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RESUMEN

La presente investigacion se centrd en la comparacion de la efectividad del uso de
microorganismos eficientes para mejorar las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo agricola perteneciente al valle viejo de Tacna. La
experimentacion se llevo a cabo durante los meses de octubre a diciembre del afio
2021 realizandose en una parcela ubicada en el sector de Para Chico, Tacna. Se
empled un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) con tres tratamientos
(T1: Microorganismos eficientes - EM, como producto comercial; T2:
Microorganismos eficientes nativos del desierto - MENDE y T3: Testigo sin
aplicacion de microorganismos) aplicandose en cinco cultivos de hortalizas:
lechuga, albahaca, espinaca, betarraga y rabanito. Como resultados se encontr6 que
los microorganismos que mejoraron de forma dptima las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas en el suelo fueron los provenientes del T3 que correspondia
a los microorganismos nativos del suelo de la parcela y que fueron promovidos a
través del descanso de la tierra durante varios afios, bajo ciertas condiciones de este

terreno experimental.

Palabras claves: Microorganismos eficientes, propiedades de los suelos, cultivos

de hortalizas.
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ABSTRACT

The present investigation focused on the comparison of the effectiveness of the use
of effective microorganisms to improve the physical, chemical and biological
properties of agricultural soil belonging to the old valley of Tacna. The
experimentation was carried out during the months of October to December of the
year 2021, carried out on a plot located in the Para Chico sector, Tacna. A
Randomized Complete Block Design (DBCA) was used with three treatments (T1:
Efficient microorganisms - EM, as a commercial product; T2: Efficient
microorganisms native to the desert - MENDE and T3: Control without application
of microorganisms) applied to five vegetable crops: lettuce, basil, spinach, beetroot
and radish. As results, it was found that the microorganisms that optimally
improved the physical, chemical and biological properties in the soil were those
coming from T2 that corresponded to the native microorganisms of the soil of the
plot and that were promoted through the rest of the land during several years, under

certain conditions of this experimental ground.

Key words: Efficient microorganisms, soil properties, vegetable cultivation.
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INTRODUCCION

Se trabajo la presente investigacion concerniente al tema de los microorganismos
agricolas y su impacto en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los
suelos cultivados, los cuales son considerados como los componentes del suelo con
menos estudios y valor; sin embargo, estos tienen enorme impacto en la fertilidad
de un suelo agricola. De ese modo, ocurre que la agricultura moderna méas se ha
preocupado de mejorar las propiedades fisicas y quimicas del suelo, dejando de lado
la profundizacion del conocimiento y la medicion del efecto de los
microorganismos del suelo para el mejoramiento de la productividad y calidad de

los cultivos.

Desde los afios ochenta que los japoneses han desarrollado la tecnologia
denominada “Microorganismos Eficientes”, también conocidos como EM (siglas
en ingles), a partir del trabajo del del Dr. Teruo Higa, el cual consistié en la
produccién y utilizacion de microorganismos benéficos en el suelo, siendo
catalogados por la empresa como 80 tipos de microorganismos que componen el
EM. Posteriormente se han empezado a trabajar con microorganismos eficientes
nativos, extraidos de ecosistemas naturales o agroecosistemas sostenibles y que han

venido demostrando tener muy buenos resultados en los suelos cultivados.

La finalidad de la investigacion alude al interés de conocer del efecto que
tienen los EM comerciales y nativos en el mejoramiento de las principales

propiedades de los suelos (fisicas, quimicas y bioldgicas), permitiendo asi
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identificar la relacion de los microorganismos con el mejoramiento de la fertilidad
de un suelo agricola. Adicionalmente, se buscdé medir el efecto de los EM en las
propiedades de los suelos bajo el manejo agronémico orgéanico de cinco cultivos de

hortalizas siendo: lechuga, albahaca, espinaca, betarraga y rabanito.

En el marco metodoldgico, la investigacion se realiz6 bajo un disefio de
blogques completos al azar (DBCA) con tres tratamientos y tres repeticiones,
Ilevandose a cabo en un campo productivo del sector de Para Chico en el valle viejo
de la ciudad de Tacna. Los tres tratamientos consistieron en aplicar los
microorganismos eficientes comerciales EM, los microorganismos eficientes
nativos MENDE y un testigo sin aplicacion de tratamiento. Luego fue aplicado en
cada tratamiento un sistema de produccién orgénico de policultivo con cinco
hortalizas: lechuga, albahaca, espinaca, betarraga y rabanito. Los objetivos

planteados para la investigacion fueron:

Comparar el efecto de los microorganismos eficientes en el mejoramiento
de propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo en el valle viejo Tacna bajo

el cultivo de hortalizas.

Determinar los microorganismos eficientes apropiados para el

mejoramiento de las propiedades fisicas en el suelo del valle viejo de Tacna bajo el

cultivo de hortalizas.
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Especificar los microorganismos eficientes apropiados para el mejoramiento de las
propiedades quimicas en el suelo del valle viejo de Tacna bajo el cultivo de

hortalizas.

Indicar los microorganismos eficientes apropiados para el mejoramiento

de las propiedades bilégicas en el suelo del valle viejo de Tacna bajo el cultivo de

hortalizas.

Definir los microorganismos eficientes apropiados para el mejoramiento

de la productividad del cultivo de hortalizas en condiciones del valle viejo de Tacna.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problemética.

En los ultimos cien afios, el crecimiento poblacional ha sido inminente a nivel
mundial, producto de ello la agricultura tuvo un gran avance, priorizando a la
utilizacion de insumos quimicos que ha permitido un alto desarrollo de la
productividad de los cultivos. Si bien esta tecnologia ha permitido el desarrollo de
la agricultura también ha mejorado el acceso de los alimentos a la poblacion
mundial. Sin embargo, se han presentado efectos negativos como la contaminacion
ambiental en los factores abidticos como se puede mencionar el incremento de los

problemas fitosanitarios, erosion y pérdida de fertilidad del suelo

Actualmente en el valle viejo de Tacna, se muestra estos efectos por la
aplicacion de esta tecnologia, como la disminucion gradual de la productividad
(rendimiento) en distintos cultivos horticolas de la zona siendo causada por el
desinterés y poca importancia que agricultores le dan al suelo; por lo tanto,

atribuyen vulgarmente a que “los suelos estén cansados”.



Ante ello, evidencias cientificas han demostrado que el uso extensivo de
fertilizantes quimicos tiene un impacto negativo directo en las propiedades fisicas,

quimicas y bioldgicas de las tierras agricolas.

1.2 Objetivos de la investigacion.

1.2.1 Obijetivo general.
Comparar el efecto de los microorganismos eficientes en el mejoramiento de
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo en el valle viejo Tacna bajo el

cultivo de hortalizas.

1.2.2 Objetivos especificos.
Determinar los microorganismos eficientes apropiados para el mejoramiento de las

propiedades fisicas en el suelo del valle viejo de Tacna bajo el cultivo de hortalizas.

Especificar los microorganismos eficientes apropiados para el mejoramiento de las
propiedades quimicas en el suelo del valle viejo de Tacna bajo el cultivo de

hortalizas.



Indicar los microorganismos eficientes apropiados para el mejoramiento de las
propiedades bioldgicas en el suelo del valle viejo de Tacna bajo el cultivo de

hortalizas.

Definir los microorganismos eficientes apropiados para el mejoramiento de la

productividad del cultivo de hortalizas en condicion del valle viejo de Tacna.

1.3 Hipdtesis de la investigacion.

1.3.1 Hipotesis general.
Los microorganismos eficientes influyen en el mejoramiento de las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo en el valle viejo de Tacna bajo el cultivo de

hortalizas.

1.3.2 Hipotesis especificas.
Los microorganismos eficientes mejoran las propiedades fisicas en el suelo del valle

viejo de Tacna bajo el cultivo de hortalizas.

Los microorganismos eficientes mejoran las propiedades quimicas en el suelo del

valle viejo de Tacna bajo el cultivo de hortalizas.



Los microorganismos mejoran las propiedades bilégicas en el suelo del valle viejo

de Tacna bajo el cultivo de hortalizas.

Los microorganismos eficientes mejoran la productividad del cultivo de hortalizas

en condiciones del valle viejo de Tacna



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion.

2.1.1 Nivel local y regional.

Agregar un 10 % de EM redujo el tiempo de compostaje en 49 dias, un 5 % en 56
dias y ninguna adicion en 89 dias. Por lo tanto, su uso puede afectar la reduccion
del tiempo de preparacion del compost de residuos sélidos organicos. (Machaca,

2017).

El efecto del uso de EM y su frecuencia mostré que el rendimiento
cultivado de vid cv Red Globe alcanz6 los 24 965,26 kg/ha frente a los 19 459,71
kg/ha del testigo. Ademas, se obtuvieron mayores rendimientos con una dosis

combinada de 8 L/ha y una frecuencia de 7 dias (Alvarez, 2017).



La variedad con mayor rendimiento de alimento fue Opaco Malpaso con un total
de 86.91 ton/a, empleando una dosis del 10 % de EM. Después de aplicar 5 % de
EM, el rendimiento de forraje alcanz6 78,63 t/a, superando a otras variedades.

(Zeballos, 2015).

2.1.2 Nivel nacional.

El objetivo fue evaluar el potencial de diferentes dosis de microorganismos
altamente efectivos para afectar la produccion de caigua en Tarapoto. Se utilizo el
producto comercial Ferti EM a diferentes plantas tratadas a una dosis de 1 000
kg/ha-1 resultando ser el tratamiento mas apropiado porque influyé en el
incremento del rendimiento llegando a obtener un rendimiento de 59 086,53 kg/ha,
lo que da un beneficio/costo de 0,73 y un beneficio neto de S/. 12 489,54 nuevos

soles (Rios, 2017).

Con el proposito de conocer el efecto de microorganismos eficientes en la
quimica del suelo en la region Coata - Puno se utilizaron diferentes dosis de ME.
Los resultados indicaron que la tecnologia del uso de ME es muy activo en el
mejoramiento de la quimica del suelo en el area de Coata - Puno, ademas las dosis
utilizadas tuvieron una influencia directa en las propiedades quimicas del suelo

(Coarite y Masco, 2019).

Se han obtenido resultados totalmente satisfactorios utilizando

microorganismos comercialmente efectivos (MEC) y microorganismos efectivos



naturales (MEN). Utilizando MEN se logr6 un 13,234 % de relacion C/N, 0,4213
% de potasio (K20), 0,4057 % de nitrogeno total, 0,0325 % de fésforo (P20s) y una
preparacion del compost de 31 dias.; Por otro lado, el tratamiento MEC logré
14,637% de relacion C/N, 0,4337% de potasio (K20), 0,3260% de nitrégeno total,
0,0382% de fosforo (P205) y un tiempo de maduracion del compost de 28 dias. Se
termind concluyendo que el compost preparado con microorganismos eficientes

comerciales (MEC) contiene mejor calidad (Maldonado, 2020).

