) menciona que, la profundidad efectiva del suelo fue considerada como la

espesura del suelo, con presencia de raices y la actividad bioldgica. En tanto que, para Casas



(2012) la profundidad libre o utilizable del suelo es el espesor del conjunto de horizontes del

perfil del suelo que las raices pueden explorar sin ningun tipo de limitacion.
Color

El color del suelo depende de sus componentes y puede usarse como una medida indirecta
de ciertas propiedades. Casas (2012) sefiala que, la importancia del color del suelo radica en

que permite deducir otras caracteristicas del suelo.
Textura

La textura de un suelo es la proporcién de los tamafios de los grupos de particulas que lo
constituyen. FAO (2016) sefiala que, es la proporcion de componentes inorganicos de
diferentes formas y tamafios como arena, limo y arcilla. Es una propiedad importante ya que
influye como factor de fertilidad y en la habilidad de retener agua. Las arenas gruesas
facilitan el drenaje y aireacion en el suelo, pero su retencion de agua es muy baja o nula, el
predominio de arenas finas o0 muy finas favorecen la formacion de poros muy pequefios en
el suelo, donde el agua puede quedarse inmovilizada, provocando problemas de drenaje
deficiente y falta de oxigeno en el suelo (Casas, 2012). Es una descripcion de la distribucién
del tamafio de las particulas de suelo mineral que componen la fraccion sélida del suelo (de
arcilla <2 um a particulas gruesas>2000 pm), es quizas la mas importante, ya que determina
muchas otras propiedades fisicas como la tasa de infiltracion y quimicas como la capacidad
de intercambio catidnico (Villalobos y Fereres, 2016).

Estructura

La estructura del suelo es la forma en que las particulas de este se reinen para formar
agregados. Las particulas texturales del suelo como arena, limo y arcilla se asocian para
formar agregados y a unidades de mayor tamafio nombrados por peds, la estructura del suelo
afecta directamente la aireacion, el movimiento del agua en el suelo, la conduccion térmica,
el crecimiento radicular y la resistencia a la erosion (FAO 2016). La estructura del suelo
describe la disposicion de las particulas minerales y la materia orgéanica en el suelo,
particularmente la disposicion de los poros entre estas particulas, y su estabilidad, en
contraste con la textura, la estructura del suelo puede ser modificada sustancialmente por el
manejo del suelo (Villalobos y Fereres, 2016). Los huecos 0 poros que quedan entre los
agregados permiten la circulacion del agua y el aire; en ellos pueden desarrollar su actividad

los microorganismos y a través de ellos crecen las raices.



Porosidad

La porosidad es consecuencia de la textura y estructura del suelo, es decir su sistema de
espacios vacios o poros. Los poros en el suelo se distinguen en: macroscopicos Yy
microscopicos, donde agua, nutrientes, aire y gases pueden circular o retenerse. Los primeros
son de notables dimensiones, y estan generalmente llenos de aire, en efecto, el agua los
atraviesa rapidamente, impulsada por la fuerza de la gravedad. Los segundos en cambio estan
ocupados en gran parte por agua retenida por las fuerzas capilares. Los terrenos arenosos son
ricos en macroporos, permitiendo un rapido pasaje del agua, pero tienen una muy baja
capacidad de retener el agua, mientras que los suelos arcillosos son ricos en microporos, y
pueden manifestar una escasa aeracion, pero tienen una elevada capacidad de retencion del
agua. FAO (2016) sefiala que, el espacio poroso del suelo se refiere al porcentaje del

volumen del suelo no ocupado por sélidos.
Retencion del agua en el suelo

La distribucion del tamafio de las particulas del suelo ha sido ampliamente utilizada para
estimar la curva de retencion de agua del suelo. Haverkamp y Parlange (1986) sefialan que
la curva de retencion de agua del suelo se estima directamente de los datos de tamafio de
poro, suponiendo una distribucion logaritmica normal para tamafio de poros y distribucion
de poros en el suelo arenosos. Ding et al. (2016) indican que, la idea de la clasificacion de
los poros sobre la base de la textura del suelo surgié de las similitudes observadas entre los
tres parametros (poros residuales, texturales y estructurales) y los tres se separan del suelo
es decir (arcilla, limo y arena), todas las particulas de suelo se supone que son casi esféricas,
y el tamafo medio de los poros alrededor de las particulas aumento progresivamente con el

tamanfo de particula (Figura 1).



Particulas pequefias
Poros pequedfi Particulas grandes

y

Foros grandes

Figura 1: Modelo de embalaje de las particulas del suelo, tamafio medio de los poros alrededor
particulas.
Fuente: Modificado de Ding et al. (2016)

Disponibilidad de agua del suelo

No toda el agua en el suelo esta disponible para los cultivos, para que la planta pueda hacer
uso del agua en el suelo, debe tener a su disposicion suficiente cantidad de aire, cuando el
suelo se encuentra en su punto de saturacion, la planta no puede hacer un buen uso del agua
por falta de aire, por otro lado, el agua fijada a las particulas del suelo tampoco esté a
disposicion de la planta. Casas (2012) sefiala que, las plantas absorben el agua a través de
las raices, en el suelo el agua y el aire ocupan espacios porosos, de tal manera que en un
suelo en buenas condiciones de cultivo, agua y aire vienen ocupando cada uno la mitad de
dichos espacios porosos, el aire ocupa los poros mas grandes y el agua ocupa los poros
medianos y mas pequefios. Segin FAO (2016), cuando un suelo esta encharcado el agua
desplaza al aire se dice que el suelo esta saturado, se denomina Capacidad de Campo (CC)
a la cantidad de agua que el suelo es capaz de retener luego de ser saturado y dejado drenar
libremente evitando evapotranspiracion y hasta que el potencial hidrico se estabilice (tras 24
a 48 horas de la saturacion), las plantas deben producir una succion hasta 15 bares como
maximo, a los 15 bares de succidn la cantidad de agua en el suelo se denomina por el Punto
de Marchitez Permanente (PMP), a ese punto las plantas pierden la capacidad de succion y

siguen perdiendo agua mediante la transpiracion.

El agua util del suelo depende de la textura del mismo, de su estructura y del contenido de

materia organica (Casas, 2012).



Infiltracion y permeabilidad

La infiltracion es el proceso de entrada, generalmente vertical, del agua a través de la
superficie del suelo, se determina mediante la velocidad de infiltracion, que es la cantidad
de agua infiltrada por unidad de superficie y de tiempo. La permeabilidad es la capacidad
del suelo para permitir el paso del agua a través de él y se evalGa mediante la conductividad
hidraulica, que es la velocidad de paso del agua a través de un horizonte de suelo (Casas,
2012).

1.1.2 Propiedades quimicas del suelo

Entre los principales pardmetros quimicos del suelo tenemos: pH, conductividad eléctrica y

capacidad de intercambio cationico.
pH

El pH es una mediada quimica simple, pero de las mas importantes que se le pueden hacer
al suelo, no sélo indica la acidez o alcalinidad de este, sino que aporta informacion bésica
para conocer su potencial agricola, estimar la disponibilidad de nutrientes, predecir los
cationes dominantes en los coloides del suelo y la retencidn de plaguicidas (Quiroga y Bono,
2012). El pH mide la acidez o basicidad del suelo, y depende de la concentracion de ion H*
en este, cuanto mas alta sea la concentracion de iones H* en relacion a los otros cationes

béasicos del suelo, mayor seré su acidez (Casas, 2012).
Conductividad Eléctrica C.E.

La C.E. es la cantidad de corriente eléctrica que pasa a través de la solucion del suelo, es
proporcional al contenido de sales ionizadas disueltas en la solucion. Mediante la medicion
de ciertas caracteristicas del suelo, como es el caso de la conductividad eléctrica, se permite
establecer la factibilidad, la viabilidad y el buen desarrollo de un cultivo (Cortés-D et al.,
2013).

Capacidad de Intercambio Catiénico CIC

Procesos reversibles mediante el cual las particulas sélidas del suelo (orgéanicas y minerales)
adsorben iones de la fase acuosa y al mismo tiempo liberan otros iones en cantidades

equivalentes, estableciéndose el equilibrio entre ambas (Quiroga y Bono, 2012). Estos iones
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estan debilmente absorbidos, lo que les permite intercambiarse con la solucion del suelo,

constituyendo las reservas de nutrientes para las plantas (Casas, 2012).

1.1.3 Propiedades bioldgicas del suelo

Las propiedades bioldgicas del suelo guardan relacion con la compleja red de organismos
que alberga y que pueden influir en la evolucién del suelo y sus propiedades fisicas y
quimicas, como en el caso de las lombrices que aumentan la tasa de infiltracién, o el caso de
la actividad microbiana que disminuye la materia organica del suelo debido a la
mineralizacion, por su parte las propiedades fisicas y quimicas del suelo estan
interconectadas con las propiedades bioldgicas, por ejemplo la aireacion, la materia organica
del suelo o el pH, que afectan la actividad de muchos microorganismos en los suelos que a
su vez realizan actividades relevantes en el ciclo del carbono y los nutrientes, por lo que los
cambios en las propiedades del suelo debido al manejo pueden afectar significativamente

sus propiedades bioldgicas (Villalobos y Fereres, 2016).

1.1.4 Calidad del Suelo

Los proceso de degradacion del suelo han impulsado el desarrollo de nuevos estudios, entre
los que cabe citar el derivado de un término nuevo “calidad”, esta palabra, que aparece en
los estudios de aire y agua, pero que a diferencia de lo que sucede en estos, su aplicacion al

suelo resulta mas compleja (Jiménez Ballesta y Gonzalez-Quifiones, 2006).

FAO (2016) sefiala que, la calidad del suelo es variable y los suelos responden de forma
distinta conforme las practicas implementadas sobre €l y a sus propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas inherentes y dinamicas. La calidad del suelo se define como “la capacidad del
suelo de funcionar, dentro de las fronteras del ecosistema y el uso de la tierra, manteniendo

la calidad ambiental y fomentando el desarrollo de plantas, los animales y el ser humano”.

La calidad del suelo es una herramienta con base cientifica, internacionalmente aceptada en
la evaluacion, educacion y comprension de los recursos del suelo. Dos son los factores mas
importantes asociados con el concepto de calidad del suelo: 1) los suelos tienen propiedades
y procesos inherentes y dinamicos, 2) la evaluacion de la calidad del suelo debe reflejar las
propiedades bioldgicas, quimicas y fisicas, los procesos y sus interacciones (Karlen et al.
2003).
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Garcia (2013) manifiesta que, el suelo es un recurso natural no renovable, al menos en una
escala de tiempo humano. Tenemos por tanto la obligacion de mantenerlo y conservarlo para
presentes y futuras generaciones. Esto implica la necesidad de adaptarlo a diversos usos
(agricultura, bosque, suelo urbano, industria, etc.), pero siempre tendiendo hacia un manejo
sostenible de dicho recurso natural, de manera ordenada y controlada, manteniendo su

calidad.

En este contexto, la calidad del suelo se presenta como la herramienta ideal para identificar
o conocer el estado de degradacion de un suelo en un momento dado, asi como que medidas
son necesarias para un mejor funcionamiento, ya que proporciona informacion sobre las

caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo.

Las propiedades del suelo que muestran mayor grado de sensibilidad al manejo del hombre
son la materia organica, el fosforo asimilable, la estabilidad estructural, los agregados

estables, el factor de estructura y la relacion agua-aire (Crespo, 2009).

Es importante destacar la relevancia de los microorganismos y de su actividad en la calidad
de un suelo, el suelo en estado natural esta en un equilibrio dindmico con su medio ambiente,
esta fuertemente interactuando con la biosfera y esta lleno de macro y micro fauna. La
actividad biotica altera las propiedades del suelo, propiedades que soportan una forma de
vida especifica. Los principales cambios adversos en los atributos, conducen a reducir la
funcién de su capacidad. Asi, la degradacion del suelo conlleva cambios adversos en
propiedades y procesos con el tiempo. Estos cambios pueden ser de tipo natural o antropico,
Las perturbaciones naturales son bajas, permitiendo al suelo adaptarse a las nuevas
condiciones, en tanto que las actividades antrdpicas son mas rapidas, perturban el delicado
balance entre el suelo y su medio ambiente, y ocasionan alteraciones drasticas en las

propiedades y procesos del suelo (Espinosa et al., 2011).

1.1.5 Efectos de la mejora de las propiedades del suelo en su calidad.

Como ya se menciona en parrafos anteriores, la mejora de las caracteristicas de suelo, sean
esta fisicas, quimicas o biologicas, contribuyen a mejorar la calidad de este. Mejora de las
condiciones fisicas como la conductividad hidraulica y los macroporos se traducen en una

mayor actividad biologica de los microorganismos (Jaurixje et al., 2013).
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1.1.6 Propiedades del suelo y la fertilidad fisica, quimica y biol6gica

El contenido de nutrientes de un suelo se conoce como fertilidad del suelo, se da el caso que,
suelos feértiles son poco productivos, debido a limitaciones que presenta el suelo como: la
acidez, sodicidad, salinidad, hidromorfismo, contenido de materia organica, capacidad de

almacenamiento de agua entre otras (Alvarez y Rimski-Korsakov, 2016).

Huerta Lwanga et al. (2008) sefialan que, la fertilidad del suelo, ya sea natural o fomentada
por el agricultor, implica condiciones de presencia, cantidad y asimilabilidad de elementos
nutritivos que hagan frente regularmente a las necesidades de las plantas, en sentido amplio,
la fertilidad integra los atributos fisicos, quimicos y biologicos del suelo al abastecer de agua,
nutrientes y dando lugar a un sustrato para las plantas. La fertilidad de un suelo es la
capacidad que tiene el mismo de sostener el crecimiento de los cultivos, en definiciones méas
modernas se incluye la rentabilidad y la sustentabilidad de los agro-ecosistemas, y se divide

la fertilidad en: quimica, fisica y bioldgica.

La fertilidad quimica se refiere a la capacidad que tiene el suelo de proveer nutrientes
esenciales a los cultivos, aquellos que de faltar determinan reducciones en el crecimiento y/o
desarrollo del cultivo. En este sentido se evalta la disponibilidad de nutrientes en el suelo
mediante un analisis de suelos y/o plantas a traveés de un proceso de diagnostico y
posteriormente se definen estrategias de fertilizacion. Para Porta et al.(2003) la fertilidad
quimica del suelo esta relacionada directamente con la disponibilidad de nutrientes, estudia

los elementos quimicos en el suelo y su comportamiento en la nutricion vegetal.

La fertilidad fisica esta relacionada con la capacidad del suelo de brindar condiciones
estructurales adecuadas para el sostén y crecimiento de los cultivos. Aspectos como la
estructura, espacio poroso, retencion hidrica, densidad aparente, resistencia a la penetracion,
entre otras, son algunas de las variables que se analizan en estudios de fertilidad fisica de
suelos. Porta et al. (2003) menciona que, la fertilidad fisica estudia la respuesta del sistema
radicular frente al suelo como medio fisico, y en el estudio del comportamiento del suelo por
efectos agromecanicos. Se esta muy lejos de proponer soluciones de caracter general para
supera las condiciones fisica, a diferencia de los fertilizantes que permiten eliminar las

carencias de la fertilidad quimica.

La fertilidad bioldgica se vincula con los procesos bioldgicos del suelo, relacionados con sus

organismos en todas sus formas. Los organismos del suelo son imprescindibles para sostener
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diversos procesos del suelo. Posiblemente sea el area de conocimiento edafologico menos
desarrollada, pero con algunos avances interesantes en los Gltimos afios en lo que se refiere
a estudios enzimaticos (bioquimica de suelos) y ecologia microbiana de suelos. Rodriguez
et al. (2011) manifiesta que, para interpretar el estado de fertilidad del suelo en los diversos
agroecosistemas es hoy en dia una prioridad de muchos investigadores, la determinacion de
la actividad biol6gica que constituye una practica muy comdn a nivel internacional, unida al
uso de diversos organismo como indicadores bioldgicos, debido a que los procesos de
agotamiento, degradacion y desertizacion de los suelos producen la disminucion evidente de
la biota edéfica y de sus actividades beneficiosas para las plantas, el conocimiento de su
actividad permitird el uso mas racional de los suelos y la propuesta de practicas de manejo
agroecoldgico que ayuden al mantenimiento del medio ambiente. Para Orozco et al. (2016)
un elemento central para la evaluacion de la calidad del suelo, son sus propiedades
microbioldgicas, ya que han mostrado ser de gran relevancia, debido a su influencia directa
en las diversas funciones del suelo, por lo que una alteracion de éstas, puede desencadenar
cambios dréasticos en las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Segun Porta et al.(2003),
la actividad bioldgica resulta fundamental para el comportamiento del suelo, en especial de

la materia organica, lo que tiene claras implicaciones en el ciclo de los distintos elementos.

1.1.7 La disponibilidad de nutrientes

Desde que el hombre cultiva plantas se sabe que los suelos difieren ampliamente en cuanto
a su fertilidad, desde hace relativamente poco tiempo ha sido cada vez mas evidente que la
fertilidad del suelo depende tanto de sus condiciones fisicas como quimicas, en este contexto
el descubrimiento del siglo XIX, de que las plantas recibian la mayor parte de sus
constituyentes del suelo, revel6 que uno de los componentes de la fertilidad edafica es el
contenido de nutrientes, se debe tener en cuenta que el contenido total de nutrientes no es de
importancia primaria, sino mas bien lo es el contenido de nutrientes facilmente solubles y

accesibles.

El andlisis del material vegetal representa una estrategia para determinar la disponibilidad
de nutrientes de los suelos, un mayor contenido de elementos en las hojas, significa una
mayor disponibilidad de estos elementos en el suelo. En principio, el concepto es adecuado
ya que los nutrientes existentes en la planta originalmente deben haber estado disponibles en
el suelo, pero esta técnica tiene sus desventajas, ya que el contenido mineral de la planta no
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solo depende de la disponibilidad de nutrientes del suelo sino que se ve afectado por otros
factores (Mengel y Kirkby, 1987).

El contenido de elementos en la planta varia con la edad de estas, Generalmente los
contenidos de N, P y K disminuyen con la edad de la planta, mientras que el contenido de
Ca, Mg, Mn, Fe, Al y B a menudo aumenta, es decir hojas jovenes muestran, contenidos
relativamente altos de N, P y K, mientras que en las hojas méas viejas es comun observar una

acumulacion de Ca. (Mengel y Kirkby, 1987).
Factores que intervienen en la disponibilidad de nutrientes

Solo una proporcion de la cantidad total de nutrientes en el suelo puede ser tomada y utilizada
por las plantas, la magnitud de esta fraccion disponible depende de un rango de suelo, planta
y factores ambientales, la disponibilidad de nutrientes puede ser alterada sustancialmente en
la rizosfera por la exudacion de la raiz y la actividad microbiana, la disponibilidad de
nutrientes también depende del contenido de agua en el suelo, que influye en el movimiento
de nutrientes (Marschner 2012).

Para Mengel y Kirkby (1987), el término disponibilidad de nutrientes implica el estado fisico
y quimico del nutriente en el suelo asi como las relaciones raiz-planta que incluyen el
metabolismo vegetal, en este sentido la cantidad de un nutriente en un suelo no puede
medirse y expresarse en términos cuantitativos, sin embargo, es necesario conocer los
factores que contribuyen a la disponibilidad del nutriente y sus relaciones causales. Entre los

mas importantes estan:

- La intercepcién e intercambio de contacto, es decir si los nutrientes necesitan ser
transportados a las raices de las plantas o si quedan en contacto con las raices a medida que

éstas descienden en el suelo.

- Flujo en masa y difusion, los nutrientes en el suelo pueden transportarse por dos
mecanismos diferentes: flujo en masa y difusion. El flujo en masa ocurre cuando los solutos
son transportados por el flujo convectivo del agua del suelo hacia las raices de la plantas. La
cantidad de nutrientes que alcanzan la raiz depende asi de la velocidad de flujo de agua o del
consumo de agua de la planta y del promedio de la concentracion de nutrientes en el agua.
La difusion se hace efectiva cuando la concentracion en la proximidad de la raiz es més alta

0 mas baja que aquella de la solucidn circundante, se dirige hacia la raiz cuando la
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concentracion en la superficie de la raiz es menor y se aleja de ésta cuando aumenta. La

difusion sigue la Primera Ley de Fick.

- La solucion del suelo, la movilidad de los nutrientes en el suelo depende considerablemente
de la concentracion de los nutrientes en la solucion del suelo, la tasa de difusion hacia las
raices es generalmente mayor cuanto mas alta es la concentracién de los nutrientes en la

solucién del suelo.

- Intensidad y cantidad, las plantas deben ser adecuada y abundantemente abastecidas con
nutrientes durante la totalidad de su periodo de crecimiento, es por esta razén que las
concentraciones de los nutrientes en la soluciéon del suelo deben mantenerse a niveles
satisfactorios para el crecimiento vegetal. La disponibilidad de nutrientes depende por lo
tanto no sélo de la concentracion de nutrientes en la solucién del suelo en un determinado

momento sino también de la capacidad del suelo para mantener esa concentracion.

- Crecimiento de las raices y morfologia, las raices tienen tres funciones principales: servir
de sistema de anclaje de la planta al suelo, absorber y translocar agua y nutrientes, y sintetizar
fitohormonas y otros compuestos organicos. En el contexto que aqui se considerara, la
absorcion del agua y los nutrientes es de particular interés. La capacidad de las plantas de
explotar el agua y los nutrientes del suelo depende mucho de la morfologia de la raiz. Este
término comprende la profundidad de las raices, la ramificacion de las mismas, el nimero

de pelos radiculares, los apices radiculares, etc.

- Exudacion radicular y rizosfera, la zona inmediatamente vecina a las raices de las plantas
es de particular importancia para el ciclo bioldgico y la disponibilidad de los nutrientes, esta
parte del suelo directamente influenciada por las raices se denomina rizosfera y se extiende
entre 1 y 2 mm de la superficie radicular. El efecto de la raiz en el medio adyacente se debe

principalmente a la exudacion de sustancias organicas e inorganicas.

- Micorrizas, los hongos micorrizales se encuentran en el suelo en estrecha asociacion con
las raices de las plantas, estos hongos pueden dividirse en dos grupos: las micorrizas
ectotroficas y endotroficas. Las micorrizas ectotroficas cubren las raices y las raicillas con
un grueso manto de hifas, el escudo fungico se extiende entre las células corticales de las
raices permitiendo asi un contacto muy cercano entre el hongo y la planta. Estos hongos que
pertenecen a los Basidiomicetos, son dependientes de los carbohidratos suministrados por
las raices. Los hongos de las micorrizas endotréficas pertenecen a los Ficomicetos y
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Basidiomicetos, las hifas de estos hongos, en contraste con aquellas de las micorrizas
ectotroficas, penetran las células de la corteza radicular formando una red interna de hifas,

algunas hifas también se extienden hacia el suelo.

1.2 DEGRADACION DEL SUELO

La degradacion de los suelos es un proceso inducido por las actividades del hombre y que
disminuye la capacidad actual y/o futura de éstos, las principales causas de degradacién son
las actividades agricolas e industriales, para el caso ecuatoriano en particular la degradacion
se da por el cultivo intensivo de flores. La agricultura se ha desarrollado gracias a diversos
factores como la introduccion de variedades, manejo del suelo, sistemas de riego, uso de
agroguimicos, maquinaria, entre otros, esto provoca la incorporacion al suelo de residuos
orgénicos e inorgénicos, superar la capacidad del suelo para aceptar estos residuos significa
un grave riesgo de degradacion del suelo (Porta et al., 2003).

Al respecto Martinez et al. (2008) sefialan que, el manejo agricola del suelos, con uso
intensivo y en forma de monocultivo, promueve la liberacion de C hacia la atmosfera,
mientras que el uso conservacionista favorece la acumulacion de C en formas organicas
dentro del suelo, el carbon organico del suelo (COS) a través de los efectos en las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo ha resultado ser el principal

determinante de su productividad.

Ramirez et al. (2011) mencionan que la degradacion del suelo es entendida como los
procesos inducidos por el hombre que disminuyen la capacidad actual o futura del suelo para
sostener la vida humana. Para, Gibbs y Salmon (2015) es una reduccién en la productividad
de la tierra o suelo debido a la actividad humana, esto incluye una serie de cambios fisicos,
quimicos y biologicos. Ademés Santana y Ulloa (2013) indican que el suelo es un recurso
limitado y que de su uso inapropiado e implementacion de pobres practicas de manejo,
resulta la degradacidn que se manifiesta en erosion hidrica, edlica, compactacion, deterioro

de la estructura, agotamiento de nutrientes, acidificacion y salinizacion.

El aumento de la produccidn agricola y la adopcién de sistemas de produccién intensiva
como el monocultivo, ha ocasionado impactos negativos en los agroecosistemas, el suelo se
empobrece al absorber la misma especie siempre l0s mismos nutrientes. Son sistemas con
largos periodos del mismo cultivo, con bajo aporte anual de carbono y disminucion de los

contenidos de materia organica del suelo, estos efectos generan una progresiva disminucion
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de su fertilidad (Duval et al., 2015), constatandose en muchos suelos disminucion del
contenido de MO, acumulaciones importantes de elementos aplicados con los fertilizantes,
pesticidas y otros agroquimicos lo que provoca la degradacion del suelo (Sepulveda Varas
etal., 2012). La disminucién en el carbono organico del suelo bajo sistemas de agricultura
intensiva es una de las principales razones de las pérdidas de fertilidad del suelo, es un

componente critico del ecosistema (Bonanomi et al., 2014).

Los niveles de materia organica originales del suelo, han sufrido variaciones en el tiempo
por la accion antrépica, al sustituir la vegetacién natural por cultivos productivos, se
modificaron los ingresos y las salidas del carbon orgéanico del suelo. Los cultivos agricolas
producen una reduccion del ingreso de residuos vegetales en el suelo, con lo que se origina
un aumento de la mineralizacion (aumento de temperatura y disminucion de la proteccion
fisica de la materia organica por laboreo) y se incrementa el riesgo de procesos de

degradacion del suelo (Alvarez y Rimski-Korsakov, 2016).

1.2.1 Recuperacion del Suelo

Los suelos pierden una parte significativa de su calidad por procesos degradativos que
influyen negativamente en sus caracteristicas, se entiende que recuperar suelos degradados
es restablecer sus principales funciones bioldgicas, fisicas y quimicas, para lo que se puede
utilizar diferentes métodos y estrategias entre estas la incorporacion de enmiendas organicas

como el compost y el vermicompost (Porta et al., 2003).

A lo largo del tiempo una de las principales funciones del suelo ha sido la de reciclar los
restos organicos incorporando una pequefia parte de ellos en el conjunto de las moléeculas
que constituyen el humus y descomponiendo el resto hasta formas elementales que son
aprovechadas por las plantas, liberadas a la atmdsfera o eliminadas por el agua de drenaje,
entre los mas importantes estan (C, N, P y S), la adicion antropica de restos organicos al
suelo era una consecuencia natural y légica puesto que en el curso de sus transformaciones
se producian resultados positivos en las condiciones fisicas del suelo y en el incremento de
la disponibilidad de nutrientes para la biomasa del suelo, en especial, para las plantas
cultivadas de ahi que todas las culturas antiguas basaron el mantenimiento de la fertilidad de
los suelos cultivados en los aportes periodicos de sustancias organicas procedentes de
diferentes origenes, el problema aparece cuando se modificaron tanto la cantidad de los

aportes como su naturaleza, alterando el objetivo prioritario de la adicidn de restos organicos
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a los suelos y se prioriza la eliminacion de residuos generados en la cosecha antes que el

incremento de la fertilidad para las cosechas (Macias, 2004).

Colmeiro (2006) manifiesta que, mantener los niveles dptimos de materia organica en los
suelos favorece la actividad microbiana que es la encargada de ir liberando los nutrientes a
medida que las plantas los necesitan. En tanto que Bonanomi et al. (2014) en su estudio
sobre recuperacion de la calidad de los suelo sefialan que la disminucién en el carbono
organico del suelo SOC bajo sistemas de agricultura intensiva es una de las principales
razones de las pérdidas de fertilidad del suelo, el SOC es un componente critico del
ecosistema del suelo, proporciona el sustrato para la descomposicion de microbios que son
una fuente de suministro de nutrientes minerales para la plantas, mejoran la estructura del

suelo y la capacidad de retencion de humedad.

Diferentes autores recomiendan las enmiendas organicas para recuperar la productividad de
los suelos. Para Tejada et al. (2006) la adicion de residuos organicos (compost de
desmotadora de algoddn triturada y el estiércol de aves de corral) mejoran las caracteristicas
de un suelo salino en condiciones de secano. En tanto que Santana y Ulloa (2013) presentan
como alternativa de remediacion de suelos sulfatados acidos, la incorporacion de enmiendas
organicas como técnica de rehabilitacion que permite la recuperacion de algunas propiedades

del suelo, como la formacién de agregados y la aireacion, entre otras.

Wong et al. (2009) mencionan que algunos recomiendan el empleo de enmiendas quimicas
como el yeso (10 t ha'), conjuntamente con el material organico (10 t ha™) en la remediacion
de suelos, mejora las tasas de respiracion del suelo, Sastre-Conde et al. (2015) sefialan que
las técnicas biologicas y el uso de la materia organica como el estiércol, compost y abono
verde han sido durante mucho tiempo conocidas por facilitar la recuperacion de suelos
agricolas, en tanto que Macias (2004) sefiala que adicionar grandes cantidades de restos
agricolas, ganaderos, industriales o urbanos aporta elementos nutritivos al suelo e influye en
la mejora de las propiedades del suelo. Pascual et al. (2000) sefiala que el empleo de los
residuos sélidos municipales a tasas de 6,5 y 26 kg/m2 es una potencial herramienta de
remediacion, ya que las sustancias humicas, la biomasa microbiana y las tasas de respiracion

se incrementan en forma significativa.

Delgado-Moreno y Pefia (2009) proponen como estrategias para recuperar los suelos

agricolas la adicion de materia organica de los residuos de las actividades agricolas en forma

19



de compost y vermicompost, ya que son producidos en grandes cantidades y porque su

aplicacion restituye parte de materia organica a los suelos cuyo contenido se ha ido agotando.

Kanissery y Sims (2011) recomiendan la bioestimulacion del suelo como un proceso para su
recuperacion, este procedimiento consiste en aumentar su actividad microbiana, para lo que
se puede utilizar las enmiendas organicas conjuntamente con nutrientes como el carbono, el

nitrogeno y el fosforo adicionados adecuadamente al suelo.

1.3 LA MATERIA ORGANICA Y SU IMPORTANCIA EN EL SUELO

La materia orgénica del suelo es una pequefia fraccion que la constituyen los compuestos de
origen bioldgico que se encuentran en él, por su parte, el edafén es la parte viva conformada
por la floray fauna del suelo, en tanto que el humus esta compuesto por los restos postmorten
de vegetales y animales que estan sometido a constantes procesos de descomposicién y

transformacion (Fassbender y Bornemisza, 1987).

Los componentes organicos presentes en el suelo conforman varias estructuras que poseen
diferente complejidad, se encuentran los residuos vegetales y animales, los organismos vivos
(macro y mesofauna edéafica y la biomasa microbiana, hongos y bacterias) y la fraccion
organica transformada con estructuras complejas (Figura 2), el contenido de MO depende
del tipos de suelo y la region geogréfica, pero no suele superar el 8% de la masa del suelo
de 0 a 20 cm de profundidad y su principal componente es el carbono en un 58% (MO% =
C% x 1,724) , este nivel es bastante estable, por lo que es comun referirse a la MO como
carbono organico (CO) y viceversa, utilizando el coeficiente de conversion entre ambos
(Alvarez y Rimski-Korsakov, 2016).

l Componentes organicos ‘

+ Residuos vegetales y animales
» Macro y mesofauna Componente
"+ Biomasa microbiana (hongos y bacterias) vivo
Materia -
orgénica « Materia organica labil Componente
del suelo
- Materia organica resistente transformado

Figura 2: Componentes organicos presentes en el suelo
Fuente: Alvarez y Rimski-Korsakov (2016)

La materia organica que contiene un suelo es el resultado del balance de entre las entradas y
salidas de carbono del suelo, estan reguladas por cuestiones ambientales y de manejo, la
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determinacion de su valor es a través de un andlisis de laboratorio y los valores de referencia
que se utilizan para comparaciones y diagndéstico, dependen de las condiciones edafolégicas
y climéticas (Alvarez y Rimski-Korsakov, 2016). Los contenidos de MO del suelo se han
utilizado para agruparlos en clases y se han propuesto clasificacion (Cuadro 1).

Cuadro 1: Contenido de materia organica del suelo

Interpretacion Porcentaje de materia Porcentaje de C
organica

Muy bajos <2 <172

Bajos 2a5 1,2 a29

Medios 5a8 29 a 46

Altos 8al5 46 a 8,7

Muy altos >15 >8,7

Fuente: Fassbender y Bornemisza (1987)

Dependiendo del suelo, estos tienen una capacidad limitada para proteger fisica y
quimicamente la materia organica de la biodegradacion en sus particulas de arcilla y limo,
es por esto que las tasas a las cuales el carbono se mineraliza en el suelo, deberian estar
relacionados con el grado de saturacion de C en esas particulas. Tener conocimiento de la
dinamica de la materia organica del suelo (MOS) es esencial para entender el flujo del
carbono (C) y nitrogeno (N) en el suelo. Matus et al. (2000), sugieren que las diferencias en
cantidad y calidad de los aportes organicos al suelo dan las diferencias en el tamafio de los
"pooles"” organicos y las tasas de mineralizacién de C y N, en tanto que todavia persisten
dudas sobre el efecto de la textura (% arcilla + limo) sobre el reciclaje del C en el suelo
(Figura 3).

14 14
) {h)
® = 50um, este estudio
12 & <80 pm, otros estudios 12
O <20 prn, otros estudios
10 10
g g

y= 75,19 % 0% y= 41,33 4 0%

A RP=086" R7=092"
=43 B =16

C-arcilla + limo : C-total suelo

il 20 40 60 80 00 0 20 40 g0 a0 100
Arcilla + limo (%) Arcilla + limo (%)

Figura 3: Relacion entre la concentracion de C en las particulas de arcilla y limo: C organico total del
suelo y el porcentaje de arcillay limo en (a) suelos cultivados y (b) suelos de praderas.
Fuente: Matus et al. (2000).
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Se sabe que los suelos arcillosos retienen mas MOS que suelos arenosos, a pesar de haber
sido sometidos al mismo aporte de materia organica. Las adiciones organicas tipicamente se
descomponen mas rapidamente en suelos arenosos que en suelos arcillosos, incorporando
iguales cantidades de MO, los suelos arcillosos generalmente contienen mas MO que los

suelos arenosos (Hassink, 1994).

En la descomposicion de la materia organica en el suelo muchos factores intervienen. El
contenido y calidad de la MO son factores importantes en el mantenimiento de la calidad y
fertilidad del suelo, por esta razdn, ademas del uso de los residuos de cosecha, para asegurar
el retorno de la MO que es gradualmente perdida en las areas cultivadas; se deben
implementar otras estrategias, que promuevan el secuestro de carbono (Sodhi et al., 2009).

En la materia orgéanica del suelo se distingue una fraccién labil, que mantiene las
caracteristicas de la MO original y esta disponible como fuente energética, asi como una
fraccion himica, mas estable, constituida por acidos fulvicos, &cidos himicos y huminas, las
sustancias humicas constituyen alrededor del 50 por ciento de la materia orgénica del suelo
y son las mas abundantes del medio terrestre (Martinez et al., 2008).

La materia organica esta constituida por elementos principales y por microelementos que las
plantas los requieren en diferentes cantidades, las funciones fisicas, quimicas y biologicas
del suelo se ven directamente afectadas por la calidad y la cantidad de materia organica que

este contiene, constituyendo un indicador de su calidad (Porta et al., 2003).

La materia organica cumple una serie importante de funciones en el suelo e influye de
manera directa e indirecta sobre numerosas propiedades fisicas, quimicas, y bioldgicas.
Desde épocas lejanas se plantea la necesidad de conservar la materia organica del suelo para
hacer de este un medio mas productivo, en los comienzos de la agricultura se vio que las
plantas que crecian sobre las acumulaciones y desperdicios organicos tenian un mejor
desarrollo, en la actualidad se conoce que la explotacion agricola de los suelos disminuyen
el contenido de materia organica y nutrientes lo que afecta las propiedades fisicas, quimicas,

bioldgicas y su potencial productivo (Milanés Figueredo et al., 2005).

La materia organica del suelo es un complejo sistema de sustancias en un estado dinamico
permanente, producido por la incorporacion al mismo de residuos organicos, principalmente

de origen vegetal, y en menor cuantia animal, en diferentes estados de descomposicion, la
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materia organica que se aporte al suelo es de donde todos los microorganismos obtendran la

energia para ordenar la vida del suelo (Garcia, 2013).

La MO influye en las caracteristicas del suelo, entre las caracteristicas fisicas mas
importantes tenemos la estructura, porosidad, movimiento de agua, facilidad de laboreo y
prevencion de procesos erosivos, en tanto que entre las caracteristicas quimicas estan los
procesos de intercambio i6nico, estabilizacién de nutrientes y formacion de complejos,
dentro de las caracteristicas biologicas estan la formacion de suelo, reserva de energia
metabolica, liberacion progresiva de macro y micro nutrientes, estimula e inhibe actividades
enzimaéticas, contiene reguladores de crecimiento y contribuye a la resiliencia del medio
ambiente (Porta et al., 2003).

Julca-Otiniano et al. (2006) sefiala que la materia organica tiene efecto sobre las propiedades
fisicas del suelo, formando agregados y dando estabilidad estructural, uniéndose a las arcillas
y formando el complejo de cambio, favoreciendo la penetracion del agua y su retencion,
disminuyendo la erosion y favoreciendo el intercambio gaseoso. En cuanto a los efectos
sobre las propiedades quimicas, menciona que aumenta la capacidad de cambio del suelo, la
reserva de nutrientes para la vida vegetal y la capacidad tampdn del suelo, favorece la accion
de los abonos minerales y facilita su absorcion a través de la membrana celular de las
raicillas. En tanto que su efecto sobre las propiedades bioldgicas es favorecer los procesos
de mineralizacion, el desarrollo de la cubierta vegetal, sirve de alimento a una multitud de
microorganismos y estimula el crecimiento de la planta en un sistema ecolégico equilibrado.
Alvarez y Rimski-Korsakov (2016) manifiestan que, entre los procesos quimicos mas

importantes en los que interviene la materia organica del suelo estan:

Suministro de elementos nutritivos por la mineralizacion N, P, S y micronutrientes

disponibles para las plantas.

- Estabilizacion de la acidez del suelo por su poder amortiguador.

- Ensuelos arenosos y los que tiene arcillas con baja capacidad de cambio, favorece a
la capacidad de intercambio cationico CIC.

- Lacapacidad de intercambio anicénico, donde se acumulan compuestos de nitratos,
sulfatos y fosfatos.

- Regula la disponibilidad de nutrientes, mediante la formacion de sustancias

organicas llamadas quelatos con cationes de valencia variable.
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- Lavolatilizacion del Sy N del suelo, procedentes de la misma materia organica que
se descompone.

- Fendmenos de adsorcion, como la inmovilizacion de plaguicidas.
Entre los procesos fisicos mas importantes en los que interviene la MO esta:

- Mejora la estructura, mediante la formacion de agregados individuales,
disminuyendo la agregacion global y la plasticidad

- Mejora la infiltracion del agua del suelo, se reduce la pérdida de agua por
evaporacion, mejora el drenaje en suelos arcillosos y favorece el desarrollo de las
raices.

- Ayuda en la retencion del agua en los suelos arenosos.

- Influye en el color del suelo y regula su balance térmico, lo que favorece o dificulta

la absorcion de la energia solar.

1.3.1 Enmiendas Organicas

Las enmiendas organicas son sustancias de origen vegetal, origen animal o una mezclas de
estas, tratadas mediante algin proceso de estabilizacion que se aplican a los suelos con el
objetivo principal de mejorar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de estos, cabe
sefialar que, la aplicacion directa de las sustancias organicas frescas al suelo puede causar

problemas.