El uso de enmiendas y microorganismos que prosperan la calidad del suelo
es de importancia. Es por ello que se resalta el empleo de enmiendas orgénicas al
contribuir en el contenido de residuos orgéanicos e incrementar la conductividad
eléctrica y nutrientes (NPK) los cuales son indicadores de mejora de las condiciones

de suelo.

2.1.3 Nivel internacional.

La agricultura tradicional cumple la funcion de reestablecer los insumos necesarios
en la nutricion humana. Sin embargo, lo que afecta negativamente el equilibrio del
ecosistema es el uso de fertilizantes sintéticos; por ello, el uso de biofertilizantes
contribuye a disminuir los efectos negativos de las précticas convencionales (Orbe,

2017).

En la superficie del suelo y las capas organicas en los ecosistemas naturales
se encuentran microrganismos que nos permiten ser utilizados para la mejorar la

actividad microbiana del suelo. Por ejemplo, la aplicacion de microorganismos de



montafia (MM) en el proceso de compostaje obtiene como resultado la reduccion
del tiempo en que la materia orgénica se descompone cuando se aplica a las plantas.
De tal manera, el uso de MM puede ser una oportunidad agroecoldgica a emplearse

como inversion en un modelo agricola sostenible. (Silva, 2019).

El agua de riego al 5 % proporciona una mejor intercambiabilidad (CIC)
en una mezcla de fertilizantes organicos aumentados (con mayor frecuencia
mantillo y estiércol de pollo) a 1 libra de cada dosis y un fertilizante quimico
combinado de urfos 44 (166,66 g), klipboro (5 g), zinc (0,0001f), cobre (0,0002 g)

y manganeso electrolitico (0,0002 g) (Diaz et al., 2019).

2.2 Bases tedricas.

2.2.1 Microorganismos eficientes.

Un microrganismo efectivo, conocido también en inglés como “Effective
Microorganism” por sus siglas “EM”, es una mezcla de distintos microorganismos
benéficos cuya procedencia es natural, ya que no son modificados genéticamente y
se encuentran en todos los ecosistemas, pero se aplica una compatibilidad

fisioldgica entre los mismos (Kusaka y Ortega, 2006).

Los EM fueron desarrollados por el Dr. Theuro Higa, a partir de sus
estudios en las funciones particulares de varios microscopicos teniendo resultado
altamente positivo. Desde entonces esta tecnologia fue investigada y desarrollado

para aumentar la diversidad de microorganismos beneficiosos y microbios del suelo



para ser aplicados en la mejora en el rendimiento, crecimiento y calidad de los

cultivos (Enriquez y Viera, 2010).

2.2.2 Importancia de microorganismos eficientes en el suelo.

Los EM son vitales en el ciclo de conversion de materia y energia puesto que
cumplen el rol de descomponer los desechos de plantas y animales
transformandolos en nutrientes necesarios para el metabolismo, y a su vez se
encargan de generalas sustancias y minerales que se convertirdn en la fuente de

alimentacion para otras especies en distintos ciclos (Canovas, 1993).

2.2.3 Historia de los microorganismos eficientes.

Los EM fueron creados durante la década de los 70 por el Dr. Teruo Higa bajo las
investigaciones que realizaba, surgiendo como un producto proveniente de un
cultivo bacteriano (De Freitas et al.,1997). La investigacion de Higa comenz0 a
desarrollar la 6ptima combinacién hasta que introdujo EM como un acondicionador
de suelo en 1982, 14 afios después de que comenzara su investigacion. A partir de
ello, estos microorganismos desarrollaron una sinergia metaboélica que les permitio

ser empleados en distintos rubros de investigacion e ingenieria (Garcia, 2000).

2.2.4 Clasificacion de microorganismos eficientes.
Los tipos de microorganismos existentes en el suelo y sus funciones en beneficio

de los cultivos segun Silva (2019) y Navarro y Navarro (2003) son:



2.2.4.1 Bacterias.

Son importantes porque producen cambios quimicos en su entorno, algunos
producen nutrientes a partir de sustancias quimicas y otros absorben materia
orgénica. Las bacterias son esenciales para la vida ya que cumplen la funcién de
generar nutrientes para las plantas a partir de su funcién de descomponer la materia

presente en el suelo (Paniagua, 2008).

2.2.4.2 Protozoarios.
Ayudan a convertir los nutrientes accesibles en el suelo para las plantas, sirviendo
del mismo modo como alimento para otros microorganismos en el suelo (Porta,

2003).

2.2.4.3 Nematodos.

Cumplen un papel importante en el equilibrio de la poblacion microbiana. Tienen
maultiples funciones como la transformacion de los minerales, sirven como fuente
alimenticia para otros organismos, regulan las poblaciones de microorganismos y

algunos son parasitos de insectos (Porta, 2003).

2.2.4.4 Actinomicetos del suelo.
Se estima que conforman entre el 10 % al 50 % dentro de la comunidad de

microorganismos del suelo. Estos microorganismos resaltan por su rol en la
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transformacion del humus presente en el suelo dado a que son altamente eficientes

en la formacion de agregados (Porta, 2003).

Facilmente estan presentes en los residuos de cultivos, por ello se resalta la
accion de no quemar los residuos de cultivos. Thurston (1997) destaca para la
alimentacion de las plantas los del gener6 Frankia, Nocardia, Streptomyces,

Actinomyces, Thermoactinomices y Micromonospora.

2.2.4.5 Hongos del suelo.

Consideramos como microorganismos con alta actividad en las plantas, estos se
nutren a partir de compuestos azucares y aminoacidos capturados de las raices,
aunque también pueden vivir realizando un proceso de simbiosis con las raices
(micorrizas) (Gomez y Estrada, 2005). Dentro de los mas resaltantes se tienen a los
Trichoderma, que promueven la conservacion de la humedad en las raices a pesar
de estar en condiciones secas, Rhizopus, Penicillium y Aspergillus, los cuales

movilizan nitrégeno y fdosforo del suelo (Foth, 1987).

2.2.4.6 Microorganismos fijadores de nitrégeno.

La mayoria de los organismos no pueden metabolizar el nitr6geno, por lo que las
plantas deben convertirlo en compuestos asimilables y metabolizables. Por tanto,
resulta fundamental la conversién del nitrégeno, como el amoniaco, en formas
asimilables para el desarrollo de las plantas. Se puede mencionar a las del género

Azomonas, Azospirillum, Azotobacter, Beijerinckia, Derxia, Nitrobacter,
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Nitrosomonas, Nitrosococcus y Oscillatoria como las bacterias aerobias fijadoras
de nitrogeno, siendo la principal la Nitrobacter al tener la caracteristica de ser

fijadora de nitrégeno atmosférico (Fitz, 1984).

2.2.4.7 Microorganismos simbidticos fijadores de nitrégenos.

La simbiosis entre microorganismos y plantas se basa en que los primeros obtienen
hidratos de carbono de la planta, mientras que los segundos aportan nitrégeno a la
planta tras su muerte. Esta accion de caracter mutualista es altamente beneficiosa
para la misma planta y las bacterias fijadoras de nitrégeno, pudiendo darse hasta en
rizobacterias y las nitrofijadoras no simbioticas, al generarse suministro de energia

mutua (Fitz, 1984).

2.2.4.8 Microorganismos que transforman el fésforo.

Siendo el fosforo un elemento esencial para el desarrollo y fortalecimiento de las
plantas, este se diversifica en fosforo inorganico y fésforo organico. El primero se
refiere al fosforo en estado mineral, mientras que el segundo se refiere al fosforo
ligado 0 compuesto con materia organica. Dentro de este grupo se menciona a los
hongos Rhizopus, Aspergillus y Pennicullium; las bacterias Bacillus vy
Pseudomonas; y, por ultimo, las levaduras Saccharomyces y Rhodotrula

(Fassbender y Bormesza, 1987).

12



2.2.4.9 Microorganismos que transforman azufre.

Se presenta el azufre en formas orgénicas e inorgénicas que son interconvertibles
en ciclos biogeoquimicos que consisten en flujos y reacciones que ocurren en
ambientes acudticos terrestres y la atmosfera. Los microorganismos descomponen
la materia orgénica y descomponen los aminodcidos en sulfatos. Se puede
mencionar a las bacterias Bacillus, Pseudomonas y Azotobacter, también a los
hongos Aspergillus que participan efectivamente en la transformacion del azufre

(Fankem et al., 2006).

2.2.4.10 Microorganismos que movilizan el potasio.

El potasio permanece en la solucion del suelo, formando iones intercambiables, se
fija entre capas de silicatos vegetales o forma parte de minerales como el feldespato
y la mica. Este elemento esta presente en el suelo junto con otros elementos y puede
ser liberado por erosion o por la accion de &cidos organicos y polisacaridos de

origen microbiano (Fankem et al., 2006).

2.2.4.11 Micorrizas.

Las micorrizas, o asociaciones simbioticas entre las raices de las plantas y hongos,
fueron descubiertas por el botanico Franciszeck Dionisy Kamiennski en 1882. Estas
conforman ampliamente el ecosistema del suelo, dentro de su alimentacién
consumen azucares de las raices de las plantas, y producen una amplia variedad de
nutrientes (calcio, azufre, nitrégeno, potasio, fosforo, etc.) en su sistema vascular

(Camargo, 2009).
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2.2.4.12 Efectos de microorganismos eficientes.

Los EM estan compuestos por distintos microorganismos como bacterias, hongos
y levaduras, las cuales se localizan en ecosistemas naturales y se aplican como
inoculante con la funcién de optimizar el suelo obteniendo altos rendimientos. En
su medio natural se produce a partir de la descomposicion de la materia organica
necesario para el crecimiento de la flora (cerros, bosques mixtos, plantaciones de

diversos vegetales) (Suchini, 2012).

Segun el Instituto Dominicano de Investigaciones Agropecuarias y
Forestales — IDIAF (2009) y Silva (2019), los efectos de los EM sobre las plantas y

el suelo son:

2.2.4.13 Efectos en las plantas.

Crean un mecanismo para suprimir los patdgenos (enfermedades y plagas) de las
plantas formando una resistencia sistémica en los cultivos. Consumen las
secreciones de la planta, es decir frutos, flores, hojas o raices residuales. Otro
aspecto positivo es que fortalece el crecimiento haciendo que aumente la
productividad y calidad de los cultivos ya que optimiza la aparicion de flores y
frutos siendo mas alta la maduracion de las plantas debido a consecuencias

hormonales en las zonas meristematicas (Ansorena, 2005).
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2.2.4.14 Efectos en el suelo.
Los efectos de los EM se reflejan en la optimizacion de las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo; ademas de suprimir diversos patdgenos (Ansorena,

2005).

2.2.4.15 Efectos en las condiciones fisicas del suelo.

Presenta un efecto muy amplio acondicionando la agregacion de las particulas y la
estructura del suelo; ademas, disminuye la compactacién y aumenta el espacio
poroso lo que se refleja en una alta mejora en cuanto a la filtracion de agua, ya que
permite una absorcién de agua 24 veces mas potente en el suelo, y crea una mejor

resistencia a la erosion (Biasney et al., 2006).

2.2.4.16 Efectos en las condiciones quimicas del suelo.

Cumpliendo un rol importante en la disolucion de nutrientes, lo que mejora la
calidad del suelo. Los ME descomponen las moléculas que los mantienen unidos,
lo que permite que los elementos se transformen en complejos de mayor afinidad,

lo que facilita su absorcion por las raices de las plantas (Biasney et al., 2006).

2.2.4.17 Efectos en la microbiologia del suelo.
La principal funcién que cumple es controlar el niumero de microorganismos

patdgenos que proliferan en el medio (suelo — planta) e incrementar la variedad
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bioldgica de microorganismos creando un medio que tiene las condiciones

necesarias para la reproduccion de los EM (Biasney et al., 2006).

2.2.5 Microrganismos eficientes nativos o de montana.

Estd conformado por un grupo de hongos y bacterias que actlan de manera
sinérgica en conjunto, estos son ampliamente diversos y se capturan a partir del
mismo medio (suelo). Los microorganismos de montafia acatan la funcion de
transformar la materia organica haciendo que los nutrientes del suelo se encuentren

en mayor disponibilidad para las plantas (Chappa y Avila, 2014).

2.2.5.1 Métodos de captura y propagacién de microorganismos eficientes
nativos 0 microorganismos montafa.

Para capturar microorganismos nativos de suelo primero se selecciona un area

adecuada donde se instalara trampas con un sustrato adecuado que permita su

apresamiento, potenciacion y reproduccion, posteriormente serd utilizados en el

proceso productivo (Acufia, 2002; Canovas, 1993).

Kusaka y Ortega (2006) y Restrepo (2001) indican los siguientes métodos

de captura:
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2.2.5.2 Seleccion del area de captura.

Dicha éarea debe tener una gran poblacion de vegetacion, preferiblemente arboles y
arbustos. Ademas, se deberd tener en cuenta la situacion de las especies vegetales
del sector seleccionado, como su sanidad y buen desarrollo, resultado de la

interaccién con los microorganismos del suelo.

2.2.5.3 Colocacion de trampas.

Seleccionado el lugar y érea, se procede a la colocacion de las trampas. Cada trampa
tendrd contendrd un medio conformado por arroz cocido sin sal mezclado con
melaza. Luego sera distribuido en varios recipientes de plastico, que seran cubiertos

con un nylon bien asegurado.

2.2.5.4 Cosecha.

A las dos semanas de haber instalado las trampas, se observaran que el arroz se
cubre por colonias de microorganismos de diferentes colores. Luego todo el
contenido del arroz de las trampas, se mezcla y se licua para obtener una masa

homogénea.

2.3 Propiedades del suelo

El suelo esta conformado por materia organica, agua, aire, minerales y organismos
vivos, aunque el nivel de estos no es el mismo en la mayoria de suelos variando por
localizacion. Es importante resaltar que la estructura fisica y quimica del suelo es

debido a los distintos materiales geoldgicos que a lo largo del tiempo han ido
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formandose por la topografia, los cambios a causa del intemperismo, es decir la
desintegracion debido a agentes atmosféricos y por cambios antropomorficos

(acciones del hombre) (Chappa y Avila, 2014).

2.3.1 Propiedades fisicas del suelo.

Las cualidades fisicas del suelo cumplen el rol de transferir agua, aire, calor y
sustancias solubles en medio del suelo. Estas propiedades se alteran por las
actividades agricolas, haciéndolos menos permeables y vulnerables a la escorrentia
y al dafio por erosion. Segun Henriquez et al. (1999) y Sénchez (1981) las

propiedades fisicas del suelo son:

2.3.1.1 Textura de los suelos.

Constituida por particulas menores de un tamafio de 2 mm clasificados como:
Arcilla, limo y arena. Es importante conocer la textura del suelo porque nos
permitird estimar las propiedades generales del suelo y realizar ajustes al momento
del manejo siendo necesario para la labranza, riego y fertilizacion. Ademas, la tierra

se evalla y valora en funcion de su disponibilidad (Gomez y Zabala, 2001).

2.3.1.2 Estructura de los suelos.
Hace referencia a la dimensién y forma de las particulas primarias que constituyen
las particulas compuestas. Una buena estructura dependera de la celeridad con que

el aire y agua se desplazan en el suelo (Sanchez, 1981).
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2.3.1.3 Clasificacion de la estructura.
De acuerdo al Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria - INTA vy la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agriculturay la Alimentacion — FAO

(2001) se puede encontrar las siguientes estructuras:

A. Granular.
Estos presentan una forma redondeada desligandose facilmente por lo que se

encuentran mayormente sueltos.

B. Prismético.
Estos presentan una forma de columnas verticales, proliferan en los horizontes

inferiores de mayor manera en las regiones aridas y semiaridas.

C. Laminar.
Estos presentan una forma horizontal laminada, proliferan mayormente en el

subsuelo y suelos virgenes.

D. Cuboides.
Estos presentan una forma rectangular, proliferan mayormente en los horizontes

inferiores.
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2.3.1.4 Porosidad del suelo.

Hace referencia al espacio total que el mineral, materia solida u organiza no ocupa.
Durante un muestreo, el resultado cambia si el espacio es cedido ante la presencia
de aire 0 agua (Gomez y Zabala, 2001). De tal manera, se calcula en funcién a la
densidad aparente y la densidad real, el resultado obtenido se categoria en una tabla
de clasificacion que identifica la similitud en la propiedad fisica (tabla 1). La

siguiente ecuacion se utiliza para medir la porosidad del suelo.

Formula:

Pt = 1- (da/dr) o Pt = [1- (da/ dr) ]x 100 [Ecuacion 1.]

Donde:
Pt = porosidad total
da = densidad aparente

dr = densidad real

Tabla 1

Clasificacién de la porosidad

Unidad (%) Propiedades
<40 Muy bajo
40 - 45 Bajo
45 -55 Medio
55-65 Alto
> 65 Muy alto

Nota: Cairo (1995) citado por Castillo (2005)
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2.3.1.5 Factores que afectan la porosidad.

Foth (1987) sefiala los siguientes:

A. Materia orgénica de los suelos.
La presencia y cantidad de materia organica repercute altamente en la estructura y

porosidad del suelo dado a sus propiedades de fijacion.

B. Estructura.
Se resalta que la presencia de granulos en el suelo tiene un efecto de aumento en la
porosidad haciendo que disminuya su densidad aparente. También el mal estado de
la estructura de un suelo resulta en la compactacion de capas con espacio poroso

reducido.

C. Latextura.
El suelo de textura fina tiene mayor porosidad que el suelo de textura gruesa.
El suelo arcilloso alcanza més del 55 % de porosidad, el suelo arcilloso alcanza el

50 % y el suelo arenoso tiene un 40 %.

D. Actividad bioldgica.

Otro factor que infiere en esta propiedad es la mesofauna a partir de

macroorganismo como lombrices, insectos, entre otros.
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2.3.1.6 Densidad aparente (Da).

Se refiere a la cantidad de masa de suelo en cuanto a unidad de volumen siendo
medido en g/cm® o t/m*® (Foth, 1987). Es una propiedad importante dado a que
permite conocer el estado fisico del suelo, se puede observar en la tabla 2 la
distribucion de la densidad aparente del suelo la cual se halla mediante la ecuacion

siguiente ecuacion:

Formula:

Da = Pss/ Vt ;(g/cm3) [Ecuacion 2.]

Donde:
Da = densidad aparente
Pss= peso solido seco

Vt= volumen total

Tabla 2

Clasificacion de la densidad aparente en los suelos

Unidad de la (Da) g/cm?® Clasificacion
<10 Muy bajo
1,0-1.2 Bajo
1,2-1,45 Medio
1,45-1,60 Alto
>1,60 Muy alto

Nota: Cairo (1995) citado por Castillo (2005)
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2.3.1.7 Factores que afectan la densidad aparente de los suelos.

De acuerdo con Aguilera et al. (1990) estos son:

A. Materia organica.
Debido a que facilita el incremento de la granulacion en la estructura de los suelos
lo que ocasiona una disminucion de la densidad aparente por el aumento de la

porosidad que ocasiona.

B. Textura.

Estando directamente relacionada y vinculada a la densidad aparente.

C. Estructura.
Se resalta que la presencia de granulos en el suelo tiene un efecto de disminucién
de la densidad aparente esto debido al aumento en la porosidad que ocasiona.
También el mal estado de la estructura de un suelo resulta en la compactacion de

capas con espacio poroso reducido.

D. Compactacion.
Actuando en efecto a la compactacién del suelo haciendo que aumente la densidad

aparente por la disminucién de la porosidad.
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Tabla 3

Densidad aparente segun la textura

Textura Densidad aparente (g/cm?®)
Arena 16a1,7
Francos 13al4
Acrcillas 10a1,.2
Suelos orgénicos 0,7a1,0

Nota: Aguilera et al. (1990)

2.3.1.8 Densidad real (Dr).
La densidad de un suelo existe un enlace entre su masa seca (Pss) y su volumen
real, o conocido también como volumen de particulas (Vp). Es generalmente

expresado en unidades de g/cm?® (Foth, 1897).

Féormula:

Dr = Pss /Vp (g/cm3) [Ecuacion 3.]

Donde:
Da = densidad aparente
Pss= peso solido seco

Vt= volumen total
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Tabla 4

Clasificacion de la densidad real de los suelos

Densidad real (g/cm?®) Clasificacion
324 Muy bajo
2,4-2,60 Bajo
2,60 -2,80 Alto
>2,80 Muy alto

Nota: Cairo (1995) citado por Castillo (2005)

Tabla 5

Densidad real optima de algunos constituyentes de suelos

Componentes del suelo Densidad real (g/cm?®)
Humus 13-15
Arcilla 1,2-2,6
Cuarzo 25-28
Hematinas 49-53

Nota: Cairo (1995) citado por Castillo (2005)

2.3.1.9 Color del suelo.
Siendo una propiedad que indica visiblemente otras caracteristicas del suelo, es por
ello que el color en el suele ayuda a identificar su composicion y/o la presencia de

ciertos compuesto (Gyaneshwar et al., 2002).
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Goites (2008) y Hamasaki et al. (1994) mencionan como ejemplos que la aparicion
de un color rojizo es debido a la presencia de hierro oxidado lo que indica que el
suelo ha sido aireado y/o altamente meteorizado. En cambio, la presencia de un
color amarillento es causada por la composicion de hierro elevadamente oxidado e

hidratado (limonita).