Corvasce et al. (2006) indican que, los efectos benéficos méas importantes de las enmiendas
organicas, adicionadas al suelo, pueden ser atribuidos a las sustancias humicas que contienen
y a sus dos principales fracciones, los &cidos himicos y los acidos fulvicos, estas fracciones
de suelo, experimentan cambios a consecuencia de la aplicacién de enmiendas organicas, ya

sea en sus caracteristicas estructurales o en el contenido de carbono.

Como alternativas de desarrollo sostenible, enmiendas organicas en forma de compost y
vermicompots y los productos derivados de los mismos han adquirido un especial auge por
su capacidad de restituir al suelo una cierta proporcion de materia organica para mejorar sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. Vermicompost y compost, muestran potencial
como acondicionador del suelo, que mejora directamente las caracteristicas fisicoquimicas

del suelo como materia organica, densidad aparente y CIC (Castelo-Gutiérrez et al., 2016).
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Los agricultores tienen desconfianza al momento de utilizar enmiendas organicas, es
sustancial al tiempo de incorporar la materia organica al suelo, conocer su procedencia, las
caracteristicas y los elementos que contiene, ya que puede resultar en un medio de

contaminacion del suelo (Porta et al., 2003).

Suelos manejados con incorporacion de enmiendas organicas, presentan mayores valores de
respiracion basal y biomasa microbiana lo que mejora las condiciones fisicas del suelo
(Jaurixje et al. 2013). La combinacion de biofertilizacion y fertilizacion quimica,
lombricomposta y aserrin de pino como acolchado influy6 positivamente sobre la capacidad
de almacenamiento de agua en un 10.36%, la capacidad de intercambio cationico (83,05%),
la materia organica (24,41%) y la biomasa microbiana del suelo (113,99%) (Orozco et al.,
2016).

La incorporacién de enmiendas mejoran las caracteristicas fisicas del suelo como la densidad
y la formacion de agregados con lo que hay una mayor circulacién de Oz en el suelo, El
suministro de Oz es esencial para la absorcion de P por raices, lo mismo se aplica a otros
nutrientes vegetales, la absorcion de nutrientes aumenta con el contenido de carbohidratos
de la raiz, ya que los carbohidratos actian como fuente de energia para la absorcion de iones
durante la respiracion. También hay que sefialar que la tension de Oz a la que se da la

absorcion maxima de fosfato es bastante baja (2-3%) (Mengel y Kirkby, 1987).

1.3.2 Compost

El compost es el producto que se obtiene de compuestos que formaron parte de seres vivos
de origen animal y vegetal, constituye un grado medio de descomposicion de la materia
organica que puede ser utilizado como un buen abono organico para la tierra, se puede
utilizar restos de cosechas, podas, restos de procesos agroindustriales, desechos urbanosy la

adicion de estiércol y purines de animales.

Se entiende por compost a la reunion de un conjunto de restos organicos que sufre un proceso
de fermentacion y da un producto de color marron oscuro con olor a humus, la palabra

compost viene del latin componere, que significa mezcla o juntar (Saez, 2000).

De La Puente (2013) sefiala que la produccion de compost es una practica que se viene
realizando desde tiempos inmemoriales ya que la naturaleza produce humus
espontaneamente, los agricultores de diferentes culturas antiguas han emulado esta forma de

producir humus por parte del medio natural descomponiendo restos orgénicos, menciona que
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Columela en su obra del siglo I titulada «De los trabajos del campo» describia como “la
aplicacion de agua a mezclas apiladas de residuos de cosecha con excrementos animales

producia calor y transformaba esa mezcla en un producto diferente, un abono organico”.

La produccion de compost es un proceso bioldgico mediante el cual se convierte residuos
orgénicos en materia organica estable, esto gracias a la accion de diversos microorganismos,
las principales fuentes de materia organica para el compost incluyen el tratamiento de
residuos agropecuarios, desechos de jardineria y cocina, residuos sélidos municipales y
lodos (Tenecela, 2012).

La FAO define como compostaje a la mezcla de materia organica en descomposicién en
condiciones aerdbicas que se emplea para mejorar la estructura del suelo y proporcionar
nutrientes, el proceso de compostaje incluye diferentes etapas que deben cumplirse para

obtener compost de calidad (Roman, 2013).

Para Rubenacker et al. (2004) el compostaje de residuos organicos permite obtener un
producto estabilizado, maduro y saneado, previo a su utilizacion agricola, el compostaje es
un proceso aerobico en el que los microorganismos nativos del suelo, tanto termofilos como
mesofilos, transforman la materia organica en un compost estabilizado y desinfectado, en
la fase termofila se da la sanitizacion, cuando las temperaturas alcanzan 45-70 ° C, en tanto
que durante la fase mesdfila, también conocida como maduracion, los compuestos organicos
mas recalcitrantes se degradan a un ritmo lento en un proceso similar a la humificacion en

los suelos, lo que conlleva la desaparicion de la fitotoxicidad residual.

Saez (2000) menciona que debido a su materia organica, el compost posee la facultad de
enmendar las caracteristicas del suelos, en lo que a caracteristicas fisicas se refiere,
contribuyendo a la estabilidad de su estructura, aumentando su capacidad de retencion de
agua, mejorando su porosidad y aumentando la infiltracion y la permeabilidad, en tanto que
la accién quimica del compost se manifiesta por su capacidad de intercambio catidnico
superior a la de cualquier arcilla, suministra a las plantas elementos basicos y oligoelementos
en porcentajes relativamente pequefios pero muy equilibrados, ademas, por efecto de su
oxidacion lenta, produce gas carbénico, lo que contribuye a solubilizar algunos elementos
minerales del suelo, facilitando la asimilacién de las plantas, por otro lado la actividad
bioldgica del suelo se ve favorecida por el aporte de un nimero importante de bacterias y
sobre todo su riqueza en materia organica la que favorece el desarrollo de los

microorganismos del mismo suelo, que con su actividad estimulan el crecimiento vegetal.
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Existen diferentes métodos de compostaje, el objetivo principal en cualquier sistema o
método de compostaje, es la obtencion de un producto estable y limpio de microorganismos
patdgenos, en general se podria decir que los diferentes procedimientos de compostaje
existentes no son mas que variaciones tecnoldgicas o comerciales de un mismo método, se
distinguen dos grandes categorias de sistemas de compostaje, los sistemas abiertos o en pilas

al aire libre y los sistemas cerrados o en fermentadores (Saez, 2000).

Delgado (2012) Sefiala que un correcto proceso de compostaje implica el paso por una etapa
termofila en la que se induce a la produccién inicial de fitotoxinas, se producen cantidades
importantes de calor alcanzandose temperaturas de 30-70°C, que decrece rapidamente hasta
35-40°C durante la siguiente etapa de estabilizacion, si la temperatura alcanzada en la
primera etapa es insuficiente, el desarrollo del proceso es desfavorable, ya que la produccion
metabolica de fitotoxinas caracteriza la etapa inicial de descomposicion de la materia

orgénica fresca.

Si tenemos en cuenta que en un proceso de compostaje los responsables de la transformacion
son los microorganismos, todos aquellos factores que puedan limitar su desarrollo seran
limitantes también del propio proceso, los parametros que afectan a sistemas bioldgicos son
muchos, entre los mas importantes tenemos: temperatura, humedad, pH, aireacion, y otros
relativos a la naturaleza del sustrato. El factor més importante a tener en cuenta para la
calidad del compost es su madures, existen muchos métodos para medir la madurez del
compost (Cuadro 2), tales como: métodos fisicos, quimicos, microbiologicos, de analisis

espectroscopicos y grado de humificacion (Delgado, 2012).
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Cuadro 2: Clasificacion de los métodos de evaluacién de la madurez del compost

Métodos de evaluacion de la madurez en compost.

Métodos Fisicos - Olor
- Temperatura
- Color
Métodos Quimicos - Relacién C/N:

- Relacion C/N en el extracto acuoso
- Relacion N-NH4 +/N-NQO3 en extracto acuoso
- Variacién del contenido en polisacaridos
- Presencia de compuestos reductores
- Contenido de cenizas
- Determinacidn de substancias organicas degradables
- Grado de descomposicion
- Variacion del pH
- Anélisis del contenido en Acidos Volatiles
- Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)
- Porcentaje de descomposicion
Métodos Microbiolégicos - Indicadores de actividad microbiana
- Métodos respirométricos
-DQO
-DBO
- Test de Germinacion
- Test de Crecimiento

Métodos de analisis - GC-MS

espectroscopicos - FTIR

Meétodos en el grado de - Cromatografia Circular
humificacion - Extraccién de substancias himicas

- Densidad Optica (DO) en extracto de pirofosfato sodico

Fuente: Delgado (2012)

Hernandez (2011) manifiesta que, las ventajas del compostaje de residuos y estiércoles en

comparacion con la aplicacion directa se pueden resumir en:

- Eliminacién de patégenos y malas hiervas.

- Estabilizacion microbiana.

- Reduccion del volumen y la humedad.

- Eliminacién y control de olores.

- Facilidad de almacenamiento, transporte y uso.

- La produccidn de fertilizantes de buena calidad o sustrato.
Sin embargo, los inconvenientes se derivan de:

- El costo de instalacién y gestion.

- Exigencia de un agente de carga.

- Exigencia de grandes areas para el almacenamiento y la operacion.

Laich (2011) sefiala que, la utilizacion de un compost provoca diversos efectos benéficos

como: aporta nutrientes y microorganismos beneficiosos al suelo, estimula el desarrollo
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radicular e incrementa la microbiota rizosférica con efecto biocontrolador. Al incorporar al
suelo el compost, se introduce una alta variedad de microorganismos implicados en el ciclo
de diferentes nutrientes y en procesos de biocontrol de fitopatdgenos. También es importante
el rol que cumple el agregado de compost en la recuperacion de suelos, cuya microbiota ha
sido afectada por la adicion repetitiva de determinados compuestos fitosanitarios, en este
proceso el compost contribuye a la “reinoculacion” de microorganismos implicados en el

ciclo de los nutrientes.

El compost mejora las caracteristicas de suelos que han sido deteriorados por el uso excesivo
de agroquimicos y su sobreexplotacion, sin embargo, su composicion quimica, el aporte de
nutrientes a los cultivos y su efecto en el suelo, pueden varia segin su manejo, procedencia,
madurez y contenido de humedad, muchas sustancias encontradas en compostas inmaduras
pueden producir reacciones negativas en el desarrollo de las plantas y en los
agroecosistemas, las cuales depende de la fuente del material empleado y del proceso de
compostaje. En los casos especificos de Pert y Ecuador, no se cuenta con estandares de
calidad del compost para los diferentes usos, en tanto que otros paises si disponen dentro de
su legislacion de normativas que establecen los requerimientos minimos para la produccion
del compost y el uso que se le puede dar, dependiendo de su calidad, entre las mas conocidas
tenemos: La norma Mexicana NADF-020-AMBT-2011 (Cuadro 3 y Cuadro 4), La Norma
Chilena NCh2880 (Cuadro 5), Norma Técnica Colombiana NTC 5167 (Cuadro 6) , El
Reglamento Austriaco de Calidad del Compost (Cuadro 7).
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Cuadro 3: Caracteristicas generales que deben cumplir los tipos de composta (Norma Mexicana NADF-

020-AMBT-2011)

Parametro

A

Tl

PO DE COMPOSTA
B C

Uso recomendado

Humedad
pH

Conductividad
eléctrica

Materia organica

Carbono total
Nitrogeno total %
MS

Relacion C/N

Macronutrientes
(NPK)
En % MS

Granulometria
Fitotoxicidad (1G)

Diferencia de

temperatura con el
ambiente medida a

una profundidad
>50cm

Sustrato en viveros y sustituto
de tierra para maceta

25-35 % en peso
6,7-75

<4 dS/m

> 20% MS

Agricultura ecoldgica y
reforestacion

Paisaje, areas verdes
urbanas y reforestacion

25-45 % en peso

6,5-8,0

<8dS/m

<12 dS/m

> 25 % MS

Debe indicarse en la etiqueta el resultado del dltimo analisis realizado

<15

<20

<25

De 1% a 3% en cualquiera de ellos y su suma < 7%: portara la leyenda “Composta -
mejorador de suelos". Si cualquiera excede 3% o la suma es mayor a 7% Debe portar
la leyenda “Composta para nutricion vegetal” y se indicaran las cantidades para cada

macronutriente.

< 10mm

IG>85%

<10°C

<30 mm

IG=75%

IG>60 %

<15°C

Fuente: Delgado (2012)

Cuadro 4: Concentraciones maximas de elementos traza en mg-kg-1 en base seca, que deben
cumplir los tipos de composta (Norma Mexicana NADF-020-AMBT-2011)

Nivel — tipo As Cd Crtotal Cu Hg Ni Pb Zn
Nivel 1-tipoA 0,11 0,7 70 70 0,4 25 45 200
Nivel 2 -tipoB 0,7 1 70 150 0,7 60 120 500
Nivel 3 - tipo C 2 3 250  400-500 3 100 200  1200-1800

Fuente: Delgado (2012)
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Cuadro 5: Requisitos fisico-quimicos para las clases A y B de compost (Norma Chilena NCh 2880)

Clase A Clase B
Parametro uso en la agricultura organica o en la uso en la agricultura en
agricultura en general general
N total % (MS) 0,5
Olor Olor caracteristico, sin olores desagradables
Humedad % (base humedad) 35-45
pH 5-85
Materia organica % =20
C.E. mS/m
Relacion C/N <25 <30
Arsénico [mg/kg MS ] 15 20
Cadmio [mg/kg MS ] 2 8
Cromo [mg/kg MS ] 120 600
Cobre [mg/kg MS ] 100 1000
Mercurio [mg/kg MS ] 1 4
Niquel [mg/kg MS ] 20 80
Plomo [mg/kg MS ] 100 300
Zinc [mg/kg MS ] 200 2000

Fuente: SINIA (2005)
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Cuadro 6: requisitos de calidad para productos utilizados como abonos organicos

organicas (Norma técnica Colombiana N

TC 5167)

y enmiendas

Indicaciones relacionadas
con la obtencién y los
componentes principales

Clasificacion del
Producto

Parametros a caracterizar

Parametros a garantizar
(en base humeda)

Abono Organico  Producto Sélido obtenido a

partir de la estabilizacion de

residuos de animales y/o
vegetales, o residuos
solidos urbanos (separados
en la fuente) o mezcla de
los anteriores, que contiene
porcentajes minimos de
materia organica expresada
como carbono organico
oxidable total y los
parametros que se indican.

Pérdidas por volatilizacion % *

« Contenido de cenizas, maximo 60 % *
* Contenido de humedad: *

- Para materiales de origen animal,
méaximo 20%

- Para materiales de origen vegetal,
méximo 35 %

- Para mezclas, el contenido de humedad
esta dado por el origen del material
predominante.

* Contenido de Carbono Organico
Oxidable Total: Minimo 15 %

* N total, P20s y K20 totales (declararlos si
cada uno es mayor de 1%

* Relacion C/N

* Capacidad de Intercambio Catiénico:
Minimo 30 meg/100 g

* Capacidad de Retencion de Humedad:
Minimo su propio peso

* pH mayor de 4 y menor de 9.

* Densidad maxima 0,6 g /cc

* Limites maximos de metales pesados en
mg/Kg (ppm):

Arsénico (As) 41

Cadmio (Cd) 39

Cromo (Cr) 1200

Mercurio (Hg) 17

Niquel (Ni) 420

Plomo (Pb) 300

* Se indicard la materia prima de la cual
procede el producto

Contenido de Nitrégeno
Total (% N)

Contenido de carbono
orgéanico oxidable total
(%C)

Contenido de cenizas.
(%)

Humedad méaxima (%)
pH

Densidad (g/cc)
Capacidad de
Intercambio Catiénico
(meq/100 g)

Capacidad de Retencion
de Humedad (%)

*La suma de estos parametros debe ser 100

Fuente: Ricardo y Reyes (2004)

Cuadro 7: Concentraciones maximas de elementos en mgekg-1 en materia seca (MS), que deben cumplir
los tipos de composta. Reglamento Austriaco de calidad del compost (Kompostverordnung, BGBL, 2001)

Calidad A+ Calidad A Calidad B
Parametro uso en la agricultura uso en laagricultura ~ nousoen la
organica o en la agricultura en general agricultura, usos
en general alternativos
Cadmio (Cd) [mg/kg MS ] 0,7 1 3
Cromo (Cr) [mg/kg MS ] 70 70 250
Cobre (Cu) [mg/kg MS ] 70 150 500
Mercurio (Hg) [mg/kg MS ] 0,4 0,7 3
Niquel (Ni) [mg/kg MS ] 25 60 10
Plomo (Pb) [mg/kg MS ] 45 120 200
Zinc (Zn) [mg/kg MS ] 200 500 1800

Fuente: Binner et al. (2016)

El reglamento Austriaco de calidad del compost, toma en cuenta otros pardmetros como:

solidos volatiles > 20% MS (materia seca), la conductividad eléctrica C.E. <4 mS/cm
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3.5.2 Vermicompost

Saavedra (2007) sefiala que la influencia de las lombrices es conocida desde el Antiguo
Egipto, los faraones la consideraban ‘“animal sagrado”, Aristoteles las defini6 como “los
intestinos de la tierra”, los romanos también las apreciaban, en el siglo XIX, Darwin explica
la verdadera funcion de estos invertebrados en su libro “La formacion de la Tierra Vegetal
por la accion de las Lombrices” publicado en 1881, y seria el inicio de una serie de
investigaciones que han transformado al vermicompost en un productos importante para

mejorar la productividad de los suelos.

El vermicompost se lo conoce también como humus de lombriz, siendo el primero su nombre
técnico, consiste en la crianza de lombrices de manera intensiva, es un método que combina
la composta natural con la utilizacion de lombrices, y es conocido como lombricultura, que
se define como ‘el uso de la lombriz de tierra para la descomposicion de los desechos
organicos generando un producto denominado vermicompost 0 humus de lombriz”, es una
alternativa ecoldgica que se la utiliza desde hace pocos afios como opcion para la solucion

de problemas ecoldgicos (Tenecela, 2012).

Rubenacker et al. (2004) manifiestan que, el vermicompostaje es un proceso que involucra
la adicion de lombrices rojas californianas (Eisenia foetida) que aceleran la conversion de
los residuos organicos; estimulando los procesos de mineralizacién y humificacion,

obteniendo un producto final estable y maduro.

La produccion de vermicompost es un proceso de biooxidacion, degradacion y estabilizacién
de la materia organica, por medio de la accion combinada de lombrices y microrganismos,
mediante el cual se obtiene un producto final estabilizado, homogéneo y de granulometria
fina, es una practica de biotransformacion que aprovecha varias de las ventajas de la
actividad de algunas especies de lombrices, que aceleran la descomposicion y humifican la
materia organica, ya sea de modo directo alimentandose de los desechos o de manera

indirecta estimulando la actividad microbiana (Saavedra, 2007).

El vermicompostaje es un proceso biooxidativo mediado por las lombrices de tierra y
microorganismos, las lombrices son responsables de la fragmentacion del sustrato, en tanto
que los microorganismos tanto en el estbmago de la lombriz como en la materia prima, son
responsables de la degradacion bioguimica de la materia orgéanica, de manera que las
lombrices de tierra modifican directamente las propiedades fisicas del material y modifican
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indirectamente sus propiedades quimicas, el vermicompostaje se lleva a cabo en un rango
estrecho de temperatura (25-40 °C), con pH neutro y alta humedad (70 a 90%) con la
finalidad de sostener una gran poblacion de gusanos, la combinacion de los dos procesos;
compostaje y vermicompostaje, permiten obtener un producto final mejorado, en el sistema
de compostaje sanitizacion y eliminacion de compuestos toxicos seguido del sistema de
vermicompostaje que reduce rapidamente el tamafio de particula y aumenta la
disponibilidad de nutrientes (Tognetti et al., 2005).

La produccion de vermicompost es una tecnologia utilizada para la conversion de residuos
orgénicos en fertilizantes orgéanicos que tiene un bajo costo, la interacciones entre las
lombrices y los microorganismos se producen en el intestino del gusano, las lombrices
pueden consumir practicamente todos los tipos de materia organica compostada, en un dia
pueden comer una cantidad iguales a su peso corporal, el humus de lombriz es rico en

nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio (El-Haddad et al., 2014).

En el proceso de elaboracion de humus de lombriz se deben tomar en cuenta muchos factores
que son determinantes como: la naturaleza, caracteristica y acondicionamiento de la materia
organica de partida, humedad, temperatura, aireacion, densidad poblacional y enemigos de

las lombrices (Saavedra, 2007).

Al final del proceso el vermicompost debe presentar ciertas condiciones fisicas (Cuadro 8),
un contenido de materia organica parcialmente humificada, contenidos variables de
nutrientes y fitorreguladores de crecimiento, pudiendo ser almacenado sin posteriores

tratamiento (Saavedra, 2007).

Cuadro 8: Condiciones fisicas minimas del vermicompost

INDICADOR VALOR
Materia orgénica (%) 40
Humedad (%) 30-40
Relacién Carbono/Nitrégeno <20
Tamafio de particulas 90% pasan malla 25 mm.

Fuente: Saavedra (2007)

Segun BOE (2013), en Espafia, las enmienda organica vermicompost, producto estabilizado
obtenido a partir de materiales organicos, por digestion con lombrices, bajo condiciones

controladas, debe cumplir con las siguientes condiciones fisico quimicas (Cuadro 9).
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Cuadro 9: Condiciones fisico quimicas para vermicompost

INDICADOR VALOR
Materia organica total (%) 30
Humedad méaxima (%) 40
Relacion Carbono/Nitrégeno <20
Tamafio de particulas 90% pasan malla 25 mm.

Fuente: BOE (2013)

1.4 EL FOSFORO EN EL SUELO

Los bajos niveles de P disponible en el suelo y, consecuentemente, la baja produccion
agricola sufrieron un cambio a partir de 1843 con el inicio de la fabricacion y
comercializacién de los abonos fosfatados, la utilizacion de estos, y posteriormente, el uso
de residuos organicos de ganaderia ha conducido al aumento del contenido en P del suelo y
paralelamente al de la produccidn agricola, esto ha causado en muchos casos una sobre
fertilizacion y elevadas concentraciones de P en el suelo, a lo que se atribuye la actual
eutrofizacién acelerada de los sistemas acuaticos, de este modo, para evitar las pérdidas de
P del suelo a las aguas y gestionar agrondmica y ambientalmente la fertilizacion fosfatada,
la identificacion de “niveles criticos” de P en el suelo es fundamental, ademas del uso de las
buenas practicas agricolas que disminuyan la escorrentia y la erosion (Monteiro, 2005). Los
investigadores sugieren combinar, la fertilizacion con P minima, pero agronémicamente
adecuada, con mejoras en la eficiencia de la absorcidn de P en la planta, pudiendo ser esta
la mejor manera de minimizar el riesgo ambiental asociado con las adiciones de P al mismo
tiempo que se preserva las condiciones para la produccion agricola del suelo (Erich et al.,
2002).

El movimiento del P en el suelo se da por difusion, o sea diferencia de concentraciones, lo,
que implica un movimiento a muy cortas distancias (~2 mm) para llegar a las raices, en
consecuencia, una planta puede absorber P s6lo del suelo que esta en contacto con las raices,
siendo fundamental una buena exploracion radical para asegurar el acceso a este nutriente
(Alvarez y Rimski-Korsakov, 2016).

Para Khouri (2005) la carencia de fésforo en las plantas se manifiesta en una disminucién
de su tamafio, retrasos en la maduracion, malformacion de semillas y dificulta procesos
metabdlicos. Ferndndez (2007) sefiala que el fésforo es un elemento esencial para el
crecimiento y desarrollo de las plantas, la interaccion del fésforo con diferentes nutrientes

del suelo es de gran importancia en la absorcion, traslocacion y utilizacion de este elemento
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por el vegetal, niveles inadecuados de fésforo puede provocar severos trastornos fisioldgicos

en las plantas.

Este elemento juega un papel esencial en todos los procesos metabdlicos de los seres vivos,
procesos biogquimicos especializados coma la respiracion en los mamiferos, la fotosintesis
en las plantas, no serian posibles sin unos niveles de P adecuados en los suelos, de aqui la
gran importancia que presenta el P, siendo una limitante para el desarrollo de las plantas
muy superior al del calcio e incluso al del potasio (Medina, 2005). Coyne (2000) indica que,
el fosforo es el segundo nutriente inorganico después del nitrégeno que necesitan las plantas
para su desarrollo, es esencial del ARN, el ADN, el ATP y los fosfolipidos, no es un
componente abundante del ambiente y en el transcurso del cultivo si no hay incorporaciones

de fertilizantes se agotan las reservas.

Para Fernandez (2007), el fésforo es uno de los diecinueve elementos que son esenciales
para el crecimiento y desarrollo de las plantas, una baja presencia de este elemento
condiciona la destruccion del &cido galacturénico componente principal de la pectina de las
células vegetales, ello permite que los microorganismos puedan ingresar facilmente al
interior de la planta lo que se refleja en una baja productividad, en la mayoria de los suelos
es necesario aplicarlo como fertilizante para lograr niveles éptimos de produccion ya que la
mayoria de los suelos estan deficientes en formas de fosforo asimilables, la mayor parte del
fésforo aplicado es rapidamente fijado en el suelo en fracciones que estdn pobremente
disponibles por las raices de las plantas, su interaccion con diferentes nutrientes del suelo es
de gran importancia en la absorcion y traslocacion de estos, una nutricion inadecuada de

fosforo puede provocar severos trastornos fisioldgicos en las plantas.

1.4.1 Fuentes y formas del P en el suelo

El fésforo del suelo tiene su origen en la roca madre, se encuentra en forma orgénica e
inorganica (Figura 4), en la forma inorganico puede encontrarse en solucion, adsorbido a los
coloides del suelo, precipitado con calcio, hierro o aluminio, o en los minerales primarios,
el fosforo que esta adsorbido o precipitado es posible que no esté en equilibrio con el fésforo
de la solucion del suelo, por esto se lo separa en dos componentes: 1abil y fijado, en el
componente organico se distinguir una fraccion més labil de facil mineralizacion y otra méas
resistente a la degradacion microbiana. La planta absorbe el P que esté en solucién, mas el
que puede pasar a la solucion durante el ciclo del cultivo (Alvarez y Rimski-Korsakov,
2016).
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Figura 4: Diferentes formas de fosforo en el suelo
Fuente: Alvarez y Rimski-Korsakov (2016)

Diferente a lo que sucede con el nitrégeno que puede ser incorporado al suelo por fijacion
bioquimica por microorganismo, el fosforo solo puede tener su origen en la descomposicion
de la roca madre durante el proceso de meteorizacion y constituye alrededor del 0,1% de la
corteza terrestre, es admitido por los gedlogos que los sedimentos de origen organico son los
mayores depositos de fosfatos, estos pueden haberse formado en el fondo del mar como

resultados del depdsitos de los cuerpos de organismos marinos (Navarro y Navarro 2003)

Medina (2005) sefiala que, el fosforo puede presentarse de diferentes formas en el suelo, las
cantidades y formas en las que varian depende de los factores de formacion del suelo, el
conocimiento sobre la procedencia, evolucion y comportamiento de cada una de estas formas
de P es importante desde el punto de vista de la nutricion de los cultivos, ya que no todas
estan disponibles para los mismos y en ocasiones estas formas que en un inicio estan no
disponibles, pasan a serlo a través de procesos propios del suelo, o con la participacion de
microorganismos, los quimicos del suelo no han encontrado una terminologia general que

agrupe las diversas formas en que se encuentra el fésforo en el suelo.

El fosforo es un elemento relativamente estable en el suelo, lo que resulta en una baja
disponibilidad para las plantas a pesar de la continua mineralizacién de compuestos
organicos en el suelo, esto se evita en parte con la adicion de fertilizantes fosfatados, las
plantas lo absorben en forma de acido fosfdrico y es una fuente de energia muy importante

en los procesos bioguimicos (Fassbender y Bornemiza, 1987).

Para Mengel y Kirkby (1987), desde el punto de vista de la nutricidn vegetal, son importantes

tres fracciones del fosfato del suelo:
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|. Fosfato en la solucion de suelo
2. Fosfato facilmente disponible o labil
3. Fosfato no disponible.

De estos, la primera fraccion se define claramente y es el fosfato disuelto en la solucion de
suelo, la segunda fraccion es el fosfato sélido que se mantiene en las superficies de las
particulas, de modo que esta en equilibrio rapido con el fosfato de la solucién y se denomina
fosfato facilmente disponible o labil, en tanto que la tercera fraccion es el fosfato no
disponible o insoluble, el fosfato en esta fraccion puede liberarse s6lo muy lentamente a la

fraccion labil (Figura 5)

soluciéon

Figura 5: Esquema de las tres fracciones mas importantes de P en el suelo para la nutricién vegetal
Fuente: Mengel y Kirkby (1987)

El proceso definitivo por el cual los fosfatos organicos se vuelven disponibles es la ruptura
del fosfato inorganico por medio de una reaccion fosfatasa. El principio de esta reaccion es
la hidrolisis, la enzima fosfatasa es producida por las raices de plantas superiores asi como
por numerosos microorganismos (Aspergillus, Penicillium, Mucor, Rhizopus, Bacillus,
Pseudomonas), las fosfatasas son enzimas que "mineralizan” fosfatos de las fitinas, acidos
nucleicos y fosfogliceratos. La cantidad de fosfato presente en la solucion de suelo es muy
baja (de 0.3 a 3 ppm de P) en comparacion con el fosfato adsorbido, los fosfatos adsorbidos
excede al fosfato de la solucion del suelo por un factor de entre 10% y 103, Los iones mas
importantes que contienen P en la solucion de suelo son HPO4 2y H2PO4'. La relacion entre

estas dos especies ionicas en la solucion de suelo depende del pH (Mengel y Kirkby, 1987).

Las rizobacterias presentes en el suelo y que promueven el crecimiento de las plantas,

utilizan diferentes estrategias para aprovechar las formas no disponibles de fésforo, esto
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favorece a la disponibilidad del el fosforo que puede ser absorbido por las plantas (Gupta et
al., 2015).

La nutricion de las plantas con fésforo se ve favorecida por los microorganismos que
desempefian un papel esencial al aumentar su disponibilidad, esto a través de la liberacion
de fosfatos organicos e inorganicos del suelo, por solubilizacién y mineralizacion del fosforo
(Bhattacharyya et al., 2016). Otros organismos como los hongos micorrizicos arbusculares,
que estan en todos los suelos, colonizan las raices de muchas especies de plantas, pudiendo
aumentar el crecimiento y la reproduccion vegetal, potenciando la absorcion de nutrientes

en el suelo, especialmente los inmoviles como el fosforo (Dasgan et al., 2012).

La deficiencia de fésforo afecta a distintos procesos de la sintesis de proteinas y acidos
nucleicos con lo que se inhibe la sintesis de ARN, se acumulan en la plantas compuestos que
contienen nitrégeno, como arginina, glutamina, prolina, lisina, asparagina e iones amonio y
no se establece el equilibrio adecuado entre azlcares y almidon, los sintomas visuales méas
comunes de la deficiencia de fosforo son la coloracion morada en los margenes de las hojas,

crecimiento lento y retraso de la maduracién y enrollamiento de las hojas (Fernandez, 2007).

Existen actualmente numerosos métodos para medir el fosforo disponible para los cultivos.
Monteiro (2005) sefiala que hay alrededor de veinte métodos, y solo en Europa, estan en uso
diez métodos distintos, este hecho ha llevado a no poca confusion y diversas dificultades
cuando se comparan resultados y se pretende adoptar una estrategia comun de gestion agro-
ambiental del P del suelo, por otra parte la elevada variabilidad entre laboratorios en los
resultados para un mismo método, las diferentes clases de fertilizantes que se dispone en
cada pais provocan dificultades al momento de recomendar dosis de fertilizacion de fosforo.

El fésforo del suelo disponible para la nutricion vegetal, asi como el de las perdidas de P en
disolucidn, esta controlada fundamentalmente por el equilibrio que se establece entre la
concentracion de fosfato en la fase solida y la concentracion de éste en la disolucion, a
medida que el P es removido de la disolucion, por ejemplo, por absorcién por las plantas, el
factor capacidad es responsable del mantenimiento de una concentracion adecuada de P en
disolucién a través de la desorcion, en tanto que si la concentracion de P en disolucién
aumenta, debido por ejemplo al abonado, se establece un nuevo equilibrio, aumentando la
cantidad de P asociado a la fase solida a través del proceso de sorcién. La sorcion es el

mecanismo de retencion de ortofosfato por la fase sélida del suelo, en tanto que la desorcion
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puede ser definida como el proceso inverso a la sorcion, es decir, el paso a la disolucion del

suelo de las moléculas/iones previamente sorbidos por la fase sélida (Monteiro, 2005).

1.4.2 Adsorcion de P en el suelo

En los parrafos anteriores se sefiala la importancia del P para el desarrollo de las plantas, por
lo que, es muy comun la aplicacion de altas cantidades de fertilizantes fosfatados al suelo,
el P contenido en estos fertilizantes generalmente se encuentra en forma de ortofosfatos y su
eficiencia frecuentemente es baja; esto se debe a que el ortofosfato tiende a ser inmovilizado
“fijado” en el suelo mediante reacciones de precipitacion y adsorcion, pero es dificil
diferenciar la porcion que se precipitada y la que se adsorbe, por lo que se utiliza el término

“sorcion” para incluir las dos porciones.

Los niveles bajos de P disponible en el suelo se asocia a: contenidos bajos de P total, alta
estabilidad de los compuestos fosfatados del suelo que causa la baja solubilidad y lenta
liberacion de formas disponibles para la planta y a una baja intensidad de la mineralizacion
de los compuestos organicos fosfatados. En gran medida la capacidad del suelo para retener
cationes y aniones solubles depende del coloide y de la carga del ion, la retencion anionica
en los suelos tropicales esta dada por su contenido de dxidos hidratados de aluminio (AI*®)
y de hierro (Fe*®) y pH bajo, y se denominan suelos de carga variable debido a que retienen

con mas facilidad los aniones que los cationes (Daza-Torres et al., 2008).

En condiciones favorables, en ausencia de factores limitantes como agua o nitrégeno, la
absorcion o aprovechamiento de los fertilizantes fosfatados solubles en el ciclo del cultivo
varia entre un 10 y 30%, esto se bebe a la interaccion del P con el suelo y estd dado
principalmente, por el contenido y tipo de arcilla y el pH, otro factor que influye
directamente sobre la recuperacion del fertilizante por las plantas es la forma de aplicacion
(Alvarez y Rimski-Korsakov, 2016).

La materia organica favorece la disponibilidad del fosforo en el suelo ya que contribuye a
disminuir la retencion de fosfatos, debido a que las enmiendas organicas inhiben al aluminio
y limitan la fijacion de P. (Daza-Torres et al., 2008), la descomposicion y la mineralizacién
de la materia organica es causada por los microorganismos, liberando P a la solucién del
suelo, observandose mayor biomasa microbiana y mineralizacion de P en suelo que se
aplicaron MO; otros microorganismos como las micorrizas, pseudomonas y azospirillum

mejoran el aprovechamiento del P edéfico. De todas formas, es importante destacar que la
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mayor contribucion de P para los vegetales proviene de las fracciones inorganicas (Alvarez
y Rimski-Korsakov, 2016).

El fendmeno de adsorcion es de gran importancia, una alta cantidad de los fertilizantes
aplicados al suelo son fijados y estdn menos disponibles para las plantas, generandose
pérdidas econdémicas para los agricultores, para evaluar la adsorcion de fosfatos se han
utilizado las isotermas de adsorcion clasicas desarrolladas para describir la adsorcion de
gases a superficies sélidas, entre las més utilizadas la de Freundlich y Langmuir (Fassbender,
1966). Para describir y entender la relaciones entre la cantidad de P adsorbido por unidad de
peso de suelo y la concentracion de P en la solucién, se han utilizado la ecuaciones de
Freundlich y Langmuir (Olsen y Watanabe, 1957).

Estas ecuaciones tienen la forma general:

q = f(c)

Donde (q) es la cantidad de P adsorbido y es una funcion (f) de la concentracion de P en la
solucion (c).

La ecuacion de Freundlich se representa por:

q = ac?

Donde (a) y (b) son constantes.

La ecuacion de Langmuir incluye el término Méaxima Capacidad de Adsorcion y esta descrita
por:

B abc
" 14ac

Donde (q) es la cantidad de P adsorbido, (c) la concentracion de P en la solucion y (b) es la

q

Maxima Capacidad de Adsorcion.

1.4.3 Respuesta del suelo a aplicaciones de fosforo

La reducida disponibilidad de fosforo (P) en el suelo es uno de los principales factores que
limita el crecimiento y rendimiento de los cultivos a nivel mundial, El fosforo es
relativamente inmovil en el suelo y su disponibilidad decrece con la profundidad (Lynch,
2007). Con respecto a la respuesta del maiz a aplicaciones de P y K, Serna et al. (2011)
seflalan que se presentan diferencias significativas en la variable altura de plantan,

obteniendo un incrementd en un 2,1% con la dosis mayor de P, en tanto que no hay
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diferencias significativas para la aplicacion de K. Mansilla (2014) manifiesta que hay un
incremento de la materia seca con mayores niveles de P aplicados en el maiz. Delgado et al.
(2004) sefialan que, hay una relacion significativa entre incremento de materia seca y el P
absorbido en un periodo determinado, y que no se observaron relaciones significativas entre
incrementos de N y K con incrementos de materia seca en diferentes periodos del
crecimiento, la absorcion de P puede ser limitada por déficits hidricos. Hirzel et al. (2004)
indican que, se observo una respuesta en produccion de materia seca frente a dosis crecientes
de P20s.

En la disponibilidad y efectividad del fosforo en la nutricion vegetal inciden en gran medida
las interacciones de este nutriente con otros elementos del suelo, con el nitrogeno es la
coprecipitacion de fosfato y amonio, dando lugar a gran nimero de compuestos de fésforo
y amonio, la interaccion con el calcio es fundamentalmente para la formacion de fosfatos
de calcio de muy distintas solubilidades a la retencion de fosforo en las superficies de
carbonato célcico, en suelos acidos se produce la precipitacion de fosfatos de aluminio,
altamente insolubles, lo que conduce a concentraciones muy bajas de fosfatos en el suelo, el
ion fosfato queda retenido en las superficies de éxidos e hidroxidos de hierro, también se
produce la precipitacion de los iones fosfatos y férricos, dando lugar a fosfatos de hierro, de
insolubilidad muy elevada, de todos los nutrientes que interacttian con el zinc, el fésforo es,
sin dudas, el mas importante, ya que la deficiencia de zinc en los vegetales, puede ser

provocada por la aplicacién de fertilizantes fosforados (Fernandez, 2007).

Orozco et al. (2016) sefiala en su investigacion que, el exceso de fésforo puede interferir con
la absorcion de micronutrientes, entre los mas importantes, el zinc y hierro, asi mismo, el
exceso de potasio en forma de potasa aumenta el pH del suelo, lo que causa una mala

absorcion de nutrientes.

1.4.4 Fuentes de Ky la respuesta del suelo a su aplicacion

El potasio tiene su origen en el material original a partir del cual se formo el suelo, a
diferencia de otros nutrientes como el N, Py S, el K no estan presentes en la materia organica
del suelo. Las formas del K en el suelo que estan disponibles para las plantas en orden de
mayor a menor son: solucion, adsorbidos a la fase solida (inorgénica y orgéanica), fijado y
estructural (minerales primarios), de todas las formas, la forma estructural es la mas
abundante en el suelo (90-99%), pero no esta disponible para los cultivos. La principal via

de renovacion del K absorbido por la planta es la desorcién a partir de las formas adsorbidas
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(intercambiables), por este motivo, habitualmente se consideran disponibles solo las formas

en la solucion y adsorbido o intercambiable (Alvarez y Rimski-Korsakov, 2016).