Otro color que suele presentar es el gris y gris verdoso, siendo el primero
por la composicion principal de cuarzo (que suele ser de distintos tonos de gris
claro) causado por el inicio de exposicion a efectos de meteorizacion quimica y
también una grave falta de materia organiza, y el gris verdoso se presenta dado a la
significativa disminucion de hierro. Por Gltimo, el estado de un color oscuro en el
suelo denota la alta presencia de materia organica pudiendo ser de color café
causante por la presencia de turba o color negro por la presencia de humus (Hensel

y Restrepo, 2013).

2.3.2 Propiedades quimicas del suelo.
Hace referencia a la constitucion de compuestos quimicos en las propiedades del
suelo, asi como aquellas reacciones quimicas que se presentaria por naturaleza

(INTA/FAO, 2001).

2.3.2.1 pH del suelo.
El pH presenta un rango que va en una escala de 1 a 14. El suelo mas adecuado para

la agricultura esta entre 5,5y 6,5, en cuanto a bosques se puede utilizar un rango de
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pH entre 3 a 8, pero también ocurre que algunas plantas no toleran la sal 0 ambientes
de pH alto por encima de 8, como los citricos; sin embargo, otras plantas como las
palmas o los cocos son indulgentes. La tabla 6 muestra la clasificacion de la acidez

del suelo (Hossain et al., 2005).

Tabla 6

Clasificacion de la acidez del suelo

Rango del pH (H20) Clasificacion

<46 Extremadamente acido
4,6 -5,2 Muy frecuentemente acido
52-56 Fuertemente acido
56-6,2 Moderadamente acido
6,2 6,6 Ligeramente acido
6,6 - 6,8 Muy ligeramente acido
6,8—-7,2 NEUTRO
72-74 Muy ligeramente alcalino
74-178 Ligeramente alcalino
78-84 Moderadamente alcalino
8,4-88 Fuertemente alcalino
8,8-94 Muy frecuentemente alcalino

>9,4 Extremadamente alcalino

Nota: Quintana et al. (1983)

27



2.3.2.2 Materia orgéanica de los suelos (MO).

En el suelo la materia orgénica cumple un rol destacado ya que actia como enlace
entre las particulas del suelo formando uniones y complejos estructurales,
conocidos también como agregados del suelo. Ademaés, la MO le da al suelo una
mayor capacidad infiltradora, dota de una mejor aireacion y disuelve nutrientes
(como fésforo) debido a su proceso de descomposicion (Morgan et al., 1994). En
la tabla 7 se muestra la clasificacion que se le da al contenido de MO en los suelos

agricolas.

Tabla 7

Clasificacién de la materia organica para suelos agricolas

Rango (%) Clasificacion
<2 Pobre
2_4 Medio
>4 Alto

Nota: Quintana et al. (1983)

2.3.2.3 Capacidad de Intercambio Cationico (CIC).

Es una propiedad importante ya que hace referencia a la accion de retencion y
suministro de nutrientes con carga positiva (cationes). En el suelo, la arcilla y la
materia organica actian como intercambiadores (Navarro, 2003). En la tabla 8 se

muestra la clasificacion que se le da al contenido de CIC en los suelos agricolas.
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Tabla 8

Clasificacion de la capacidad de intercambio cationico

Rango de la CIC (meq/100g de suelo) Clasificacion
<5 Muy bajo
5-15 Bajo
15-25 Media
25-40 Alto
>40 Muy alto

Nota: Quintana et al. (1983)

2.3.2.4 Conductividad eléctrica.

Se mide a través de una suspension suelo - agua la cual indica la cantidad de sal
presente en el suelo. Cabe resaltar que todo suelo contiene una baja concentracion
de sales ya que es vital para el desarrollo de las plantas; sin embargo, una elevada
concentracion tiene efectos negativos en el equilibrio del suelo pudiendo hasta
inhibir el crecimiento de las raices (Moreno, 2016). Generalmente se asocia los
cationes de Caz, Mgz, K, Na y H a la salinidad. En la tabla 9 se muestra la
clasificacion gue se le da al contenido de CE en los suelos agricolas, donde un valor

entre 0 a 0,8 dS/m suele ser lo peculiarmente valido para la produccion de cultivos.
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Tabla 9

Interpretacion de conductividad eléctrica

C.E (mmhs/cm o dSm™) Significado agronémico
<20 Son nulos a efectos de salinidad
2a4 Son restringidos el rendimiento de cultivo mas sensible.
4a8 Se acorta rendimientos de muchos cultivos
8al6 Solo cultivos tolerantes rinden

Solo algunos cultivos que toleran y rinden
>16,0
prosperadamente

Nota: Luters et al. (1999).

2.3.2.5 Carbonatos.

La presencia de carbonatos presenta efectos positivos sobre la actividad de
microorganismos y la estructura del suelo; sin embargo, una elevacion de este
compuesto ocasiona déficit nutricional en las plantas ya que genera una resistencia

en la adsorcion de otros elementos (Parson, 1987).

De ese modo, un terreno con un pH préximo a 8 y rico en carbonato presenta
este compuesto en forma de carbonato de calcio; en cambio, terrenos ricos también
en carbonato, pero un pH por encima de 8,5 indica como compuesto dominante al

sodio (Andrades y Martinez, 2014).
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2.3.2.6 Relacion carbono y nitrégeno.

La relacién carbono/nitrogeno (C/N) es un parametro que describe el nitrégeno y
su relacion con la materia organica. La relacion C/N en suelos cultivados es casi
siempre de 8:1 a 15:1, con un promedio de 10:1 a 12:1. Los valores mas bajos se
asocian con mayores cantidades de N inorganico y mineral, especialmente NH4
solido. Se ha encontrado una relacion exponencialmente inversa entre el pH y la
relacion C/N en suelos minerales arcillosos de los tropicos y otros lugares (Lu y

Tian, 2017).

El valor de la relacion C/N en plantas varia dependiendo de la especie y
edad de la planta, en algunos casos valores desde 20:1 a 80:1, hasta 90:1 e incluso
mas en estiércol. Los cambios presentes en la relacion C/N suelen surgir por el paso
de tiempo de la planta (edad), las precipitaciones, la actividad microbiana, entre
otros (Kanter, 2018). En la tabla 10 se proporciona una interpretacion de la relacion

C/N del suelo.

Tabla 10

Interpretacion de relacion carbono nitrégeno

Valores Significado
<10 Excesiva liberacién de nitrégeno
10-12 Normal liberacidn de nitrégeno
12-15 Escasa liberacion de nitrogeno
>15 Muy escasa liberacion de nitrogeno

Nota: Cross (1981)
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2.3.2.7 Relacion de absorcion de sodio SAR o RAS.
La tasa de adsorcion de sodio (SAR) es una de las medidas de riesgo mas utilizadas
en la dosificacion del agua de riego, su célculo esta basado en el porcentaje de sodio

intercambiable (PSI) del suelo que se halla en equilibrio con el agua de riego.

A partir de ello, cuan elevado sea el valor de SAR, mayor sera el PSl en el suelo y
mas peligroso sera su uso (Hossain, 2005). Y es importante mencionar que el PSI
es concerniente al grado en que la estructura de adsorcién del suelo esta desplazada

por sodio (Palacios et al., 1980).

2.3.2.8 Nitrogeno disponible en el suelo (N).

La disponibilidad de nitrogeno (N) en el suelo es directamente proporcional al
contenido de MO. De tal manera, deficiencias de N se encuentran generalmente en
suelos que sufren degradacion por factores de manejo inadecuados y minima

disponibilidad de MO (INTA/ FAO, 2001).

Por ejemplo, cultivos como la cafia de azlcar, banano, papa y ciertas hortalizas
necesitan de elevadas cantidades de N para su desarrollo (Hensel y Restrepo, 2013).
En la tabla 11 se proporciona una interpretacion del nitrdgeno disponible en el

suelo.
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Tabla 11

Clasificacion del nitrégeno disponible

Rango (%0) Clasificacion
<0.07 Pobre
0.07-0.15 Medio
>0.15 Alto

Nota: Quintana et al. (1983)

2.3.2.9 Fasforo disponible.

El suelo estd compuesto por pequefias a moderadas cantidades de fdsforo

disponible. De tal manera, una opcion altamente practicada es la fertilizacién con

fosfato ya que investigaciones comprueban que la aplicacion de fertilizantes de

fosforo no afecta a los cultivos como por ejemplo al algodon, maiz, tomate, repollo

en suelos con niveles de fésforo disponible superiores a 10 ppm de fésforo (Hao et

al., 2003). De esta manera, en la tabla 12 se proporciona una interpretacion del

contenido de fésforo en el suelo.

Tabla 12

Clasificacioén del fosforo disponible

Rango (ppm) Clasificacion
<10 Pobre
10-20 Medio

<20 Alto

Nota: Quintana et al. (1983)
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2.3.2.10 Potasio disponible.

El potasio (K) es un elemento nutriente de suma relevancia para las plantas. En el
suelo la concentracion de K es variada, segn la FAO (1996) una disponibilidad
mayor de 1,5 meq/100 g ocasiona un desbalance en la fertilizacion y nutrientes ya
que puede conducir a la deficiencia de otros elementos como el magnesio. En la

tabla 13 se proporciona una interpretacion del contenido de fésforo en el suelo.

Tabla 13

Clasificacion del potasio disponible

Rango (meq/100g suelo) Clasificacion
<0.2 Pobre
0.2-0.3 Medio
>0.3 Alto

Nota: Quintana et al. (1983)

2.3.3 Propiedades bioldgicas del suelo.

En la mineralizacion se destaca la participacion de los microorganismos del suelo
debido a su rol de accidn con distintos procesos que ayudan en la degradacion de la
MO, eficiencia del ciclo de nutrientes, capacidad de intercambio cationico,
formacion de agregados y almacenamiento de P, Sy N, todo esto en funcion a una
contribucion positiva en las propiedades del suelo (Bernal, 2006; Torres y Lizarazo,

2006). Con respecto a las caracteristicas biolégicas del suelo se debe considerar la
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actividad enzimatica, actividad microbiana y biomasa que son los factores que

estableceran la calidad del suelo.

2.3.3.1 Macrofauna del suelo.

Compuesta por aquellos organismos que tienen la particularidad de estar en la
totalidad o parcialidad de su tiempo en la superficie del suelo ya sea en distintos
ecosistemas y/o héabitats, esto considera desde la microfauna hasta los vertebrados

de tamafio mediano (Lavelle et al., 1994).

2.3.3.2 Microfauna edéfica.
Compuesta por organismos de tamafio menor a de 0,1 mm de ancho, su funcion
principal es formar parte de la distribucién de las comunidades microbianas y

descomponer la MO.

Estos microorganismos son altamente competentes en la digestion de los
compuestos organicos y algunos materiales inorganicos como el caucho sintético.
Ademas, dentro de la cadena alimentaria ocupan un eslabdn altamente importante
por estar entre las especies mas grande de los productos primarios (Morgan et

al.,1994).

2.3.3.3 Micorrizas.
Se constituye a través de una relacion simbidtica entre raices y hongos,

considerandose muy comun ya que la mayoria de plantas desarrollan una sujecién
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a micorrizas ya sea en distintos habitats naturales. Se estima que un 95 %
aproximado de distintos tipos y especies de plantas fomentan naturalmente esta

relacion con los hongos presentes en el suelo (Morgan et al.,1994).

2.3.3.4 Tipos de organismos presentes.

A. Bacterias acido lacticas.
El &cido lactico es un agente antimaterial muy potente que tiene como funcion
inhibir los microorganismos patégenos y elevar la accion de descomposicion de la
MO. De esta manera, existen bacterias que producen este compuesto a partir de
azucar y distintos carbohidratos sintetizados por levaduras y bacterias fototropicas;
por lo tanto, la accion principal de estas bacterias son la de potenciar la
descomposicion de los compuestos organicos (como celulosa o lignina)
transformandolos sin perjudicar de manera negativa al proceso, adicionalmente
también cumplen una accién de disolucion de la roca fosforica y la cal (Moreno,

2016).

B. Levaduras.
Son microorganismos que utilizan bacterias fototropicas, aminoacidos, materia
organica y azUcares secretados a partir de las raices de las plantas para conformar y
producir sustancias de caracter antimaterial que le son de utilidad a las plantas. La
division celular activa es altamente promovida por las sustancias bioactivas

(enzimas y hormonas) sintetizadas por la levadura (Moreno, 2016).
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C. Actinomicetos.

Tienen un rol antagénico frente a distintas variedades de hongos y bacterias
fitopatogenas, esto debido a que sintetizan compuestos antibiéticos como los
fototropicas y fototrdpicas, contribuyen en la transformacion de la MO y potencian
la actividad y crecimiento de las bacterias fijadoras de nitrogeno y micorrizas

(Moreno, 2016).

2.3.3.5 Bacterias fijadoras de nitrogeno de vida libre.

Los microorganismos fijadores de nitrégeno incluyen dos variedades: bacterias
fijadoras de nitrégeno simbidticas, que capturan el nitrdgeno conjuntamente con las
plantas, y bacterias fijadoras de nitrdgeno no simbioticas o de vida libre, que
sintetizan compuestos de nitrégeno al ambiente (Hernandez, 1998; Zuberer, 1998).
Bacterias que actian de manera eficiente en la fijacion a simbidticas de nitrégeno
son las del género Klebsiella sp, Azospirillum sp, Pseudomonas sp, Azotobacter sp
y Enterobacter sp, siendo altamente beneficiosas ambiental y econémicamente para

los agricultores por su facil captacién y sinterizacion (Martinez, 1999).

2.3.3.6 Microrganismos solubilizadores de fosfato (MSF).

Los MSF participan activamente en la disolucion de fosfatos inorganicos. La
actividad se dio a conocer alrededor del afio 1903, siendo ampliamente investigado
desde entonces. Los MSF estan presentes en todos los paises y el nimero varia de

un lugar a otro; concentraciones mas altas y potentes de MSF se encuentran en la
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rizosfera, mientras que en el suelo no rizosférico ocurre lo inverso. (De Freitas et

al.,1997; Kucey, 1983; Paul et al., 1971; Rodriguez et al., 1999).

2.3.3.7 Poblacién total de hongos.

Los hongos juegan un papel importante en la transformacion de la MO pudiendo
mencionar como caso especial a la celulosa, que es una de las MO con més duracion
siendo el 60 % con respecto a su masa total. Cabe mencionar que los hongos no
resisten temperaturas superiores a los 55 °C, pero si pueden sobrevivir en estado
inactivo para que cuando la temperatura baje volver a activarse y desarrollarse

(Gémez y Estrada, 2005).

2.3.4 Efectos adversos de uso de fertilizantes quimicos

Los fertilizantes més utilizados en el Per( son el sulfato de potasio, sulfato de
magnesio, el nitrato de amonio, nitrato de magnesio, nitrato de calcio y la urea. De
acuerdo al altimo censo nacional agropecuario de los 2,2 millones de productores
agropecuarios del pais, el 56,1 % no aplico fertilizante, el 32,7 % aplico fertilizante
en pequefas cantidades y solo el 11,2 % aplicé fertilizante de manera continua. De
tal manera, el consumo de fertilizantes en el Per( haciende hasta los 1,1 millones

de toneladas al afio. (Lluzar, 2019).

Los fertilizantes quimicos afectan a los rendimientos en el cultivo, pero el

uso repetido y excesivo causa un envenenamiento progresivo del suelo y el agua.
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(Mazari, 2014; FAO, 2015; Salazar y Hirzel, 2011). Su efecto ha sido
minuciosamente analizado, principalmente para siembra y monta con el fin de
conseguir un buen rendimiento, por lo que se ha evidenciado que a la larga surgen
los efectos del uso desmedido y continuo de fertilizantes nitrogenados, fosforados,
sodicos y potésicos sobre el ambiente y la salud humana creando procesos de
eutrofizacién en cuerpos de agua, salinizacion de suelos y efectos nocivos a la salud

humana (Rodriguez-Eugenio et al., 2019).

A pesar de ser los nutrientes tan esenciales en la produccion de cultivos,
estos pueden afectar negativamente los rendimientos y el equilibrio de nutrientes si
se aplican en exceso; por ejemplo, la contaminacién por fuentes de nitrégeno afecta

la descomposicion de la MO del suelo (Han et al., 2015; Luo et al., 2017).

2.3.5 Especies de hortalizas

2.3.5.1 Cultivo de la lechuga.
Desde hace 2 500 afios, en la época de los romanos y griegos se tiene registros de
la realizacion de cultivos de lechuga. En el siglo XVI se le confiere el nombre de

“lechuga” en las ciudades de Europa (INIA, 2017).
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2.3.5.2 Descripcion.

Es una planta anual o bienal que oscila una altura de 8 a 10 cm. Presenta una raiz
de forma pivotante con ramas de 25 cm aproximadamente de largo. Forma una
roseta basal de hojas dentadas sobre tallos, como el repollo, segin la variedad,
ramas lisas, onduladas o dentadas a cierta altura formando inflorescencias
terminales, flores de 10 - 15 mm de largo con 5 estambres y frutos de 6 - 8 mm de

largo, elipticos, comprimidos (Mallar, 1978).

2.3.5.3 Taxonomia.
Segun Mallar (1978) presenta la siguiente clasificacion:
Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida
Orden: Asterales
Familia: Asteraceae
Subfamilia: Cichorioideae
Tribu: Lactuceae
Género: Lactuca
Especie: Lactuca sativa

Nombre comun: Lechuga
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2.3.5.4 Variedades o cultivares.
Mallar (1978) indica que entre las variedades de lechuga destacan: Beluga (similar
a la col), romana (orejas de mejillon), francesa o Trocadero (también conocida

como Boston), y Batavia (muy parecida a la francesa).

2.3.5.5 Manejo del cultivo.

Para tener una idea del manejo del cultivo, nos basaremos a las referencias del
Instituto de Investigaciones Agropecuarias — INIA (2017), Maroto (1986) y
Oyarzum, (2002): Principalmente la seleccién de la plantula que consiste en tener
las plantulas sanas y de vigoroso crecimiento, se necesitard un lugar soleado o de

semi sombra, que favorezcan a su desarrollo.

2.3.5.6 Epocay densidad de siembra y trasplante.

Se puede cultivar lechugas todo el afio; sin embargo, esto puede variar dependiendo
de la region de cultivo. La siembra directa a una densidad de 2 a 3 kg semillas/ha
rinde 1 kg/ha, aunque actualmente se encuentran disponibles semillas peletizadas
en el mercado. Es recomendable usar una densidad de 20 a 30 cm de espaciamiento

para siembra indirecta o siembra de trasplante (Morgan et al., 1994).

2.3.5.7 Fertilizacion y abonamiento.
Para la fertilizacion de la lechuga se usa la siguiente dosis de NPK 120-50-150. El

50% de N junto con el P y el K al trasplante y los otros 50% de nitrogeno 30 dias
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después del trasplante. Es recomendable aplicar la MO con un total de 20 t/ha antes

del trasplante (Morgan et al., 1994).

2.3.5.8 Riego.

Las lechugas tienen la necesidad de dos riegos ligeros a la semana como minimo.
Los riegos ligeros frecuentes influyen en el crecimiento rapido de las hojas y el
riego excesivo puede causar quemaduras o escaldaduras en los bordes de la hoja,

asi como un crecimiento lento (Morgan et al., 1994).

2.3.5.9 Rascadillo o rastrada.
El deshierbe incluye la remocion del suelo conjunto con el control exacto de
malezas y la aireacién en el suelo. Este trabajo se realiza entre los 30 o 35 dias luego

de realizada la siembra que es cuando se presenta la planta con 10 a 15 cm de altura.

2.3.5.10 Aporque.

Para esta etapa dependera altamente del desarrollo de las plantas, especialmente
formacion de estolones y formacion de tubérculos. El propoésito de la labranza es
combinar la capa de suelo para cubrir suficientemente los estolones (Morgan et al.,

1994).
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2.3.5.11 Plagas y enfermedades.

El cultivo de lechuga presente plagas de manera reiterativa como: lepiddpteros
(comedores de hojas), gusano gris o cortadores de plantas tiernas, gusano alambre,
trips, minadores de hojas, pulgones, mosca blanca, gusano alambre, entre otros. Y
entre las enfermedades fungosas y virdsicas se menciona a la tripa antracnosis, virus
del mosaico, botritis, mildius, virus del bronceado y esclerotiniosis (Rivera et al.,

1999).