El potasio es un elemento esencial en las plantas, las cantidades requeridas, lo ubican en el
quinto lugar después del C, O, H y N, la mayor parte del K disponible para las plantas es de
origen inorgénico, ya que se forma a través del intemperismo de las rocas, por esto, en suelos
organicos es posible encontrar el contenido mas bajo de K, la adsorcidn en las superficies de
intercambio y su disponibilidad dependen de las caracteristicas fisico-quimicas del suelo.
Entre los principales factores que afectan la distribucion de K entre la fase solida y liquida
del suelo, se encuentran el contenido y tipo de arcilla, cuando més débil esté el K retenido
en la superficie de las arcillas, mas facil podra ser liberado a la solucion del suelo (Borges
et al., 2005).

Las plantas absorben el potasio en forma de K* y siempre es importante su cuantificacion en
las cenizas vegetales en forma de 6xido de potasio, su contenido en las plantas puede variar
ampliamente dependiendo de la especie, del 6rgano que se tenga en cuenta y de su
disponibilidad en el suelo, muchos investigadores han demostrado en reiteradamente y de
forma concluyente, su importancia como elemento esencial, sin embargo para algunos
estudiosos el sodio puede remplazarlo parcialmente sin que la planta presente alteraciones
en su desarrollo, pero en todos los ensayos las plantas tratadas con alta concentracion de
potasio y bajo de sodio se desarrollan mejor que cuando se utiliza altas dosis de sodio con
bajo potasio (Navarro y Navarro, 2003).

1.5 LAGYPSOPHILA

La Gypsophila en muy poco tiempo ha convertido al Ecuador en el principal productor de
este tipo de flores en el mundo, El Instituto de Promocion de Exportaciones e Inversiones,
Pro Ecuador (2013) sefiala que Ecuador es el principal pais exportador de Gypsophila, con
el mayor nimero de hectareas cultivadas, en el afio 2013 se exportaron 1650 toneladas, lo

que significa el 9% del total de las exportaciones de flores.

Es una planta originaria de Europa y del Norte de Asia y pertenece a la familia
Caryophyllaceae, tiene su mejor desarrollo en condiciones de bosgque seco montano bajo, a
nivel mundial los centros de produccion son Estados Unidos, Holanda, México, Costa Rica,
Italia, Israel, Colombiay Ecuador. En el Ecuador se la cultiva en las provincias de Pichincha,
Imbabura, Cotopaxi, Tungurahua y Azuay (Catucumba, 2004). En la mayoria de empresas
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que se dedican a la produccion de Gypsophila, practican sistemas de produccién intensiva

como el monocultivo, lo que a mediano y largo plazo produce un empobrecimiento del suelo.

Es un cultivo que se destina para flor cortada y es utilizada tradicionalmente como
complemento de arreglos y ramos florales (Casierra-Posada y Pefia, 2010). Desde el punto
de vista comercial, la altura y el peso de los tallos son parametros importantes de su calidad.
Es una planta muy popular y cuenta con muchas variedades, entre las mas importantes y
conocidas estan: Bristol Fairy, Flamingo, Golan, Gilboa, Arbel, Tavor, Perfecta, Yukinko, y
Million Stars. Las variedades de flor grande, tiene una tasa de crecimiento mas lento,
(Valencia, 2015).

Es una planta para la cual, la temperatura es un factor determinante para el crecimiento y el
control de floracion, temperaturas nocturnas inferiores a 7 °C favorecen el desarrollo
vegetativo independiente del nimero de horas de luz, en tanto que para la mayor eficiencia
en la floracion prefiere temperaturas nocturnas superiores a 11 °C en régimen de dia largo,
con temperaturas nocturnas inferiores se obtienen una menor respuesta a la floracion, de la
misma manera con temperaturas medias mas elevadas durante el cultivo, se acorta el periodo
a entrada de produccion, todo esto con fotoperiodo favorable, es una especie que no prefiere
ambientes con alta humedad relativa, ya que esto favorece la presencia de enfermedades y

alarga el ciclo del cultivo (Lopez et al., 2006).

1.5.1 Requerimientos del cultivo de Gypsophila

Catucumba (2004) sefiala que, la Gypsophila requiere dias largos con 12 a 15 horas de luz,
temperaturas de entre 15y 17 °C, humedad relativa entre 60 y 80 por ciento, precipitaciones
anuales de entre 500 y 2000 mm, altitud de entre 1500 y 2700 msnm. Es una planta

dicotiledonea que pertenece al orden centrospermas y es de la familia cariofilacea.

Entre los principales requerimientos edaficos del cultivo, prefiere los suelos arenosos con
buen contenido de materia organica, sueltos y profundos con buen drenaje, con respecto al
pH, esta planta exige suelos basicos, no siendo aconsejable su cultivo en suelos con pH
menor de 6,5, es un cultivo que durante su desarrollo demanda altas cantidades de nutrientes,
de manera especial el calcio (Ca), el mismo nombre del género lo indica, Gypsophila, “amiga
del yeso”, del mismo modo es exigente en cuanto al potasio (K) y demanda cantidades
normales de fésforo (P) (Aragon, 2002; Lépez et al., 2006). La Gypsophila es una planta

muy exigente en potasio y probablemente su sistema radicular no es muy eficiente para
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absorberlo desde la fraccion intercambiable necesitando altas concentraciones de este

elemento en la solucion del suelo (Molina et al., 1991).

La concentracion foliar de elementos disminuye con la edad fisioldgica de la planta, las hojas
almacena alrededor del 30 % del total de nutrientes de la planta, en el area foliar los niveles
mas altos se presentan en las semanas de floracion. Los niveles obtenidos en la época de
floracion y cosecha fueron N (3 -4%), P (0,1 - 0,2%), K (2 — 2,5%) (Medina et al., 1999).

Es necesario brindar una nutricion adecuada y balanceada a la Gypsophila para que pueda
expresar plenamente su potencial genético, se necesita la presencia de todos los elementos
en los tejidos no solamente en concentraciones determinadas, sino también, que entre unoy
otro elemento existan relaciones adecuadas que no son obras del azar, sino que reflejan
funciones que los elementos ejercen en el metabolismo de la planta (Cuadro 10), los analisis

foliares son una herramienta importante (Calvache, 2001).

Cuadro 10: Niveles e intervalos para interpretar analisis foliares en Gypsophila

P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn B
Intervalos

% ppm
Deficiente <35 <0,25 <10 <35 <0,7 <50 <63 <4 <25 <30
Rango normal 4,5-56 0,33-0,53 1,8-40 4,1-6,0 0,8-1,3 57-182 63-255 8,6-21 26-81 63-112

Exceso > 6,0 >0,5 >40 >70 >20 >800 >200 >36 >85 >112
Fuente: Calvache (2001)

En la preparacion del terreno para la siembra, se recomienda la incorporacion de enmiendas
orgénicas, a razon de 5 kg/m2 en mezcla con enmiendas fisicas como arenas o sustratos
inertes, estos materiales favorecen el desarrollo de las raices y por ende de la parte aérea
(Lopez et al., 2006).
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MATERIALES Y METODOS

1.6 ZONA DE ESTUDIO

La investigacion se llevd a cabo en el Laboratorio de Fertilidad de Suelo de la Universidad
Nacional Agraria la Molina, ubicada en el distrito La Molina, provincia de Lima, Perd, con
una latitud sur 12°05°06"" y longitud oeste 76°75°00"" a una altura de 230 msnm. Con
promedios de temperatura 14.6 °C a 28.7 °C, y una precipitacion promedio anual de 60 mm,

pertenece a la zona agro ecoldgica Costa sub-Tropical, grupo ecoldgico Desierto y se

encuentra en la cuenca hidrografica Rimac (Vega y Mejia, 2017).

1.7 MATERIALES

Sustrato: tomado de una capa superficial de treinta centimetros, suelo de cultivo de
(Gypsophila paniculata) explotado por un tiempo de dieciocho afios, proveniente de
Ecuador, provincia del Azuay, canton Gualaceo, con latitud sur 2°51°90"" y longitud oeste
78°46°62°", que se encuentra a 2230 m.s.n.m, su temperatura promedio es de 18 °C, la
humedad relativa promedio es de 75 por ciento, precipitacion anual de 750 mm, su area

agroecoldgica es sierra sur ecuatoriana (Figura 6).

736000 742000 748000 754000 760000

MAPA DEL ECUADOR|
CANTON GULACEO DE LA PROVINCIA DEL AZUAY

9678000

'SIMBOLOGIA|

9672000
9672000

PARROQUIAS

9666000
9666000

DATUM: WGS84 / COORD: UTM [0 LIS CORDERO VEGA
INF. GEOGRAFICQA BASICA DEL IGM © MARIANO MORENO.
CARTAS TOPOGRAFICAS [~ | REMIGIO CRESPO TORAL
ESCALA 1:50.000, Sl ; !:f],,:. ol AERRIORS
FORMATO SHP 5500 2750 [) 5500 11000 L | - SAN JUAN

g g I swonsouvAR

§ 736000 742000 748000 754000 760000 § -ZHIDMAD

Figura 6. Ubicacion del lugar de procedencia del sustrato suelo



De acuerdo al andlisis de caracterizacion es un suelo de textura Franco Arenoso, con un pH
de 7,99 moderadamente alcalino, C.E de 0,42 dS/m es muy ligeramente salino, la materia
orgénica 0,84 % es bajo, el fésforo disponible 17,2 ppm es alto, el potasio disponible 374

ppm es alto, y baja retencion de agua y cationes.

Enmiendas organicas: En el trabajo se emplearon enmiendas orgéanicas en forma de
compost y vermicompost de un mismo origen, los materiales que se utilizaron son restos de
podas, cortes de césped, frutas y estiércol de ganado vacuno que fueron procesados en la
Compostera del Departamento de Suelos de la Facultad de Agronomia de la UNALM.

El proceso de compostaje se inicié en abril del 2015 y tuvo una duracion de cinco meses,
para el vermicompost, luego de un proceso de precompostaje cuando la temperatura baja
alrededor de los 40 °C en la pila comun, una parte de esta se destina para la alimentacién de
las lombrices (cama de vermicompostaje), en tanto que el material restante continua con el
compostaje, el proceso de vermicompostaje se inicié en junio del 2015 y tuvo una duracion

de tres meses. (Figura 7).
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Figura 7: a) Pila comun para compostaje y alimento de lombrices. b) Cama de vermicompostaje. ¢)
Productos finales de compost y vermicompost



Otros materiales:
a) Plantas: (Gypsophila paniculara) de la Variedad Milenium.
b) Semillas: Maiz, Hibrido PMX 5.
c) Aguade riego: Cisterna (agua de tanquero, nivel freatico del rio Rimac en Huachipa)
d) Superfosfato triple: Fertilizante comercial, con 46% de P (P20s).
e) Nitrato de amonio: Fertilizante comercial, con 33,55 de N.
f) Cloruro de potasio. Fertilizante comercial, con 60% de K (K20).

g) Macetas: Capacidad de 1,5 kilogramos y de 2,5 kilogramos.

1.8 METODOLOGIA EMPLEADA EN LOS ANALISIS DE LABORATORIO

Los analisis fisico-quimicos para la caracterizacion del sustrato, el compost, el
vermicompost y el agua de riego se realizaron en el Laboratorio de Investigacion, Suelos,
Agua, Plantas del Departamento de Suelos de la UNALM.

1.8.1 El sustrato suelo

Determinacion de textura: para la determinacién de la textura se procedio con el método
del hidrometro (Weast, 1988-1989), con la ayuda de un batidor (Hamilton Beach comercial),
se batidé por cinco minutos una mezcla de 20 g de suelo secado y tamizado a 2 mm, 50 ml
de dispersante y agua desionizada, la suspension se vertio en una probeta de 1 litro pasando
la mezcla por un tamiz de 50 um, en el que se retiene las particulas de arena, se aforé la
probeta a 1 litro con agua desionizada y paralelamente se prepara un blanco en otra probeta
de 1 litro a la que se le adiciona unicamente los 50 ml del dispersante y agua desionizada,
con un piston agitador se homogenizé la muestra y el blanco y se procedié a tomar lecturas
de densidad en g/L con un hidrometro estandar (ASTM 152-H en g/L) y de temperatura con

un termometro en °C a los 50 segundos y a los 5, 60, 200, 720 y 1440 minutos, para

determinar el tamafio de las particulas con la formula:

1000 V(Bh')
X= —"7
Vt
Donde:
X es el tamafio medio de particulas en pm.
B se obtiene de la tabla que esta en funcion de la temperatura.
h' es la profundidad efectiva del hidrémetro en cm con la formula.

h'=0.164R + 16.3
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R es la lectura del hidrometro.
t es el tiempo de lectura en minutos.

Una vez calculados los porcentajes de las particulas de arenas, limos y arcillas, se procedio

a determinar la textura que presenta la muestra de suelo en un tridngulo de textura.

Determinacion de pH: en un vaso de 100 ml, con una cuchara de capacidad se tomé 20 ml
de suelo y 20 ml de agua desionizada en una relacion 1:1 v/v, se agitd por treinta minutos,
luego se dejé reposar por quince minutos, para proceder a tomar lectura con un

potenciometro (Consort modelo C1020) previo a su calibracion.

Determinacién de conductividad eléctrica C.E: en la mezcla utilizada para la medicion
del pH, se procedio a tomar lectura de la C.E. en dS/m con la ayuda de un conductimetro

(YSI modelo 32) previo a su calibracion.

Determinacion de carbonato de calcio CaCOs: se determind con el método del calcimetro
(Black et al. 1965), en un Erlenmeyer de 150 ml, se colocd 5 g de suelo, se coloco en el
calcimetro de Collins con graduacion vertical y se adicion6 10 ml de &cido clorhidrico (HCI)
diluido 1:1, luego de agitarlo se tomo la lectura del agua saturada desplazada en ml, a
continuacion se tom6 un peso de 100 mg de CaCOs puro y se realizd el mismo

procedimiento, se obtuvo la lectura (V1) y se realizé el calculo con la formula:

VxP
%CaCO3 = V1

L %100
X P

Donde:

P es muestra de suelo en g.

V es el volumen en ml que se desplazo el agua saturada con la muestra de suelo
P1 es el peso en g del CaCOs puro

V1 es el volumen en ml que se desplazé el agua saturada con el CaCOs puro

Determinacion de materia organica MO: mediante el carbono orgénico por el método de
Walkley y Black (Black et al., 1965), en un erlenmeyer de 250 ml se coloca 1 g de suelo, se
adiciond 10 ml de dicromato de potasio 1 N (K2Cr207) y 20 ml de &cido sulfarico técnico
(H2S04), se dejo reaccionar por 12 horas, se adicion6 200 ml de agua desionizada, 5 ml de
acido fosférico concentrado (HsPO4) y 0,5 ml del indicador difenil amina sulfdrica. Esta
solucion se titulo con sulfato ferroso amoniacal 0,5 N, con lo que se obtuvo el porcentaje de

carbono organico (C), para el porcentaje de MO se trabaja con la ecuacion:

% MO = %C x 1,724
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Determinacion de fosforo disponible: con el método Olsen modificado (Black et al. 1965)
se obtuvo el P disponible en ppm, se mezclé 2,5 g de suelo con 20 ml de solucion de
bicarbonato de sodio 0,5 M (NaHCOs3), se agité por 30 minutos y se filtrd, se prepar6 la
solucion para curva patron, en 3 ml de solucion se adiciona 10 ml de solucidn de trabajo
(100 ml molibdato de amonio con 0,1 ml de &cido ascérbico), reposo durante 10 minutos y
se tomd lecturas de absorbancia en espectrofotometro Thermo Scientific modelo Helios

Epsilon, a 660 nm de longitud de onda.

Determinacion de potasio disponible: para potasio disponible se utilizé la metodologia del
acetato de amonio (Black et al., 1965), (de la Horra et al., 1993).

Determinacion de capacidad de intercambio cationico CIC: se calculd con el método
acetato de amonio pH 7.0 (Black et al., 1965), , en un embudo con papel filtro se coloco 2,5
g se suelo, se lavo con agua desionizada, luego dos lavados con 20 ml de acetato de amonio
pH 7,0, los 40 ml recogidos del lavado le adicionamos 10 ml y se utiliza para lecturas de
cationes. Se continuo los lavados con 100 ml de alcohol al 96% y dos lavados con 20 ml de
cloruro de potasio 1 N (KCI), se recogi6 los 40 ml y se lleva a 50 ml, se tom6 25 ml y se
destilo, se recibid el NH4 en 20 ml de acido borico de 3 a 4 minutos, la muestra capturada se

titulé con &cido sulfirico 0,02 N.

Determinacién de cationes cambiables (Ca?* Mg?*, K*, Na*) en meq/100g: parte de la
solucion obtenida en el lavado del suelo con acetato de amonio, en el procedimiento para el
calculo de la CIC, se llevo al equipo de absorcién atdmica (PerkynElemr AAnalyst 200),

para leer los cationes.

1.8.2 Adsorcion de fosfatos

La determinacion de la Méaxima Capacidad de Adsorcion de fosfatos en el suelo en estudio,
se determin6 mediante la isoterma de adsorcion de Langmuir, siguiendo el método propuesto

por Olsen y Watanabe (1957) con ligeras modificaciones.

El procedimiento consistio en tomar 2,5 g de muestra de suelo en un frasco de 100 ml por
triplicado, se adicion6 25 ml de una solucién de KH2PO4, en concentraciones variables de P
de (1, 5, 10, 15, 20, 30, 50 y 100 ppm), se agitaron durante 24 horas a 120 rpm con un
agitador horizontal (Sheker modelo SK-300), a una temperatura de laboratorio de 25 °C + 1

°C. El sobrenadante o extracto fue obtenido por filtracion, para determinar la concentracion

de P se prepard la curva patron del método Olsen modificado, para tomar las lecturas de
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absorbancia en espectrofotdmetro (Thermo Scientific modelo Helios Epsilon), a 660 nm de
longitud de onda. Con los datos obtenido se construyd la isoterma de adsorcion de Langmuir
en su forma lineal, para lo cual se graficé en un eje de coordenadas la relacion entre la
cantidad de P adsorbido y la concentracion de P en la solucién de equilibrio o sobrenadante.
Posterior a esto y con la ecuacion de adsorcion de Langmuir en forma lineal se determind la
Capacidad Méaxima de Adsorcion de P (CMA) segun (Olsen y Watanabe, 1957; Fassbender,
1966).

La ecuacion de Langmuir incluye el término Maxima Capacidad de Adsorcion y esta descrita

por:

B abc
14 ac

Donde (q) es la cantidad de P adsorbido, (c) la concentracién de P en la solucion y (b) es la

q

Maéxima Capacidad de Adsorcion.

1.8.3 Granulometria de la fraccion arena

El procedimiento consistié en tomar una muestra 50 g de suelo seco y tamizado a 2 mm, se
mezcla con 50 ml de dispersante y agua desionizada y se bate por cinco minutos, con la
ayuda de un batidor (Hamilton Beach comercial), luego fue pasada por un juego de tamices
(TYLER), con ayuda de agua, para determinar los diferentes tipos de arenas segun su
diametro, las fracciones de arena obtenidas en cada tamiz se llevaron a estufa (BLUE M
modelo MW-17TC) para secado y posterior determinacion del peso seco de cada fraccion
de arena, para lo que se utilizdé una balanza digital (sartorius TE412), para el calculo se

trabajo con la ecuacion:

Peso seco fraccion arena
50

* 100

% fracciéon arena =

1.8.4 Humedad del suelo

La humedad del suelo se establecio por Determinacion de la Humedad Equivalente (H.E.),
se pesd 30 g de suelo por duplicado, se saturan con agua por 24 hora luego las muestras se
centrifugaron durante 30 minutos a 2400 rpm con un equipo (IEC Size 2 Model K), a
continuacién se determina el peso himedo de las muestras con una balanza digital (sartorius

TE412), se colocaron las muestras en estufa (memmert UNB 400), a 105 °C por 24 hora 'y

se determind el peso seco:
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Wh-Ws

H.E.= x 100

CC(%) = 0,774 He + 4,41

PM (%) = %

Agua aprobechable = CC(%) — PM (%)

Donde:

Wh es peso himedo

Ws es el peso seco

H.E. es la humedad equivalente del suelo en porcentaje (humedad gravimétrica)
CC (%) es la capacidad de campo del suelo en porcentaje

PM (%) es el punto de marchites del suelo en porcentaje

Para determinar Humedad volumétrica del suelo se utiliza la ecuacion:

Humedad volumétrica = Humedad gravimétrica x Denidas aperente

1.8.5 Volumen de riego

Para determinar la necesidad de agua del cultivo, se establecio la humedad del suelo con
ayuda de un sensor de humedad (Vigoro modelo 308 314), que se basa en la respuesta a

cambios en la constante dieléctrica del suelo:

Medicion: para medir la humedad del suelo se puso el interruptor del sensor en posicién
Moist, se clavd las puntas de la sonda en el sustrato a 10 centimetros de profundidad y se
observo la desviacion de la aguja en la escala Dry/Wet que va de 1 a 10, se esperd 30

segundos para tomar la lectura (Figura 8a).

Calibracion del equipo: para calibrar el equipo se realizé una prueba con cuatro macetas
con 2,5 kg del sustrato suelo en estudio. Se procedio a aplicar agua en las macetas hasta
saturacion, dos dias despues se procedié a tomar las lecturas de humedad con ayuda del
sensor, a continuacion con un sacamuestras plastico se toman alrededor de 30 g del sustrato
(Figura 8b), se fijo el peso hiumedo de las muestras del sustrato con una balanza digital
(Sartorius CP323 S) (Figura 8c), se ingreso las muestras a la estufa (Venticell LSIS-B2V /
VC 222) durante 24 horas a 105 °C para luego obtener el peso seco (Figura 8d), con estos
datos se calcul6 la humedad gravimétrica, este valor se multiplico por la densidad aparente

para obtener la humead volumétrica, este procedimiento se repitio por catorce dias.
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Figura 8: a) Lectura del sensor de humedad. b) Toma de muestra de sustrato. c) Peso hiumedo de
sustrato. d) Secado en estufa de sustrato

Para el calculo se utilizaron las formulas:

Wh—Ws
W=—S

* 100

Humedad volumétrica @ = W x Da
Donde:

W es la humedad gravimétrica en porcentaje.
Wh es el peso humedo del suelo en g.

Ws es el peso seco del suelo en g.

Da es la densidad aparente del suelo.

Humedad volumétrica 6 es la humedad volumétrica del suelo en porcentaje.

Con los datos obtenidos en el transcurso de los catorce dias se construyé la ecuacion lineal,
para lo cual se grafico, en un eje de coordenadas la relacion entre la medida de humedad del
sensor en el eje X y la humedad volumétrica del suelo en el eje Y.
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1.8.6 Densidad del suelo

Se determind por el método de la probeta, con la ayuda de una balanza digital (Sartorius
CP323 S), se peso 50 g de suelo secado a estufa (Venticell LSIS-B2V / VC 222) por 24 hora
a 105 °C y se colocd en una probeta para determinar el volumen de suelo en ml, se retir6 el

suelo y se colocé un volumen de agua de 50 ml, se introduce el suelo en la probeta y se agito
para eliminar el aire luego se midio el volumen final de la mezcla en ml'y por diferencia con

el volumen de agua se determiné el volumen de sélidos en ml:

Peso suelo

Densidad aparente =
p Volumen suelo

Peso suelo

D idad l =
ensiaadrea Volumen solidos

Densidad aparente

Porosidad % = (1 — ) x 100

Densidad real

Aireacién = Porosidad — (Capacidad de campo x Densidad aparente)

1.8.7 Determinacion del contenido foliar de la Gypsophila paniculata

Terminadas la cosecha 1, cosecha 2 y cosecha 3 en experimento 1y terminada la cosecha en
experimento 3, luego de tomar el peso seco de tallo, se procedié a preparar las muestras
foliares, se juntd las hojas de las repeticiones para realizar el andlisis foliar de cada
tratamiento, mediante un procedimiento de digestion himeda se determind el contenido en
porcentaje de los macronutrientes (nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, azufre y sodio), asi
como las partes por millén de los micronutrientes (zinc, cobre, manganeso, fierro, boro)
presentes en el area foliar. La metodologia consistié en moler y homogenizar las hojas secas,
se tomé una muestra de 0,5 g con una balanza automatica (August Sauter Gmbh D 7470), se
coloca en un erlenmeyer, para adicionar 12 ml de acido nitro perclérico, que reacciona

durante 12 horas, luego pasa a un proceso de digestion en una plancha a 200 °C, el resultado

se lleva a un volumen de 50 ml y se filtra, este extracto se llevé al equipo de absorcion
atomica (PerkynElemr AAnalyst 200), para leer los elemento. El nitrogeno (N) se determino
del mismo extracto, por destilacion con el sistema micro Kjeldahl, el fosforo por colorimetria

sulfomolibdica, el azufre y boro por colorimetria.
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1.8.8 Las enmiendas organicas en forma de compost y vermicompost

Determinacion de pH: se prepard una pasta saturada con 50 g de enmienda, luego se
procedid a tomar la lectura directamente en la pasta con el potenciometro (Consort modelo

C1020) previo a su calibracion.

Determinacion de conductividad eléctrica C.E: en la misma pasta saturada preparada para
el pH, se procedi6 a tomar la lectura de conductividad con el potenciémetro (Consort modelo

C1020) previo a su calibracion.

Determinacion de humedad retenida: se determind por el método gravimétrico, en una
balanza digital (sartorius TE412), se pes6 50 g de cada muestra (peso himedo), se lleva a
estufe estufa (BLUE M modelo MW-17TC) durante 24 horas a 105 °C, transcurrido ese
tiempo, se toma el peso seco de la muestra, para el calculo del porcentaje de humedad se

utilizé la férmula:

Peso humedo — Peso seco

Humedad (%) = Poso seco x 100

Determinacion de materia orgénica MO: se determind por calcinacion y gravimetria
(Black et al., 1965), se secd la muestra a 105 °C por 24 horas en estufa (BLUE M modelo
MW-17TC), para tomar peso de muestra en balanza digital (sartorius TE412), se calcina en
una mufla (Barnstead Thermolyne 62700 Furnace) a 550 °C durante 5 horas, se enfrid y se

tomo el peso seco de la muestra, para determinar % de C se utiliz6 la formula:

Peso seco a 105 °C—Peso seco a 550°C
% C = x 100

Peso seco a 105°C

Para determinar el porcentaje de materia organica se utilizo la férmula:
% MO = %C x 1,724

Determinacion de P,Os: se determiné por digestion humedad (Black et al., 1965), se agrega
a la muestra la solucion extractante con acido nitrico mas acido perclérico para la liberacion
del P, se prepara una curva estandar y se toma las lecturas adicionando la solucion
sulfomolibdica en el espectrofotometro (Thermo Scientific modelo Helios Epsilon), a 660

nm de longitud de onda.

Determinacion de KO, CaO, MgO, Na: en el extracto obtenido para el P20s se toma

lecturas con el equipo de absorcidn atomica (PerkynElemr AAnalyst 200).
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Determinacion de acidos humico, acidos falvicos y huminas: se utilizé el método de
fraccionamiento (Black et al., 1965), para la separacion de los acidos humicos y falvicos, se
tomd 2 g de muestra previamente secado en una estufa (BLUE M modelo MW-17TC) a
100°C por 24 hora, se realizo la extraccion con una mezcla de Pirofosfato 0,1M mas NaOH
0,1 M, que se agit6 por una horay centrifugo por 25 minutos a 4500 rpm con un equipo (IEC
Size 2 Model K), el precipitado se seca para determinar las huminas, en la solucién se

determina los acidos humicos y falvicos.

1.8.9 Agua utilizada para riego

En una botella plastica de un litro, se tomo6 una muestra del agua que se utiliz6 para el riego
de las plantas en los ensayos para ser enviada al Laboratorio de Suelos de la UNALM,
mediante un analisis estdndar de agua, se determind los parametros: pH, conductividad
eléctrica C.E, calcio, magnesio, potasio, sodio, suma de cationes y suma de aniones,

mediante los métodos y técnicas que utiliza el laboratorio.

1.8.10 Datos meteoroldgicos

Los datos meteoroldgicos de temperatura maxima y temperatura minima diaria en °C,
humedad relativa promedio diaria en porcentaje y las horas de sol por dia, fueron
proporcionados por el Departamento de ingenieria Ambiental, Fisica y Meteorologia de La
UNALM vy pertenecen al Observatorio Meteorologica Alexander Von Humboldt. Los datos
corresponden al periodo comprendido entre el 26 de agosto del 2016 y el 02 de mayo del
2017, periodo en el que se desarrolld el ensayo “Respuesta del suelo a dosis creciente de
enmiendas organicas”, cabe sefialar que la distancia entre el lugar del ensayo y el
observatorio no es significativa. Con los datos de temperatura maxima y minima se

determind la temperatura media diaria en °C.

1.8.11 Andlisis estadistico

Para el analisis estadistico de las diferencias observables entre los tratamientos de las
variables en estudio, se utilizd el Modelos Lineal General Mixto del programa estadistico
InfoStat/E con especificacion del modelo en R, para considerar una posible heterogeneidad
de varianza durante el periodo analizado (Di Rienzo et al. 2017). Luego se selecciono el
modelo mas apropiado utilizando los valores del criterio de Akaike (AIC), Schwarz (BIC) y
la prueba de maxima verosimilitud (LRT). Para todas las variables medidas se analizé la

normalidad de los errores usando la prueba de Shapiro-Francia (Shapiro & Francia, 1972).
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Para analizar la homogeneidad de varianzas, se us6 un grafico de dispersion de residuos
versus valores predichos, se debid observar una nube de puntos sin patrén alguno (Di Rienzo
et.al, 2008). De encontrarse diferencias significativas entre los tratamientos, se aplicé la
prueba LSD de Fisher (a=5%).

Los datos se presentan en tablas que contienen, la medias de la variable obtenidas por los
tratamientos, el Error Estandar, las letras de significancia (medias con letras comunes no son
significativamente diferentes con p-valor > 0.05 y medias con letras diferentes son
significativamente diferentes con p-valor < 0.05) y el Coeficiente de Variacion (CV) de la
variable, en un plano de coordenadas X y Y. Se presenta un gréafico de puntos con el objeto
mostrar un resumen del conjunto de datos, en el eje Y se representa los valores medios de la
variable en relacién a los tratamientos que se representan en el eje X. Los valores medios
tienen asociados segmentos de recta que representan medidas de variabilidad (por defecto,
el Error Estandar de la media), si existe traslape entre los valores medios inferiores de un
tratamiento y el valor medio superior del siguiente tratamiento no existen diferencias
significativas. Graficos con segmentos de rectas de medidas de variabilidad diferentes
corresponden a variables que no poseen homogeneidad de varianza y que al ser modeladas

se alteran sus valores de Error Estandar.

1.9 EXPERIMENTOS REALIZADOS

Con el objetivo de evaluar la recuperacion de la capacidad productiva de un suelo de Ecuador
explotado por dieciocho afios con el monocultivo de (Gypsophila paniculata) en condiciones
de La Molina, mediante la aplicacion de enmiendas organicas en forma de compost,

vermicompost y de fosforo, se instalaron tres experimentos que se sefialan a continuacion:

1) Respuesta del suelo a fuentes y dosis creciente de enmiendas organicas en cultivo de
Gypsophila.

2) Respuesta del suelo a dosis crecientes de fosforo y potasio en cultivo de maiz.

3) Respuesta del suelo a fuentes y dosis de enmiendas organicas y dosis de fésforo en
cultivo de Gypsophila.

1.9.1 Experimento 1 “Respuesta del suelo a fuentes y dosis creciente de enmiendas
organicas en cultivo de Gypsophila”

Con el objetivo de evaluar los efectos de la incorporaciéon de enmiendas organicas en forma

de compost y vermicompost en la recuperacion de la capacidad productiva de un suelo
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dedicado al cultivo de Gypsophila paniculata, se plante6 el presente ensayo, que se
desarroll6 en el Laboratorio de Fertilidad de Suelo de la UNALM, bajo condiciones de
invernadero, se probd la incorporacion de cuatro dosis de enmiendas organicas en forma de
compost y vermicompost al sustratos suelo para determinar pardmetros de produccion de
(Gypsophila paniculata),parametros fisico quimicos del sustrato terminado la cosecha 1y
cosecha 3y el contenido foliar de elementos en los tres ciclos de cosecha, en el (Cuadro 11)

se detallan los tratamientos.

Cuadro 11: Tratamientos experimento 1 “Respuesta del suelo a fuentes y dosis de enmiendas orgéanicas
en cultivo de Gypsophila”

Sustrato Compost Vermicompost Enmienda
Tratamientos

kg/maceta % % g/maceta
1 (TESTIGO) 1,50 0,00 0,00 0,00
2 (COM 0,25) 1,50 0,25 0,00 3,75
3 (COM 0,50) 1,50 0,50 0,00 7,50
4 (COM 1,00) 1,50 1,00 0,00 15,00
5 (COM 2,00) 1,50 2,00 0,00 30,00
6 (VER 0,25) 1,50 0,00 0,25 3,75
7 (VER 0,50) 1,50 0,00 0,50 7,50
8 (VER 1,00) 1,50 0,00 1,00 15,00
9 (VER 2,00) 1,50 0,00 2,00 30,00

La dosis de la enmienda se determind en base al producto del peso del sustrato por el

porcentaje de la enmienda entre cien.

Peso sustrato(g) x % enmieda
100

Peso enmienda(g) =

Donde:

Peso enmienda, es la cantidad de enmienda en gramos a ser incorporada al sustrato suelo.
Peso sustrato, es el peso en gramos del sustrato suelo (1500 g).

% enmienda, la dosis de enmienda de los diferentes tratamientos.

Para el ensayo se emple6 un modelo de Disefio Completos al Azar (DCA), conto con 9
tratamientos y 4 repeticiones, lo que dio un total de 36 unidades experimentales, que
consistieron en, una maceta con 1,5 kg de sustrato suelo con su dosis de enmienda organica
y con una planta de Gypsophila, para el analisis estadistico de las variables en estudio, se

utilizé la prueba de hipdtesis marginal LSD Fisher («=0.05) del Modelo Lineal General

Mixto del programa estadistico InfoStat/E con especificacién del modelo en R.
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Preparacion de sustrato

Se realiz6 tres dias antes de la siembra, se tamizd y homogenizé el sustrato suelo, luego se
procedio a llenar las macetas con 1,50 kilogramos de suelo medido con una balanza
(Patrick’s en kilogramos), se adicion6 la cantidad de compost o vermicompost

correspondiente a la dosis como se observa en Figura 9.

sartorius

Figura 9: a) Tamizado de sustrato. b) Pesado de sustrato c) Pesado de enmienda organica. d)
Mezclado de enmienda organica con el sustrato.

Siembra

La siembra se realizd el 29 de agosto del 2016, para uniformizar la siembra se escogieron

las plantas de Gypsophila de un grupo de doscientas unidades. Se sembr6 una planta por
cada maceta (Figura 10).
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Figura 10: a) Clasificacion de plantas de Gypsophila para la siembra. b) Siembra de plantas de
Gypsophila.

Poda

Luego de la cosecha 1, se limpio la corona de las plantas, cuando se presentan los brotes
nuevos se escogié el mejor para dar lugar al su desarrollo para la cosecha 2, este mismo
procedimiento se utilizé terminada la cosecha 2, para dar lugar al desarrollo del tallo para la

cosecha 3.
Fertilizacion

La fertilizacion complementaria se aplicé en dosis similares a todos los tratamientos, para
la siembra, se us6 una dosis de (N 200 ppm, P 75 ppm, K 150 ppm), en el caso de las podas,
terminada la cosecha 1 y cosecha 2, se aplicé una dosis de (N 200ppm), utilizando como
fuentes los fertilizantes: nitrato de amonio, cloruro de potasio y superfosfato triple. Los tres
fertilizantes se aplicaron disueltos en agua, el fosforo en una aplicacion 14 dias después de
la siembra, el nitr6geno en dos aplicaciones 19 y 35 dias después de la siembra, la cosecha
1y la cosecha 2, en tanto que el potasio en dos aplicaciones a los 24 y 40 dias de la siembra,
los dos ultimos elementos con el 50% de la dosis en cada aplicacion.

Riego

En los primero 8 dias posteriores a la siembra, se utiliz6 un nebulizador, los riegos
posteriores se realizaron en forma manual, con frecuencias diarias para mantener el suelo a
capacidad de campo, con volumenes determinados por la lectura del sensor de humedad del
suelo y en base a la ecuacion de humedad, las tres semanas iniciales se tomarén las lecturas
con el sensor de himedas a los cinco centimetros de profundidad, luego las lecturas fueron

tomadas a diez centimetros de profundidad (Figura 11).
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Figura 11: a) Riego por nebulizacién después de la siembra. b) Control de humedad con
medidor de humedad del suelo Vigor modelo 308 314 a 10 centimetros

Variables en estudio
Las variables que se analizaron en el experimento son:
Altura de tallo

Para determinar altura de tallo de Gypsophila, se utilizd una regla graduada en cm, se mide
desde la base hasta el brote méas alto en cada unidad experimental a los 30, 45, y 60 dias de
la siembray a la cosecha, para las podas se tomé la media al momento de la cosecha (Figura
12).

Figura 12: a) Altura de tallo a los 45 dias de la siembra. b) Altura de tallo a la cosecha

Numero de laterales por tallo

Cosechado el tallo se procedid a contabilizar los laterales, son todos los laterales con forma
y tamafio que se encurtan por debajo de la flor principal (tres inflorescencias superiores) ver
(Figura 13).
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Porcentaje de laterales abiertos

Se considerd como lateral abierto, el lateral con méas del 40 % de sus flores abierta (con
color) y se calculd el porcentaje de laterales abiertos con relacién al nimero de laterales del
tallo (Figura 13).

Flor principal

Figura 13: Numero de laterales y laterales abierto de tallo de Gypsophila

Dias al inicio de floracién

Se contabiliza los dias transcurridos entre la siembra y la aparicion de las cinco primeras
flores abiertas, previo a la cosecha, en el caso de la cosecha 2 y cosecha 3 se cuentan los

dias entre la cosecha anterior y la aparicion de las cinco primeras flores.
Peso fresco y peso seco de tallos de Gypsophila

Cosechado el tallo se procedié a picarlo a 2,00 cm para tomar el peso fresco en g, luego se
colocaron en la estufa (Venticell LSIS-B2V / VC 222) a 75 °C por 24 horas y se determin0

el peso seco de tallo en g con la ayuda de una balanza digital (Sartorius CP323 S), este
procedimiento se realiz6 en los tres ciclos de cosecha (cosecha 1, cosecha 2 y cosecha 3)

como se observa en (Figura 14).
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Figura 14: a) Picado de tallo de Gypsophila. b) Peso fresco de tallo de Gypsophila

Contenido de humedad en tallos

Con los datos obtenidos de pesos de tallo, se determiné el contenido de humedad del tallo
en porcentaje, en base al peso fresco, se utiliz6 la formula:

Peso fresco—Peso seco

x 100

Humedad en tallo =
Peso fresco

Parametros fisico quimicos del sustrato suelo

Terminada la cosecha 1y la cosecha 3, con la ayuda de un sacamuestras plastico, se tomaron
submuestras de sustrato de cada una de las repeticiones, que se mezclaron para obtener 300
g de muestra de cada tratamiento (Figura 12), mediante las metodologias descritas
anteriormente, se determinaron los siguientes parametros fisicos y quimicos: pH,
conductividad eléctrica, carbonato de calcio, materia organica, fosforo y potasio disponible,
capacidad de intercambio cationico y cationes cambiables, terminada la cosecha 3 también
se determind densidad aparente por el método de la probeta.