2.3.6 Cultivo de rabanito.
Los rébanos son provenientes de los paises asiaticos ya que es en China donde se
tiene los registros de su cultivo durante mas de 3 000 afios. Llegd a Europa por

primera vez a principios del siglo XVI (Laza, 2002).

2.3.6.1 Descripcion.

El rabanito es parte de la familia de las cruciferas, junto con el repollo y los rabanos.
Las plantas cruciferas se caracterizan por tener racimos florales de cuatro pétalos,
siendo su fruto una vaina alargada (silicua) con un pequefio fruto redondo en su
interior. Estas son plantas anuales que tienden a florecer siempre en la misma época
de siembra, también presenta la peculiaridad de formar tubérculos comestibles
(raices), que son raices engrosadas almacenadas en reservas (Chappa y Avila,

2014).
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2.3.6.2 Taxonomia.
El cultivo de rabanito se organiza segun Mallar (1978) en el siguiente orden
taxonomico:
Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Brassicales
Familia: Brassicaceae
Género: Rhapanus
Especie: Raphanus sativus

Nombre com(n: Rabanito

2.3.6.3 Variedades.

La variedad se distingue por tener distintos colores ya sea amarillo, rojo, blanco y
negro. De acuerdo a los diferentes ciclos de cultivo se puede categorizar en tres
variedades: variedades de verano y otofio, variedades de invierno y variedades de

ciclo corto (Chappa y Avila, 2014).

Las variedades mas corrientes son: Raphanus sativus major (rdbano
pequefio) teniendo el mayor tamafio con 6 cm de didmetro y de pulpa firme, también
se tiene a Raphanus sativus parvus (rdbano pequefio) conocido como el gigante
carmesi. Con un tamafio de hasta 3 cm de diametro, y, por ultimo, rabanos Cherry
Belle, conocidos como Champion, siendo de pequefia raiz redonda con pulpa firme

y textura suave (Chappa y Avila, 2014).
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2.3.6.4 Manejo del cultivo.

Segun Goites (2008), Ibérica (2000) y la Universidad Nacional Agraria de La
Molina — UNALM (2000) el manejo del cultivo es: En la siembra se aplica la
técnica de voleo que consiste en disponer las semillas (2 g) entre 1 a 1.5 cm de
fondo. Siendo recomendable hacer la siembre en reducidas superficies, de acuerdo
al consumo se debe llegar a usar entre 12 kg/ha con una densidad entre surcos de

0,5a0,6 m, entre plantas 0,05 m y dos hileras de planta por surco.

2.3.6.5 Fertilizacion y abonamiento.

A titulo orientativo, las tasas de fertilizacion por hectarea son las siguientes: 30 t de
estiércol, preferiblemente entregado hace 6 meses, N (1 500 kg de nitrosulfato de
amonio), P (400 kg de superfosfato de calcio) y K (250 kg de sulfato de potasio).
El rabanito es una planta que demanda del elemento boro, por lo tanto, es
recomendable incorporar borax al fertilizante del suelo en una cantidad moderada

(menos de 15 kg/ha).

2.3.6.6 Riegos.

La falta de agua puede provocar el endurecimiento de las raices y si va acompafada
de altas temperaturas estimula la floracion temprana. Sin embargo, cuando la
humedad del suelo fluctia mucho, las raices pueden agrietarse y perder sus
propiedades comerciales. En ausencia de lluvia, es aconsejable regar
constantemente entre 3 a 5 dias. La humedad del suelo durante el ciclo vegetativo
debe estar entre el 60 % y el 65 % de la capacidad de campo (Chappa y Avila,

2014).
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2.3.6.7 Labores culturales y control de malezas.

Es una labor que se lleva a cabo de manera manual entre 1 a 2 escardas con ligero
aporque, solo si las plantas estan ordenadas de a filas. Se suele realizar entre los 15
a 20 dias luego de la siembre ya que conviene retirar las malezas y mantener la

distancia de 5 cm entre los rdbanos (Mufioz, 1993).

2.3.6.8 Principales enfermedades y plagas.

Como principales enfermedades patogénicas se puede mencionar: el mildil
(Peronospora parasitica), que su objetivo de dafio es dirigido a las plantas
cruciferas cultivadas y silvestres, especialmente a la coliflor, el brdcoli y el rabano,
la pudricion blanda (Erwinia sp), que actla bajo una bacteria que se encarga de
carcomer el tejido de la hoja, dandole una apariencia acuosa y viscosa con un olor
putrido. Las plagas comunes del rabanito son: la oruga de la col Pieris brassicae,
los pulgones Aphis gossypii y Myzus persicae, principalmente el pulgdn ceniciento
Brevicoryne brassicae y la rosquilla negra (Spodoptera littoralis). Estas plagas
afectan directa y/o indirectamente al desarrollo y produccion del rabanito

(Magrama, 2006).

2.3.7 Cultivo de albahaca.
La albaca es del género cientifico Ocimun de la familia Lamiaceae. Su origen se
remonta en los paises de la India, Egipto y Europa cuyas regiones son de clima

tropical, esta hierba nativa cuenta con 150 especies (Biazney, 2006).
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Antiguamente, la albaca se empleaba para aromatizar los cadaveres en los rituales
y ofrendas de las comunidades. Ademaés, se utilizaba como planta medicinal

(Sanchez, 2000).

Segun Mufioz (1993) la albahaca llega a desarrollarse en regiones
templadas bajo un clima célido y pudiendo crecer en altitudes desde 0 a 1 800

m.s.n.m, la Unica desventajada de esta planta es que no crece en heladas.

2.3.7.1 Clasificacion taxonémica.
El cultivo de albahaca se organiza segin Mallar (1978) en el siguiente orden
taxonoémico:
Reino: Plantae
Subreino: Tracheobionta
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: Lamiales
Familia: Lamiaceae
Subfamilia: Nepetoideae
Tribu: Ocimeae
Genero: Ocimum
Especie: Ocimun basilicum

Nombre comun: Albahaca
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2.3.7.2 Aspecto morfoldgico.

Es una planta herbacea de desarrollo semianual, cuenta con tallos verticales, hojas
opuestas pecioladas de forma ovoide con punta de lanza que llegan a medir entre
1,5a3,5cmde anchoy 2 cm a5 cm de largo, su altura de crecimiento llega a tener

un promedio entre 30 cm a 50 cm (Mufioz, 1993).

2.3.7.3 Raiz.
La raiz cuenta con las siguientes caracteristicas: Es delgada y con hojas que tienen

rebordes hialinos con vellos de pelos largos (Albuquerque y Andrade, 1998).

2.3.7.4 Tallo.
De forma vertical, cuenta con una parte superior cuadrangular y una parte inferior
redonda. Tiene una base ramificada y se reviste con pelos en el entorno. (Lopez-

Morales, 2006; Gomez - Tequia y Tovar - Gil, 2008).

2.3.7.5 Ramas.
De forma robustas o ligera, sub lefiosas, pelosas, erectas o ascendentes

(Albuquerque y Andrade, 1998).
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2.3.7.6 Hojas.
Presentan una dimension entre 2 cm a 5 cm, su textura es suave, aromatica, tiene
una forma de lanza siendo prolongada, opuesta y peciolada; ademas presenta una

mitad superior en forma de punta con un haz méas oscuro que el envés.

2.3.7.7 Flores.

Las flores se juntan en un mismo tallo que nace alrededor de un mismo eje, es decir
en una espiga de verticilos. El céliz esta formado por cinco l6bulos con un margen
ciliado con dimension de 3 mm a 5 mm en la antesis, (LOpez- Morales, 2006;

Albuquerque y Andrade, 1998).

2.3.7.8 Fruto.

Formado por cuatro semillas pequefas y lisas (Gomez-Tequia y Tovar-Gil, 2008).

2.3.7.9 Variedades de albahaca.
La albahaca presenta mas de 40 variedades y dentro de las mas conocidas se tienen:
Verde, anis, africana, alcanforada, canela, citrica, coman, crespa, hoja pequefia,

tailandesa, tulsi y violeta (Brisefio et al.,2013).
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2.3.7.10 Manejo agronomico.

A. Preparacion del terreno.
La MO compuesta por restos animales y vegetales se procede a descomponerla y
transformarla por interseccion de los microorganismos y el estiércol, esto se realiza

para evitar la fuga del nitrégeno por volatilizacion.

Segun Coronado (2006) la planta necesita la aplicacion de MO después de
cada cosecha debido a que se trata de una planta de corte con periodos largos de
cosecha. Guerrero (1993) indica que para la recoleccion de albahaca se necesita

entre 20 a 30 t/ha de estiércol dependiendo del suelo y manejo agrondmico.

B. Germinacion.
El proceso de crecimiento y desarrolla de la albahaca se logra entre los 10 a 15 dias

tras la propagacion.

C. Trasplante.
Este tipo de siembra se realiza cuando el embrion de la planta tiene una altura de
10 cm con 6 hojas. La forma como se ordenan las plantas en el suelo varia de 20 o

25 cm entre plantas y/o 50 a 70 cm entre lineas (Pérez, 2002).
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D. Siembra.

Segin Gomez-Tequia y Tovar-Gil (2008) la siembra se realiza de dos maneras:
directa o por trasplante. Para la propagacion por trasplante se preparan bandejas
para plantines y se utilizan entre 25 a 20 dias antes. El comienzo del desarrollo y
crecimiento de la semilla se realiza entre los 7 a 10 dias después de la dispersion.
Ademas, la reproduccion sexual es posible por semillas y teniendo en cuenta que se

puede sembrar en invierno.

Con una produccién de 100 000 plantas por hectéarea, cuya primera cosecha se

realiza entre los 65 a 90 dias, se recomienda comercializarlos frescos (Pérez, 2002).

2.3.7.11 Fertilizacion.
Para Hamasaki et al. (1994) la relacién entre los elementos quimicos de N-P-K que
realiza a una relacién de 1-1-1 para la fecundacion. Adicionalmente, se recomienda

utilizar de 250 a 500 kg/ ha de nitrogeno para sustituir los nutrientes de la planta.

2.3.7.12 Riego.
Para la albahaca, planta de corte, se aconseja usar los riegos cortos con tiempos

frecuentes (Gomez-Tequia y Tovar-Gil, 2008).
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2.3.7.13 Floracion.
Su época de eclosion de floracion es en el verano, luego la planta se deseca tras la
aparicion de las flores, se aconseja cortar el brote apenas aparece, tiene un ciclo de

vida hasta dos afios.

2.3.7.14 Cosecha.
Segln Vega et al. (2012), la recoleccion deberia ser por las mafianas para lograr un
producto rigido. Se advierte tener una altura de 15 cm. se sugiere dejar ramas con

yemas para tener un rebrote bueno.