Absorcidn foliar de macro y micronutrientes

En las tres cosecha, para la determinacion del peso seco de tallos se ingresé a la estufa por
separado las hojas de cada tallo (Figura 15), luego de tomado el dato del peso se juntaron las
cuatro repeticiones de cada tratamiento, con esta muestra se procedid a determinar los
valores foliares de elementos mayores y menores absorbidos. Se determinaron los siguientes
parametros: macronutrientes en % (N, P, K, Ca, Mg, S, Na) y micronutrientes en ppm (Zn,
Cu, Mn, Fe, B).
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Figura 15: a) Toma de muestra para analisis de caracterizacién de sustrato en cosecha 1y 3. b) Toma
de muestra para analisis foliar en cosechas 1,2y 3

1.9.2 Experimento 2 “Respuesta del suelo a dosis crecientes de fésforo y potasio en
cultivo de maiz”
Este ensayo se realizd con el objetivo de determinar la respuesta del suelo explotado por
dieciocho afios con monocultivo de Gypsophila a la aplicacion de dosis crecientes de fosforo.
La investigacion se desarrolld en el Laboratorio de Fertilidad de Suelo de la UNALM, bajo
condiciones de invernadero, se prueban dosis de fésforo (0, 50, 100 y 200 ppm) en forma de
P20s, teniendo como fuente al superfosfato triple, intercalando con la adicion de una dosis
de potasio (200 ppm) en forma de K20, utilizando como fuente el cloruro de potasio (Cuadro
12), se empleé como indicador el maiz, por ser una planta C4 con alto poder para extraer los
elemento del suelo y se determina, altura de tallo, peso fresco, acumulacion de materia seca
y el porcentaje de humedad de la planta. (Tomei et al. 2007) mencionan que, los estudios
sobre las relaciones planta-suelo, especialmente los referentes a la nutricion mineral, utilizan
desde mediados del siglo pasado la técnica del cultivo intensivo de plantas indicadoras en

macetas, como un camino eficaz para conocer el estado nutricional de los suelos.

Cuadro 12: Tratamientos de experimento 2 “Respuesta del suelo a dosis crecientes de fésforo y potasio
en cultivo de maiz”

) Sustrato P (P20s) K (K20) Superfosfato triple  Cloruro de potasio
Tratamientos
kg/maceta ppm ppm g/maceta g/maceta

1 2,50 0 0 0,00 0,00
2 2,50 0 200 0,00 0,83
3 2,50 50 0 0,27 0,00
4 2,50 50 200 0,27 0,83
5 2,50 100 0 0,54 0,00
6 2,50 100 200 0,54 0,83
7 2,50 200 0 1,09 0,00
8 2,50 200 200 1,09 0,83
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El experimento utilizé un modelo Factorial 4x2 con Disefio Completo al Azar (DCA), conto
con 8 tratamientos y 4 repeticiones, lo que dio un total de 32 unidades experimentales,
consistentes en, una maceta con 2,5 kg de sustrato suelo, al que se le adiciono las diferentes
dosis de fertilizante y se sembro cinco semillas de maiz, para dejar posterior a la germinacion
tres plantas, para el analisis estadistico de las variables en estudio se empleé la prueba de

hipotesis marginal LSD Fisher («=0.05) del Modelo Lineal General Mixto del programa

estadistico InfoStat/E con especificacion del modelo en R.
Preparacion de sustrato

Se prepard el sustrato suelo tres dias antes de la siembra, se tamiz6 y homogenizoé, luego se

procedid a llenar las macetas con una cantidad de 2,50 kg al que se adiciona las dosis de P.
Fertilizacion

El fosforo se adiciono al sustrato, en el llenado de macetas, en forma solida, previo a ser
molido y tamizado para una mejor distribucion, el potasio fue aplicé en forma liquida, a los
15y 25 dias después de la siembra. Adicional se aplicé a todos los tratamientos una dosis de
200 ppm de nitrégeno, que tuvo como fuente el nitrato de amonio y se dividié en dos
aplicaciones liquidas a los 13 y 23 dias posteriores a la siembra, tanto para el potasio como

para el nitrogeno se utilizé el 50 por ciento de la dosis en cada aplicacion.
Siembra

La siembra se realizé el 30 de mayo del 2017, se utilizé semilla de maiz hibrido PMX 5
provenientes del programa de maiz de la UNALM, se colocaron cinco semillas por cada

maceta, luego de la germinacion se escogid las tres mejores plantas.
Riego

El riego se realizé en forma manual, con frecuencias diarias para mantener a capacidad de
campo el sustrato, con los volumenes determinados por la lectura del sensor de humedad del
suelo y en base a la ecuacion de humedad. Terminada la siembra de realizo un primer riego
copioso, para humedecer el sustrato y provocar la germinacion de las semillas, las lecturas
de las tres semanas iniciales fueron a cinco centimetros de profundidad, para el resto del

experimento se las tomd a diez centimetros
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Variables en estudio
Las variables que se analizaron son:
Altura de plantas

Con la ayuda de una regla graduada en cm, se midid la altura entre la base de la plantay la
punta de la hoja bandera en centimetros, de las tres plantas de cada unidad experimental, a

los 15, 30 y 45 dias después de la siembra (Figura 16).

a b

Figura 16: a) altura de planta de maiz en cm a los 15 dias después la siembra. b) altura de plantas de maiz en cm
a los 45 dias después de la siembra

Peso de plantas de maiz

Transcurridos 45 dias de la siembra, se recolectaron las tres plantas de maiz de cada unidad
experimental, la parte aérea es cortada en pedazos de 2,00 cm, la raiz es lavada y secada, se
tomo la lectura de peso en fresco con la ayuda de una balanza digital (Sartorius CP323 S),
luego fueron llevados a la estufa (Venticell LSIS-B2V / VC 222), por 24 horas a una

temperatura promedio de 75 °C, para tomar peso seco de la parte aérea y la raiz (Figura 17).
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Figura 17: a) Coleccion de parte aérea de las plantas. b) Picado de follaje para pesado y llevar a
estufa. c) Preparacién de raices para pesar y llevar a la estufa.

Contenido de humedad en planta

Para determinar el contenido de humedad de planta en porcentaje, se utilizd los datos
obtenidos de pesos de planta, el calculo es en base al peso fresco y se utilizo la formula:

Peso fresco—Peso seco

Humedad en planta = x 100

Peso fresco

1.9.3 Experimento 3 “Respuesta del suelo a fuentes y dosis de enmiendas organicas y
dosis de fosforo en cultivo de Gypsophila”

La investigacion se desarroll en el Laboratorio de Fertilidad de Suelo de la UNALM, bajo
condiciones de invernadero, con el objetivo de evaluar los efectos de la incorporacion de
enmiendas orgénicas en forma de compost y vermicompost con adiciones de fésforo en
forma de (P20s) en la recuperacion de la capacidad productiva de un suelo dedicados al
monocultivo de (Gypsophila paniculata) por un lapos de dieciocho afios. Se probaron
fuentes y dosis de enmiendas y dosis de fosforo (Cuadro 13), para analizar las variables
productivas de dias a la cosecha, altura de tallo, nimero de laterales, porcentaje de laterales
abiertos, peso fresco y seco tallo y contenido de humedad del tallo.
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Cuadro 13: Tratamientos experimento 3 “Respuesta del suelo a fuentes y dosis de enmiendas organicas
y dosis de fosforo en el cultivo de Gypsophila”

) Sustrato  Compost Vermicompost Enmienda P (P.0s)  Superfosfato triple
Tratamientos

kg/maceta % % g/maceta kg/ha g/maceta
1 (COMO,75P 0) 2,50 0,75 0,00 18,00 0,00 0,00
2 (COMO,75P200) 2,50 0,75 0,00 18,00 200,00 0,20
3 (COMO,75P400) 2,50 0,75 0,00 18,00 400,00 0,40
4 (COM1,5P0) 2,50 1,50 0,00 36,00 0,00 0,00
5 (COM1,5P200) 2,50 1,50 0,00 36,00 200,00 0,20
6 (COM1,5P400) 2,50 1,50 0,00 36,00 400,00 0,40
7 (VERO0,75P0) 2,50 0,00 0,75 18,00 0,00 0,00
8 (VERO,75P200) 2,50 0,00 0,75 18,00 200,00 0,20
9 (VERO,75P400) 2,50 0,00 0,75 18,00 400,00 0,40
10 (VER1,5P0) 2,50 0,00 1,50 36,00 0,00 0,00
11 (VER1,5P200) 2,50 0,00 1,50 36,00 200,00 0,20
12 (VER1,5P400) 2,50 0,00 1,50 36,00 400,00 0,40

La dosis de la enmienda se determind en base a dividir el producto del peso del sustrato por

el porcentaje de enmienda entre cien.

Peso sustrato(g) x % enmieda
100

Peso enmienda(g) =

Donde:

Peso enmienda, es la cantidad de enmienda en gramos a ser incorporada al sustrato suelo.
Peso sustratos, es el peso en gramos del sustrato suelo (2500 g)

% enmienda, es la dosis de enmienda de los diferentes tratamientos.

La dosis de fosforo (P20s) se determind, relacionando el peso de una hectarea de suelo con

el peso de sustrato utilizado en la prueba.

Para el ensayo se emple6 un modelo Factorial 4x3 con Disefio Completos al Azar (DCA),
conto con 12 tratamientos y 4 repeticiones, lo que dio un total de 48 unidades experimentales,
consistentes en, una maceta con 2,5 kg de sustrato suelo, en el que se incorporo las dosis de
enmienda organica en forma de compost y vermicompost y el fosforo, para sembrar una
planta de Gypsophila. Para el analisis estadistico de las variables se utilizé la prueba de

hipotesis margina LSD Fisher («=0.05) del Modelo Lineal General Mixto del programa

estadistico InfoStat/E con especificacion del modelo en R.
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Preparacion de sustrato

El sustrato se prepar0 tres dias antes de la siembra, se tamizd y homogenizo el suelo, luego
se procedio a llenar las macetas con 2,50 kilogramos medidos con una balanza (Patrick’s en
kilogramos), se adiciond la cantidad de compost o vermicompost y de superfosfato triple
correspondiente a las dosis. El fertilizante fue molido y tamizado previo a ser incorporado

al sustrato para mejorar su distribucion.
Siembra

La siembra se realizd el 20 de abril del 2017, para uniformizar la siembra se escogieron las
plantas de Gypsophila de un grupo de trecientas unidades. Se sembré una planta por cada

maceta.
Fertilizacién

Se aplico una fertilizacion complementaria similar para todos los tratamientos, que consistio
en 200 ppm de nitrogeno utilizando nitrato de amonio y 150 ppm de potasio empleando
cloruro de potasio. Los fertilizantes se aplicaron disueltos en agua fraccionados en tres dosis
iguales, para el caso del nitrato de amonio se aplicé a los 18, 28 y 43 dias posteriores a la
siembra, en tanto que el cloruro de potasio se incorpor6 transcurrido 20, 30 y 45 dias de la

siembra.
Riego

Después de sembradas las plantas, en los primero ocho dias se utilizdé un nebulizador, los
riegos posteriores se realizaron en forma manual, con frecuencias diarias para mantener el
suelo a capacidad decampo, los volimenes de riego fueron calculados con la ecuacion de
humedad, en base a la lectura del medidor de humedad del suelo, la profundidad a la que se
tomaron las lecturas fueron de cinco centimetros a los primeros 21 dias y de diez centimetros

para los dias posteriores.
Variables en estudio

Las variables analizadas son:
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Dias a la cosecha

Se contabiliza los dias transcurridos entre, la fecha de siembra y la fecha de la cosecha del

tallo.
Altura de tallo

Para determinar altura de tallo de Gypsophila a la cosecha, se utilizé una regla graduada en

cmy se mide desde la base hasta el brote mas alto del tallo en cada unidad experimental.
NuUmero de laterales por tallo

Cosechado el tallo se procedio a contabilizar los laterales, son todos los laterales con forma
y tamafio que se encurtan por debajo de la flor principal (tres inflorescencias superiores) ver
(Figura 13).

Porcentaje de laterales abiertos

Se considerd como lateral abierto, el lateral con mas del 40 % de sus flores abierta (con
color) y se calculd el porcentaje de laterales abiertos con relacién al nimero de laterales del
tallo (Figura 13)

Peso fresco y peso seco de tallos de Gypsophila

Cosechado el tallo se procedio a picarlo a 2,00 cm para tomar el peso fresco en g, luego se
se colocaron en la estufa (Venticell LSIS-B2V / VC 222) a 75 °C por 24 horas y se determin0

el peso seco de tallo en g con la ayuda de una balanza digital (Sartorius CP323 S).
Contenido de humedad en tallo

Con los datos obtenidos de pesos de tallo, se determiné el contenido de humedad del tallo

en porcentaje, en base al peso fresco, utilizando la formula:

Peso fresco—Peso seco

Humedad en tallo = x 100

Peso fresco

Humedad en tallo, es el contenido de humedad del tallo medido en porcentaje al peso fresco.
Peso fresco, es el peso fresco de tallo en g.

Peso seco, es el peso seco de tallo en g.
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RESULTADOS Y DISCUSION

1.10CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS EN ESTUDIO

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en las diferentes pruebas de
laboratorio realizadas con el objetivo de determinar los pardmetros que caracterizan, el
sustrato suelo, las enmiendas organicas en forma de compost y vermicompost y el agua

utilizada en el riego de los ensayos.

1.10.1 Caracteristicas fisico quimico de suelo

El sustrato suelo en estudio es de textura gruesa, de clase textural (Fr.A.) Franco Arenoso,
con un pH de 7,90 moderadamente alcalino, es muy ligeramente salino con C.E. 0,42
dS/m, la materia organica 0,84 % es bajo, el fosforo disponible 17,2 ppm es alto, el potasio
disponible 374 ppm es alto, y la CIC es 8 (Cuadro 14).

Cuadro 14: Resultados de caracteristicas fisico quimicas del suelo

Caracteristicas Valor
Arena (%) 75
Limo (%) 19
Acrcilla (%) 6
Clase textural (---) (Fr.A)
pH (1:1) (--) 7,99
C.E(1:1) (dS/m) 0,42
CaCQO?® (%) 1,90
Materia organica (%) 0,84
Fésforo disponible ppm 17,20
Potasio disponible ppm 374,00
CIC 8,00
Ca'? (meqg/100g) 6,56
Mg*? (meq/100g) 0,87
K* (meq/100g) 0,52
Na* (meq/100g) 0,05
PSB (%) 100

Si bien se observa una baja presencia de materia organica, los valores comparados con la

arcilla presente 6% podrian ser considerados altos (Arena al 100% es + 0,1% MOy



Arcilla < 35% es £1,8%), esto implica una mala circulacion de agua o problemas de
compactacién en el suelo. Los suelo tiene una capacidad limitada para proteger fisica y
quimicamente la materia organica de la biodegradacion en sus particulas de arcillay limo,
es por esto que las tasas a las cuales el carbono es mineralizado en el suelo deberian estar
relacionados con el grado de saturacién de C en esas particulas (Matus et al., 2000). Las
adiciones organicas tipicamente se descomponen méas rapidamente en suelos arenosos
que en suelos arcillosos, incorporando iguales cantidades de MO, los suelos arcillosos
generalmente contienen mas MO que los suelos arenosos (Hassink 1994). Largos
periodos de monocultivo causan la disminucién del contenido de MO del suelo, estos
efectos generan una progresiva disminucion de su fertilidad (Duval et al., 2015),
acumulaciones importantes de elementos aplicados con los fertilizantes, pesticidas y otros
agroguimicos lo que provoca la degradacion del suelo (Sepulveda Varas et al., 2012).
Otros autores sefialan la importancia del contenido de MO en el suelo, para Sodhi et al.
(2009) la materia organica mejora las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo,
el contenido y calidad de la MO son factores importantes en el mantenimiento de la
calidad y fertilidad del suelo, Casas (2012) la MO mejora la estructura del suelo con todas
las consecuencias positivas que ello supone, al estabilizar algunos nutrientes en forma
orgénica mejora la fertilidad, estimula el desarrollo de raices y aumenta la poblacion de
microorganismos y la fauna del suelo. FAO (2016) sefiala que, en general el volumen del
suelo estd constituido por 50% materiales solidos, de los cuales, 45% minerales y 5%
materia organica. Bonanomi et al. (2014) sefialan que, la disminucién del carbon organico
del suelo COS en los sistemas de produccidn intensiva es una razén importante de las

pérdidas de fertilidad del suelo.

1.10.2 Granulometria de la fraccion arena del suelo

Los datos indican una presencia mayoritaria de arenas entre medias 20,72%, finas 19,12%
y muy finas 11,54%, en tanto que la arena gruesa 7,02% y muy gruesa 1,79% son una

pequefia parte del componente arena (Cuadro 15).

Al ser un suelo de textura gruesa, de clase textural (Fr.A.) Franco Arenoso, con un 75%
de fraccién arena (Cuadro 14), con datos del andlisis granulométrico que indican un
predominio de arena media, arena fina y arena muy fina con un valor total del 51,38% de

la fraccion solida del suelo (Cuadro 15), pudiera ser la causa de un predominio de poros



pequefios dando como resultado un mal drenaje y compactacion del suelo con baja

circulacién de oxigeno.

Cuadro 15: Resultado de granulometria de fraccion arena del suelo

Caracteristicas Tamarfio Valor
Grava >2 mm (%) 4,78
Arena muy gruesa 1-2mm (%) 1,70
Arena gruesa 0,5-1mm (%) 7,02
Arena media 0,25 - 0,50 mm (%) 20,72
Arena fina 0,125 -0,25 mm (%) 19,12
Arena muy fina 0,05-0,125 mm (%) 11,54

Al respecto, Casas (2012) sefialan que, predominio de arenas finas o muy finas favorecen
la formacion de poros muy pequefios en el suelo, donde el agua puede quedarse
inmovilizada, provocando problemas de drenaje deficiente y falta de oxigeno en el suelo.
FAO (2016) sefial que, dentro del espacio poroso se pueden distinguir macroporos y
microporos donde agua, nutrientes, aire y gases pueden circular o retenerse, los segundos
tienen un didmetro lo suficientemente pequefio como para que el agua pueda quedar
retenida en ellos por tensién superficial. Por su parte Ding et al. (2016) manifiesta que,
todas las particulas de suelo se supone que son casi esfericas, y el tamafio medio de los

poros alrededor de las particulas aumentd progresivamente con el tamafo de particula.

1.10.3 Humedad del suelo

De la prueba de Humedad del suelo, por el método de Humedad Equivalente, los datos
obtenidos son: con la humedad gravimétrica del suelo 18,97%, la capacidad de campo es
19,09 % y punto el marchites es 10,31 %, (Cuadro 16).

Cuadro 16: Resultados de humedad del suelo

Caracteristicas Valor
Humedad del suelo (%) 18,97
Capacidad de Campo (%) 19,09
Punto de Marchites (%) 10,31

1.10.4 Determinacién de la ecuacion de humedad del suelo

Graficados los datos obtenidos en el ensayo, con el sensor de humedad (Vigor 308 314)
y calculada la humead volumetria en el suelo (Figura 18), se determina la ecuacion de
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humedad del suelo, con el fin de establecer la cantidad de agua de riego necesaria para

mantener el suelo en capacidad de campo, ver datos en Anexo 1.
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Figura 18: Curva de calibracion del medidor de humedad Vigor 308 314

Y=1,92X+10,44

Donde:

Y es la humedad volumétrica del suelo (Humedad volumétrica 6)

X es la lectura del sensor de humedad Vigor 308 314 con escala (0 a 10)

1.10.5 Densidad del suelo

El andlisis realizado permite determinar la densidad real en 2,50 gr/cc, en tanto que la

densidad aparente es de 1,47 gr/cc, con estos datos se establece la porosidad en 41,18 %

y la aireacién en 13,23 % (Cuadro 17). Se debe considerar que esta determinacién se

efectud en un suelo alterado.

Cuadro 17: Resultados de densidad del suelo

Caracteristicas Valor
Densidad Real (g/cm?d) 2,50
Densidad Aparente (g/cm?) 1,47
Porosidad (%) 41,18
Aireacion (%) 13,23

Es un suelo con valores altos de densidad, este pardmetro se relaciona con el contenido

de MO, al ser un suelo con bajo contenido de materia organica su valor de densidad es

alto, esto coincide con lo manifestado por Reynolds et al. (2002) quienes determinaron
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que, la densidad aparente del suelo sigue un patron aproximado inverso al contenido de
MO del suelo. Alvarez et al. (2012) sefialan que, la densidad aparente del suelo esta

inversamente relacionada con el carbono organico total del suelo.

1.10.6 Adsorcion de Fosforo en el suelo

De los datos obtenidos se puede observar que al relacionar el P adsorbido y el P en la
solucidn, estos se ajustan exactamente a una isoterma de adsorcion, con un coeficiente de
correlacion de 0,9908 que es altamente significativo y que garantiza la valides de los datos
(Figura 19).
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Figura 19. Isoterma de adsorcion de ortofosfatos
Los valores de P absorbido (q) observados y los valores de P absorbido (g) estimados se
adaptan a un ecuacion simple de Langmuir con un coeficiente de correlacién de 0,9894
altamente significativo (Figura 20). Los resultados para la elaboracion de las isotermas

de Langmuir ver en Anexo 2.
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Figura 20. Ecuacién simple de Langmuir q (estimado) vs g (observado)

El valor de maxima capacidad de adsorcién de fésforo (MCAP) es de 1,51 mg ads/kg de
suelos y la constante de energia de retencion (K) es de 0,0197 (Cuadro 18). Es un valor
que representa 4,41 kilogramos de P retenidos por hectarea de suelo, que es relativamente

pequefio si se consideramos la baja movilidad del fosforo.

Cuadro 18. Resultados de Capacidad méaxima de adsorcion de P y constante de energia de retencién
de P del sustrato suelo

Suelo Ecuacion de regresion Coeficiente de MCAP Constante de energia
correlacion (r’)  (mgads./kg)  de retencion (K)

Ecuador Y =33,451 + 0,6602X 0,9894 151 0,0197

Fassbender, (1966) sefiala que dos mecanismos son los causantes de la retencion de los
fosfatos, el primero es la precipitacion de los fosfatos de baja solubilidad, el segundo
corresponde a una adsorcién superficial de los iones fosfatos a los coloides del suelo como
la materia orgénica, las arcillas (doble capa difusa) y los hidroxidos principalmente de Fe
y Al. La (MCAP) tienen alta asociacion con la cantidad de MO del suelo, la cantidad de
arcillas y al P asociado con calcio (Zevallos, 1992), en tanto que la la constante de energia
(K) esta mas relacionada con la acidez del suelo y la presencia de Al (Sanchez et al.,
2010). La (MCAP) esta significativamente relacionada a propiedades quimicas
(contenido de Ca y Mg) y fisicas (tamafio de grano, porosidad, densidad aparente,
conductividad hidraulica) de las arenas (Del Bubba et al., 2003). La méxima capacidad
de adsorcion de fosforo se correlaciond positivamente con MO, 6xidos de Fe y 6xidos de
Al (Yan et al., 2013).
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1.10.7 Caracterizacién de las enmiendas organicas

Las enmiendas organicas utilizadas, presentan diferencias en pH, C.E., MO y humedad
retenida, siendo el compost el que muestra valores mas altos con, pH 6,87, C.E. 12,70
dS/my MO 40,73%, en tanto que el porcentaje de humedad retenida es mayor para el

vermicompost con 42,69% (Cuadro 19).

Cuadro 19: Parametros fisico quimico de compost y vermicompost

o Valores
Caracteristicas

Compost Vermicompost

pH (1:1) (---) 6,87 6,51
C.E(1:1) (dS/m) 12,70 7,16
Humedad (%) 34,39 42,60
Materia organica (%) 40,73 37,75
N (%) 2,18 2,10
CIN (--) 10,83 10,42
P20s (%) 1,87 2,76
K0 (%) 1,37 0,64
CaO (%) 5,30 5,81
MgO (%) 1,39 1,47
Na* (%) 0,41 0,18
Acidos Himicos (%) 5,04 4,76
Acidos Fulvicos (%) 0,94 0,87
Huminas (%) 36,48 28,42

La diferencias en los parametros de las enmiendas organicas pueden obedecer a diferentes
factores como que, la produccion del vermicompost implica mayores procesos de
mineralizacion, por otro lado, el efecto de los microorganismos presentes en el
precompost que son sometidos a la flora microbiana de las lombrices en su tracto
intestinal, ademas se utiliza mayor cantidad de agua durante el proceso de
vermicompostaje, lo que provoca un mayor lavado de sales, tamafio de particulas menores
en el vermicompost permiten mayor retencion de humedad. Esto coincide con los
resultados de otros autores que manifiestan que: el menor pH en el vermicompost puede
deberse a la mineralizacion de los compuestos de N y P, la liberacion de CO2 y &cidos
organicos de metabolismo microbiano, y la produccion de acidos himicos y falvicos
(Fornes et al., 2012), la descarboxilacion inicial de los &cidos organicos, la formacion de
amonio a partir de la degradacion de las proteinas (Tognetti et al., 2005). En cuanto a los
valores inferiores de la C.E. en el vermicompost, puede ser causado por las caracteristicas

de produccion del vermicompost (mayor tiempo), se tiene que los procesos de
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mineralizacion son mayores por lo que el contenido de materia organica va a ser menor
(Lazcano et al., 2008), hay menos produccion de metabolitos solubles tales como amonio
(Tognetti et al. 2005), el mayor uso de agua permite reducir el contenido de elementos
salinos como el potasio y el sodio (Fornes et al., 2012). EL menor contenido de materia
organica en el vermicompost puede ser causado por el mayor grado de mineralizacion,
debido a que las lombrices de tierra modificar la actividad degradante de la materia
organica, en un grado mucho mayor que la fase activa del compostaje y esto se refleja en
una menor relacion C/N (Lazcano et al., 2008). Materiales mas humificador como el
vermicompost presentaron relaciones C/N con valor de 12, menores a la de los materiales
preparados mediante compostaje que tuvieron valores de relacion C/N de entre 18, 20 y
22 (Castro et al., 2009).

Los porcentajes de N, K20 y Na*, son mayores en el compost con 2,18%, 1,37% y 0,41%
respectivamente, en tanto el vermicompost presenta porcentajes mayores de P20s con
2,76%, CaO con 5,81% y MgO con 1,47%, estos resultados son coincidentes con los de
Fornes et al. (2012) quienes, obtuvieron menor disponibilidad de macronutrientes
solubles en vermicompost (de forma directa y con precompost) en comparacion con
compost de procedencia comun, por efecto del riego de lechos de lombrices. Lazcano et
al. (2008) mencionan que, el alto grado de mineralizacion del vermicompost produce
mayores niveles de P disponible. Para Melgarejo et al. (1997), la disponibilidad de los
nutrientes en los abonos organicos no depende de su contenido total en el material, sino
de la dindmica del proceso, la temperatura alcanzada que permite el desarrollo de
organismos especializados; asi algunos elementos pueden llegar a estar mas disponibles
por efecto del pH, de la humedad y de la aireacion. De acuerdo con estos resultados, el
vermicompost presenta mejores indices de calidad: menor pH, menor salinidad (C.E),
menor concentracion de sodio y una mayor humedad retenida, y se establece como un

sustrato méas adecuado para los propdsitos agronémicos.

El contenido de &cidos humico, &cidos fulvicos y huminas es mayor en el compost con
valores de (5,04%, 0,94% y 36,48%) respectivamente, resultados que guardan relacién
con los obtenidos por (Mendoza 2010) utilizando restos de productos horticolas, con
valores de 10,2% de acidos humicos en compost y de 8,6% en vermicompost, con 1,45%
de &cidos falvicos en compost y con 0,7% en vermicompost. El contenido de las
sustancias humicas presentes en la MO del suelo depende de los proceso de humificacion,

constituyen las formas quimicas mas susceptibles a las transformaciones que ocurren
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durante procesos de compostaje y de vermicompostaje. Las sustancias hdmicas
constituyen alrededor del 50 por ciento de la materia organica del suelo (Martinez et al.,
2008). La sustancias humicas se forman durante los procesos de biodegradacion y
estabilizacion de la MO, la cantidad de estos varia en funcion de la composicion del
material de partida y del proceso de elaboracion (Smidt, et al. 2008). EI vermicompostaje
de lodos residuales enriquecidos con estiércol de vaca produjo un aumento en los
contenidos acidos humicos, con un grado de pérdida y humidificacion del carbono
orgénico total marcado, lo que indica una mejora de la estabilidad de materia orgénica
(Lietal., 2011)

1.10.8 Caracteristicas estandar del agua utilizada para riego

Los resultados obtenidos del analisis estandar que se realizé al agua de riego se presenta
en el (Cuadro 20), y tiene los siguientes resultados: pH 7,85 es moderadamente alcalina,
la conductividad eléctrica es 0,87 dS/m, que lo clasifican como (C3-S1) salinidad afectara
a muchas plantas, puede ser usada para riego de casi todos los tipos de suelo.

Cuadro 20: Analisis fisico quimico del agua de riego

Caracteristicas Valor
pH (1:1) (---) 7,85
C.E(1:1) (dS/m) 0,87
Calcio (meg/L) 6,35
Magnesio (meg/L) 1,18
Potasio (meq/L) 0,12
Sodio (meg/L) 1,09
SUMA DE CATIONES 8,74
Nitratos (meg/L) 0,13
Carbonatos (meg/L) 0,00
Bicarbonatos (meq/L) 3,25
Sulfatos (meg/L) 1,61
Cloruros (meg/L) 3,80
SUMA DE ANIONES 8,79
Sodio (%) 12,45
RAS (---) 0,56
Boro (ppm) 0,50
Clasificacion C3-S1

Fuente: Analisis de Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional
Agraria La Molina, Perd. (Anexo 3)
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Tres criterios principales definen la calidad del agua de riego: salinidad, sodicidad y
toxicidad (Garcia, 2015). El parametro aceptable de la C.E vade 0,7 a 3,0 dS m™?, en tanto
que del RAS va de 0,7 a 0,2 (Garcia, 2012). Agua con contenidos altos de sales, permiten
la acumulacion de éstas en el suelo, ya que la evaporacion directa del agua y la extraccion
por parte del cultivo provoca que estas se concentren en las capas superficiales del suelo
(Valles-Aragon et al., 2017).

1.11EXPERIMENTO 1 “RESPUESTA DEL SUELO A DOSIS CRECIENTE DE
ENMIENDAS ORGANICAS EN CULTIVO DE GYPSOPHILA”

A continuacién se muestran los resultados de la respuesta del cultivo de (Gypsophila

paniculta), algunas propiedades del suelo y el contenido foliar, a la aplicacion de dosis

crecientes de enmiendas organicas en forma de compost y vermicompost. En el Anexo 4

se encuentran todos los resultados obtenidos.

1.11.1 Dias al inicio de floracién de Gypsophila

Se observa que para la variable dias al inicio de floracion en la cosecha 1, no se presenta
un patron definido de los valores, lo que significa que existe homogeneidad de la variable
(Figura 21 a) y los errores del modelo siguen la linea de tendencia, lo que indica que
existe distribucion de la variable (Figura 21 b), este procedimiento se realiza en todas las

variables en estudio.

Res.cond.estand.Pearson
0
Cuantiles muestrales

o
T T T T T T
80.0 80.5 81.0 815 82.0 825 -2 -1 0 1 2

Valores predichos a Cuantiles teéricos b

Figura 21: Diagnostico de la variable dias al inicio de floracién en base a los predichos y residuales
a) Homogeneidad de la variable b) Distribucién de la variable
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Para la variable dias al inicio de floracion en la cosecha 1, no existen diferencias
estadisticas significativas con un p-value de 0,8044, el coeficiente de variacion (CV) es
de 2,63% (Cuadro 21).

Cuadro 21: Resultados de Dias al inicio de floracién de Gypsophila cosecha 1, medias ajustadas y
errores estandares, comparacion con LSD Fisher (o = 0.05)

Tratamiento Medias E.E.

VER 1,00 82,50 1,06 A
VER 0,50 81,75 1,06 A
COM 1,00 81,75 1,06 A
COM 2,00 81,00 1,23 A
TESTIGO 81,00 1,06 A
VER 2,00 80,75 1,06 A
COM 0,50 80,75 1,06 A
VER 0,25 80,67 1,23 A
COM 0,25 79,75 1,06 A
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
CV =2,63

De los resultados obtenidos se puede observarse que, el tratamiento (COM 0,25) tiene el
menor namero de dias al inicio de floracion con una media de 79,75, en tanto que el
tratamiento (VER 1,00) tiene el mayor nimero de dias con un valor medio de 82,50. Al
existir homogeneidad y distribucion de la variable (Figura 21 a'y 21 b), no es necesario
modelacion de datos, por lo que se observa que los segmentos de rectas del Error Estandar
son de tamarios similares, y al no presentar traslape entre el valor medio inferior de un
tratamiento con el valor medio superior del siguiente tratamiento, nos indica que no existe

diferencias estadisticas significativas para la variable (Figura 22).

24,00 1

82,50
82,611

81,75 81,75

81,221 81,00 | 81,00

Dias

8075 | 8075 | g7

7975
79,831

VER 0,50 COM 2,00 VER 2,00 VER 0,25
VER 1,00 COM 1,00 TESTIGO COM 0,50 COM 0,25

Tratamientos

Figura 22: Dias al inicio de floracién de (Gypsophila paniculata) en cosecha 1
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En cosecha 2, la variable dias al inicio de floracién no presenta diferencias estadisticas
significativas con un p-value de 0,2281, el coeficiente de variacion (CV) es de 6,02 %.
(Cuadro 22).

Cuadro 22: Resultados de Dias al inicio de floracion de Gypsophila cosecha 2, medias ajustadas y
errores estandares, comparacion con LSD Fisher (a = 0.05)

Tratamiento Medias Error Estandar.
COM 0,50 77,00 2,12 A
VER 1,00 76,00 2,12 A B
TESTIGO 72,00 2,12 A B C
VER 0,25 72,00 2,45 A B Cc
COM 1,00 71,25 2,12 A B C
COM 0,25 71,25 2,12 A B C
VER 2,00 70,50 2,12 B C
COM 2,00 70,00 2,45 B C
VER 0,50 69,75 2,12 C
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
CV =6,02%

Los resultados obtenidos muestran que, el tratamiento (VER 0,50) tiene la menor media
con un valor de 69,75 dias, en tanto que el tratamiento (COM 0,50) tiene la mayor media

con un valor de 77,00 dias (Figura 23).

80,00
77,00

76,74 76,00
73,491
s 7200 | 72,00

71,25 71,25
030 2000
70,231 ' 69,75
66,97 . . . . T T T
VER 1,00 VER 0,25 COM 0,25 COM 2,00
COM 0,50 TESTIGO COM 1,00 VER 2,00 VER 0,50
Tratamientos

Figura 23: Dias al inicio de floracion de (Gypsophila paniculata) en cosecha 2

Para la variable dias al inicio de floracion en la cosecha 3, no hay diferencias estadisticas
significativas con un p-value de 0,6896, el coeficiente de variacion (CV) es de 10,80 %
(Cuadro 23).
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Cuadro 23: Resultados de Dias al inicio de floracién de Gypsophila cosecha 3, medias ajustadas y
errores estandares, comparacion con LSD Fisher (o = 0.05)

Tratamiento Medias Error Estdndar

COM 0,25 63,25 2,72 A
COM 1,00 62,00 3,46 A
COM 2,00 62,00 3,19 A
VER 1,00 62,00 2,00 A
COM 0,50 61,67 1,45 A
TESTIGO 60,75 3,30 A
VER 2,00 60,00 0,58 A
VER 0,25 59,50 0,50 A
VER 0,50 59,25 2,93 A
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
CV =10,80%

De los resultados obtenidos se observa que, el tratamiento (VER 0,50) tiene el menor
namero de dias con una media de 59,25, en tanto que el mayor valor le corresponde al
tratamiento (COM 0,25) con 63,25 dias (Figura 24).

67,001

64,211 §3.25

52,00 52,00 62,00 5167
]
61,421 60,7
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60,00
E E 5950 | 5925

58,63 1 L

55,84 T T T T T T T T T T

COM 1,00 VER 1,00 TESTIGO VER 0,25
COM 0,25 COM 2,00 COM 0,50 VER 2,00 VER 0,50
Tratamientos

Figura 24: Dias al inicio de floracién de (Gypsophila paniculata) en cosecha 3

No se observa una influencia de las enmiendas para reducir los dias al inicio de la
floracion, en cosecha 1 los tratamientos con compost tiene la menor media con 80,81 dias,
para cosecha 2 el TESTIGO tiene la media menor con 70,00 dias, en tanto que en cosecha
3 son los tratamientos con vermicompost con 60,19 dias. En cuanto a las dosis, en cosecha
1, la media menor de dias al inicio de la floracion le corresponde a los tratamientos con
dosis 0,25 con 79,88 dias, para cosecha 2 los tratamientos con dosis 2,00 con 70,88 dias

y en cosecha 3 los tratamientos con dosis 0,50 con 60,46 dias (Cuadro 24).