2.3.7.15 Plagas y enfermedades.

A. Plagas.

La agricultura mundial tiene grandes pérdidas por medio de plagas de insectos. Esto
conlleva a fomentar procedimientos y pericias en el control de plagas donde se
pueda mantener la productividad de la cosecha y permite la sostenibilidad de la

siembra (Rivera et al., 1999).

Entre las plagas comunes de esta planta se encuentran los coledpteros
Diabrotica sp, Hormigas y los minadores Liriomyza spp. En investigaciones para
el control de algunos patdégenos como los nematodos es efectivo la adicion de

compost al suelo (Rivera et al., 1999).
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B. Enfermedades.

Al momento del corte el albahacar suele producirse algunos dafios trastornos
bacterianos y fangicas. Entre los que se destacan los de punto negro o mancha
Negra, la fusariosis vascular, que es producida por la bacteria Fusarium haciendo
que se evite el desarrollo de la planta e induce al marchitamiento, y también se tiene

al hongo Phytophthora que ocasiona la putrefaccion de las raices (Magrama, 2006).

2.3.8 Cultivo de espinaca.

La espinaca tiene un origen que se encuentra localizado por Asia Central,
especificamente de Persia en el suroeste de Asia. Esta planta fue traida por los
arabes a Espafia durante el siglo XI, comiéndose fresco desde ese entonces. En el
Per, las regiones con Perl con mayor produccién de espinaca son Cafiete,

Chancay-Huaral, Lima y Tarma (Maroto, 1986; Siguefias, 2002).

2.3.8.1 Descripcion.
La espinaca es una planta anual, su horticultura es temprana ya que en el ciclo de
crecimiento emite tallos de flores haciendo que pierda su valor como producto. Los

organos comestibles de esta verdura son sus hojas. (Gorini,1999; Serrano, 1977).

2.3.8.2 Raiz.
Raiz pivotante, menos ramificada, desarrollo radicular poco profundo, tallo erecto

entre 30 cm a 100 cm de largo con hojas pecioladas, alternas y cauliferas.
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2.3.8.3 Flores.

Las flores masculinas se agrupan de 6 a 12 espigas auxiliares o terminales siendo
de color verde y constan entre 4 a 5 pétalos y 4 estambres. En cuanto a las flores
femeninas se recolectan en racimos axilares que consisten en un periantio de 2 0 4
dientes, ovarios uniovulares y estigma dividido en 3 a 5 segmentos con estilo Gnico.

(Gorini,1999; Serrano, 1977).

2.3.8.4 Taxonomia.
Segln Mostacero et al. (1993) la espinaca se clasifica taxondmicamente:
Reino: Vegetal
Sub Reino: Fanerégama o Antofita
Division: Angiospermas
Clase: Dicotyledoneae
Sub Clase: Archichlamydeae
Orden: Centrospermae
Familia: Chenopodiaceae
Género: Spinacia
Especie: Spinacia oleracea

Nombre comun: Espinaca

2.3.8.5 Variedades.

Las variedades de acuerdo al tipo de planta y de la semilla es de la siguiente forma:
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A. Tipo europeo.

Es una espinaca vigorosa y de crecimiento tardio con hojas gruesas y redondas,
peciolos cortos y semillas redondas, con pequefias protuberancias, entre este tipo se
encuentras las variedades: resistoflay, viroflay, monstrous viroflay y viroflay qq

MR.

B. Tipo asiético.

Desde un inicio su crecimiento no es fuerte, las hojas son delgadas y puntiagudas,
los tallos son largos, las semillas son puntiagudas con 2 a 4 pequefias espinas duras.
Los cultivares en este grupo son hibridos comerciales mejorados: Hihg pack, XPH

1501, XPH1609.

2.3.8.6 Manejo del cultivo.
Giaconi y Escaff (1998), Gironi (1999), Nissen, (1974), Suquilanda (1996), Tonillo
et al. (2005) y Velastegui (2005); recomiendan tomar en cuenta las siguientes

actividades de manejo:

A. Epoca de la siembra.
Para un 6ptimo crecimiento de las plantas, la siembra debe realizarse entre los
meses de otofio a invierno, esto debido a las condiciones favorables de humedad y

temperatura. Hay dos métodos de siembra de espinacas: siembra directa, conocida
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por ser terreno definido, y siembra indirecta, que es a través de alméacigos. Cuando

brota y crece lo suficiente, se trasplanta al campo definitivo.

B. Preparacion de terreno.
Teniendo en cuenta el tamario de la semilla de la espinaca se requiere contar con un
suelo nivelado, bien mullido y esponjoso. Se recomienda incorporar el abono

orgénico descompuesto.

C. Siembra.

La siembra es a doble hilera o linea con un espaciamiento entre surcos de 50 cm a
60 cm considerando una profundidad de 1,5cm a 2,5 cm. Dependiendo del destino
de la produccion se pueden hacer uno o dos aclareos; para uso industrial, cuando
las plantas tengan cuatro o cinco hojas, esto realizando entre una distancia de 5cm
a 7 cm entre las plantas. Por otro lado, para productos alimenticios frescos, el
segundo raleo se llevara a cabo después de 10 dias aproximadamente teniendo en

cuenta que debe existir un espaciamiento final entre plantas de 12cm a 15 cm.

D. Desahije.
Esta operacion se realiza principalmente para proporcionar un desarrollo 6ptimo y
prevenir el surgimiento de patdgenos. Suelen efectuarse de manera manual al cabo

de la aparicion de cuatro a cinco hojas en la planta.

E. Control de malezas.
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El deshierbe manual es una opcién ambientalmente muy favorecedora, aunque
depende de la mano de obra, el plan de cultivo utilizado y los costos. Se debe
considerar que la agricultura ecoldgica no utiliza herbicidas, toda hortaliza requiere
de labores de deshierbo a inicio de crecimiento con la finalidad de eludir la
competencia de nutrientes, agua y luz entre la malezay la planta (Suquilanda, 1996;

Velastegui, 2005).

F. Fertilizacién y abonamiento.

Es aconsejable que previo a la fertilizacion se realice un andlisis de suelo para
determinar los requerimientos abonamiento y fertilizantes. Usualmente se suele
aplicar para suelos de costa central la dosis de 100: 40:40 de NPK. Las fuentes y
cantidades dependeran del lugar donde hade sembrarse la espinaca (Siguefias,

2002).

2.3.8.7 Riego.

Estos suelen llevarse a cabo de manera ligera y con frecuencia, particularmente en
los dias iniciales de que se realiz6 la siempre, esto sirve para consolidar una
adecuada germinacion y posterior crecimiento del cultivo. También se debe tener

en cuenta que demasiada humedad es perjudicial para los cultivos.
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2.3.8.8 Plagas y enfermedades.

Conforme al desarrollo de la planta aparecen ciertas plagas y enfermedades, las méas
resaltantes son: gusanos de tierra o cortadores de plantas tiernas o comedores de
hojas (Feltia spp., Agrotis spp.), mosca minadora (Liriomyza huidobrensis), mosca
blanca (Bemisia tabaci), entre otros. Entre las enfermedades se menciona la
chupadera fungosa, causada por hongos de suelo como Rhizoctonia solani y
Fusarium sp. que atacan a las plantas tiernas causandole la muerte, el Mildiu
polvoriento u oidium (Peronospora effusa) cuyos dafios es en el valor comercial
del producto y algunas enfermedades viricas como el mosaico del pepino (CMV)

(Messian et al., 1995; Siguefias, 2002).

2.3.9 Cultivo de betarraga.

La remolacha (Beta vulgaris) tiene un origen en el sur de Europa ya que se cree que
es una planta descendiente de la remolacha silvestre (Beta maritima) que
actualmente se encuentra en la costa mediterranea, Finlandia, Asia Menor y el sur
de Suecia, siendo su introduccion en la agricultura fue luego del siglo X. Su
produccién se dedica especialmente en la sierra norte (Cajamarca), costa central

(Lima) y sierra sur (Arequipa) (Hueres, 1988; Tiscornia, 1982).

2.3.9.1 Taxonomia.
De acuerdo con Hueres y Carballo (1988) esta hortaliza presenta la siguiente

clasificacion taxondmica:
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Reino: Plantae

Division: Macrophyllophyta

Subdivision: Magnoliphytina

Clase: Annonopsida
Orden: Caryophyllales
Familia: Chenopodiaceae
Género: Beta
Especie: Beta vulgaris

Nombre comun: Betarraga, betabel o remolacha.

2.3.9.2 Descripcion boténica.

Dentro de su rango original, la remolacha es una planta de periodo bianual, tiene la
particularidad de que sus partes comestibles y el tallo de la flor se producen de
inmediato, seguida de la formacion de frutos y semillas. Segun Huerres y Carballo
(1988); Jaramillo (1983); Sobrino (1994) y Valadez (1998) la betarraga se

caracteriza:

A. Raiz.

Conforma la parte comestible de la betarraga, presenta la parte del hipocotilo
agrandada (cambium engrosado) teniendo un cambio en el color a un pigmento rojo
0 purpura debido a la betanina o betacianina, el cual es un compuesto que esta

constituido por nitrégeno que tiene propiedades semejantes a las antocianinas.
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B. Talloy hojas.

Los tallos crecen limitadamente en el primer mes, en lugares donde penetran las
raices carnosas y las hojas. Después de la vernalizacion, las raices carnosas
desarrollan tallos de flores, cada rama puede crecer hasta 0,80 m a 1,20 m, y

finalmente florecen.

Las hojas son simples, triangulares, verdes 0 moradas y se agrupan en
roseta. En cuanto a sus hojas basales son lobuladas en toda su extension,
ampliamente elipticas y de peciolo largo; la superficie de las hojas es lisa 0 rugosa,
los tallos y las hojas son de forma romboidal a lanceolada. Tallos florales de hasta

1,5 m de altura, ramificados rectos, con surcos.

C. Flores.

Las flores estan confinadas a pequefios racimos sésiles en las bracteas. Estas son de
caracter hermafrodita constituidas de cinco sépalos y cinco pétalos verdes con
pigmentacion rojiza. Otras caracteristicas son que posee un ovario superior,

prematuridad indicada y estambres que maduran antes del estigma.