85



Cuadro 24: Promedios de la variable dias al inicio de floracién en las diferentes cosechas por
enmiendas y por dosis

Cosechal Cosecha 2 Cosecha 3

Enmiendas

TESTIGO 81,00 70,00 60,75
COM 80,81 72,44 62,23
VER 81,25 71,56 60,19
Dosis

0,25 79,88 71,63 61,38
0,50 81,25 72,88 60,46
1,00 82,13 72,63 62,00
2,00 80,88 70,88 61,00

1.11.2 Altura de tallos de Gypsophila en cm

Para la variable altura de tallos a los 30 dias después de la siembra en cosecha 1, se
observa que el tratamiento TESTIGO tiene la media mas alta con 8,98 cm, en tanto que
las dosis 1,00 y 2,00 presenta la media mayor con 8,75 cm, a los 45 dias después de la
siembra los tratamientos con compost presentan la media mas altas con 23,77 cm y 66,34
cm a los 60 dias, en tanto que la dosis con las medias mas altas es 0,50 con 24,75 cm a
los 45 diasy 67,48 a los 60 dias (Cuadro 25)

Cuadro 25: Promedios de la variable altura de tallo de Gypsophila a los 30, 45 y 60 dias de la
siembra en cosecha 1 por enmiendas y por dosis

Altura de tallos cosecha 1

30 dias 45 dias 60 dias

Enmienda

TESTIGO 8,98 23,40 64,50
COM 8,84 23,77 66,34
VER 8,53 23,41 64,68
Dosis

0,25 8,55 23,11 65,43
0,50 8,69 24,75 67,48
1,00 8,75 22,73 64,69
2,00 8,75 23,78 64,44

Para cosecha 1, la variable altura de tallos a la cosecha en cm no presenta diferencias
estadisticas significativas con un p-value de 0,1016, el coeficiente de variacion (CV) es
de 3,56 % (Cuadro 26).
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Cuadro 26: Resultados de Altura de tallo de Gypsophila en cm cosecha 1, medias ajustadas y errores
estandares comparados con LSD Fisher (ax=0.05)

Tratamiento Medias Error Estdndar
COM 0,50 97,00 2,21 A
VER 1,00 93,50 2,99 A B
COM 1,00 93,13 2,47 A B
VER 2,00 92,75 1,33 A B
VER 0,50 92,13 0,47 A B
TESTIGO 92,12 2,39 A B
COM 0,25 91,28 0,61 B
VER 0,25 89,83 2,68 B
COM 2,00 88,00 1,44 B
Medias con una letra comu(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)
CV = 3,56%

Los resultados obtenidos muestran que, el tratamiento (COM 0,50) tiene la mayor media
con una altura de 97.00 cm, en tanto que el tratamiento (COM 2.00) tiene la menor media

con una altura de 88.00 cm (Figura 25).
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Figura 25: Altura de tallos de (Gypsophila paniculata) en cm a la cosecha 1

La variable Altura de tallos a la cosecha en cm en cosecha 2, no presenta diferencias
estadisticas significativas con un p-value de 0,0594, el coeficiente de variaciéon (CV) es
de 6,41 % (Cuadro 27).
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Cuadro 27: Resultados de Altura de tallo de Gypsophila en cm cosecha 2, medias ajustadas y errores
estandares comparados con LSD Fisher (ax=0.05)

Tratamiento Medias Error Estdndar
COM 0,50 76,88 2,23 A
VER 0,50 71,75 2,23 A B
VER 1,00 71,50 2,23 A B
VER 2,00 69,50 2,23 B
COM 1,00 68,88 2,23 B
COM 2,00 68,33 2,58 B
VER 0,25 68,17 2,58 B
COM 0,25 66,25 2,23 B
TESTIGO 65,88 2,23 B
Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)
CV =6,41%

Los resultados obtenidos permiten observar que, el tratamiento (COM 0,50) tiene la
media mayor con una altura de 76,88 cm, en tanto que el tratamiento (TESTIGO) tiene la

menor media con una altura de 65,88 cm (Figura 26).
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Figura 26: Altura de tallos de (Gypsophila paniculata) en cm a la cosecha 2

En cosecha 3, la variable Altura de tallos a la cosecha en cm no presenta diferencias
estadisticas significativas con un p-value de 0,0662, el coeficiente de variacién (CV) es
de 7.81 % (Cuadro 28).
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Cuadro 28: Resultados de Altura de tallo de Gypsophila en cm cosecha 3, medias ajustadas y errores
estandares comparados con LSD Fisher (ax=0.05)

Tratamiento Medias Error Estdndar

VER 0,50 63,00 1,27 A
COM 1,00 62,50 3,61 A
VER 0,25 61,75 1,49 A
COM 2,00 61,63 1,77 A
COM 0,50 60,17 4,18 A
VER 2,00 59,38 1,90 A
COM 0,25 59,25 2,11 A
VER 1,00 58,75 0,25 A
TESTIGO 58,50 2,61 A
Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)
CV =7.81%

Los resultados obtenidos muestran que, el tratamiento (VER 0,50) presenta la mayor
media con una altura de 63,00 cm, en tanto que el tratamiento (TESTIGO) presenta la

menor media con una altura de 58,50 cm (Figura 27).
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Figura 27: Altura de tallos de (Gypsophila paniculata) en cm a la cosecha 3
Para el parametro altura de tallo en cm, se observa que, para la cosecha 1, cosecha 2 y
cosecha 3, hay un efecto positivo de los tratamientos con compost y vermicompost frente
al testigo, también se aprecia que los valores mas altos le corresponden a los tratamientos
con la dosis 0,50 (Cuadro 29).
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Cuadro 29: Promedios de la variable altura de tallo en cm en las diferentes cosechas por enmiendas
y por dosis

Cosecha 1 Cosecha 2 Cosecha 3

Enmiendas

TESTIGO 92,13 65,88 58,50
COM 92,35 70,08 60,89
VER 91,75 70,23 60,72
Dosis

0,25 89,95 67,21 60,50
0,50 94,56 74,31 61,58
1,00 93,31 70,19 60,63
2,00 90,38 68,92 60,50

Las enmiendas organicas se caracterizan por ser materias organicas bastante estables, de
dificil descomposicidn (< 5% anual), constituidas por compuestos complejos que van a
afectar las propiedades del suelo, tanto fisicas (agregacion, estructura), quimicas (CIC,
poder tampdn, potencial de liberacion de nutrientes y sustancias reguladoras) y bioldgicas
(actividad microbiana). De esta manera, las enmiendas acondicionan al suelo para que la
planta pueda absorber mayor cantidad de nutrientes, no necesariamente liberan estos,
dando como resultado un mayor rendimiento. Para Atiyeh et al. (2000) es posible que, las
diferencias en el crecimiento de las plantas entre los tratamientos con vermicompost y los
tratamientos con compost, no sean simplemente una funcién de las diferencias en su
contenido nutricional, necesarios, es probable que haya otros insumos, como el aumento
de la actividad enzimatica y la presencia de microorganismos beneficiosos o de sustancias
bioldgicamente activas que influyen en el crecimiento de las plantas, que podrian estar
involucradas. Beltran-Morales et al. (2016) relacionan el crecimiento de las plantas, con
la actividad hormonal y con los microorganismos del suelo, muchos de los cuales se

encuentran en el vermicompost y compost.

Por otro lado se puede observar que la produccién continua de la Gypsophila produce la
perdida de la capacidad productiva del suelo, lo que se manifiesta en la disminucién en

la altura de los tallos conforme transcurren las cosechas.
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1.11.3 Numero de laterales por tallo de Gypsophila

En cosecha 1, la variable nimero de laterales por tallo no presenta diferencias estadisticas
significativas con un p-value de 0,6322, el coeficiente de variacion (CV) es de 5,11 %
(Cuadro 30).

Cuadro 30: Resultados de Numero de laterales por tallos de Gypsophila en cosecha 1, medias
ajustadas y errores estandares comparados con LSD Fisher («=0.05)

Tratamiento Medias Error Estdndar

VER 2,00 14,00 0,34 A
COM 1,00 13,75 0,34 A
COM 0,50 13,75 0,34 A
TESTIGO 13,50 0,34 A
VER 0,25 13,33 0,40 A
COM 2,00 13,33 0,40 A
VER 0,50 13,25 0,34 A
COM 0,25 13,25 0,34 A
VER 1,00 13,00 0,40 A
Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)
CV =511%

Los resultados obtenidos muestran que, el tratamiento (VER 2,00) presenta la mayor
media con 14,00 laterales, en tanto que el tratamiento (VER 1,00) presenta la menor

media con 13,00 laterales (Figura 28).
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Figura 28: Numero de laterales por tallo de (Gypsophila paniculata) a la cosecha 1

Para la variable nimero de laterales por tallos a la cosecha 2, no se presentan diferencias
estadisticas significativas con un p-value de 0,0846, el coeficiente de variacion (CV) es
de 10,11 % (Cuadro 31).
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Cuadro 31: Resultados de Numero de laterales por tallos de Gypsophila en cosecha 2, medias
ajustadas y errores estdndares comparados con LSD Fisher (a=0.05)

Tratamiento Medias Error Estandar
COM 2,00 10,33 0,33 A
COM 0,50 10,25 0,25 A
VER 2,00 10,00 0,41 A B
VER 0,50 9,75 0,75 A B
VER 0,25 9,67 0,33 A B
VER 1,00 9,67 1,33 A B
COM 1,00 9,25 0,75 A B
COM 0,25 8,75 0,48 B
TESTIGO 8,75 0,48 B
Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
CV =10,11%

Se observa que, el tratamiento (COM 2,00) presenta la mayor media con 10,33 laterales,
en tanto que el tratamiento (TESTIGO) tiene la menor media con 8,75 laterales (Figura
29).
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Figura 29: Numero de laterales por tallo de (Gypsophila paniculata) a la cosecha 2

Para la cosecha 3, la variable nimero de laterales no presentan diferencias estadisticas
significativas con un p-value de 0.2393, el coeficiente de variacion (CV) es de 9,51 %
(Cuadro 32).

92



Cuadro 32: Resultados de Numero de laterales por tallos de Gypsophila en cosecha 3, medias
ajustadas y errores estdndares comparados con LSD Fisher («=0.05)

Tratamiento Medias Error Estdndar
COM 2,00 8,50 0,37 A
TESTIGO 8,25 0,37 A B
COM 0,25 8,00 0,37 A B
COM 0,50 8,00 0,43 A B
VER 0,50 7,75 0,37 A B
VER 0,25 7,50 0,37 A B
COM 1,00 7,50 0,37 A B
VER 2,00 7,25 0,37 B
VER 1,00 7,00 0,53 B
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
CV =9,51%

De los resultados obtenidos se observa que el tratamiento (COM 2,00) le corresponde la
media mas alta con 8,50 tallos, en tanto que el tratamiento (VER 1,00) le corresponde la

media menor con 7,00 tallos (Figura 30).
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Figura 30: Numero de laterales por tallo de (Gypsophila paniculata) a la cosecha 3
1.11.4 Porcentaje de laterales abiertos de Gypsophila

En cosecha 1, la variable porcentaje de laterales abiertos no presenta diferencias
estadisticas significativas con un p-value de 0,6518, el coeficiente de variaciéon (CV) es
de 8,38 % (Cuadro33).
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Cuadro 33: Resultados de Porcentaje de laterales abiertos en tallo de Gypsophila en cosecha 1,
medias ajustadas y errores estdndares comparados con LSD Fisher (o=0.05)

Tratamiento Medias Error Estdndar

COM 2,00 97,62 4,42 A
COM 0,25 96,29 3,83 A
TESTIGO 94,64 3,83 A
VER 0,50 94,37 3,83 A
COM 0,50 92,84 3,83 A
VER 0,25 92,49 4,42 A
COM 1,00 91,29 3,83 A
VER 2,00 89,64 3,83 A
VER 1,00 87,18 4,42 A
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
CV =8,33%

Los resultados obtenidos muestran que, el tratamiento (COM 2,00) presenta la mayor
media con el 97,62% de laterales abiertos, en tanto que el tratamiento (VER 1,00) presenta

la menor media con el 87,18% de laterales abiertos (Figura 31).
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Figura 31: Porcentaje de laterales abiertos de Gypsophila en la cosecha 1

Para la variable porcentaje de laterales abiertos por tallo a la cosecha 2, no se presentan
diferencias estadisticas significativas con un p-value de 0,2727, el coeficiente de
variacion (CV) es de 7,33% (Cuadro 34).
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Cuadro 34: Resultados de Porcentaje de laterales abiertos en tallo de Gypsophila en cosecha 2,
medias ajustadas y errores estdndares comparados con LSD Fisher (o=0.05)

Tratamiento Medias Error Estdndar
COM 0,25 97,23 2,77 A
TESTIGO 94,38 3,29 A B
VER 0,25 92,97 3,53 A B
COM 2,00 90,60 5,26 A B
VER 0,50 89,55 3,81 A B
VER 1,00 89,17 5,53 A B
COM 1,00 88,40 8,60 A B
VER 2,00 87,95 4,57 A B
COM 0,50 85,23 3,02 B
Medias con una letra comu(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)
CV =17,33%

Se observa que, el tratamiento (COM 0,25) presenta la mayor media con el 97.22% de
laterales abiertos, en tanto que el tratamiento (COM 0,50) tiene la menor media con el
85,22% de laterales abiertos (Figura 32).
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Figura 32: Porcentaje de laterales abiertos de Gypsophila en la cosecha 2

Para la cosecha 3, la variable porcentaje de laterales abiertos no presenta diferencias
estadisticas significativas con un p-value de 0.0515, el coeficiente de variacién (CV) es
de 15,49% (Cuadro 35).
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Cuadro 35: Resultados de Porcentaje de laterales abiertos en tallo de Gypsophila en cosecha 3,
medias ajustadas y errores estdndares comparados con LSD Fisher (o=0.05)

Tratamiento Medias Error estdndar
VER 0,50 83,92 5,44 A
VER 2,00 79,90 5,44 A B
VER 1,00 78,55 7,70 A B Cc
VER 0,25 70,53 5,44 A B C D
COM 1,00 70,40 5,44 A B C D
COM 0,50 66,67 6,29 B C D
COM 0,25 66,13 5,44 B C D
TESTIGO 60,93 5,44 Cc D
COM 2,00 59,02 5,44 D
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
CV =15,49%

De los resultados obtenidos se observa que al tratamiento (VER 0,50) le corresponde la
media mas alta con el 83.92% de laterales abiertos, en tanto que el tratamiento (COM
2,00) le corresponde la media menor con el 59,02% (Figura 33).
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Figura 33: Porcentaje de laterales abiertos de Gypsophila en la cosecha 3

Los tratamientos con compost presentan mayor numero de laterales en cosecha 1, para
cosecha 2 los tratamientos con compost y vermicompost, en tanto que es cosecha 3 al
tratamiento TESTIGO le corresponde el promedio mayor, las dosis 0,50 y 2,00 presentan
los promedios mas altas. Para el porcentaje de apertura de laterales, en cosecha 1y 2 al
tratamiento TESTIGO le corresponde las medias mas altas, para cosecha 3 le corresponde
a los tratamientos con vermicompost, la dosis 0,50 presenta las mayores promedios
(Cuadro 36). Estos parametros tiene interés desde el punto de vista de produccion y
comercializacion, la Gypsophila se vende por peso, al momento de preparar el producto
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los laterales cerrados se eliminan, lo que representa pérdida de peso es decir una

disminucion en la produccion.

Cuadro 36: Promedios de la variable laterales por tallo y porcentaje de laterales abiertos en las
diferentes cosechas por enmiendas y por dosis

Laterales por tallo % de laterales abiertos
Cosechal Cosecha?2 Cosecha3 Cosechal Cosecha?2 Cosecha 3

Enmienda

TESTIGO 13,50 8,75 8,25 94,64 94,38 60,91
COMPOST 13,52 9,56 8,00 94,51 85,40 65,55
HUMUS 13,44 9,56 7,38 87,11 82,10 78,24
Dosis

0,25 13,25 9,13 7,75 90,52 83,47 68,33
0,50 13,50 10,00 7,88 93,60 87,39 75,30
1,00 13,50 9,13 7,25 85,48 84,79 74,48
2,00 13,67 10,00 7,88 93,63 79,34 69,47

1.11.5 Peso fresco de tallo de Gypsophila en g

Para la variable Peso fresco de tallos en g a la cosecha 1, existe diferencias estadisticas
significativas con un p-value de 0, 0028, el coeficiente de variacion (CV) es de 4.69 %
(Cuadro 37).

Cuadro 37: Resultados de Peso fresco de tallo de Gypsophila en cosecha 1, medias ajustadas y errores
estandares comparados con LSD Fisher (a=0.05)

Tratamiento Medias Error Estdndar
COM 0,50 114,82 2,82 A
COM 0,25 113,83 0,73 A
COM 2,00 113,83 2,34 A
COM 1,00 109,20 2,35 A B
VER 0,25 108,88 3,57 A B
VER 2,00 107,74 3,42 A B
TESTIGO 103,22 4,25 B
VER 0,50 103,09 2,67 B
VER 1,00 102,88 3,59 B
Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
CV =4,69%

Se observa que, el tratamiento (COM 0,50) presenta la mayor media con una peso de
114,82 g, entanto que el tratamiento (VER 1,00) tiene la menor media con peso de 102,88
g (Figura 34).
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Figura 34: Peso fresco de tallos de (Gypsophila paniculata) en g cosecha 1

Para la cosecha 2, existen diferencias estadisticas significativas con un p-value de 0.0138,
el coeficiente de variacion (CV) es de 8,69 % (Cuadro 38).

Cuadro 38: Resultados de Peso fresco de tallo de Gypsophila en cosecha 2, medias ajustadas y errores
estandares comparados con LSD Fisher (o=0.05)

Tratamiento Medias Error Estdndar
VER 0,25 59,52 2,63 A
VER 1,00 56,66 2,28 A B
VER 2,00 54,79 2,28 A B C
COM 0,50 54,37 2,28 A B C
VER 0,50 51,81 2,28 B C D
COM 1,00 51,23 2,28 B C D
COM 2,00 49,55 2,63 B C D
COM 0,25 48,63 2,28 C D
TESTIGO 45,96 2,28 D
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
CV =8,69%

De los resultados obtenidos se observa que el tratamiento (VER 0,25) tiene la media mas
alta con un peso de 59,52 g, en tanto que el tratamiento (TESTIGO) tiene la media menor

con un peso de 45,96 g (Figura 35).
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Figura 35: Peso fresco de tallos de (Gypsophila paniculata) en g cosecha 2

En la cosecha 3, la variable Peso fresco de tallo en g, no presenta diferencias estadisticas

significativas con un p-value de 0,4393, el coeficiente de variacion (CV) es de 10,18 %

(Cuadro 39).

Cuadro 39: Resultados de Peso fresco de tallo de Gypsophila en cosecha 3, medias ajustadas y errores

VER
VER 0,25

1,00 oM
VER 2,0

0,50
VER

estandares comparados con LSD Fisher (o=0.05)

COM 1,0

0,50

Tratamientos

COomD,2

25
M 2,00 TESTIGO

Tratamiento Medias Error Estandar

VER 1,00 60,18 4,03 A

COM 2,00 58,69 2,85 A

COM 1,00 57,81 2,85 A B
VER 0,50 57,76 2,85 A B
COM 0,50 57,00 3,29 A B
VER 2,00 56,06 2,85 A B
VER 0,25 55,09 2,85 A B
TESTIGO 53,64 2,85 A B
COM 0,25 49,85 2,85 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

CV =10,18%

De los resultados obtenidos se puede observar que el tratamiento (VER 1,00) presenta la
media mas alta con un peso de 60,18 g, en tanto que al tratamiento (COM 0,25) le

corresponde la media menor con un peso de 49,86 g (Figura 36).

99



65,001

50,18
60,291

58,69
57,80 57,76
57,00
56,06
55,57 1 35,09 }EB&
50,26 4 }49.35

Pesoen g

46,14 T T T T T T T T T T

COM 2,00 VER 0,50 VER 2,00 TESTIGO
VER 1,00 COM 1,00 COM 0,50 VER 0,25 COM 0,25
Tratamientos

Figura 36: Peso fresco de tallos de (Gypsophila paniculata) en g cosecha 3

En el Cuadro 40, se observa un efecto positivo de las enmiendas organicas, los promedios
mayores los tiene compost en cosecha 1 y vermicompost en cosecha 2 y 3, ademas es
posible ver que la dosis 0,50 tiene la media mayor en cosecha 1, en tanto que la dosis 1,00

es mayor en cosecha 2 y 3.

Cuadro 40: Promedios de la variable peso fresco de tallos de Gypsophila en gramos en las diferentes
cosechas por enmiendas y por dosis

Cosecha 1 Cosecha 2 Cosecha 3

Enmienda

TESTIGO 103,22 45,96 53,64
COoM 112,92 50,94 55,84
VER 104,31 55,70 57,27
Dosis

0,25 108,68 54,07 52,47
0,50 108,95 53,09 57,38
1,00 106,04 53,94 58,99
2,00 110,78 52,17 57,37

1.11.6 Peso seco de tallo de Gypsophilaen g

Para la variable Peso seco de tallos en g en la cosecha 1, existen diferencias estadisticas
significativas con un p-value de 0, 0101, el coeficiente de variacion (CV) es de 3,79 %
(Cuadro 41).
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Cuadro 41: Resultados de Peso seco de tallo de Gypsophila en cosecha 1, medias ajustadas y errores
estandares comparados con LSD Fisher (a=0.05)

Tratamiento Medias Error Estdndar
COM 0,50 28,88 0,59 A
VER 2,00 27,88 0,75 A B
COM 0,25 27,85 0,13 A B
COM 2,00 21,52 0,12 A B
COM 1,00 27,36 1,08 A B C
VER 0,25 26,78 0,84 A B C
VER 1,00 26,64 1,01 A B C
TESTIGO 26,58 0,95 B Cc
VER 0,50 25,32 0,60 C
Medias con una letra comu(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)
CV =3,79%

Se observa que, al tratamiento (COM 0,50) le corresponde la mayor media con una peso
de 28,88 g, en tanto que al tratamiento (VER 0,50) le corresponde la menor media con
peso de 25,32 g (Figura 37).
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Figura 37: Peso seco de tallos de (Gypsophila paniculata) en g cosecha 1

Para la cosecha 2, la variable Peso seco de tallo en g, presenta diferencias estadisticas
significativas con un p-value de 0,0197, el coeficiente de variacion (CV) es de 8,91 %
(Cuadro 42).
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Cuadro 42: Resultados de Peso seco de tallo de Gypsophila en cosecha 2, medias ajustadas y errores
estandares comparados con LSD Fisher (a=0.05)

Tratamiento Medias Error Estdndar
VER 2,00 15,16 0,27 A
VER 0,25 14,88 0,35 A B
COM 0,50 14,81 0,41 A B
VER 0,50 14,54 0,30 A B
VER 1,00 14,53 0,34 A B
COM 1,00 14,25 0,40 A B
COM 2,00 14,11 0,20 B
COM 0,25 13,67 0,27 B
TESTIGO 13,47 0,64 B
Medias con una letra comu(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)
CV =8,91%

De los resultados obtenidos se observa que, el tratamiento (VER 2,00) presenta la media
mas alta con un peso de 15,16 g, en tanto que al tratamiento (TESTIGO) le corresponde

la media menor con un peso de 13,47 g (Figura 38).
16,001

15,18
15,17 4
1488 | yaqg
EM.H Em,sa

14,351 14,25

E14.11

13,66
13,47
13,521

12,70

Pesoen g

VER 0,25 VER 0,50 COM 1,00 COM 0,25
VER 2,00 COM 0,50 VER 1,00 COm 2,00 TESTIGO

Tratamientos

Figura 38: Peso seco de tallos de (Gypsophila paniculata) en g cosecha 2

La variable Peso seco de tallos en g en la cosecha 3, no presenta diferencias estadisticas
significativas con un p-value de 0,3969, el coeficiente de variacion (CV) es de 11,07 %
(Cuadro 43).
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Cuadro 43: Resultados de Peso seco de tallo de Gypsophila en cosecha 3, medias ajustadas y errores
estandares comparados con LSD Fisher (a=0.05)

Tratamiento Medias Error Estdndar
VER 1,00 14,07 1,00 A
COM 2,00 13,23 0,70 A B
VER 0,50 13,22 0,70 A B
COM 0,50 13,17 0,81 A B
COM 1,00 13,13 0,70 A B
VER 2,00 12,56 0,70 A B
VER 0,25 12,47 0,70 A B
TESTIGO 12,35 0,70 A B
COM 0,25 11,17 0,70 B
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
CV=11,07%

Los resultados obtenidos permiten ver que, al tratamiento (VER 1,00) le corresponde la
media mas alta con un peso de 14,07 g, en tanto que al tratamiento (COM 0,25) le
corresponde la media menor con un peso de 11,17 g (Figura 39).
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Figura 39: Peso seco de tallos de (Gypsophila paniculata) en g cosecha 3

Los tratamientos con compost y vermicompost para las tres cosechas muestran un efecto
positivo en el peso seco de tallos de Gypsophila, se puede observar que, los valores mas
altos le corresponden a los tratamientos con compost en cosecha 1, en tanto que los
tratamientos con vermicompost son mayores en cosecha 2 y cosecha 3. Para la dosis, en
la cosecha 1 las medias mas altas le corresponden a la dosis 2,00 en cosecha 2 a la dosis
0,50 y en cosecha 3 a la dosis 1,00 (Cuadro 44). Estos resultados permiten sefialar que
conforme transcurren las cosechas el suelo pierde su capacidad productiva, lo que se
manifiesta en la disminucidn del peso seco de los tallos, en definitiva hay una degradacion

del suelo con el cultivo continuo de Gypsophila.
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Cuadro 44: Promedios de la variable peso seco de tallos en gramos en las diferentes cosechas por
enmiendas y por dosis

Cosecha 1 Cosecha 2 Cosecha 3

Enmiendas

TESTIGO 26,58 13,47 12,35
COM 27,90 14,21 12,68
VER 26,38 14,78 13,08
Dosis

0,25 26,76 14,27 11,82
0,50 27,10 14,67 13,20
1,00 27,00 14,39 13,60
2,00 27,70 14,64 12,89

Las enmiendas organicas tiene un efectos positivo en el contenido de materia seca de los
tallos de Gypsophila, el compost y vermicompost permiten entregar mejores condiciones
para una mayor disponibilidad de nutrientes que la planta puede extraer y favorece la
presencia de microrganismos causantes de la produccion de enzimas que estimulan el
desarrollo de las plantas, con referencia a esto, Hernandez (2011) encontré un mayor
rendimiento de materia seca en plantas de tomate en los tratamientos con compost y
vermicompost sin presentar diferencias significativas entre estos, en tanto que los
menores rendimientos los obtuvo con el testigo. Tognetti et al. (2005) sefialan que,
cuando se aplicaron compost y vermicompost al suelo degradado y se sembraron con
raigras, se produjeron rendimientos significativamente mayores en comparacion con los
controles; que esta mejora se debié a que las enmiendas organicas favorecieron al
incremento del pH en el suelo, la reduccion de la acidez, el incremento de la
disponibilidad de (Ca, Mg, K, N, y P), favorecio la capacidad de intercambio cationico
efectiva (CICE) y el porcentaje de materia organica. Para Beltran-Morales et al. (2016)
las enmiendas suministran todos los nutrientes necesarios para el buen desarrollo del
cultivo. En tanto que para Jaurixje et al. (2013) la incorporacién de enmiendas organicas,
presentan mayores valores de respiracion basal y biomasa microbiana lo que mejora las

condiciones fisicas del suelo.

1.11.7 Contenido de humedad en tallo de Gypsophila en porcentaje

Para la variable porcentaje de humedad en tallo para la cosecha 1, se presentan diferencias
estadisticas significativas con un p-value de 0, 0001, el coeficiente de variacion (CV) es
de 1,32% (Cuadro 45).
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Cuadro 45: Resultados de Contenido de humedad en tallo Gypsophila cosecha 1, medias ajustadas y
errores estandares comparados con LSD Fisher (a=0.05)

Tratamiento Medias Error Estdndar
COM 2,00 75,81 0,40 A
COM 0,25 75,54 0,21 A
VER 0,50 75,43 0,21 A
VER 0,25 75,40 0,31 A B
COM 1,00 74,95 0,75 A B C
COM 0,50 74,84 0,17 B C
TESTIGO 74,22 0,49 B C
VER 2,00 74,11 0,14 C
VER 1,00 74,11 0,38 C
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
CV=132%

Se observa que, al tratamiento (COM 2,00) le corresponde la mayor media con una
humedad del 75,81% del peso, en tanto que al tratamiento (VER 1,00) le corresponde la

menor media con una humedad del 74,1% de peso (Figura 38).
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Figura 40: Porcentaje de humedad en tallo de (Gypsophila paniculata) cosecha 1

Para la cosecha 2, la variable porcentaje de humedad en tallo presentan diferencias
estadisticas significativas con un p-value de 0,0313, el coeficiente de variaciéon (CV) es
de 2,32% (Cuadro 46).
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Cuadro 46: Resultados de Contenido de humedad en tallo Gypsophila cosecha 2, medias ajustadas y
errores estandares comparados con LSD Fisher (a=0.05)

Tratamiento Medias Error Estdndar
VER 0,25 74,97 0,93 A
VER 1,00 74,31 0,80 A B
COM 0,50 72,71 0,80 A B C
VER 2,00 72,22 0,80 B Cc
COM 1,00 71,97 0,80 B Cc
VER 0,50 71,93 0,80 C
COM 0,25 71,83 0,80 C
COM 2,00 71,39 0,93 c
TESTIGO 70,57 0,80 C
Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)
CV =2,32%

Los datos permiten observar que, al tratamiento (VER 0,25) le corresponde la mayor
media con una humedad del 74,97% del peso, en tanto que al tratamiento (TESTIGO) le
corresponde la menor media con una humedad del 70,57% de peso (Figura 41).
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Figura 41: Porcentaje de humedad en tallo de (Gypsophila paniculata) cosecha 2

La variable porcentaje de humedad en tallo para cosecha 3, no presentan diferencias
estadisticas significativas con un p-value de 0,1017 el coeficiente de variacion (CV) es

de 1,13% (Cuadro 47).
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Cuadro 47: Resultados de Contenido de humedad en tallo Gypsophila cosecha 3, medias ajustadas y
errores estandares comparados con LSD Fisher (a=0.05)

Tratamiento Medias Error Estdndar
VER 2,00 77,60 0,18 A
COM 0,25 77,59 0,63 A B
COM 2,00 77,47 0,30 A B
VER 0,25 77,37 0,17 A B
COM 1.00 77,25 0,50 A B
VER 0,50 77,08 0,53 A B
TESTIGO 76,98 0,44 A B
COM 0,50 76,96 0,48 A B
VER 1,00 76,63 0,20 B
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
CVv=113%

En los datos se observa que, al tratamiento (VER 2,00) le corresponde la mayor media
con una humedad del 77,60% del peso, en tanto que al tratamiento (VER 1,00) le
corresponde la menor media con una humedad del 76,63% de peso (Figura 42).

78,501

77,961

En.an 77,59
77,37
77,421 E 7725
77,08

76,88 1

% de humedad

76,93 76,96

E 76,63

76,34 T T T T T T T T T T

COM 0,25 VER 0,25 VER 0,50 COM 0,50
VER 2,00 COM 2,00 COM 1,00 TESTIGO VER 1,00
Tratamientos

Figura 42: Porcentaje de humedad en tallo de (Gypsophila paniculata) cosecha 3

Se observa un efecto positivo de las enmiendas organicas compost y vermicompost en el
contenido de humedad de tallos, los promedios mas altos le corresponden a dosis 0,25 en
cosecha 1y cosecha 2, mientras que en cosecha 3 le corresponde a dosis 2,00 (Cuadro
48). Es un dato que tiene importancia para la produccion y la comercializacion del
producto, ya que la Gypsophila tiene un proceso de apertura en poscosecha en el que es
importante la cantidad de agua que pueden acumular los tallos, se vende como flor fresca

Y por peso.
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Cuadro 48: Promedios del parametro porcentaje de humedad en tallos en las diferentes cosechas por
enmiendas y por dosis

Cosecha 1 Cosecha 2 Cosecha 3

Enmiendas

TESTIGO 74,22 70,57 76,98
COM 75,28 72,33 77,32
VER 74,70 73,89 77,17
Dosis

0,25 75,35 74,47 77,48

0,50 75,14 72,32 77,02

1,00 74,53 73,14 76,94

2,00 74,96 72,51 77,53

Los resultados de la cosecha 3 son superiores a los de la cosecha 1 y cosecha 2, esto puede
tener relacién con los factores meteoroldgicos, al momento de la cosecha 2 la temperatura
media diaria es 26,5 °C, para cosecha 3 es de 19 °C, la humedad relativa al momento de

cosecha 2 es del 70% y para la cosecha 3 es de 90% (Figura 43).

1.11.8 Influencia de las condiciones meteorol6gicos

El periodo de desarrollo del cultivo para la cosecha 1 va del 26 de agosto al 23 de
noviembre del 2016, para la cosecha 2 el periodo va del 23 de noviembre de 2016 al 17
de febrero de 2017, y para la cosecha 3 el periodo comprende desde el 17 de febrero al

04 de mayo de 2017, todos los datos meteorolégicos se pueden ver en el Anexo 5.

En el periodo de desarrollo del cultivo para la cosecha 1, se registraron las temperaturas
menores con un promedio de 18,7 °C, para el periodo de cosecha 2 se presenta un
incremento de la temperatura con respectos al periodo de cosecha 1, en la primera mitad
del periodo se tiene un promedio de 22,2 °C, en tanto que en la segunda mitad el
incrementa es mayor con un promedio de 26,1 °C, en el periodo para la cosecha 3 sucede
lo inverso al periodo de la cosecha 2, en la primera mitad del periodo hay una mayor
temperatura con un promedio de 26,7 °C y para la segunda mitad la temperatura

disminuye a un promedio de 23,8 °C (Figura 43)

La humedad relativa mayor se registra en el periodo de desarrollo del cultivo para la
cosecha 1, con un promedio de 83% de humedad, en los periodos de desarrollo para la

cosecha 2 y cosecha 3 se tiene menores niveles de humedad relativa con respecto al
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periodo de cosecha 1, con un promedio de 73,6% en cosecha 2 y 75,3% para el ciclo de
cosecha 3. Los valores de humedad relativa en los periodos de cosecha 2 y cosecha 3 son

similares, pero se puede observar que a finales del periodo de cosecha 3 hay un

incremento de la humedad con respecto al periodo de cosecha 2 (Figura 43).
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Figura 43. Variacién temporal de la Temperatura media diaria en °C y la Humedad Relativa media
diaria en % para las tres cosechas de Gypsophila
En el periodo de desarrollo del cultivo para la cosecha 1 se registra dias con menos horas
de sol, incluso hay gran cantidad de dias con cero horas de sol, en la primera mitad del
periodo se tiene un promedio de 3 hora, en la segunda mitad del periodo un promedio de
6 horas, para el periodo de desarrollo para la cosecha 2, se incrementa las horas de sol
con respecto al periodo de la cosecha 1, en la primera mitad del periodo hay un promedio
de 7,3 horas de sol, para la segunda mitad del periodo el valor disminuye con u promedio
de 4,4 hora, en tanto que para el periodo de desarrollo para la cosecha 3 el promedio es
de 6 horas de sol (Figura 44).
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Figura 44. Variacion temporal de Horas de sol diaria para las tres cosechas de Gypsophila
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Los factores climaticos influyen en el desarrollo del cultivo, en el periodo de desarrollo
para la cosecha 1, se presenté menor temperatura, mayor humedad relativa y pocas horas
de sol, el resultado es un incremento en las variables altura de tallo, peso fresco y peso
seco de tallo, en los periodos de desarrollo para la cosecha 2 y cosecha 3 se presentd un
incremento en la temperatura con disminucion de la humedad relativa y dias con mayor
namero de horas de sol, como resultado se acortan el ciclo de cultivo con menor nimero
de dias al inicio de la floracion. Esto guarda relacion con lo manifestado por Lopez et al.
(2006) la Gypsophila es una planta para la cual, la temperatura es un factor determinante
para el crecimiento y el control de floracion, temperaturas nocturnas bajas, favorecen el
desarrollo vegetativo independiente del nimero de horas de luz, alta humedad alarga el
ciclo de cultivo. Casierra-Posada y Pefia, (2010) sefialan que con temperaturas medias
mas elevadas durante el cultivo, se acorta el periodo a entrada de produccion, todo esto
con fotoperiodo favorable. Se debe tener en cuenta que por condiciones fisiologicas
propias de la planta, la produccion de la cosecha 1 sera de mejor calidad que las cosechas

posteriores.

1.11.9 Anadlisis de produccion de Gypsophila

Con los datos de la variable peso fresco de tallo en g, se calcula la produccion promedio
de los tratamientos en cajas FB (40 bunches de 250g) por hectarea para cada una de las
tres cosechas, para ello se estimo una densidad de 50,000 plantas por hectarea y una
ganancia del 30% del peso en el proceso de apertura. Se puede observar que la produccién
promedio obtenida en cosecha 1, dobla la cantidad obtenida en la cosecha 2, en tanto que
nos hay diferencias observables entre la produccién de cosecha 2 y produccion de cosecha
3 (Figura 45). Considerando que para cosecha 1 se incorpord las enmiendas, la
fertilizacion de fondo, el estado fisioldgico de la planta, la influencia de las condiciones
meteoroldgicas (Figura 43 y Figura 44) en el desarrollo del cultivo y los resultados de
altura (Cuadro 29) y peso seco de tallos de Gypsophila (Cuadro 43), permiten deducir que
la explotacion continua de la Gypsophila causa la degradacion del suelo, dando como

resultado una disminucién de su capacidad de produccion.
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Figura 45: Produccién promedio en cajas FB por hectarea de (Gypsophila paniculata) en los tres ciclos
de cosechas con referencia de las fecha

La Gypsophila es una planta que extrae diferentes nutrientes del suelo, entre los que
podemos tener el Cay K (Aragon M, 2002; Lopez et al., 2006), por lo que su explotacién
continua requiere de la implementacion adecuada de programas para compensar los
elementos extraidos en cada campafia. Aun cuando los resultados pueden haber sufrido

problemas por las condiciones meteoroldgicas (Figura 41 y Figura 42).

1.11.10 Anélisis de costo beneficio de la incorporacion de enmiendas en la
produccion de Gypsophila

Para el analisis se considerd, precios de USD 80,00 por caja FB de Gypsophila de 40

bunches de 250 g, el saco de 50 kg de compost USD 4,00 y el saco de 50 kg de

vermicompost USD 8,00 (Empresa Municipal de Aseo de Cuenca 2017), el costo de

produccion de los tratamientos es igual al beneficio del tratamiento TESTIGO, mas los

costos de las enmiendas y su incorporacion.

Se puede observar que el tratamiento COM 0,50 obtiene el mayor valor de relacion

beneficio costo con 1,10 siendo la mejor alternativa econémica (Cuadro 49).
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Cuadro 49: Analisis de relacion costo beneficio de las tres cosechas de Gypsophila por tratamientos

Tratamiento Benéfico en Costo Costo Costo Beneficio /
Produccién en cajas FB USD tres enmienda incorporar produccion  Costo
cosechas en USD enmiendas en USD
Cosechal Cosecha2 Cosecha3 en USD
TESTIGO 670,93 298,73 348,68 105467,05 0,00 0,00 105467,05 1,00

COM 0,25 739,91 316,06 324,06  110402,50 880,00 30,00 106377,05 1,04
COM 0,50 746,31 353,41 370,48  117615,77  1760,00 45,00 107272,05 1,10
COM 1,00 709,78 332,98 375,73  113479,60  3520,00 90,00 109077,05 1,04
COM 2,00 739,87 322,10 381,45  115473,80  7040,00 180,00 112687,05 1,02

VER 0,25 672,98 386,88 358,09 11343540  1760,00 30,00  107257,05 1,06
VER 0,50 670,07 336,78 37544  110583,20  3520,00 45,00  109032,05 1,01
VER 1,00 668,70 368,27 391,17  114251,80  7040,00 90,00  112597,05 1,01
VER 2,00 700,28 356,15 364,41  113666,80 14080,00 180,00  119727,05 0,95
1.11.11 Pardmetros fisico quimicos de sustrato suelo al finalizar la cosecha 1

y la cosecha 3

La incorporacion de las enmiendas organicas en forma de compost y vermicompost tienen
influencia sobre los parametros fisicos y quimicos del suelo. Comparando con los valores
iniciales del sustrato, el valor de pH disminuye luego de la cosecha 1, siendo mas notorio
en los tratamiento con dosis (0,50), en tanto que se nota un aumento de los valores de pH
terminada la cosecha 3 y este efecto es mas notorio en las dosis (0,25). La C.E. no varia
en forma notoria después de la cosecha 1, en tanto que terminada la cosecha 3 el aumento
es significativo en los tratamientos con enmiendas, especialmente en el compost y con la
dosis de (2,00). La variacion de los carbonatos de calcio CaCO3 no es relevantes. Para el
porcentaje de materia orgénica, los tratamientos con enmiendas presentan valores mas
altos en especial con las dosis de (2,00). La disponibilidad de P y K es mayor en los
tratamientos con compost y vermicompost en dosis de (2,00). La capacidad de
intercambio cationico CIC, disminuye en los tratamientos con enmiendas luego de la
cosecha 1, terminada la cosecha 3 los valores de los tratamientos con enmiendas tienen
un ligero incremento, en tanto que el valor del tratamiento testigo disminuye luego de
cosecha 1y cosecha 3. Para los cationes cambiable luego de la cosecha 1, los valores del
Ca?"y el K* disminuyen en tanto que los del Mg?* y el Na* presentan un ligero aumento,
terminada la cosecha 3 el Ca?* y el Na* presentan valores mayores, en tanto que el Mg?*
y K* presentan valores menores con relacion a los presentados al término de la cosecha
1. (Cuadro 50).
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Cuadro 50: Promedios de las caracteristicas del suelo por enmiendas y por dosis luego de cosechal
y cosecha3 frente al sustrato suelo inicial

Elemento pH C.E. CaCOs M.O. P K CIC Cationes Cambiables
Tratamiento (1:1) (1:1)dS/m % % ppm ppm meg/l00g Ca? Mg*> K* Na*
Inicial 8,00 0,96 2,00 0,84 13,90 378,00 10,24 8,06 1,18 0,81 0,18
Enmiendas
Cose 1l TESTIGO 7,78 1,00 2,00 0,49 10,40 230,00 9,28 7,51 1,12 0,47 0,18
COM 7,87 1,13 2,03 1,02 19,13 275,25 7,72 5,58 1,29 0,62 0,23
VER 7,83 0,98 2,08 0,90 19,08 252,50 8,16 6,08 1,29 0,58 0,21

Cose 3 TESTIGO 8,63 1,57 1,80 046 11,80 110,00 8,00 6,09 117 0,27 0,48

COM 8,32 2,18 1,85 1,04 19,28 122,75 8,00 6,13 1,10 0,29 0,48
VER 8,35 1,96 185 1,02 26,55 106,50 8,28 6,42 112 0,26 0,48

Dosis

Cosel 0,25 7,93 0,97 2,10 0,85 12,05 247,00 7,84 588 1,18 0,58 0,20
0,50 7,79 1,05 2,00 091 14,60 252,50 7,84 594 1,16 0,555 0,19
1,00 7,89 1,01 2,06 0,89 18,70 256,00 7,60 548 1,33 0,57 0,22
2,00 7,81 1,20 2,06 1,19 31,05 300,00 8,48 6,01 1,48 0,72 0,27

Cose3 0,25 8,47 1,81 190 0,77 16,00 107,50 8,16 6,36 1,08 0,26 047
0,50 8,23 2,03 1,75 0,82 18,35 111,50 7,68 598 1,05 024 041
1,00 8,30 2,13 1,85 1,23 27,60 113,00 8,16 6,30 1,10 0,26 051
2,00 8,35 2,31 190 1,30 29,70 126,50 8,56 6,45 122 0,34 055

Luego de cosecha 1, se observa que la tendencia de todos los tratamientos con relaciéon al
analisis inicial del sustrato suelo, es a disminuir el pH, se puede ver que, el tratamiento
(VER 0,50) presenta el menor valor 7,72, luego de la cosecha 3 se observa que para todos
los tratamiento hay un incremento del pH con relacién a los valores obtenidos luego de
la cosecha 1, el tratamiento (TESTIGO) con un valor de 8,63 es el mas alto (Cuadro 51).
Cabe sefalar que las enmiendas actan como amortiguadores de los cambios bruscos de
pH en el suelo por su efecto buffer. Sobres esto, Chang et al. (2007) sefiala que, la MO
puede ayudar a amortiguar cambios de pH. Cantero et al. (2016) obtuvieron resultados
similares con variaciones minimas en el pH con la incorporacion de compost en diferentes
dosis, una disminucion en el primer ciclo de cultivo de maiz y luego un incremento con
un segundo ciclo de cultivo de frijol. Duran y Henriquez (2010) reportaron incrementos
no significativos de pH en el sustrato a dosis crecientes de vermicompost luego de cuatro
siembras de sorgo en un periodo de 30 dias cada una.

Terminada la cosecha 1, se observa que, en general hay una tendencia a un ligero
incremento de la C.E., hay que sefialar que el mayor valor lo tiene el tratamiento (VER

2,00) con un valor de 1,30 dS/m, finalizada la cosecha 3, se observa un incremento de
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los valores de C.E. con relacion a los valores posteriores a la cosecha 1, el mayor valor lo
presenta el tratamiento (COM 2,00) con 2,34 dS/m (Cuadro 51). Se puede sefialar una
influencia de las enmiendas en la C.E. del suelo, los tratamientos con compost presentan
mayores incrementos, estos datos guardan relacion con la C.E. de las enmiendas, el
compost tiene 12,7 dS/m, frente a 7,16 dS/m que le corresponde al vermicompost (Cuadro
19). Estos datos coinciden con los obtenidos por Bonanomi et al. (2014) quienes sefiala
que, las parcelas con enmendadas organicas presentaron un aumento significativo de Na*
intercambiable y conductividad eléctrica en comparacion con los controles no tratados.
Este resultado conduce a realizar otros ensayos de mayor duracion, para observar el
comportamiento de la C.E. del suelo con incorporaciones periddicas de enmiendas

organicas.

Los tratamientos con compost y vermicompost, presentan un ligero incremento del
CaCOs luego de la cosecha 1, en tanto que terminada la cosecha 3, hay una leve
disminucion de los valores, esta rebaja puede ser causada por la solubilizacion del CaCQOg,

lo que es muy dificil debido a que estos son insolubles en el suelo (Cuadro 51).

Terminada la cosecha 1, el porcentaje de materia organica, muestran un incremento en
los tratamientos tanto de compost como vermicompost frente al tratamiento (TESTIGO),
que tiene el menor valor con 0,49%, en tanto que el mayor valor le corresponde al
tratamiento (COM 2,00) con 1,53%, terminada la cosecha 3, se nota un comportamiento
diferenciado de los tratamientos, incrementos en unos casos y disminucion en otros, en
relacion con la cosecha 1, el mayor valor le corresponde al tratamiento (VER 2,00) con
1.33 %, dejando el valor menor para el tratamiento (TESTIGO) con 0,46% (Cuadro 50).
Estos resultados se relacionan con el mayor porcentaje de MO del compost 40,73% frente
al vermicompost 37,75 (Cuadro 19) y coinciden con los resultados obtenidos por Olivares
et al. (2012), quienes mencionan que, para el caso del contenido de MO en el suelo, los
tratamientos con las medias mas altas correspondieron a aquellos que incluyeron
composta y vermicomposta con o0 sin urea, mientras que los valores mas bajos
correspondieron a los tratamientos con fertilizantes quimicos y al testigo. Castelo-
Gutiérrez et al. (2016) no encontro diferencias significativas en el contenido de MO en el
suelo pero los valor mas alto los tiene el tratamiento con compost 0,93% quedando
relegado el testigo con el menor valor 0,75%.
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Posterior a la cosecha 1, el contenido de P en el suelo se incrementa en los tratamientos
con compost y vermicompost con relacion a los valores del analisis inicial 13,90 ppm, en
el caso del tratamiento (TESTIGO) hay una disminucion con un valor de 10,40 ppm, en
tanto que el tratamiento (COM 2,00) presenta el valor mas alto con 32.70 ppm, luego de
la cosecha 3 se observa un incremento en el contenido de P de los diferentes tratamientos,
el valor mayor le corresponde al tratamiento (VER 1,00) con 33,80 ppm (Cuadro 51). La
incorporacion de las enmiendas influye positivamente en la disponibilidad de P en el
suelo, esto coincide con lo manifestado por Duran y Henriquez (2010), los que sefialan
que, la aplicacion de vermicompost increment6 la disponibilidad de P en el suelo.

En el contenido de K luego de la cosecha 1, se puede ver que el tratamiento (COM 2,00)
presenta el mayor valor con 346,00 ppm y el tratamiento (TESTIGO) el menor valor con
230,00 ppm, hay gue tener en cuenta que el alto consumo con relacion al valor inicial del
contenido de K que es de 378,00 ppm. Terminada la cosecha 3 es m&s marcada la
disminucion del contenido de K en todos los tratamientos, siendo el (VER 1,00) el que
tiene el menor valor con 101,00 ppm en tanto que el mayor valor le corresponde a (COM
2,00) con 145,00 ppm, se nota una clara influencia de las enmiendas en la disponibilidad
de K en el suelo, pero el consumo es rapido, coincidente con lo que mencionan Aragon
M (2002) y Lopez et al. (2006) en relacion a que la Gypsophila es un cultivo con altos

requerimientos de Ca y K especialmente en las etapas finales del cultivo (Cuadro 51).

Para la CIC, terminada la cosecha 1, el tratamiento (TESTIGO) y el (VER 2,00) con 9,28
meq/100g tienen el valor mas alto, en tanto que el valor menor lo tiene el tratamiento
(COM 1,00) con 7,52 meqg/100g, estos valores son menores al valor del CIC del sustrato
inicial que es de 10,24 meq/100g, luego de la cosecha 3 el mayor valor le corresponde
nuevamente al tratamiento (VER 2,00) con 8,80 meq/100g, siendo en general las
diferencias minimas con los valores de la cosecha 1. De manera global se nota un mayor
valor de la CIC con los tratamiento con vermicompost que coinciden con lo obtenido por
Duran y Henriquez (2010), los que sefialan que, la aplicacion de vermicompost
incrementd la disponibilidad de Ca?*, Mg?*, K*, lo que da como resultado una mayor

Capacidad de Intercambio Cationico Efectiva (Cuadro 51).

Luego de la cosecha 1, hay una disminucion del cation Ca*? en los tratamiento con
compost y vermicompost frente al tratamiento (TESTIGO) que tiene un valor de 7,51

meq/100g, terminada la cosecha 3 los datos son muy similares, presentando el tratamiento
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(VER 2,00) el mayor valor con 6,78 meq/100g. De la misma manera, terminada la
cosecha 1, el catién K* disminuye, y esto se repite terminada la cosecha 3, en ambos caso
el tratamiento (COM 2,00) presenta el valor mas alto con 0,85 y 0,41 meq/100g
respectivamente. Cabe sefialar, que no se observa que la aplicacion de enmiendas mejoran
la disponibilidad de Ca*™ y K*, particular que guarda relacion con lo manifestado por
Aragon M (2002) y Lopez et al. (2006) sobre los altos requerimientos de Ca 'y K que tiene
el cultivo de Gypsophila paniculta. Para el cation Mg*?, luego de la cosecha 1 es notorio
un incremento en los tratamientos con enmiendas, presentando el valor mas alto el
tratamiento (COM 2,00) con 1,48 meg/100g, este tratamiento repite el valor mas alto
luego de la cosecha 3 con 1,22 meq/100g valor similar al tratamiento (VER 2,00), hay

que mencionar que no se observa un absorcion alta de Mg*? por parte de la Gypsophila.

Los tratamientos con enmiendas presentan un incremento del cation Na* terminadas la
cosecha 1y cosecha 3, el valor mas alto le corresponde al tratamiento (COM 2,00) con
0,29 meq/100g luego de cosecha 1y 0,57 meq/100g terminada la cosecha 3 (Cuadro 51).
Es posible que este aumento esta asociado al incremento de la C.E. y la disminucion del
cation K* en el suelo, estos datos guardan relacién con lo manifestado por Bonanomi et
al. (2014) quienes indican que, las parcelas con enmendadas orgéanicas presentaron un

aumento significativo de Na * intercambiable.

Castro et al. (2009) sefiala que la tendencia general es que los abonos organicos con altas
concentraciones de nutrimentos tienen mayor posibilidad de aportar igualmente mayores
cantidades de nutrimentos al sistema luego de su descomposicién y que no siempre un

abono gue contenga mas nutrimentos totales es el que los libera con mas facilidad.

En cuanto a la densidad aparente los tratamiento con las enmiendas en forma de compost
y vermicompost tienen los menores valores siendo los tratamientos (COM 2,00), (VER
0,50), (VER 1,00) y (VER 2,00) los mas bajos con 1,35 g/cm?, en tanto que el mayor
valor corresponde al tratamiento (TESTIGO) con 1,41 g/cm? (Cuadro 51), confirmando
que la incorporacién de enmiendas organicas en forma de compost y vermicompost al
suelo contribuyen a una mayor cantidad de espacios porosos que pueden ser ocupados
por agua y aire. Esto tiene relacion con los valores obtenidos por Olivares et al. (2012)
que sefialan, que tratamientos a base de compost y vermicompost presentan menor Da
(1,23 'y 1,25 g.mlY) en tanto que tratamientos a base de fertilizacion quimica y el testigo

presentan mayor Da (1,28 y 1,34 g.ml?). Saez (2000) menciona que las enmiendas
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organicas como el compost poseen la facultad de enmendar las caracteristicas del suelos,
al disminuir la densidad aparente se mejora la estabilidad estructural, la capacidad de
retencion de agua, la porosidad y la permeabilidad, mejora su capacidad de intercambio
catidnico, ademas por efecto de su oxidacion lenta se produce gas carbénico, lo que
contribuye a solubilizar algunos elementos minerales del suelo y se ve favorecida la
actividad bioldgica por el aporte de un numero importante de bacterias y sobre todo su
riqueza en materia organica la que beneficia el desarrollo de los microorganismos del
mismo suelo, que con su actividad estimulan el crecimiento vegetal.

Cuadro 51: Caracterizacion fisico quimicas de sustratos suelo de los diferentes tratamientos en
estudio terminado la cosecha 1y la cosecha 3

Elemento pH C.E. CaCO3 M.O. P K CIC Cationes cambiables meq/100g Da
Tratamient (1:1) meg/1
Sustrato 0 (1:1) dS/m % %  ppm ppm 00g Ca? Mg? K' Na* g/lcmd
Inicial 8,00 0,96 200 084 1390 378,00 10,24 8,06 1,18 081 0,18 1,47

Cosechal TESTIGO 7,78 1,00 200 049 1040 23000 928 7,51 112 047 0,18
comM0,25 7,92 1,13 2,10 0,77 11,90 24800 800 6,01 123 053 0,23
COMO0,50 7,86 1,10 1,90 092 1400 251,00 7,68 587 1,12 053 0,17
comM1,00 7,87 1,18 2,00 084 179 256,00 752 539 1,32 058 0,23
COM200 784 1,10 2,10 153 32,70 34600 7,68 5,06 1,48 0,85 0,29
VER 0,25 7,93 0,80 2,10 092 1220 24600 7,68 575 1,13 0,62 0,17
VER 0,50 7,72 0,99 2,10 089 1520 25400 8,00 6,02 1,20 0,56 0,22
VER 1,00 7,90 0,84 210 093 1950 256,00 7,68 557 135 0,56 0,20
VER 2,00 7,78 1,30 200 085 29,40 25400 928 6,96 1,47 0,59 0,26

Cosecha3 TESTIGO 8,63 1,57 180 046 11,80 110,00 8,00 6,09 117 027 0,48 1,41
COMO0,25 8,56 1,86 190 086 1330 10500 832 6,59 1,03 025 0,44 1,39
COM 050 811 2,24 1,70 084 1520 116,00 7,36 5,62 1,05 025 0,43 1,39
COM1,00 8,28 2,27 1,90 118 21,40 12500 8,00 6,17 1,10 026 0,48 1,37
COM 2,00 833 2,34 19 126 27,20 14500 832 6,12 122 041 0,57 1,35
VER 0,25 8,38 1,76 190 067 18,70 110,00 8,00 6,12 112 027 0,49 1,39
VER 0,50 8,34 1,82 180 080 2150 107,00 8,00 6,34 1,05 023 0,38 1,35
VER 1,00 8,31 1,98 180 128 3380 101,00 832 643 1,10 0,26 0,53 1,35
VER 2,00 8,36 2,28 190 133 3220 108,00 880 6,78 122 027 0,53 1,35

Al analizar el tratamiento TESTIGO por separado se puede observar que, terminada la
cosecha 3 hay un incremento del pH y la C.E. en relacion con los valores iniciales del
sustrato, con la MO del suelo sucede lo contario ya que su valor disminuye con el paso
de las cosecha es asi que el contenido de MO terminada la cosecha 3 es el 50% del valor
inicial, el P disminuye luego de cosecha 1 pero se incrementa terminada la cosecha 3, el

Ky la CIC disminuyen con el transcurso del cultivo en tanto que para el cation Na* y el
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% Saturacion de Na se nota un incremento significativo terminada la cosecha 3, con

respecto a los valores de inicio y de terminado la cosecha 1 (Cuadro 52).

Cuadro 52: Caracteristicas fisico quimicas de sustrato del tratamiento TESTIGO

Sustrato pH C.E. M.O. P K CiC Na+ % sat
(1:1) (1:1)dS/m % ppm ppm  meqg/100g meqg/100g Na
Inicial 8,00 0,96 0,92 1390 378,00 10,24 0,18 1,76
Cosechal 7,78 1,00 0,49 10,40 230,00 9,28 0,18 1,97
Cosecha3 8,63 1,57 0,46 11,80 110,00 8,00 0,48 6,00

Observando el Cuadro 52, se podria indicar que la Gypsophila es un cultivo que degrada
el suelo, si consideramos que el pH reaccién aumenta en forma paralela a la concentracion
de sodio y su porcentaje de saturacion, motivo por el cual con el transcurso de los ciclos
de cosecha la C.E. es mayor, y se incrementa la salinidad del suelo. Conforme transcurren
las cosechas, se reduce la M.O. de manera que afecta la CIC, el poder tampon, las
propiedades fisicas (estructura y la porosidad del suelo), asi como los iones disponibles
de fosforo y potasio.

La disminucidn del contenido de MO reduce el poder tampén del suelo lo que puede ser
causa del incremento de pH (Chang et al., 2007; Cantero et al., 2016), la materia organica
del suelo tiende a aumentar el pH cuando el suelo es acido y tiende a disminuirlo cuando
el pH del suelo es alcalino (Martinez et al. 2008) y estos valores de pH podrian ser la
principal causa de la baja disponibilidad de P (Orozco et al., 2016), con pH de suelo
neutro las dos especies de fosfatos estan en forma disponible, con el aumento del pH su
disponibilidad disminuye (Mengel y Kirkby, 1987), por otro lado el incremento del catién
Na* podria ser la principal causa del mayor valor en la C.E. (Cortés-D et al., 2013), la
diminucion en contenido de K del suelo tiene relacion con la alta demanda por parte de
la Gypsophila (Aragon M, 2002; Lopez et al., 2006) y se debe tener en cuenta que
nutrientes rapidamente absorbidos por la planta como el cation K* y el anién fosfato
presentes en la solucion del suelo en bajas concentraciones, son transportados a las raices
principalmente por difusion, por lo que se requiere mantener los niveles de concentracion

de estos elementos (Mengel y Kirkby, 1987).

1.11.12 Contenido foliar de elementos en (Gypsophila paniculta)

La incorporacion de enmiendas organicas como compost y vemicompost influyen

positivamente en la disponibilidad de elementos en el suelo, esto provoca un incremento
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en la absorcion de elementos mayores por parte de Gypsophila, el contenido foliar de

nitrégeno, fosforo, potasio, magnesio y sodio se incrementd en los tratamiento con

compost y vermicompost en relacion con el tratamiento testigo en las tres cosechas,

contenidos mas altos de calcio le corresponden al tratamiento testigo en cosechas 2 y 3,

en tanto que el contenido de azufre es mayor en el tratamiento testigo en las cosechas 1y

cosecha 3. Los contenidos més altos de elementos mayores se pueden observar en las

dosis 1,00 y 2,00 en las tres cosechas, con excepcién del calcio que presenta contenidos
mas altos a las dosis 0,25 y 0,50 (Cuadro 53).

Cuadro 53: Promedios de contenido foliar en porcentaje de elementos mayores por enmiendas y por
dosis en las tres cosechas de (Gypsophila paniculata)

Cosecha Tratamiento N P K Ca Mg S Na
% % % % % % %

Enmiendas
Cosel  TESTIGO 1,48 0,10 2,85 5,35 0,47 1,37 0,03
COM 1,94 0,12 2,89 5,66 0,53 1,31 0,03
VER 2,08 0,13 2,71 6,20 0,59 1,31 0,03
Cose2  TESTIGO 2,55 0,11 1,19 8,65 0,52 0,44 0,04
COM 2,27 0,12 1,26 8,01 0,56 0,44 0,04
VER 1,40 0,12 1,21 7,59 0,53 0,45 0,04
Cose3  TESTIGO 2,80 0,10 1,17 7,90 0,28 0,34 0,09
COM 2,90 0,13 1,26 7,36 0,42 0,33 0,08
VER 2,60 0,12 1,22 6,85 0,37 0,33 0,07

Dosis

Cosel 0,25 1,86 0,12 2,61 5,50 0,52 1,29 0,04
0,50 1,98 0,12 2,73 6,68 0,56 1,37 0,03
1,00 2,12 0,12 2,86 5,98 0,60 1,28 0,04
2,00 2,09 0,15 3,00 5,58 0,56 1,30 0,03
Cose2 0,25 1,50 0,12 1,26 8,28 0,53 0,45 0,04
0,50 1,36 0,11 1,14 8,20 0,54 0,44 0,05
1,00 2,04 0,12 1,19 7,60 0,54 0,48 0,04
2,00 2,45 0,14 1,35 713 0,57 0,41 0,04
Cose3 0,25 2,90 0,11 1,13 7,87 0,47 0,34 0,08
0,50 2,75 0,12 1,09 5,95 0,32 0,31 0,07
1,00 2,65 0,13 1,25 7,68 0,40 0,37 0,07
2,00 2,70 0,14 1,48 6,93 0,39 0,30 0,08
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El suelo en estudio se caracteriza por presentar sintomas de compactacion toda vez que
presenta efectos positivos a la aplicacion de las enmiendas organicas, que permiten un

mejor balance hidrico, condicion adecuada para una mayor absorcion de nutrientes.

Incorporar enmiendas organicas en el suelo, mejora las caracteristicas fisicas del suelo
como la densidad y la formacién de agregados con lo que hay una mayor circulacién de
Oz en el suelo, EI suministro de Oz es esencial para la absorcién de P por las raices, lo
mismo se aplica a otros nutrientes vegetales, la absorcion de nutrientes aumenta con el
contenido de carbohidratos de la raiz, ya que los carbohidratos actian como fuente de
energia para la absorcion de iones durante la respiracion. (Mengel y Kirkby, 1987).
Agregar compost al suelo provoca diversos efectos benéficos como el aporte de
nutrientes, estimula el desarrollo radicular e incorpora microorganismos beneficiosos al

suelo implicados en el ciclo de diferentes nutrientes (Laich, 2011).

Para determinar los niveles de los elementos mayores y los elementos menores en las
hojas de Gypsophila, se utilizo los intervalos para interpretar anlisis foliares propuestos
por (Calvache, 2001).

En la Figura 46, se observa las variaciones en los contenidos de elementos mayores en
las hojas de Gypsophila en las tres cosechas. En la cosecha 1 y cosecha 3 el contenido
foliar de N, es mayor en los tratamientos con vermicompost, para la cosecha 2 el testigo
presenta los niveles mas altos, es de sefialar que para la cosecha 3 los contenido de los

diferentes tratamientos son similares, los niveles estan en el rango deficiente < 3,5%.

En las tres cosechas el contenido foliar de P de los tratamientos con enmiendas organicas
es mayor al testigo, en cosecha 1 y cosecha 2 los tratamientos con vermicompost
presentan los contenidos foliares méas altos, para cosecha tres los tratamientos con

compost son mayores, los niveles estan dentro del rango normal de 0,1 - 0,2%.

El contenido foliar de K de los diferentes tratamientos presenta un comportamiento
similar en las tres cosechas de Gypsophila, en cosecha 1 los contenidos son superiores a
los de las cosechas 2 y 3, hay que sefialar que los tratamientos con compost presentan los
contenidos mas altos en las tres cosechas, los valores estan dentro del rango normal 2 a

2,5% en cosecha 1, para cosecha 2 y 3 los valores estan por debajo del rango normal.

El comportamiento en las tres cosechas es similar para el contenido foliar de Ca, en

cosecha cosecha 1 el contenido mayor lo tienen los tratamientos con vermicompost, en
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tanto que para cosecha 2 y cosecha 3 se observa mayores contenidos foliares en el
tratamiento testigo, en cosecha 1 los valores estan dentro del rango normal 4,1 a 6%, en

cosecha 2 y 3 los valores sobrepasan el rango normal.

Los contenidos foliares de Mg de los tratamientos con enmiendas organicas son mayores
en las tres cosechas, en cosecha 1 es el vermicompost, para cosecha 2 y cosecha 3 es el
compost, cabe sefialar que en todos los tratamientos se observa una disminucion del

contenido foliar de Mg en la cosecha 3, el nivel de magnesio es deficiente < 0,7%.

El contenido foliar de S de los diferentes tratamientos presenta un comportamiento similar
con diferencias minimas entre los tratamientos, en cosecha 1 los contenidos son
superiores a los de las cosechas 2 y 3, hay que sefialar que al tratamiento testigo le
corresponde los porcentajes de contenidos mas altos en las tres cosechas.

El contenido foliar de Na tiene un comportamiento diferentes a los otros elementos
mayores, para todos los tratamientos el contenido va en aumentos con el transcurrir de
las cosecha, en las cosechas 1 y 2 los contenidos son similares entre el testigo y los
tratamientos con compost y vermicompost, en tanto que, para la cosecha 3 el contenido

mayor de Na le corresponde al tratamiento testigo.
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Figura 46: Variaciones por cosecha del contenido foliar en porcentaje de N, P, K, Ca, Mg, Sy Na en
Gysposphila
Estos datos son similares a los obtenidos por Herndndez et al. (2010), quienes manifiestan

que, la aplicacién de vermicompost y compost de estiércol de ganado lechero agregado a

una tasa de 18.5 t ha fue suficiente para obtener concentraciones foliares dptimas de K,
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Ca, Mg en lechuga, desde el primer afio que se incorpord, sin embargo, la tasa antes

mencionada no fue la mejor para N y P en tanto que la concentracion de Na fue menor

con vermicompost, lo que puede ser una ventaja para el uso de este producto sobre el

compost tradicional. Mengel y Kirkby (1987) sefialan que, el contenido de elementos en

la planta varia con la edad de estas, generalmente los contenidos de N, P y K disminuyen

con la edad de la planta. Esto puede explicar la deficiencia de N, al analizar muestras de

follaje a la cosecha. En el Cuadro 54, se puede observar el porcentaje de contenido de los

diferentes elementos mayores en las tres cosechas por tratamientos.

Cuadro 54: Contenido foliar en porcentaje de los elementos mayores en las tres cosechas de

(Gypsophila paniculata)

Cosecha Tratamiento N P K Ca Mg S Na
% % % % % % %

Cosel TESTIGO 148 0,10 2,85 5,35 0,47 1,37 0,03
COM 0,25 1,90 0,12 2,59 5,15 0,51 1,32 0,04

COM 0,50 1,85 0,11 2,74 6,65 0,57 1,30 0,03

COM 1,00 1,96 0,12 3,24 5,50 0,55 1,31 0,03

COM 2,00 2,04 0,14 3,00 5,35 0,50 1,29 0,03

VER 0,25 1,82 0,12 2,63 5,85 0,53 1,26 0,03

VER 0,50 2,10 0,12 2,71 6,70 0,54 1,44 0,02

VER 1,00 2,27 0,12 2,48 6,45 0,65 1,24 0,04

VER 2,00 2,13 0,15 3,00 5,80 0,62 1,31 0,03

Cose2  TESTIGO 2,55 0,11 1,19 8,65 0,52 0,44 0,04
COM 0,25 2,18 0,11 1,20 8,70 0,55 0,40 0,04

COM 0,50 2,27 0,10 1,01 8,70 0,57 0,46 0,05

COM 1,00 2,18 0,12 1,23 7,55 0,53 0,49 0,04

COM 2,00 2,46 0,14 1,58 7,10 0,58 0,42 0,04

VER 0,25 0,81 0,13 1,31 7,85 0,51 0,50 0,04

VER 0,50 0,45 0,12 1,26 7,70 0,51 0,42 0,04

VER 1,00 1,90 0,11 1,14 7,65 0,55 0,47 0,04

VER 2,00 2,44 0,13 1,12 7,15 0,55 0,40 0,04

Cose3  TESTIGO 2,80 0,10 1,17 7,90 0,28 0,34 0,09
COM 0,25 3,00 0,12 1,23 7,63 0,38 0,34 0,09

COM 0,50 2,80 0,12 1,22 6,35 0,38 0,31 0,08

COM 1,00 3,10 0,12 1,12 8,10 0,44 0,36 0,07

COM 2,00 2,70 0,14 1,45 7,35 0,46 0,30 0,06

VER 0,25 2,80 0,10 1,03 8,10 0,55 0,33 0,06

VER 0,50 2,70 0,11 0,96 5,55 0,25 0,30 0,06

VER 1,00 2,20 0,13 1,38 7,25 0,35 0,37 0,06

VER 2,00 2,70 0,13 1,50 6,50 0,31 0,30 0,09
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La incorporacion de enmiendas organicas acondiciona el suelo y mejora la disponibilidad
de los nutrientes, esto favorece al incremento del contenido foliar de elementos menores
en la Gypsophila, en las tres cosechas tratamientos con compost y vermicompost
presentan contenidos mayores de elementos como el Zn, Cu y Fe en relacion al
tratamiento testigo, con excepcion del Fe en cosecha 2, por otra parte a Mn y B les
corresponde contenidos mas elevados en el tratamiento testigo, excepto en cosecha 3,
donde los niveles mayores los tiene el compost. Con respecto a las dosis hay variaciones
en las diferentes cosechas, en cosecha 1 para el Zn, Cu y Fe los contenidos mas altos le
corresponde a la dosis 2,00, para Mn es la dosis 0,50 y para el B es mayor el testigo, en
la cosecha 2 el contenido de Zn'y Cu es mayor con dosis 0,25, para Mn y Fe es el testigo
y para el B es la dosis 0,50, en tanto que en cosecha 3 los contenidos mayores de Zn 'y
Mn le corresponden a la dosis 0,25, para Cu y B a la dosis 0,50 y para el Fe a la dosis
1,00 (Cuadro 55).
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Cuadro 55: Promedios de contenido foliar en ppm de elementos menores por enmiendas y por dosis
en las tres cosechas de (Gypsophila paniculata)

Cosecha Tratamiento Zn Cu Mn Fe B
ppm ppm ppm ppm ppm
Enmiendas
Cose 1 TESTIGO 29 9 78 331 204
COM 33 11 72 417 197
VER 37 12 69 460 173
Cose 2 TESTIGO 31 8 125 672 163
COM 30 8 103 405 158
VER 28 8 90 387 154
Cose 3 TESTIGO 59 11 125 696 223
COM 66 12 139 767 225
VER 61 11 124 584 213
Dosis
Cose 1 0,25 36 12 71 477 199
0,50 32 11 74 416 168
1,00 31 11 68 384 192
2,00 40 12 70 477 183
Cose 2 0,25 31 9 106 367 159
0,50 30 9 108 484 168
1,00 28 8 92 380 145
2,00 26 8 81 353 153
Cose 3 0,25 66 12 142 702 238
0,50 65 13 138 659 258
1,00 65 12 130 708 202
2,00 60 11 117 633 177

Con respecto a estos datos, Hernandez et al. (2010) sefialan que, el contenido foliar de
Fe, Zny Cu en plantas de lechuga, aumenté con la incorporacion de vermicompost a una
tasa de 18.5 t ha’.

En la Figura 47, se observa la variacion en el contenido de elementos menores en las hojas
de Gypsophila en las tres cosechas. El contenido foliar en ppm de Zn es similar en cosecha
1y cosecha 2, presentando un aumento significativo en cosecha 3, a los tratamientos con
vermicompost le corresponde el contenido mayor en cosecha 1, al testigo en la cosecha
2, en tanto que en cosecha 3 le corresponde al compost, los niveles estan dentro del rango

normal 26 a 81%.
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El contenido foliar en ppm de Cu tiene un comportamiento diferente al Zn, en la cosecha
2 hay una disminucién con relacion a la cosecha 1, en tanto que para cosecha 3 el
contenido es mayor al de cosecha 2, a vermicompost le corresponde el contenido mayor
en cosecha 1, para cosecha 2 el contenido es similar y en cosecha 3 el mayor contenido
es para compost, los contenidos de cosecha 1 y cosecha 3 estan dentro del rango normal

8,6 a 21%, en tanto que el contenido de la cosecha 2 es deficiente.

El contenido en ppm de Mn va en aumentos con el pasar de las cosechas, en cosecha 1y
cosecha 2 al tratamiento testigo le corresponde el contenido mas alto, en la cosecha 3 le
corresponde a los tratamientos con compost, el contenido foliar de las tres cosechas esta
dentro del rango normal de 57 a 182 ppm.

Para el Fe, el contenido foliar en ppm presenta un comportamiento diferente del
tratamiento testigo con relacion a los tratamiento con enmiendas organicas, en cosecha 1
el contenido mas elevado es para vermicompost, en cosecha 2 es para el testigo y en la
cosecha 3 es para el compost, para las tres cosechas el contenido de Fe est4 en exceso >
200 ppm.

El contenido foliar de B en ppm presenta un comportamiento similar al Cu, en la cosecha
2 hay una disminucién con relacion a la cosecha 1, en tanto que para cosecha 3 el
contenido es mayor al de cosecha 2, el testigo tiene los contenidos mas altos en cosechas
1y 2 en tanto que en la cosecha 3 lo tiene el compost, en las tres cosechas el contenido

de B esta en exceso > 112 ppm.
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en Gysposphila

Como ya se menciond anteriormente, el contenido de elementos en la planta varia con la

edad de estas, por lo general el contenido de Mn, Fe y B a menudo aumenta con la edad

de la planta (Mengel y Kirkby, 1987).

Se observa que la mejora en las condiciones fisicas y quimicas por efecto de la
incorporacion de enmiendas organicas, permiten un incremento en la absorcion de

nutrientes mayores y menores. Los datos del contenido foliar de los elementos menores
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en ppm en las tres cosechas por tratamientos se presentan en el Cuadro 56.
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Cuadro 56: Contenido foliar en ppm de los elementos menores en las tres cosechas de (Gypsophila
paniculata)

Cosecha  Tratamiento Zn Cu Mn Fe B

ppm ppm ppm ppm ppm

Cose 1 TESTIGO 29 9 78 331 204
COM 0,25 37 11 73 508 228

COM 0,50 30 10 76 388 187

COM 1,00 28 10 68 319 192

COM 2,00 35 11 72 453 182

VER 0,25 34 12 69 446 170

VER 0,50 34 12 72 444 148

VER 1,00 34 12 68 448 192

VER 2,00 45 13 68 500 183

Cose 2 TESTIGO 31 8 125 672 163
COM 0,25 31 8 119 417 168

COM 0,50 31 8 114 419 176

COM 1,00 29 8 96 384 144

COM 2,00 27 8 81 400 144

VER 0,25 31 9 92 316 149

VER 0,50 28 10 101 549 159

VER 1,00 27 7 87 376 146

VER 2,00 25 7 81 305 161

Cose 3 TESTIGO 59 11 125 696 223
COM 0,25 68 12 151 793 241

COM 0,50 70 14 147 733 249

COM 1,00 66 12 139 839 240

COM 2,00 61 11 118 702 169

VER 0,25 64 11 132 611 235

VER 0,50 60 11 129 585 266

VER 1,00 63 11 121 577 164

VER 2,00 58 11 115 563 185

Como ya se sefialo en parrafos anteriores, las enmiendas acondicionan al suelo para que
la planta pueda absorber mayor cantidad de nutrientes, la presencia de microorganismos
y encimas en el compost y vermicompost permiten entregar mejores condiciones para una
mayor disponibilidad de nutrientes que la planta puede extraer (Jaurixje et al. 2013;
Castelo-Gutiérrez et al., 2016). Materiales humificador como el vermicompost con baja
relacion C/N muestran patrones de liberacion altos que se relacionaron igualmente con
concentraciones foliares altas de nutrimentos, en particular de N (Castro et al., 2009).

Con la presencia de los acidos humicos y fulvicos, se presentan una variedad de grupos
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funcionales que forman complejos solubles con los elementos del suelo (Tang et al.,
2014). EIl contenido foliar de plantas de tomate mostr6 niveles mayores de N, Ca, Cuy
Fe en el tratamiento con compost frente al testigo, en tanto que los contenidos de P y K
fueron similares y el contenido de Zny Mg son mayores en el testigo (Castelo-Gutiérrez
et al., 2016). La aplicacion de vermicompost y compost a una tasa de 18.5 t ha*
comparado con aplicacién de urea, fue suficiente para obtener concentraciones dptimas
de nutrientes foliares de K, Ca, Mg y Mn en plantas de lechuga, pero no fue la mejor para

macronutrientes como N y P (Hernandez et al., 2010).

1.12EXPERIMENTO 2 “RESPUESTA DEL SUELO A DOSIS CRECIENTES DE
FOSFORO Y POTASIO EN CULTIVO DE MAI[Z”

A continuacion se muestran los resultados del efecto de la aplicacion de dosis crecientes

de Py K en el suelo y la respuesta en el cultivo de maiz. En el Anexo 6, se encuentran

todos los resultados obtenidos.

1.12.1 Altura de plantas a los 45 dias de la siembra

De la prueba de hipdtesis marginal se observa que, el K no tiene diferencias estadisticas
significativas (p-value = 0.5048), para el P hay diferencias estadisticas significativas (p-
value = 0.0028) por lo que se analiza por separado (Cuadro 57).

Cuadro 57: Resultados de Efecto de P en Altura de plantas de maiz a los 45 dias de la siembra, medias
ajustadas y errores estdndares comparados con LSD Fisher (a=0.05)

P Medias  Error Estandar

P200 47,9 0,97 A

P100 44,6 0,89 B
P50 43,7 0,89 B
PO 42,4 0,89 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

De los resultados obtenidos se puede ver que, a los tratamiento con dosis de (P200) les
corresponde la mayor altura de plantas con una media de 47,93 cm en tanto que los
tratamiento de con dosis de (PO) les corresponde las media menor con una altura de 42,4

cm (Figura 46).
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Figura 48: Efecto del P en altura de plantas de maiz a los 45 dias después de la siembra

Se observa que, no se presenta una interaccion positivas entre el P y el K (p-value =
0.8390), el coeficiente de variacion (CV) es de 5,68% (Cuadro 58).

Cuadro 58: Resultados de Interaccion del P y el K en altura de plantas en cm a los 45 dias después
de la siembra, medias ajustadas y errores estdndares comparados con LSD Fisher (a=0.05)

P K Medias Error Estdndar
P200 KO 48,8 1,27 A
P200 K200 47,1 1,46 A B
P100 K200 449 1,27 B C
P100 KO 443 1,27 B C
P50 KO 439 1,27 B C
P50 K200 43,4 1,27 B C
PO KO 42,9 1,27 C
PO K200 419 1,27 C
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
CV =5,68%

Se puede ver que, la mayor altura de plantas le corresponde al tratamiento P200 KO con
48,8 cm en tanto que el valor menor le corresponde al tratamiento PO K200 con una altura
de 41,9 g (Figura 49).
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Figura 49: Interaccién del P y el K en altura de plantas de maiz a los 45 dias de la siembra

La aplicacion de P al suelo tiene una respuesta positiva en altura de plantas en el cultivo
de maiz, en tanto que no es significativa para la aplicacién de K. Serna et al. (2011)
sefialan que se presentan diferencias significativas en la variable altura de plantan de
maiz, obteniendo un incrementd en un 2,1% con la dosis mayor de P, en tanto que no hay
diferencias significativas para la aplicacion de K, lo cual indica que hubo una ligera

respuesta del cultivo a la dosis creciente de P.

1.12.2 Peso fresco foliar de maiz en g a los 45 dias después de la siembra

De la prueba de hipdtesis marginal se observa que, para el K no existen diferencias
estadisticas significativas (p-value = 0.27), para el P existen diferencias estadisticas
significativas (p-value = 0.0001) por lo que se analiza por separado (Cuadro 59). Los
resultados permiten ver que, a los tratamiento con dosis de (P200) les corresponde el
mayor peso fresco de plantas con una media de 29,97 g, en tanto que los tratamiento de
con dosis de (P0) les corresponde las media menor con un peso de 20,11 g (Figura 50).

Cuadro 59: Resultados de Efecto de P en peso fresco foliar de maiz en g a los 45 dias de la siembra,
medias ajustadas y errores estandares comparados con LSD Fisher (a=0.05)

P Medias  Error Estandar
P200 29,97 0,59 A
P100 23,47 1,25 B
P50 21,99 0,82 B C
PO 20,11 0,9 C

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Figura 50: Efecto de P en peso fresco foliar de maiz en g a los 45 dias después de la siembra

Se observa que no existe interaccion positiva entre el P y el K (p-value = 0.7171), el

coeficiente de variacion (CV) es de 5,75% (Cuadro 60), se puede ver que, el peso mayor

le corresponde al tratamiento P200 K200 con 31,09 g, en tanto que el valor menor le

corresponde al tratamiento PO KO con un peso de 19,82 g (Figura 51).

Cuadro 60: Resultados de Interaccion del P y el K en peso fresco foliar de maiz en g a los 45 dias
después de la siembra, medias ajustadas y errores estdndares LSD Fisher (o=0.05)

P K Medias Error Estdndar
P200 K200 31,09 0,4 A
P200 KO 28,86 1,11 A
P100 K200 24,12 0,91 B
P100 KO 22,82 2,34 B C
P50 K200 22,01 1,17 B C
P50 KO 21,97 1,15 B C
PO K200 20,41 1,67 B C
PO KO 19,82 0,68 C
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
CV =5,75%
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Figura 51: Interaccion del P y el K en peso fresco foliar de maiz en g a los 45 dias de la siembra
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1.12.3 Peso seco foliar de maiz en g a los 45 dias después de la siembra

De la prueba de hipotesis marginal se observa que, para el K no existen diferencias
estadisticas significativas (p-value = 0.3958), en tanto que para el P se presentan
diferencias estadisticas significativas (p-value = 0.0001) por lo que se analiza por

separado (Cuadro 61).

Cuadro 61: Resultados de Efecto de P en peso seco foliar de maiz en g a los 45 dias de la siembra,
medias ajustadas y errores estandares comparados con LSD Fisher (a=0.05)

P Medias  Error Estandar
P200 4,34 0,08 A
P100 3,34 0,21 B
P50 3,01 0,14 B C
PO 2,69 0,15 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

De los resultados obtenidos se puede ver que, a los tratamiento con dosis de (P200) les
corresponde el mayor peso seco de plantas con una media de 4,34 g, en tanto que los
tratamiento de con dosis de (P0) les corresponde las media menor con un peso de 2,69 g
(Figura 52).
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Figura 52: Efecto de P en peso seco foliar en g plantas de maiz a los 45 dias después de la siembra

De los resultados obtenidos se observa que, no existe interaccion positiva entre el P y el
K (p-value = 0.5349), el coeficiente de variacion (CV) es de 10,28% (Cuadro 62).
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Cuadro 62: Resultados de Interaccién del P y el K en peso seco foliar de maiz en g a los 45 dias
después de la siembra, medias ajustadas y errores estdndares comparadas con LSD Fisher (a=0.05)

P K Medias Error Estdndar

P200 K200 4,51 0,03 A

P200 KO 4,18 0,16 A

P100 K200 3,44 0,26 B

P100 KO 3,23 0,34 B C
P50 KO 3,09 0,14 B C
P50 K200 2,94 0,24 B C
PO K200 2,76 0,25 B C
PO KO 2,61 0,17 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
CV =10,28%

Se puede ver que, el peso seco mayor le corresponde al tratamiento P200 K200 con 4,51

g, en tanto que el valor menor le corresponde al tratamiento PO KO con un peso de 2,61 g

(Figura 53), estos resultados guardan relacion con el peso fresco foliar de las plantas.
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Figura 53: Interaccién del P y el K en peso seco foliar de maiz en g a los 45 dias de la siembra

1.12.4 Peso fresco de la raiz de maiz a los 45 dias después de la siembra

Revisada la prueba de hipdtesis marginal se observa que, para el K no existen diferencias

estadisticas significativas (p-value = 0.5795) en la variable peso fresco de raiz, en tanto

que para el P hay diferencias estadisticas significativas (p-value = 0.0006) por lo que se

analiza por separado (Cuadro 63).
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Cuadro 63: Resultados de Efecto de P en peso fresco de la raiz de maiz en g a los 45 dias de la siembra,
medias ajustadas y errores estandares comparados con LSD Fisher (a«=0.05)

P

Medias Error Estandar

P200
P100
PO
P50

21,72
17,21
14,81
14,42

1,19 A

11 B
11 B
11 B

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Los resultados obtenidos permiten observar que, a los tratamiento con dosis de (P200)

les corresponde el mayor peso fresco de raiz con una media de 21,72 g, en tanto que los

tratamiento de con dosis de (P50) les corresponde las media menor con un peso de 14,42

g (Figura 54).

23,501
20,834

18,17

Pesoen g

15,50

}21.72

%17.21
14,81
} %14,42
T T

12,84

P200 P100 PO P50
Dosis de P

Figura 54: Efecto de P en peso fresco de la raiz en g plantas de maiz a los 45 dias después de la

siembra

Los resultados obtenidos permiten ver que, no existe interaccion positiva entre el P y el
K (p-value = 0.2789), el coeficiente de variacion (CV) es de 18,42% (Cuadro 64).

135



Cuadro 64: Resultados de Interaccion del P y el K en peso de la raiz de maiz en g a los 45 dias después
de la siembra, medias ajustadas y errores estandares comparados con LSD Fisher («=0.05)

P K Medias Error Estdndar

P200 KO 21,73 1,56 A

P200 K200 21,71 1,8 A

P100 K200 19,04 1,56 A B

PO KO 16,05 1,56 B C
P100 KO 15,38 1,56 B C
P50 K200 15,11 1,56 B C
P50 KO 13,73 1,56 C
PO K200 13,56 1,56 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
CV =18,42%

Se observa que, el mayor peso fresco de raiz le corresponde al tratamiento P200 KO con

21,73 g, en tanto que el valor menor le corresponde al tratamiento PO K200 con un peso
de 13,56 g (Figura 55).
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Figura 55: Interaccién del P y el K en peso fresco de la raiz de maiz en g a los 45 dias de la siembra

1.12.5 Peso seco de la raiz de maiz en g a los 45 dias después de la siembra

De la prueba de hipdtesis marginal se observa que, para el K no existen diferencias

estadisticas significativas (p-value = 0.0649), en tanto que para el P se presentan

diferencias estadisticas significativas (p-value = 0.0001) por lo que se analiza por

separado (Cuadro 65).
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Cuadro 65: Resultados de Efecto de P en peso seco de la raiz de maiz en g a los 45 dias de la siembra,
medias ajustadas y errores estandares comparados con LSD Fisher (a«=0.05)

P Medias  Error Estandar
P200 3,74 0,16 A
P100 2,39 0,15 B
P50 2,11 0,15 B
PO 1,99 0,15 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

De los resultados obtenidos se puede ver que, a los tratamiento con dosis de (P200) les
corresponde el mayor peso seco de raiz con una media de 3,74 g, en tanto que los
tratamiento de con dosis de (PO0) les corresponde las media menor con un peso de 1,99 g
(Figura 56).
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Figura 56: Efecto de P en peso seco de raiz de plantas de maiz en g a los 45 dias después de la siembra

De los resultados obtenidos se observa que, existe interaccion positiva entre el P y el K
(p-value = 0.0426), el coeficiente de variacion (CV) es de 17,20% (Cuadro 66).

Cuadro 66: Resultados de Interaccion del P y el K en peso seco de la raiz de maiz en g a los 45 dias
de la siembra, medias ajustadas y errores estdndares comparados con LSD Fisher (a=0.05)

P K Medias Error Estandar
P200 K200 431 0,25 A
P200 KO 3,17 0,21 B
P100 K200 2,46 0,21 C
P100 KO 2,31 0,21 C
P50 KO 2,14 0,21 C
P50 K200 2,09 0,21 C
PO KO 2,01 0,21 C
PO K200 1,97 0,21 C
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
CV =17,20%
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Se puede ver que, el mayor peso seco de raiz le corresponde al tratamiento P200 K200
con 4,31 g, en tanto que el valor menor le corresponde al tratamiento PO K200 con un

peso de 1,97 g (Figura 57).
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Figura 57: Interaccion del P y el K en peso seco de la raiz de maiz en g a los 45 dias de la siembra

1.12.6 Peso fresco de plantas de maiz en g a los 45 dias después de la siembra

Revisada la prueba de hip6tesis marginal se observa que, para el K no existen diferencias
estadisticas significativas (p-value = 0.3521), en tanto que para el P se presentan
diferencias estadisticas significativas (p-value = 0.0001) por lo que se analiza por

separado (Cuadro 67).

Cuadro 67: Resultados de Efecto de P en peso fresco de plantas de maiz en g a los 45 dias de la
siembra, medias ajustadas y errores estandares comparados con LSD Fisher (a=0.05)

P Medias  Error Estandar
P200 51,69 1,87 A
P100 40,68 1,73 B
P50 36,41 1,73 B C
PO 34,92 1,73 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Los resultados obtenidos permiten observar que, a los tratamiento con dosis de (P200)
les corresponde el mayor peso fresco de plantas con una media de 51,69 g, mientras que
los tratamiento de con dosis de (PO) les corresponde las media menor con un peso de
34,92 g (Figura 58).
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Figura 58: Efecto de P en peso fresco en g de plantas de maiz a los 45 dias después de la siembra

Los resultados obtenidos permiten ver que, no existe interaccion positiva entre el P y el
K (p-value = 0,5805), el coeficiente de variacion (CV) es de 12,07% (Cuadro 68).

Cuadro 68: Resultados de Interaccion del P y el K en peso fresco de plantas de maiz en g a los 45 dias
de la siembra, medias ajustadas y errores estdndares comparados con LSD Fisher (a=0.05)

P K Medias Error Estdndar
P200 K200 52,79 2,82 A
P200 KO 50,59 2,44 A
P100 K200 43,16 2,44 B
P100 KO 38,20 2,44 B C
P50 K200 37,12 2,44 B C
PO KO 35,87 2,44 C
P50 KO 35,69 2,44 C
PO K200 33,97 2,44 C
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
CV=12,07%

Se observa que, el mayor peso fresco de plantas le corresponde al tratamiento P200 K200
con 52,79 g, en tanto que el valor menor le corresponde al tratamiento PO K200 con un
peso de 33,97 g (Figura 59).
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Figura 59: Interaccion del Py el K en peso fresco de plantas de maiz en g a los 45 dias de la siembra

1.12.7 Peso seco de plantas de maiz en g a los 45 dias después de la siembra

De la prueba de hipotesis marginal para peso seco de plantas se observa que, para el K no
existen diferencias estadisticas significativas (p-value = 0.1222), en tanto que parael P se
presentan diferencias estadisticas significativas (p-value = 0.0001) por lo que se analiza

por separado (Cuadro 69).

Cuadro 69: Resultados de Efecto de P en peso seco de plantas de maiz en g a los 45 dias de la siembra,
medias ajustadas y errores estandares comparados con LSD Fisher (a«=0.05)

P Medias Error Estandar
P200 8,08 0,28 A
P100 572 0,26 B
P50 5,13 0,26 B C
PO 4,68 0,26 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

De los resultados obtenidos se puede ver que, a los tratamiento con dosis de (P200) les
corresponde el mayor peso seco de plantas con una media de 8,08 g, mientras que a los
tratamiento de con dosis de (P0) les corresponde las media menor con un peso de 4,68 g
(Figura 60).
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Figura 60: Efecto de P en peso seco en g de plantas de maiz a los 45 dias después de la siembra

De los resultados obtenidos se observa que, no existe interaccion positiva entre el P y el
K (p-value = 0.1901), el coeficiente de variacion (CV) es de 12,92% (Cuadro 70).

Cuadro 70: Resultados de Interaccion del P y el K en peso seco de plantas de maiz en g a los 45 dias
de la siembra, medias ajustadas y errores estandares comparados con LSD Fisher (a«=0.05)

P K Medias Error Estdndar
P200 K200 8,82 0,43 A
P200 KO 7,35 0,37 B
P100 K200 5,90 0,37 C
P100 KO 5,55 0,37 C D
P50 KO 5,23 0,37 C D
P50 K200 5,03 0,37 C D
PO K200 4,73 0,37 D
PO KO 4,63 0,37 D
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
CV =12,92%

Se puede ver que, el peso seco mayor le corresponde al tratamiento P200 K200 con 8,82
g, en tanto que el valor menor le corresponde al tratamiento PO KO con un peso de 4,63 g
(Figura 61).

141



—— K0 —l— K200
9,501

6,794

Pesoen g

5431

4,08 v y T
P200 P100 P50 PO

Dosis de P

Figura 61: Interaccién del P y el K en peso seco de plantas de maiz en g a los 45 dias de la siembra

1.12.8 Contenido de humedad de plantas de maiz a los 45 dias de la siembra en base
a peso fresco en porcentaje

Revisada la prueba de hipdtesis marginal se observa que, para el K no existen diferencias

estadisticas significativas (p-value = 0.3163), en tanto que para el P se presentan

diferencias estadisticas significativas (p-value = 0.0001) por lo que se analiza por

separado (Cuadro 71).

Cuadro 71: Resultados de Efecto de P en contenido de humedad en plantas de maiz a los 45 dias de
la siembra, medias ajustadas y errores estandares comparados con LSD Fisher (a=0.05)

P Medias  Error Estandar
PO 86,6 0,27 A
P50 85,9 0,27 A
P100 85,9 0,27 A
P200 84,4 0,3 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Los resultados obtenidos permiten observar que, a los tratamiento con dosis de (PO) les
corresponde el mayor contenido de humedad con el 86,6%, mientras que los tratamiento
de con dosis de (P200) les corresponde la media menor con un contenido de humedad de

84,4% (Figura 62).
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Figura 62: Efecto de P en contenido de humedad de plantas de maiz a los 45 dias después de la
siembra en porcentaje

Los resultados obtenidos permiten ver que, existe interaccion positiva entre el Py el K
(p-value = 0,0007), el coeficiente de variacion (CV) es de 0,9% (Cuadro 72). Se observa
que, el tratamiento PO KO con 87,2% de contenido de humedad le corresponde la media
mayor, mientras que el tratamiento P200 K200 con el 83,3% de contenido de humedad le
corresponde la media menor (Figura 63).

Cuadro 72: Resultados de Interaccion del P y el K en contenido de humedad de plantas de maiz a los
45 dias de la siembra, medias ajustadas y errores estandares comparados con LSD Fisher (a=0.05)

P K Medias Error Estandar
PO KO 87,2 0,39 A
P50 K200 86,5 0,39 A B
P100 K200 86,4 0,39 A B C
PO K200 86,1 0,39 A B Cc
P200 KO 85,5 0,39 B C
P100 KO 85,4 0,39 B C
P50 KO 85,3 0,39 C
P200 K200 83,3 0,45 D
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
CV =0,9%
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Figura 63: Interaccion del P y el K en contenido de humedad de plantas de maiz a los 45 dias de la
siembra en porcentaje

Los datos presentados indican que el suelo en estudio responde favorablemente a la
aplicacion de P, con la dosis de P 200 el cultivo indicador maiz, obtuvo mejores resultados
agronomicos, plantas con mayor altura, valores superiores de peso fresco y peso seco de
plantas, en tanto que la aplicacién de K al suelo no tuvo resultados significativos en las
plantas de maiz. Esto resultados coincide con lo manifestado por: Mantilla (2014) hay un
incremento de la materia seca con mayores niveles de P aplicados en el maiz. Delgado et
al. (2004) sefiala que, hay una relacion significativa entre incremento de materia seca y
el P absorbido en un periodo determinado, y que no se observaron relaciones
significativas entre incrementos de N y K con incrementos de materia seca en diferentes
periodos del crecimiento. Hirzel et al. (2004) indica que, se observd una respuesta en
produccién de materia seca frente a dosis crecientes de P20s. Fernandez (2007) la
disponibilidad y efectividad del fosforo en la nutricion vegetal inciden en gran medida en
las interacciones de este nutriente con otros elementos del suelo como N y Ca, también
se produce la precipitacion de los iones fosfatos y férricos, dando lugar a fosfatos de
hierro, de insolubilidad muy elevada, de todos los nutrientes que interacttan con el zinc,
el fosforo es, sin dudas, el mas importante, ya que la deficiencia de zinc en los vegetales,
puede ser provocada por la aplicacion de fertilizantes fosforados. Orozco et al. (2016) el
exceso de fosforo puede interferir con la absorcion de micronutrientes, como el zinc y
hierro, el exceso de potasio en forma de potasa aumenta el pH del suelo, lo que causa una
mala absorcion de nutrientes. Borges (2005) los principales factores que afectan la
distribucion de K entre la fase sélida y liquida del suelo, se encuentran el contenido y tipo
de arcilla. Diaz et al. (2011) manifiestan que, valores mas elevados de materia seca en

plantas de maiz, se alcanzaron en todos los niveles de P ensayados, cuando no se
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suministré este elemento la produccion de materia seca fue de 139,6 g planta’, sin
embargo, cuando fueron adicionados 200 kg ha* de P-Os la produccion de materia seca

fue de 212,2 g planta® existiendo un incremento de 34,2% con relacion al testigo.

1.13EXPERIMENTO 3 “RESPUESTA DEL SUELO A FUENTES Y DOSIS DE
ENMIENDAS ORGANICAS Y DOSIS DE FOSFORO EN CULTIVO DE
GYPSOPHILA”

A continuacion se muestran los resultados de la respuesta del cultivo (Gypsophila

paniculata) a la aplicacién al suelo de dosis crecientes de enmiendas organicas en forma

de compost y vermicompost combinadas con dosis de P, en el Anexo 7 se encuentran

todos los resultados obtenidos.

1.13.1 Numero de dias dias a la cosecha de Gypsophial

Realizada la prueba de hipétesis marginal para nimero de dias a la cosecha se observa
que, para enmiendas organicas existen diferencias estadisticas significativas (p-value =
0.0021) (Cuadro 73).

Cuadro 73: Resultados de Efecto de enmiendas en el nimero de dias a la cosecha de Gypsophila,
medias ajustadas y errores estandares comparados con LSD Fisher (a«=0.05)

Enmiendas Medias Error Estandar

COMO,75 124,3 3,2 A

COM1,5 116,9 3,4 A B
VER1,5 110,3 3,2 B C
VERO0,75 106,5 3.2 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El mayor nimero de dias a la cosecha le corresponde a los tratamientos con COM 0,75 con 124,
3 dias, en tanto que el menor nimero de dias es para los tratamientos con VER 0,75 con 106,5
dias (Figura 64)
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Figura 64: Efecto de enmiendas en el nimero de dias a la cosecha de Gypsophila
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Para el P existen diferencias estadisticas significativas (p-value = 0.0096) (Cuadro 74).

Cuadro 74: Resultados de Efecto del P en el nimero de dias a la cosecha de Gypsophila, medias
ajustadas y errores estdndares comparados con LSD Fisher (a=0.05)

P Medias Error Estandar
PO 121,8 2,8 A
P200 1114 29 B
P400 110,3 2,8 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Los resultados obtenidos permiten observar que, a los tratamientos con PO le corresponde
mayor valor con 121,8 dias, siendo el menor valor para los tratamientos con P400 con
110,3 dias (Figura 63).

1255

121,8

120,8

116,

Numero de dias

111,4
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106,7 T T T
PO P200 P400
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Figura 65: Efecto del P en el niUmero de dias a la cosecha de Gypsophila

De los resultados se observa que, no existe interaccion positiva entre las enmiendas y el
P (p-value = 0,1157), el coeficiente de variacion (CV) es de 9,62% (Cuadro 75).
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Cuadro 75: Resultados de Interaccion de enmiendas y el P en el nimero de dias a la cosecha de
Gypsophila, medias ajustadas y errores estdndares comparados con LSD Fisher («=0.05)

Enmiendas P Medias  Error Estandar.
COM1,5 PO 131,3 5,5 A
COMO0,75 PO 129,5 5,5 A
COMO0,75 P400 123,3 55 A B
COMO0,75 P200 120,0 5,5 A B C
VERL1,5 PO 119,3 55 A B C
COM1,5 P200 118,0 6,4 A B C D
VERO,75 P400 111,3 55 B C D
VERO,75 PO 107,0 55 C D
VER1,5 P200 106,5 5,5 C D
VERL1,5 P400 105,3 5,5 C D
COM1,5 P400 101,5 55 D
VERO,75 P200 101,3 5,5 D

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
CV =9,62%

Se puede ver que, el tratamiento (COML1,5 P0) tiene el mayor valor con 131,3 dias a la

cosecha, siendo el menor valor para el tratamiento (VERO,75 P200) con 101,3 dias a la

cosecha (Figura 66).
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Figura 66: Interaccién de enmiendas y el P en el nimero de dias a la cosecha de Gypsophila

Hay una influencia positiva del vermicompost combinado con P en reducir el nimero de

dias a la cosecha.

1.13.2 Altura de tallos de Gypsophila a la cosecha en cm

Revisada la prueba de hipdtesis marginal se observa que, para enmiendas no existen

diferencias estadisticas significativas (p-value = 0,3987) (Cuadro 76).
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Cuadro 76: Resultados de Efecto de enmiendas en altura de tallo Gypsophila a la cosecha en cm,
medias ajustadas y errores estandares comparados con LSD Fisher («=0.05)

Enmiendas Medias Error Estandar

COM1,5 55,3 2,1 A
VER1,5 54,2 2,0 A
VERO,75 51,4 2,0 A
COMO,75 51,3 2,0 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

A los tratamientos con COM1,5 les corresponde la altura mayor con 55,3 cm en tanto
que la menor altura les corresponde a los tratamientos con COMO,75 con de 51,3 cm
(Figura 67).
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Figura 67: Efecto de enmiendas en altura de tallo Gypsophila a la cosecha en cm

Para el P no existen diferencias estadisticas significativas (p-value = 0.0928) (Cuadro 77).
Los resultados obtenidos permiten observar que, a los tratamientos con P200 le
corresponde mayor altura de tallo con 55,9 cm, siendo el menor valor para los

tratamientos con P400 con 50,4 cm de altura (Figura 68).

Cuadro 77: Resultados de Efecto de P en altura de tallo Gypsophila a la cosecha en cm, medias
ajustadas y errores estdndares comparados con LSD Fisher (Alfa=0.05)

P Medias Error Estandar
P200 55,9 1,8 A
PO 52,8 1,7 A B
P400 50,4 1,7 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Figura 68: Efecto del P en altura de tallo Gypsophila a la cosecha en cm

De los resultados se observa que, no existe interaccion positiva entre las enmiendas vy el
P (p-value = 0,8507), el coeficiente de variacién (CV) es de 12,82% (Cuadro 78).

Cuadro 78: Resultados de Interaccion de enmiendasy el P en altura de tallo Gypsophila a la cosecha
en cm, medias ajustadas y errores estandares comparados con LSD Fisher (a«=0.05)

Enmiendas P Medias  Error Estdndar
COML1,5 P200 61,2 3.9 A
VER1,5 P200 56,8 3.4 A B
VER1,5 PO 55,1 34 A B
VERO0,75 P200 54,0 34 A B
COM1,5 P400 52,9 34 A B
COMO,75 PO 52,2 34 A B
VERQ,75 PO 52,0 3.4 A B
COM1,5 PO 51,8 34 A B
COMO,75 P200 51,7 34 A B
VER1,5 P400 50,7 3.4 B
COMO,75 P400 50,0 3,4 B
VERO0,75 P400 48,1 34 B
Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0,05)
CV =12,82%

Se puede ver que, al tratamiento (COM1,5 P200) le corresponde la mayor altura con 61,2
cm, siendo el menor valor para el tratamiento (VERO,75 P400) con una altura de 48,1 cm
(Figura 69).
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Figura 69: Interaccién de enmiendas y el P en altura de tallo Gypsophila a la cosecha en cm

1.13.3 Numero de laterales por tallo de Gypsophila a la cosecha

Realizada la prueba de hipotesis marginal para nimero de laterales por tallo se observa
que, para enmiendas no existen diferencias estadisticas significativas (p-value = 0.2865)
(Cuadro 79).

Cuadro 79: Resultados de Efecto de enmiendas en el nimero de laterales por tallo Gypsophila a la
cosecha, medias ajustadas y errores estandares comparados con LSD Fisher (a=0.05)

Enmiendas Medias Error Estandar

VERL,5 6,9 0,3 A
COMO,75 6,5 0,3 A
VERO0,75 6,4 0,3 A
COM1,5 6,1 0,3 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El mayor valor les corresponde a los tratamientos con VER1,5 con 6,9 laterales, en tanto
que el valor menor le corresponde a los tratamientos con COM1,5 con 6,1 laterales por
tallo (Figura 70)
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Figura 70: Efecto de enmiendas en nimero de laterales por tallo Gypsophila a la cosecha

Para el P no existen diferencias estadisticas significativas (p-value = 0.4499) (Cuadro 80).

Cuadro 80: Resultados de Efecto del P en el nimero de laterales por tallo Gypsophila a la cosecha,
medias ajustadas y errores estdndares comparados con LSD Fisher (a=0.05)

P Medias Error Estdndar
P200 6,7 0,3 A
PO 6,4 0,3 A
P400 6,3 0,3 A

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

De los resultados obtenidos se puede ver que, a los tratamiento con (P200) les corresponde
el mayor valor con una media de 6,7 laterales, mientras que a los tratamiento de con dosis

de (P400) les corresponde las media menor con 6,3 laterales (Figura 71).
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Figura 71: Efecto del P en nimero de laterales por tallo Gypsophila a la cosecha

Con los resultados de hipotesis marginal se observa que, no existe interaccion positiva
entre las enmiendas y el P (p-value = 0,3933), el coeficiente de variacion (CV) es de
16,08% (Cuadro 81).
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Cuadro 81: Resultados de Interaccion de enmiendas y el P en el nimero de laterales por tallo
Gypsophila a la cosecha, medias ajustadas y errores estdndares comparados con LSD Fisher (a=0.05)

Enmiendas P Medias  Error Estandar
VERL1,5 PO 7,5 0,5 A
VER1,5 P200 6,8 0,5 A B
COMO,75 P200 6,8 0,5 A B
VERQO,75 P200 6,8 0,5 A B
VERO,75 PO 6,8 0,5 A B
COMO0,75 P400 6,8 0,5 A B
COM1,5 P200 6,7 0,6 A B
VER1,5 P400 6,5 0,5 A B
COMO0,75 PO 6,0 0,5 B
COM1,5 P400 6,0 0,5 B
VERO,75 P400 58 0,5 B
COM1,5 PO 55 0,5 B
Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
CV =16,08%

Se puede ver que, al tratamiento (VERZ1,5 P0) le corresponde el nimero mayor con 7,5
laterales, siendo el menor valor para el tratamiento (COM1,5 P0) con 5,5 laterales por
tallo (Figura 72).
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Figura 72: Interaccién de enmiendas y el P en nimero de laterales por tallo Gypsophila a la cosecha

1.13.4 Peso fresco de tallo de Gypsophila a la cosecha en g

De la prueba de hipétesis marginal para peso fresco de tallo se observa que, para
enmiendas no existen diferencias estadisticas significativas (p-value = 0.2085) (Cuadro
82).
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Cuadro 82: Resultados de Efecto de enmiendas en peso fresco de tallo Gypsophila a la cosecha en g,
medias ajustadas y errores estandares comparados con LSD Fisher (a«=0.05)

Enmiendas Medias Error Estandar

VER1,5 42,4 1,6 A

VERO,75 40,5 1,6 A B
COM1,5 40,0 1,7 A B
COMO,75 37,5 1,6 B

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El peso fresco mayor le corresponde a los tratamientos con VER1,5 con 42,2 g, en tanto
que el peso menor le corresponde a los tratamientos con COMO,75 con 37,5 g (Figura 73)
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Figura 73: Efecto de enmiendas en peso fresco de tallo Gypsophila a la cosecha en g

Para el P no existen diferencias estadisticas significativas (p-value = 0.1797) (Cuadro 83).

Cuadro 83: Resultados de Efecto del P en peso fresco de tallo Gypsophila a la cosecha en g, medias
ajustadas y errores estdndares comparados con LSD Fisher (a=0.05)

P Medias Error Estandar
P200 42,3 14 A
P400 39,1 14 A
PO 38,9 1,4 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

De los resultados obtenidos se puede ver que, a los tratamientos con (P200) les
corresponde el mayor peso fresco de tallo con una media de 42,3 g, mientras que a los
tratamientos con dosis de (P0) les corresponde la media menor con un peso de 38,9 g

(Figura 74).

153



42,31
42,3

40,61

Pesoeng

39,00 38,93

38,92

37,23 T T T
P200 P400 PO

Dosis de P
Figura 74: Efecto del P en peso fresco de tallo Gypsophila a la cosecha en g

De los resultados obtenidos se observa que, no existe interaccidn positiva entre enmiendas
y el P (p-value = 0.0826), el coeficiente de variacién (CV) es de 13,86% (Cuadro 84).

Cuadro 84: Resultados de Interaccion de enmiendas y el P en peso fresco de tallo Gypsophila a la
cosecha en g, medias ajustadas y errores estandares comparados con LSD Fisher (a=0.05)

Enmiendas P Medias  Error Estndar
COM1,5 P200 46,8 3,2 A
VER1,5 P200 44,0 2,8 A B
VER1,5 PO 43,0 2,8 A B
COMO,75 P400 41,8 2,8 A B C
VERO,75 PO 417 2,8 A B C
VERQO,75 P200 40,3 2,8 A B C D
VER1,5 P400 40,2 2,8 A B C D
VERO,75 P400 39,6 2,8 A B C D
COM1,5 PO 38,5 2,8 A B C D
COMO,75 P200 38,2 2,8 B C D
COM1,5 P400 34,8 2,8 C D
COMO0,75 PO 32,5 2,8 D
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
CV =13,86%

Se puede ver que, el mayor peso fresco de tallo le corresponde al tratamiento (COM1,5
P200) con 46,8 g, quedando relegado en ultimo lugar el tratamiento (COMO,75 P0O) con
un peso de 32,5 g (Figura 75).
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Figura 75: Interaccién de enmiendas con el P en peso fresco de tallo Gypsophila a la cosecha en g

1.13.5 Peso seco de tallo de Gypsophila a la cosecha en g

Luego de realizada la prueba de hipétesis marginal para peso seco de tallo se observa que,
para enmiendas no existen diferencias estadisticas significativas (p-value = 0,3196)
(Cuadro 85).

Cuadro 85: Resultados de Efecto de enmiendas en peso seco de tallo Gypsophila a la cosecha en g,
medias ajustadas y errores estandares comparados con LSD Fisher (a=0.05)

Enmiendas Medias Error Estandar

VERL,5 9,3 0,4 A
COM1,5 8,9 0,5 A
VERO0,75 8,8 0,4 A
COMO,75 8,2 0,4 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El peso mayor le corresponde a los tratamientos con VER1,5 con 9,3 g, en tanto que el
peso menor le corresponde a los tratamientos con COMO,75 con 8,2 g (Figura 76)
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Figura 76: Efecto de enmiendas en peso seco de tallo Gypsophila a la cosecha en g
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Para el P no existen diferencias estadisticas significativas (p-value = 0.3576) (Cuadro 86).

Cuadro 86: Resultados de Efecto del P en peso seco de tallo Gypsophila a la cosecha en g, medias
ajustadas y errores estdndares comparados con LSD Fisher (a=0.05)

P Medias Error Estandar
P200 9,2 0,4 A
PO 8,7 0,4 A
P400 8,5 0,4 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

De los resultados obtenidos se puede ver que, a los tratamiento con (P200) les corresponde
el mayor peso seco de tallo con una media de 9,2 g, mientras que los tratamiento de con

dosis de (P400) les corresponde las media menor con un peso de 8,5 g (Figura 77).
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Figura 77: Efecto del P en peso seco de tallo Gypsophila a la cosecha en g

De los resultados obtenidos se observa que, no existe interaccion positiva entre enmiendas
y el P (p-value = 0.0826), el coeficiente de variacion (CV) es de 13,86% (Cuadro 87), se
puede ver que, el mayor peso seco de tallo le corresponde al tratamiento (COM1,5 P200)
con 10,3 g, quedando relegado en ultimo lugar el tratamiento (COMO,75 P0) con un peso

de 7,5 g (Figura 78).
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Cuadro 87: Resultados de Interaccion de enmiendas y del P en peso seco de tallo Gypsophila a la
cosecha en g, medias ajustadas y errores estdndares comparados con LSD Fisher (a=0.05)

Enmiendas P Medias  Error Estandar

COM1,5 P200 10,3 0,9 A
VER1,5 PO 9,8 0,7 A B
VER1,5 P200 9,5 0,7 A B c
VERQO,75 PO 8,9 0,7 A B C
VERO,75 P400 8,8 0,7 A B C
COMO,75 P400 8,7 0,7 A B C
VERO,75 P200 8,7 0,7 A B C
VER1,5 P400 8,6 0,7 A B C
COM1,5 PO 8,5 0,7 A B C
COMO,75 P200 8,3 0,7 A B C
COM1,5 P400 7,7 0,7 B C
COMO0,75 PO 7,5 0,7 C
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
CV =16,82%
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Figura 78: Interaccién de enmiendas y el P en peso seco de tallo Gypsophila a la cosecha en g

1.13.6 Contenido de humedad en tallo Gypsophila a la cosecha en porcentaje

Realizada la prueba de hipdtesis marginal para contenido de humedad en tallo se observa

que, para enmiendas no existen diferencias estadisticas significativas (p-value = 0,7073)

(Cuadro 88).
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Cuadro 88: Resultados de Efecto de enmiendas en contenido de humedad en tallo Gypsophila a la
cosecha en porcentaje, medias ajustadas y errores estandares comparados con LSD Fisher (a=0.05)

Enmiendas Medias Error Estandar

VERO0,75 78,5 04 A
COMO0,75 78,2 04 A
VER1,5 78,1 0,4 A
COM1,5 77,8 04 A

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El mayor contenido de humedad en tallo lo tienen los tratamientos con VERO,75 con
78,5%, en tanto que el menor contenido de humedad en tallo le corresponde a los
tratamientos con COM1,5 con 77,8% (Figura 79)
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Figura 79: Efecto de enmiendas en contenido de humedad en tallo Gypsophila a la cosecha en
porcentaje

Para el P no existen diferencias estadisticas significativas (p-value = 0,4045) (Cuadro 89).
De los resultados obtenidos se puede ver que, los tratamiento con (P400) contienen el
mayor porcentaje de humedad en tallo con 78,4%, mientras que los tratamiento de con
dosis de (PO) tienen el menor contenido de humedad entallo con el 77,8% (Figura 80).

Cuadro 89: Resultados de Efecto del P en contenido de humedad en tallo de Gypsophila a la cosecha
en porcentaje, medias ajustadas y errores estdndares comparados con LSD Fisher («=0.05)

P Medias Error Estandar
P400 78,4 0,3 A
P200 78,3 0,3 A
PO 77,8 0,3 A

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Figura 80: Efecto del P en contenido de humedad en tallo Gypsophila a la cosecha en porcentaje

Revisando los resultados obtenidos se observa que, no existe interaccion positiva entre

enmiendas y el P (p-value = 0.2150), el coeficiente de variacion (CV) es de 1,66%

(Cuadro 90).

Cuadro 90: Resultados de Interaccién de enmiendas y el P en contenido de humedad en tallo
Gypsophila a la cosecha en porcentaje, medias ajustadas y errores estdndares comparados con LSD

Fisher («=0.05)

P400

P200

Dosis de P

PO

Enmiendas P Medias Error Estandar
COMO,75 P400 79,2 0,7 A
VERO,75 PO 79,1 0,7 A
VER1,5 P400 78,6 0,7 A B
VER1,5 P200 78,5 0,7 A B
VERO,75 P200 78,4 0,7 A B
COMO,75 P200 78,3 0,7 A B
COM1,5 P200 77,9 0,8 A B
VERO,75 P400 77,9 0,7 A B
COM1,5 PO 77,9 0,7 A B
COM1,5 P400 71,7 0,7 A B
VER1,5 PO 77,1 0,7 B
COMO,75 PO 77,1 0,7 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

CV =1,66%

Se puede ver que, el mayor contenido de humedad en tallo le corresponde al tratamiento
(COMO,75 P400) con 79,2%, quedando en ultimo lugar el tratamiento (COMO,75 P0O) con

el 77,1% de humedad (Figura 81).
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Figura 81: Interaccién de enmiendasy el P en contenido de humedad en tallo Gypsophila a la cosecha
en porcentaje

Revisados los resultados se puede ver que no hay diferencias estadisticas significativas
para las variables en estudio, del analisis por factores, el vermicompost en dosis de 1,5%
y el P en dosis de 200 kg/ha obtiene los resultados mayores de altura, nimero de laterales,
peso fresco y peso seco de tallos, en tanto que los datos de interaccion de enmiendas y el
P, le dan el resultado mayor para estas variables al tratamiento con compost 1,5% con P
de 200 kg/ha, Para contenido de humedad de tallos el compost y el vermicompost a 0,75%

con dosis de p de 400 kg/ha tiene mejores resultados.

Las enmiendas organicas mejoran las condiciones del suelo en relacion a sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas (Jaurixje et al., 2013; Orozco et al., 2016;
Castelo-Gutierrez et al., 2016), lo que permite condiciones favorables para la
disponibilidad de los nutrientes para las plantas, esto significa mayor rendimiento del
cultivo. La reducida disponibilidad P en el suelo es uno de los principales factores que
limita el crecimiento y rendimiento del cultivo. La interaccion del P con diferentes
nutrientes del suelo es de suma importancia en la absorcion, traslocacion y utilizacion de
este elemento por la planta.

Disminuir la sorcion de P en los suelos mejora de la eficacia de la absorcion de P, si la
sorcion de P en el suelo es reversible a niveles méas altos de C en solucidn, las aportaciones
de materiales organicos, que aumentan los niveles de C organico disuelto, pueden
aumentar la solubilidad de P y su disponibilidad para las plantas (Erich et al., 2002).

La MO tiene una relacion positiva con la sorcion del P en el suelo, sin embargo, las

enmiendas organicas mejoran el contenido de las formas de P extraibles y los indices de
saturacion de P (YYan et al., 2013).
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El P disponible esta en funcion de la cantidad de ortofosfatos de la enmienda organica,
que al tener dos enmiendas con diferentes contenidos de ortofosfatos obtuvo contenidos
similares de P en las plantas, esto podria explicarse por la mayor proporcion de fitato, la
mayor colonizacion de las raices es decir las interacciones entre la quimica y la biologia
del suelo (Mackay et al., 2017). Las enmiendas organicas proporcionan un
rejuvenecimiento estructural al suelo, aumentan la proporcién de macroagregados
estables en agua que reducen el peligro de pérdida de P por escorrentia y mejoran su
disponibilidad (Mitran et al., 2017)

El compost combinado con fertilizante inorganico mejord significativamente las
propiedades del suelo como el fosforo disponible, las relaciones C/N y C/P al inicio y las
concentraciones de elementos nutritivos en plantas de maiz diez semanas después de la
siembra con un mayor contenido de materia seca (Daza-Torres, 2014) Los tratamientos
gue combinaron fertilizantes organicos y fertilizantes quimicos presentaron un mejor
suministro de P en el suelo para ser utilizado por las plantas (Daza-Torres et al., 2008).
La combinacion de lombricompost y fertilizante inorgénico tuvieron un mayor efecto
positivo sobre las propiedades del suelo y sobre las variables agrondmicas del cultivo de

frijol, comparando con aplicaciones por separado y con el testigo (JAcome et al., 2013).

1.13.7 Contenido foliar de elementos mayores y menores en (Gypsophila
paniculata)
Al incorporar enmiendas organicas en forma de compost y vermicompost, combinadas
con P en diferentes dosis, como se observa en el Cuadro 91, al tratamientos (COM 1,5
P200) le corresponden valores mayores de peso seco (10,34 g), contenido foliar de P
(0,196%) y contenido foliar de N (3,14%), el tratamiento (VER 1,5 PO0) tiene un valor alto
de peso seco (9,83 g), pero su contenido foliar de P (0,178%) y N (2,69%) son menores
en relacién al tratamientos (VER 1,5% P200) con un peso seco de (9,51 g) que tiene un
contenido foliar de P (0,210%) y N (2,86%). Para el caso del compost, a mayor contenido
foliar de P (0.196%) mayor contenido foliar de Ca (5,31%) y menor contenido foliar de
K (2,36%), en tanto que con vermicompost a mayor contenido foliar de P (0,202%) menor
contenido foliar de Ca (4,76%) y mayor contenido foliar de K (2,51%). Para el caso del
compost y vermicompost a dosis de 0,75% al incrementar la dosis de P (0 — 200 — 400
kg/ha) disminuye la concentracién foliar de N (2,80 — 2,46 — 2,35%) y para la dosis 1,5%
de enmiendas orgénicas al incrementar la dosis de P (0 — 200 — 400 kg/ha) se incrementa

el contenido foliar de N (2,30 — 2,60 — 2,77%). La adicion de enmiendas organicas al
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suelo en forma de compost y vermicompost, aumenta la disponibilidad del P, el alto grado
de mineralizacion, el &cido humico y pequefias moléculas de acido organico, reduce el
pH del suelo (Yu et al. 2013), mejoran las caracteristicas del suelo como la densidad
aparente, la disponibilidad de agua y oxigeno (Castelo-Gutiérrez et al., 2016), modifica
la estructura y la distribucion del espacio poroso del suelo (Martinez et al., 2008),
facilitando la disponibilidad de P que se mueve por difusion (movimiento lento) y tiene
un efecto en el crecimiento de las raices, lo que incrementa el area de absorcién de
nutrientes y da como resultado mayor produccion de biomasa (Marschner 2012), aporta
nutrientes y microorganismos beneficiosos al suelo (Laich 2011), los microorganismos
del suelo que incluyen microorganismos, mesofauna y macrofauna, desempefian un papel
critico en el ciclo de nutrientes por mineralizacion, compuestos organicos en nutrientes
inorgénicos o transformacion de nutrientes que luego pueden ser absorbidos por las
plantas, la mineralizacion se lleva a cabo principalmente por microorganismos
(Marschner 2012). La combinacién de enmiendas organicas con fertilizantes quimicos,
obtuvo la menor retencion de fosfatos, y constantes de afinidad medias lo que garantiza
el suministro del nutriente a la planta, este efecto es temporal, por lo que se deben realizar
aplicaciones periddicas con el fin de mantener una concentracion adecuada de P en la
solucion del suelo, bajos niveles de aplicacion produjeron mayor efecto que los altos
niveles. (Daza-Torres, 2014). La combinacion de biofertilizacion y fertilizacion quimica,
influyd positivamente sobre la capacidad de almacenamiento de agua en un 10.36%, la
capacidad de intercambio cationico 83,05%, la materia organica 24,41% y la biomasa
microbiana del suelo 113,99% (Orozco et al., 2016).
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Cuadro 91: Resultados de peso seco de tallo y contenido foliar de elementos mayores a la cosecha en
Gypsophila, promedios de contenido foliar de enmiendas dosis de enmiendas y dosis de P.

Tratamientos  Peso seco tallo N P K Ca Mg Na
g % % % % % %

COMO,75P 0 7,51 2,80 0,177 3,00 5,30 0,80 0,06
COMO,75 P200 8,28 2,46 0,172 2,56 5,24 0,80 0,06
COMO,75 P400 8,73 2,35 0,175 2,60 4,53 0,71 0,04
COM1,5P0 8,51 2,30 0,181 2,57 5,01 0,84 0,04
COM1,5 P200 10,34 2,60 0,196 2,36 5,31 0,77 0,05
COM1,5 P400 7,74 2,77 0,187 2,54 4,97 0,71 0,05
VERO,75 PO 9,09 3,14 0,208 2,65 4,83 0,64 0,04
VERO,75 P200 8,67 2,86 0,205 2,44 5,63 0,73 0,04
VERO,75 P400 8,76 2,69 0,204 2,43 5,09 0,71 0,04
VER1,5 PO 9,83 2,69 0,178 2,36 4,67 0,71 0,04
VER1,5 P200 9,51 2,86 0,210 2,51 4,76 0,74 0,04
VER1,5 P400 8,57 2,97 0,205 2,42 4,89 0,74 0,04
Enmiendas
COoM 8,52 2,55 0,182 2,61 5,06 0,77 0,05
VER 9,07 2,87 0,202 2,47 4,98 0,71 0,04
Dosis enmiendas
0,75 8,51 2,72 0,190 2,61 5,10 0,73 0,05
15 9,08 2,70 0,193 2,46 4,94 0,75 0,04
Dosis P
PO 8,73 2,73 0,186 2,65 4,95 0,75 0,04
P200 9,20 2,70 0,196 2,47 5,24 0,76 0,05
P400 8,45 2,70 0,193 2,50 4,87 0,72 0,04

El promedio de tratamientos con vermicompost tiene mayor peso de materia seca (9,07
g) con un mayor contenido de N (2,87%) y P (2,02%), esto frente al promedio de los
tratamientos con compost que tiene un peso seco (8,52 g) y que tiene un mayor contenido
de K (2,61%), Ca (5,06%), Mg (0,77%) y Na (0,05%). Para el promedio de la dosis de
enmiendas organicas, a la dosis 1,5% le corresponde el mayor peso de materia seca (9,08
g) y esta influenciado por un mayor contenido de P (0,193%). Para el promedio de dosis
de P, a la dosis P 200 le corresponde el mayor peso de materia seca (9,20 g) y tiene un
mayor contenido de P (0,196%), Ca (5,24%), Mg (0,76%) y Na (0,05%), siendo menor
su contenido de N (2,70%) y K (2,47%), hay que sefialar que el promedio de dosis de
P400 obtiene los menores valores de peso seco (8,45 g), a pesar de tener un contenido
mayor de P (0,193%) en las hojas (Cuadro 91). Esto guarda relacion con lo manifestado
por Zheljazkov y Warman (2003), las enmiendas organicas contienen cantidades

considerables fosforo disponible para el crecimiento de la planta, por lo que el suministrar
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materia organica al suelo es importante para la agricultura, la adiciones de compost
pueden mejorar las propiedades fisicoquimicas de los suelos y su fertilidad. En tanto que
Uddin et al. (2012), sefiala que la adicion de P con enmiendas organicas aumentd
significativamente la produccion de biomasa de maiz, en tanto que la adicion de
fertilizante super fosfato triple, solo aumento la concentracion de P en la planta, no el
crecimiento, como lo hicieron las enmiendas organicas. Para Fuentes et al. (2006), el
contenido de P inorganico en forma de ortofosfatos dentro del compost es alto pero solo
entre el 30-50% esta disponible para la planta. Bhattacharyya et al. (2016) sefialan que la
nutricién con fdsforo favorece a los microorganismos que desempefian un papel esencial
al aumentar la disponibilidad de nutrientes en el suelo. Otros organismos como los hongos
micorrizicos arbusculares, colonizan las raices, aumentan el crecimiento y la
reproduccion vegetal, potenciando la absorcion de nutrientes en el suelo, especialmente
los inmoviles como el fésforo y potasio (Dasgan et al., 2012). El crecimiento y la
actividad de los microorganismos en el suelo, esta principalmente limitado por la
disponibilidad de carbono, los exudados de las raices son generalmente de bajo peso
molecular y de facil descomposicion, por lo tanto, la densidad de poblacion de los
microorganismos es considerablemente mas alta en la rizosfera que en el suelo a granel
(Marschner 2012). De acuerdo con lo presentado por Clavache (2001) para los niveles de
elementos en resultados de analisis foliar de Gypsophila, el N y el P se encuentran en el
intervalo de deficiencia (< 3,5% para N y < 0,25% para P), el K, Ca'y Mg se sittan en el
intervalo de normalidad (1,8 — 4,0% para K, 4,1- 6,0% para Cay 0,8 — 1,3% para Mg). El
requisito de P para un crecimiento 6ptimo esta en el rango de 0,3 a 0,5% durante la etapa
vegetativa de crecimiento, pero algunas plantas que han evolucionado en P, contienen

niveles menores de P en sus hojas (Marschner 2012).

Para los elementos menores, a los tratamientos (COM 1,5 P200) y (VER 1,5 P0O) que
tienen los valores més altos de peso seco, les corresponde valores menores de contenido

foliar de Zn, Cu, Mny Fe, en relacion con los otros tratamientos (Cuadro 92).
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Cuadro 92: Resultados de peso seco y contenido foliar de elementos menores a la cosecha en
Gypsophila, promedios de contenido foliar de enmiendas dosis de enmiendas y dosis de P.

Tratamientos  Peso seco tallo Zn Cu Mn Fe
g ppm ppm ppm ppm

COMO0,75P0 7,51 50,00 43,00 64,00 548,00
COMO,75 P200 8,28 49,00 58,00 67,00 618,00
COMO,75 P400 8,73 52,00 53,00 61,00 580,00
COM1,5P0 8,51 48,00 42,00 56,00 478,00
COM1,5 P200 10,34 48,00 37,00 56,00 534,00
COM1,5 P400 7,74 49,00 55,00 68,00 583,00
VERO,75 PO 9,09 59,00 77,00 65,00 602,00
VERQ0,75 P200 8,67 45,00 60,00 70,00 550,00
VERQO,75 P400 8,76 46,00 57,00 62,00 504,00
VER1,5 PO 9,83 45,00 38,00 59,00 468,00
VERL1,5 P200 9,51 46,00 45,00 62,00 479,00
VER1,5 P400 8,57 38,00 69,00 61,00 587,00
Enmiendas
COM 8,52 49,33 48,00 62,00 556,83
VER 9,07 46,50 57,67 63,17 531,67
Dosis enmiendas
0,75 8,51 50,17 58,00 64,83 567,00
15 9,08 45,67 47,67 60,33 521,50
Dosis P
PO 8,73 50,50 50,00 61,00 524,00
P200 9,20 47,00 50,00 63,75 545,25
P400 8,45 46,25 58,50 63,00 563,50

El promedio de los tratamientos con vermicompost tiene mayor valor de peso seco (9,07
g) vy les corresponde valores méas altos de contenido foliar de Cu (57,67 ppm) y Mn (63,17
ppm). Para el promedio de la dosis de enmiendas 1,5% le corresponde el mayor valor de
peso seco (9,08 g) y su contenido foliare es menor en Zn (45,67 ppm), Cu (47,67 ppm),
Mn (60,33 ppm) y Fe (521,50 ppm). El promedio de la dosis de P200 tiene el mayor valor
de peso seco (9,20 g), y su contenido foliar de Mn (63,75 ppm) es mayor.

Tomando como referencia para la Gypsophila los intervalos para interpretar analisis
foliares propuestos por Calvache (2001), se observa que para Cu y Fe todos los
tratamientos estan en el intervalo de Exceso (> 36 ppm para Cu y > 200 ppm para Fe),
Mg y Zn se situan en el intervalo de normalidad (57 — 182 ppm para Mn y 26 — 81 ppm
para Zn), para el caso del Cu, la posible causa es la utilizacion del fungicida BioNut con
principio activo Sulfato de Cobre Pentahidratado, en tanto que el exceso de Fe puede ser
por la fuente, es decir el aporte de las enmiendas organicas. Por otra parte, al ser las
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muestras tomadas al momento de la cosecha, se debe tener en cuenta que, el contenido de
elementos en la planta varia con la edad de estas, por lo general los contenidos de N, P y
K disminuyen con la edad de la planta, en tanto que el contenido de Ca, Mg, Mn, Fe, Al
y B a menudo aumenta (Mengel y Kirkby, 1987), al respecto, Medina et al. (1999). sefiala
que las concentraciones totales de N, P y K en las hojas de Gypsophila, disminuyen con

la edad del tejido.
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CONCLUSIONES

De la caracterizacion de los elementos en estudio:

1

El vermicompost presenta mejores indices de calidad, dados por su menor valor
de pH, menor salinidad, menor concentracion de sodio y una mayor humedad
retenida, que lo convierten en un sustrato mas adecuado para ser utilizado en la
agricultura.

De acuerdo con la isoterma de Langmuir, el suelo no presenta un nivel

significativo de retencion del P.

Para el efecto de la incorporacion de enmiendas organicas:

3

En la cosecha 1y cosecha 2, el compost presenta los mejores resultados de altura
y peso seco de tallos de Gypsophila, en cosecha 3 el vermicompost obtiene
mejores resultado.

El tratamiento compost 0,50% se presenta como la mejor alternativa econémica
para el cultivo de Gypsophila.

Las enmiendas organicas, permiten mejorar las caracteristicas del suelo y
posibilitan una mayor disponibilidad de nutrientes.

La Gypsophila es un cultivo que causa la degradacion del suelo.

La incorporacién de enmiendas organicas en forma de compost y vermicompost
incrementan el porcentaje de MO en el suelo, la media méas alta se obtiene con el
tratamiento compost 2%.

Las enmiendas organicas le dan al suelo una mayor estabilidad en relacion al pH
del suelo, es decir se tiene un mayor poder tampon.

Las enmiendas en forma de compost y vermicompost le dan mayor
macroporosidad al suelo lo que se observa en la disminucion de la densidad
aparente, permitiendo un mejor balance hidrico, lo cual contribuye a mejorar las
condiciones de absorcion de nutrientes mayores y menores en el cultivo de la

Gypsophila.



De la adicién de dosis crecientes de fosforo y potasio:

10 La aplicacion de fosforo en forma de P2Os tiene un efecto positivo en el suelo en
relacion con el desarrollo de plantas de maiz. La dosis de P 200 ppm alcanzo los
mejores resultados de las variables agronémicas en maiz.

De la incorporacion de dosis de enmiendas organicas y fosforo:

11 Los tratamientos con enmiendas organicas en forma de compost y vermicompost
al 1,5% con dosis de P de 200 kg/ha, presentan los mejores resultados de altura y
peso seco de tallos en Gypsophila.

12 La incorporacion de enmiendas organicas y dosis de fosforo en forma de P20s
mejoran la disponibilidad de los elementos en el suelo.

13 La disponibilidad de P en el suelo se incrementa con la incorporacion de

enmiendas organicas.
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RECOMENDACIONES

Llevar el trabajo experimental a nivel de campo para comprobar en situ los
resultados obtenidos.

En investigaciones posteriores incorporar la evaluacion de las caracterosticas
bioldgicas del suelo.

Evaluar el efecto de la incorporacion periodica de las enmiendas orgénicas en
suelos con problemas de degradacion.

Realizar trabajos de investigacion relacionados al incremento de la C.E. debido a

la incorporacién de las enmiendas orgéaicas en forma de compost.
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ANEXOS

ANEXO 1: Datos tomados para la curva de humedad del suelo

Dia # Lectura Peso Peso  Peshimedo- Humedad Humedad
Maceta Humedad hudmedo seco Pesoseco  gravimétrica volumétrica
equipo g g g % %
1 1 10 36,62 30,80 5,82 18,90 27,78
2 9,5 36,40 30,68 5,72 18,64 27,41
3 10 38,11 31,87 6,24 19,58 28,78
4 9,7 43,18 36,61 6,57 17,95 26,38
2 1 10 34,23 28,71 5,52 19,23 28,26
2 10 37,37 31,29 6,08 19,43 28,56
3 10 34,21 28,41 5,80 20,42 30,01
4 8 29,91 25,55 4,36 17,06 25,08
3 1 8 39,35 33,22 6,13 18,45 27,13
2 8 39,01 33,05 5,96 18,03 26,51
3 8 30,02 25,25 4,77 18,89 27,77
4 7,5 31,46 27,06 4,40 16,26 23,90
5 1 7 35,12 30,01 5,11 17,03 25,03
2 6,5 31,40 26,88 4,52 16,82 24,72
3 6,5 28,70 24,55 4,15 16,90 24,85
4 55 31,40 27,64 3,76 13,60 20,00
8 1 6 35,44 30,61 4,83 15,78 23,20
2 6 38,27 33,10 5,17 15,62 22,96
3 5 34,80 30,29 4,51 14,89 21,89
4 4 29,46 26,21 3,25 12,40 18,23
9 1 55 33,86 29,38 4,48 15,25 22,42
2 5 28,27 24,68 3,59 14,55 21,38
3 4,5 34,55 30,48 4,07 13,35 19,63
4 3 34,35 30,84 3,51 11,38 16,73
10 1 4,5 32,39 28,37 4,02 14,17 20,83
2 5 30,82 26,96 3,86 14,32 21,05
3 3,5 27,86 24,82 3,04 12,25 18,00
4 2 29,96 27,37 2,59 9,46 13,91
11 1 4 38,45 33,95 4,50 13,25 19,48
2 4 40,51 35,87 4,64 12,94 19,02
3 2,5 36,71 33,32 3,39 10,17 14,96
4 2,5 36,24 32,97 3,27 9,92 14,58
12 1 3 38,73 34,69 4,04 11,65 17,12
2 2,5 41,47 37,29 4,18 11,21 16,48
3 15 38,24 35,35 2,89 8,18 12,02
4 15 45,07 41,84 3,23 7,72 11,35
15 1 15 33,26 30,66 2,60 8,48 12,47
2 2 37,17 34,01 3,16 9,29 13,66
3 1 32,56 30,61 1,95 6,37 9,36
4 0,5 30,50 28,84 1,66 5,76 8,46




ANEXO 2: Datos para construccion de isoterma de Langmuir para adsorcién de P

Solucioén Lectura de Factor de  Curva Est. Concentracion Concentracion P - sorbido

mgP/L Absorbancia Dilucion P deP Blanco P q
(ppM) (mg P/L) (MgP/L) (Mg P/Kg)
1,0 0,172 1,0 0,3275 0,3275 1,00 13,449
50 0,115 5,0 0,2198 1,0990 5,00 78,019
10,0 0,139 10,0 0,2652 2,6517 10,00 146,967
15,0 0,115 15,0 0,2198 3,2971 15,00 234,058
20,0 0,115 20,0 0,2198 4,3961 20,00 312,077
30,0 0,105 30,0 0,2009 6,0272 30,00 479,456
40,0 0,111 40,0 0,2122 8,4899 40,00 630,202
50,0 0,109 50,0 0,2085 10,4234 50,00 791,533
75,0 0,123 75,0 0,2349 17,6195 75,00 1147,609
100,0 0,112 100,0 0,2141 21,4137 100,00 1571,726
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ANEXO 3: Resultados de analisis de agua para riego

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE AGUA

SOLICITANTE JACINTO VAZQUEZ VAZQUEZ

PROCEDENCIA LIMA/ LIMA/ LA MOLINA

REFERENCIA H.R. 54394

BOLETA 13179

No. Laboratorio 340
Agua de riego
No. Campo Vivero Pipo

pH 7.85
C.E dS/m 0.87
Calcio meg/L 6.35
Magnesio meq/L 1.18
Potasio meg/L 0.12
Sodio megq/L 1.09
SUMA DE CATIONES 8.74
Nitratos megq/L 0.13
Carbonatos meq/L 0.00
Bicarbonatos meg/L 3.25
Sulfatos megq/L 1.61
Cloruros megq/L 3.80
SUMA DE ANIONES 8.79
Sodio % 12.45
RAS 0.56
Boro ppm 0.50
Clasificaciéon C3-81

La Molina, 03 de Junio del 2016

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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ANEXO 4: Datos ensayo dosis creciente de enmiendas organicas cosecha 1,2y 3

Cosecha 1
Tratamiento Repet Altura  Peso Peso Dias Laterales % Contenido
tallocm fresco seco inicio apertuta  humedad
tallo g tallog floracién laterales %

TESTIGO 1 85,5 103,27 27,37 77 14 100,0 73,5
TESTIGO 2 92,0 91,25 23,88 81 13 100,0 73,8
TESTIGO 3 96,5 108,16 28,26 85 14 78,6 73,9
TESTIGO 4 94,5 110,20 26,80 81 13 100,0 75,7
COM 0,25 1 90,5 111,91 28,09 79 13 100,0 74,9
COM 0,25 2 92,6 115,46 28,02 81 14 92,9 75,7
COM 0,25 3 92,0 113,96 27,56 79 13 100,0 75,8
COM 0,25 4 90,0 114,00 27,71 80 13 92,3 75,7
COM 0,50 1 95,5 111,36 28,52 83 13 92,3 74,4
COM 0,50 2 97,0 108,79 27,42 79 13 100,0 74,8
COM 0,50 3 103,0 120,67 30,12 82 14 85,7 75,0
COM 0,50 4 92,5 118,45 29,45 79 15 93,3 75,1
COM 1,00 1 99,0 113,21 30,52 84 15 80,0 73,0
COM 1,00 2 92,5 109,16 26,96 80 14 92,9 75,3
COM 1,00 3 94,0 111,81 26,07 82 13 100,0 76,7
COM 1,00 4 87,0 102,61 25,88 81 13 92,3 74,8
COM 2,00 1 88,0 109,65 27,35 81 13 100,0 75,1
COM 2,00 2 90,5 117,75 27,74 81 13 100,0 76,4
COM 2,00 3 85,5 114,08 27,47 81 14 92,9 75,9
COM 2,00 4 66,0 91,20 21,38 84 15 53,3 76,6
VER 0,25 1 85,0 87,49 22,37 78 13 84,6 74,4
VER 0,25 2 84,5 112,66 28,16 77 14 92,9 75,0
VER 0,25 3 93,0 112,25 26,92 81 13 100,0 76,0
VER 0,25 4 92,0 101,74 25,25 84 13 61,5 75,2
VER 0,50 1 92,0 106,90 26,33 82 14 92,9 75,4
VER 0,50 2 93,5 98,44 24,75 82 13 92,3 74,9
VER 0,50 3 91,5 108,47 26,30 81 13 100,0 75,8
VER 0,50 4 91,5 98,54 23,90 82 13 92,3 75,8
VER 1,00 1 94,5 109,83 27,49 84 13 100,0 75,0
VER 1,00 2 85,0 107,64 28,83 80 13 84,6 73,2
VER 1,00 3 99,0 99,79 26,13 84 14 57,1 73,8
VER 1,00 4 95,5 94,25 24,12 82 13 76,9 74,4
VER 2,00 1 90,0 109,01 28,31 77 13 100,0 74,0
VER 2,00 2 95,5 98,23 25,71 83 14 85,7 73,8
VER 2,00 3 94,5 114,56 29,21 82 15 80,0 74,5
VER 2,00 4 91,0 109,14 28,29 81 14 92,9 74,1
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Cosecha 2

Tratamiento Repet  Altura Peso Peso  Dias Laterales Apertura Contenido
tallo fresco seco  inicio laterales humedad
cm g g floracion % %

TESTIGO 1 63,5 40,72 12,52 66 9 100,00 69,25
TESTIGO 2 64,0 44,32 12,83 72 8 100,00 71,05
TESTIGO 3 71,0 55,12 15,35 78 10 90,00 72,15
TESTIGO 4 65,0 43,68 13,18 72 8 87,50 69,83
COM 0,25 1 67,0 43,71 13,06 69 9 88,89 70,12
COM 0,25 2 62,0 48,35 13,61 66 8 100,00 71,85
COM 0,25 3 71,5 49,87 13,63 78 8 100,00 72,67
COM 0,25 4 64,5 52,57 14,36 72 10 100,00 72,68
COM 0,50 1 76,5 56,43 14,28 78 10 80,00 74,69
COM 0,50 2 78,5 57,47 15,72 80 10 80,00 72,65
COM 0,50 3 83,5 55,24 15,25 78 11 90,91 72,39
COM 0,50 4 69,0 48,34 13,97 72 10 90,00 71,10
COM 1,00 1 61,0 56,37 14,15 78 11 63,64 74,90
COM 1,00 2 69,5 47,08 14,02 69 8 100,00 70,22
COM 1,00 3 77,0 56,98 15,37 69 10 90,00 73,03
COM 1,00 4 68,0 44,48 13,47 69 8 100,00 69,72
COM 2,00 1 70,0 47,02 13,98 69 10 100,00 70,27
COM 2,00 2 69,5 55,31 14,49 66 11 81,82 73,80
COM 2,00 3 65,5 46,33 13,85 75 10 90,00 70,11
COM 2,00 4 56,0 49,49 11,38 75 9 11,11 77,01
VER 0,25 1 67,0 61,19 15,55 69 9 88,89 74,59
VER 0,25 2 63,5 61,90 14,70 75 10 90,00 76,25
VER 0,25 3

VER 0,25 4 74,0 55,47 14,38 72 10 100,00 74,08
VER 0,50 1 72,0 49,33 13,98 66 11 100,00 71,66
VER 0,50 2 74,5 54,68 15,30 69 11 81,82 72,02
VER 0,50 3 73,0 51,60 14,74 72 9 88,89 71,43
VER 0,50 4 67,5 51,64 14,15 72 8 87,50 72,60
VER 1,00 1 73,0 59,15 14,16 78 11 81,82 76,06
VER 1,00 2 77,0 59,96 15,54 72 11 100,00 74,08
VER 1,00 3 69,0 51,69 14,07 72 7 85,71 72,78
VER 1,00 4 67,0 55,83 14,35 82 7 57,14 74,30
VER 2,00 1 69,0 57,83 14,65 75 10 80,00 74,67
VER 2,00 2 71,5 58,91 15,78 72 11 81,82 73,21
VER 2,00 3 715 50,89 14,77 66 10 90,00 70,98
VER 2,00 4 66,0 51,54 15,46 69 9 100,00 70,00

189



Cosecha 3

Tratamiento Repet Altura Peso Peso  Dias Laterales Apertura Contenido
tallo fresco seco inicio laterales  humedad
cm g g floracion % %
TESTIGO 1 55,5 55,21 12,23 70 8 50,0 77,9
TESTIGO 2 58,0 49,85 11,18 56 7 71,4 77,6
TESTIGO 3 66,0 57,41 13,50 61 9 55,6 76,5
TESTIGO 4 54,5 52,10 12,50 56 9 66,7 76,0
COM 0,25 1 56,5 44,71 9,91 59 7 71,4 77,8
COM 0,25 2 65,5 52,80 10,95 71 8 62,5 79,3
COM 0,25 3 57,0 44,07 10,22 60 9 55,6 76,8
COM 0,25 4 58,0 57,84 13,61 63 8 75,0 76,5
COM 0,50 1 68,5 67,98 16,24 64 8 87,5 76,1
COM 0,50 2 56,5 49,23 11,33 62 8 50,0 77,0
COM 0,50 3
COM 0,50 4 55,5 53,78 11,95 59 8 62,5 77,8
COM 1,00 1 61,5 68,48 15,65 68 9 66,7 77,2
COM 1,00 2 57,5 52,06 11,45 56 6 66,7 78,0
COM 1,00 3 73,0 61,83 13,62 68 8 62,5 78,0
COM 1,00 4 58,0 48,85 11,79 56 7 85,7 75,9
COM 2,00 1 66,0 61,37 13,88 61 9 44,4 77,4
COM 2,00 2 63,0 55,39 12,20 60 8 62,5 78,0
COM 2,00 3 58,5 59,68 13,22 56 8 62,5 77,9
COM 2,00 4 59,0 58,30 13,61 71 9 66,7 76,7
VER 0,25 1 63,0 56,40 12,74 59 8 62,5 77,4
VER 0,25 2 58,0 56,99 13,15 59 7 71,4 76,9
VER 0,25 3 61,0 50,53 11,23 61 8 62,5 77,8
VER 0,25 4 65,0 56,44 12,77 59 7 85,7 77,4
VER 0,50 1 63,0 60,06 13,01 68 7 85,7 78,3
VER 0,50 2 66,5 54,63 13,23 56 8 87,5 75,8
VER 0,50 3 62,0 58,59 13,50 56 8 75,0 77,0
VER 0,50 4 60,5 57,76 13,15 57 8 87,5 77,2
VER 1,00 1 58,5 65,03 15,33 64 7 71,4 76,4
VER 1,00 2
VER 1,00 3 59,0 55,33 12,82 60 7 85,7 76,8
VER 1,00 4
VER 2,00 1 54,0 54,95 12,17 59 7 85,7 77,9
VER 2,00 2 62,5 49,98 11,15 61 7 85,7 71,7
VER 2,00 3 61,5 61,38 13,62 59 8 62,5 77,8
VER 2,00 4 59,5 57,94 13,29 61 7 85,7 77,1
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ANEXO 5: Datos climaticos del Observatorio Meteorologica Alexander Von Humboldt periodo del
ensayo de dosis creciente de enmiendas orgénicas
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JACINTO VAZQUEZ VAZQUEZ

NOV - 2016 DIC - 2016

. £
~ -

a
I E
7.0 228 13.1 81 1 29 | 26.1 | 158 79
77 | 234 | 116 | 80 2 54 | 255|160 | 78
vl 213l 20 | 78 3 51 [ 270 | 178 | 74
61 | 249 | 136 | 79 4 99 | 273 | 169 | 75
08 | 232 | 150 | 78 5 102 | 283 | 161 | 76
00 | 204 | 159 | 85 6 1.7 | 267 | 170 | 86
01 | 255 | 150 | 71 7 72 | 274 | 166 | 78
104 | 253 | 135 | 77 8 62 | 264 | 173 | 81
90 | 257 | 1 80 9 82 | 274 | 180 | 74
84 | 258 | 152 | 76 10 85 | 272 | 172 | 78
55 | 246 | 167 | 80 11 88 | 274 | 173 | 77
90 | 256 | 146 | 75 12 97 | 266 | 155 | 79
85 | 250 | 145 | 78 13 83 | 248 | 162 | 77
80 | 262 | 177 | 78 14 | 106 | 272 | 152 | 75
34 | 240 | 181 | 79 15 00 | 237 | 176 | 84
85 | 252 | 150 | 76 16 82 | 271 | 161 | 77
88 | 263 | 137 | 81 17 73 | 2716 | 175 | 72
89 | 264 | 142 | 72 18 76 | 272 | 187 | 73
93 | 254 | 139 | 74 19 82 | 272 | 190 | 74
88 | 248 | 154 | 72 20 83 | 272 | 170 | 74
98 | 265 | 149 | 68 21 30 | 272 | 170 | 78
3 99 | 258 | 142 | 76 22 12 | 268 | 180 | 77
103 | 262 | 142 | 72 23 90 | 284 | 180 | 70
91 | 254 | 134 | 79 24 95 | 283 | 182 | 77
100 | 258 | 155 [ 72 25 89 | 279 | 180 | 74
89 | 262 | 160 | 76 26 82 | 286 | 182 | 77
£F 80 | 261 [ 162 | 84 27 | 86 | 286 | 192 [ 72
B2 95 | 262 | 157 | 77 28 49 | 203 | 185 | 74
& 97 | 270 | 152 | 75 29 s9 | 202 | 188 | 72
- 30 107 | 265 | 156 75 30 43 203 | 186 72
=1 31 30 | 204 | 189 | 69
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JACINTO VAZQUEZ VAZQUEZ

ENE - 2017 FEBRERO 2017 MAR - 2017
= s> - o
= w s < - m : s 8e7 z 5 m $E
a s z 1ER m) ~ g2 3 m E S §
Ze Mw g1 8¢ g = [ S B |2
1 69 1 | 61 [330[230] 70 1 | 55 | 314 | 228 | 79
2 78 2 | 92 | 310 | 224 | 69 2 | 95 | 318 | 229 | 74
3 73 3 | 39 | 312 | 225 | 7a 3 | 65 | 324 | 222 | 7
4 78 4 | 35 | 322 | 217 | 78 4 | 82 | 320 | 221 | 7
5 68 5 | 55 | 312 | 220 | 77 5 | 92 | 317 | 212 | 7a
6 61 6 | 68 | 300 | 214 | 74 6 | 35 | 321 | 223 | 73
7 66 7 | 57 | 304 | 206 | 77 7 | 55 | 320 | 215 | e7
3 80 8 | 58 | 306 | 215 | 71 8 | 05 | 295 | 211 | 75
9 68 9 | 53 | 314 | 208 | 69 9 | 65 | 324 | 220 | 68
10 67 10 | 28 | 306 | 214 | 71 10 | 24 | 322 | 225 | 74
11 70 11 | 30 | 318 | 224 | 63 11 | 70 | 313 | 216 | 79
12 74 12 | 62 | 316 | 215 | 67 12 | 93 | 323 | 216 | 74
13 75 13 | 18 | 312 | 214 | 68 13 | 97 | 319 | 230 | 73
14 | o6 | 286 | 208 | 79 14 | 54 | 318 | 217 | 67 14 | 10 | 204 | 230 | 78
15 | 00 | 300 | 217 | 71 15 | 90 | 317 | 210 | 62 15 | 42 | 310 | 227 | 79
16 | 31 | 316 | 221 | 69 16 | 26 | 326 | 219 | 67 16 | 77 | 319 | 234 | 74
17 | 50 | 294 | 208 | 74 17 | 12 | 316 | 222 | 70 17 | 67 | 318 | 225 | 74
18 | 45 | 314 | 224 | 77 18 | 68 | 310 | 220 | 74 18 | 90 | 312 | 212 | 72
19 | 33 | 302 | 214 | 77 19 | 74 | 321 | 205 | 72 19 [ 82 | 310 | 218 | 75
20 | 08 | 204 | 224 | 77 20 | 87 | 316 | 205 | €6 20 | 46 | 314 | 220 | 76
21 | 10 | 300 | 228 | 77 21 | 20 | 310 | 200 | 73 21 | 82 | 319 | 214 | 73
22 | 64 | 324 | 224 | 70 22 | 75 | 322 | 210 | 70 22 | 67 220 | 76
23 | 00 | 289 | 239 | &1 23 | 38 | 318 | 201 | 72 23 | 37 | 322 | 217 | 71
24 | 00 | 269 | 222 | 84 24 | 80 | 316 | 201 | 70 24 | 78 | 312 | 214 | 72
25 | 30 | 315 | 223 | 74 25 | 60 | 320 | 21.0 | 70 25 | 70 | 312 | 205 | 69
26 | 60 | 314 | 225 | 71 26 | 46 | 322 | 210 | 65 26 | 34 | 302 | 210 | 75
27 | 28 | 318 | 234 | 72 27 | 51 | 324 | 230 | 68 27 | 51 | 316 | 218 | 71
28 | 92 | 314 | 241 | 66 28 | 70 | 322 | 232 | 74 28 | 53 | 310 | 220 | 71
29 | 45 | 317 | 238 | 68 29 29 | 88 | 204 | 202 | 77
30 | 37 | 327 | 230 | es 30 30 | 61 | 298 | 200 | 79
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ANEXO 6: Datos del ensayo respuesta del suelo a dosis crecientes de Py K

Peso Peso Peso Peso Peso Peso
p K fresc_o fres,,co fresco seco seco seco Altura  Contenido
follaje raiz planta follaje raiz planta plantas  humedad

g g g g g g cm %
PO KO 20,07 20,43 40,50 2,51 2,69 5,20 42,7 87,2
PO KO 21,24 14,70 35,94 2,97 1,74 4,71 45,3 86,9
PO KO 19,98 17,78 37,76 2,79 2,26 5,05 40,8 86,6
PO KO 17,97 11,30 29,27 2,18 1,36 3,54 42,8 87,9
PO K200 17,73 15,27 33,00 2,50 2,07 4,57 39,7 86,2
PO K200 18,40 13,88 32,28 2,42 2,08 4,50 41,0 86,1
PO K200 20,36 13,74 34,10 2,62 1,83 4,45 41,3 87,0
PO K200 25,13 11,36 36,49 3,50 1,90 5,40 45,7 85,2
P50 KO 25,22 15,81 41,03 3,35 2,43 5,78 41,3 85,9
P50 KO 21,92 16,49 38,41 3,31 2,54 5,85 46,7 84,8
P50 KO 20,59 11,02 31,61 2,92 1,71 4,63 457 85,4
P50 KO 20,13 11,59 31,72 2,77 1,88 4,65 42,0 85,3
P50 K200 22,80 19,28 42,08 3,16 2,58 5,74 40,0 86,4
P50 K200 19,40 13,98 33,38 2,45 1,87 4,32 42,3 87,1
P50 K200 21,01 11,10 32,11 2,64 1,75 4,39 46,0 86,3
P50 K200 24,84 16,06 40,90 3,50 2,15 5,65 45,3 86,2
P100 KO 20,49 18,24 38,73 2,91 2,54 5,45 44,3 85,9
P100 KO 28,39 19,61 48,00 4,07 2,84 6,91 48,0 85,6
P100 KO 24,64 13,85 38,49 3,47 2,06 5,53 45,0 85,6
P100 KO 17,75 9,81 27,56 2,48 1,81 4,29 39,7 84,4
P100 K200 22,71 19,99 42,70 3,69 2,71 6,40 41,3 85,0
P100 K200 26,80 21,38 48,18 4,01 2,97 6,98 45,3 85,5
P100 K200 23,67 15,61 39,28 3,21 1,82 5,03 48,0 87,2
P100 K200 23,31 19,17 42,48 2,85 2,33 5,18 45,0 87,8
P200 KO 30,41 22,56 52,97 4,36 3,53 7,89 49,0 85,1
P200 KO 25,83 20,58 46,41 3,75 3,29 7,04 46,7 84,8
P200 KO 30,61 23,60 54,21 4,46 3,17 7,63 49,3 85,9
P200 KO 28,58 20,17 48,75 4,14 2,68 6,82 50,0 86,0
P200 K200 31,75 25,13 56,88 4,57 4,22 8,79 45,0 84,6
P200 K200 31,13 21,73 52,86 4,47 4,81 9,28 47,3 82,4
P200 K200 17,84 8,30 26,14 2,64 1,58 4,22 43,0 83,9
P200 K200 30,38 18,26 48,64 4,48 3,90 8,38 49,0 82,8
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ANEXO 7: Datos del ensayo respuesta del suelo a fuentes y dosis de enmiendas y dosis de P

Enmienda P Dias  Altura Laterales Peso Peso Contenido
ala tallo hdmedo seco humedad
cosecha cm g g %
COM,75 PO 134 48,0 5 28,41 6,14 78,39
COM,75 PO 131 67,6 6 38,35 8,90 76,79
COM,75 PO 119 50,3 8 35,35 8,87 74,91
COM,75 PO 134 43,0 5 28,01 6,11 78,19
COM,75  P200 133 54,5 6 34,91 7,76 71,77
COM,75  P200 133 52,1 8 39,42 8,75 77,80
COM,75  P200 95 47,0 7 36,20 7,60 79,01
COM,75  P200 119 53,2 6 42,07 9,01 78,58
COM,75  P400 134 51,8 7 46,81 10,23 78,15
COM,75  P400 119 53,0 7 42,35 9,32 77,99
COM,75  P400 106 46,3 8 39,07 7,72 80,24
COM,75  P400 134 49,0 5 39,07 7,64 80,45
COM15 PO 133 47,4 6 35,75 7,94 77,79
COM15 PO 133 55,1 5 39,87 8,82 77,88
COM15 PO 134 56,0 6 37,89 8,50 77,57
COM15 PO 125 48,7 5 40,29 8,78 78,21
COM1,5  P200 119 68,3 6 50,64 11,47 77,35
COM1,5  P200 119 63,7 8 47,84 10,27 78,53
COM1,5  P200 0 0,0 0 0,00 0,00 0,00
COM1,5  P200 116 51,6 6 41,97 9,28 77,89
COM1,5  P400 116 57,1 6 35,26 8,92 74,70
COM1,5  P400 104 52,4 6 37,12 7,78 79,04
COM1,5  P400 90 52,0 6 31,28 6,91 77,91
COM1,5  P400 96 50,0 6 35,41 7,33 79,30
VER,75 PO 106 48,5 8 40,38 8,12 79,89
VER,75 PO 95 49,0 6 34,64 6,98 79,85
VER,75 PO 130 68,5 7 60,29 13,84 77,04
VER,75 PO 97 42,0 6 31,66 6,44 79,66
VER,75 P200 109 61,1 6 41,75 9,38 77,53
VER,75 P200 97 59,2 6 38,69 8,29 78,57
VER,75 P200 104 41,8 8 45,09 9,11 79,80
VER,75 P200 95 54,0 7 35,57 7,91 77,76
VER,75 P400 109 46,2 6 42,96 9,18 78,63
VER,75 P400 130 51,1 7 41,97 9,81 76,63
VER,75 P400 109 50,1 6 37,70 8,68 76,98
VER,75 P400 97 45,0 4 35,63 7,37 79,32
VER1,5 PO 109 53,3 7 40,65 9,30 77,12
VER1,5 PO 119 61,4 8 46,52 10,30 77,86
VER1,5 PO 130 54,3 8 44,72 10,20 77,19
VER1,5 PO 119 51,5 7 40,03 9,53 76,19

196



Enmienda P Dias  Altura Laterales Peso Peso Contenido
ala tallo hamedo seco humedad
cosecha cm g g %
VER1,5 P200 104 52,3 5 39,72 8,11 79,58
VER1,5 P200 96 51,0 6 39,15 7,94 79,72
VER1,5 P200 104 54,6 8 46,07 9,85 78,62
VER1,5 P200 122 69,3 8 51,11 12,14 76,25
VER1,5 P400 109 46,0 6 36,51 7,68 78,96
VER1,5 P400 97 49,0 6 34,69 7,37 78,75
VER1,5 P400 106 56,2 8 50,07 9,90 80,23
VER1,5 P400 109 51,5 6 39,53 9,32 76,42
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