2.3.9.3 Descripcion de variedades.
De acuerdo con Morales (1995), las subespecies mas importantes de Beta vulgaris
son tres: Beta vulgaris saccharifera o remolacha, Beta vulgaris hortensis o

remolacha de mesa o ensalada, y Beta vulgaris esculenta o remolacha forrajera.
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La especie Beta vulgaris L. incluye varias variedades de plantas cultivadas con
diferentes propositos: Beta vulgaris var. cicla, que son nabos cultivados por sus
hojas que tienen tallos muy largos, blancos y carnosos; variedad Beta vulgaris.
sangriento, que son remolachas carnosas, de raices dulces y de color rojo oscuro
debido a las antocianinas en la savia de sus células; Beta vulgaris var., que se
caracteriza por la jugosidad del nabo forrajero de raiz muy gruesa y carnosa de alto
valory, por ultimo, Beta vulgaris subsp. vulgaris var. altissima, que es una variante
de la remolacha que se selecciona de acuerdo al contenido de sacarosa en la raiz

siendo ampliamente usada para la industria.

Actualmente no existen muchas variedades comerciales del Peru, las mas
utilizadas son: Early Wonder Tall Top (semimaduras, raices redondas, hojas largas)
y Detrioit Dark Red Morse's Strain (maduracion tardia, raices redondas a ovaladas,
hojas cortas, buena conservacion). Ademas, se mencionan Crosby Egiptian
(maduracién temprana, raices planas a ovaladas y hojas largas) y Green Top

Bunching (maduracion medianamente temprana, raices ovaladas y hojas medianas).

2.3.9.4 Condiciones climéticas y edafolégicas del cultivo.

Segln Valadez (1998), Becerra (1992) y Baca (2015) las condiciones climéticas y
edafologicas favorables para la betarraga son las siguientes: su mejor adaptabilidad
se encuentra a altitudes entre 600 m.s.n.m. y 3000 m.s.n.m. siendo de clima frio,
aunque puede crecer en clima calido, el cultivo es de menor calidad. También para
un optimo desarrollo es necesario que se mantenga la humedad entre un 60 % a 80

%, ya que valores superiores aumentan el riesgo de incidencia de enfermedades.
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Este cultivo es altamente tolerable a la salinidad pudiendo alcanzar soportar rangos
entre 6 400 y 7 680 ppm; sin embargo, presenta una alta sensibilidad al suelo &cido
por lo que tiende a desarrollarse dptimamente en suelos alcalinos, preferiblemente
en suelos con un pH entre 6,5 a 7,5. Ademas, crece mejor en suelo arenoso ligero

ya que la parte comestible de la arcilla se deforma entre el cultivo y la planta (hojas).

2.3.9.5 Labores culturales.
Andrew et al. (2011), Casseres (1980) y Sobrino (1994) indican que las labores

culturales que requiere la betarraga son:

A. Preparacion del terreno.
Una buena cosecha de remolacha requiere una labranza profunda (entre 25 cm a30
cm) la cual garantice el entierro de los residuos de la cosecha anterior ya que esto

favorece a un buen desarrollo radicular y mantiene la humedad del suelo.

B. Siembra.

Se suele sembrar directamente, pero también se puede trasplantar cuando las
plantulas tienen tres a cuatro hojas verdaderas. Para siembra comercial se pueden
utilizar entre 8 kg a 12 kg de semillas por hectarea de siembra directa, distancia

entre hileras de 45 cm a 90 cm y entre plantas de 10 cm a 15 cm.
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C. Raleoy trasplante.
Cuando la altura de las plantulas sea de unos 2,5 cm, las plantulas se deben ralear
una por unay las mas débiles se deben eliminar. Después de eso, es necesario dar

cuidados vitales para que llegue la etapa de desarrollo y puedan ser trasplantados.

D. Deshierbo.
Las malas hierbas albergan ciertas plagas y enfermedades por lo que compiten por
el espacio, agua y nutrientes junto con los cultivos, por ello es mejor deshacerse de

estas antes de que desarrollen cinco hojas verdaderas.

E. Aporques.
Ocurre particularmente que la remolacha no logra competir adecuadamente contra
la mala hierba, esto cuando son pequefias particularmente, por ello es vital llevar a

cabo labores de labranza superficial para eliminar las malas hierbas.

F. Riego.

Un sistema de raices bien desarrollado permite que las remolachas resistan y se
recuperen de sequias a corto plazo sin reducir su productividad. Se necesitan unos
20 1/m? para la eclosion, pero si no se riega en 15 dias a 20 dias, la planta puede
perderse. En suelo arenoso los riegos serdn mas faciles y frecuentes, en suelo
arcilloso sucede lo contrario, siendo importante que el suelo contenga entre el 60 %

al 70 % de la capacidad de campo.
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2.3.9.6 Abonamiento y fertilizacion.

Siempre considerar que cualquier programa de fertilizantes y compostaje debe
comenzar con una prueba de suelo. Bajo la siguiente premisa: si 30 t/ha de
remolacha extraen 100 kg de N, 35 kg de P.Os y 150 kg de K20, se recomienda
utilizar entre 80 a 120 unidades de N, 40 a 60 unidades de P y 40 a 60 unidades de

K.

2.3.9.7 Plagasy enfermedades.
Se tienen a los conocidos pulgones o afidos (Aphis fabae, Aphis gossypii y Myzus
persicae) que son transmisores de virus, gusanos pegadores de hojas, que causan

dafos en hojas tiernas, y la mosca minadora (Liriomyza sp.) (Rivera et al., 1999).

La enfermedad més importante es: la viruela de la betarraga (Cercospora
beticola), la cual se caracteriza por presentar pequefias manchas marrones en los
lados de las hojas, que a menudo estan arrugadas y perforadas, la alternariosis
(Alternaria spp.), que causan manchas profundas en las hojas, y la chupadera
fungosa, producida por hogos de suelo Rhizoctonia sp. y Fusarium sp. los cuales

ocasionan la muerte de las plantulas (Tiscornia,1982).

2.3.9.8 Cosecha.
Segun Casseres (1980) y Garcia (2000) el indicador de rendimiento es el tamafio de

las raices. La cosecha puede comenzar cuando las raices hayan alcanzado un
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tamafno adecuado para uso comercial, para ello se deben tener en cuenta los

siguientes factores:

A. Diametro.
El cultivo se cosecha cuando el didmetro de la remolacha se encuentra entre 8 a 10

cm.

B. Tiempo.
Se estima un aproximado de 60 a 80 dias para variedades tempranas, 80 a 100 dias

para variedades medias y 100 a 110 dias para variedades tardias.

C. Recoleccion.
Esta actividad comienza entre los 90 dias después de la siembra y se recolecta
manualmente con los mas tradicionales picos y azadas, se retiran las hojas en el

mismo campo donde se recolectan las raices.

2.4 Definicién de términos
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2.4.1 Suelo.
Los suelos son capas delgadas, de unos pocos centimetros a unos pocos metros de
espesor, que consisten en material terrestre suelto formado en la interfaz atmdsfera-

biosfera-litosfera (Jaramillo et al.,1994).

2.4.2 Propiedades quimicas del suelo.

Hace referencia a los indicadores quimicos que tienen una profunda conexion con
las propiedades del suelo interfiriendo en la relacion suelo — planta, calidad de agua,
capacidad amortiguadora y disponibilidad de nutrientes, agua y microorganismos

(Fitz, 1984).

2.4.3 Propiedades fisicas del suelo.
Hace referencia a los indicadores fisicos del suelo, ya que al ser un cuerpo poroso
constituido por distintas proporciones de particulas organicas e inorganicas siendo

altamente degradado por el aire y el agua (Zavaleta, 1992)

2.4.4 Enmiendas organicas.
Surgen a partir de la mineralizacion y transformacion de los residuos organicos
como vegetales y animales, la cual aporta grandes mejorias en los nutrientes y

propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Sperberg y Hirzel, 2011).
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2.4.5 Densidad aparente.
La densidad aparente se caracteriza por ser la propiedad de ciertos solidos aislados,
granulos y polvos pudiendo evaluar la compactibilidad del suelo y estimar la

composicion de sus particulas (Roth, 1987).

2.4.6 Estructura.
Determina la configuracion que las particulas del suelo se conglomeran en arena,

limo y arcilla para formar agregados. (Thurston, 1997).

2.4.7 Conductividad eléctrica.

Hace mencion a la suficiencia del suelo para conducir la electricidad empleando
alas sales que contiene. Esto ocurre principalmente por los aniones (SO4*, Cl"y
HCO%) y cationes (Caz, Mgz, K, Na'y NHa) que se constituyen desde las sales la

electricidad. (Richards, 1964).

2.4.8 Nitrégeno (N).
Siendo la unidad estructural central de las moléculas de proteina siendo la base de
toda la vida, de esa manera representa una parte integral de los protoplastos de

plantas, animales y microbios (Henriquez,1995).
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2.4.9 Fosforo (P).

Es un elemento presente en cada celula de nuestro cuerpo, encontrandose también
en el ambiente. En el suelo agricola, el conteniendo y comportamiento del fosforo
estd supeditado a las propiedades del material originario del suelo, también de la
fraccion organica que la constituye, el tipo de arcilla que predomina y otros

procesos bioldgicos y quimicos (Henriquez, 2015).

2.4.10 Potasio (K).

Es un elemento importante en forma de éxido de potasio presente en las cenizas de
las plantas y se encuentra especialmente en suelos arcillosos. Es responsable de
cambiar varios pardmetros relacionados con la calidad y rendimiento de la planta

(Garcia, 2000).

2.4.11 Materia organica (MO).
Esta constituida por aquellos residuos animales y vegetales que por accion de los
microorganismos empiezan un proceso de transformacion y mineralizacién hacia

su descomposicion (Trinidad-Santos, 2016).
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CAPITULO 111

METODO

3.1.1 Tipo de investigacion.

La presente investigacion fue del tipo experimental aplicada.

3.1.2 Disefio de investigacion.

Se aplicd un disefio de bloques completos aleatorios conocido también como
DBCA, el cual consté de tres tratamientos (incluido el testigo) con cinco
repeticiones. Como prueba de comparacién multiple de medias se utiliz6 el método

o test Duncan a un nivel de confianza del 95 % (a = 0,05).

3.1.3 Modelo aditivo lineal para DBCA.

Para aplicar el DBCA se manejo la siguiente férmula.
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Férmula:

yij=ut+titBjteiji=1,2,...,tj=1,2,...,b [Ecuacion 4.]

Donde:

yij: Variable de respuesta observada en el j-ésimo bloque que recibe el i-ésimo
tratamiento.

u:  Media general de la variable respuesta.

ti: Efecto del i-ésimo tratamiento, el cual es constante para todas las
observaciones dentro del i e-simo tratamiento.

Bj: Efecto debido del j-ésimo bloque.

Eij: Efecto del error experimental en el i-ésimo tratamiento, j-ésimo bloque.

t: . NUmero de tratamientos

b:  Numero de bloques.

3.1.4 Andlisis de varianza.
El modelo de andlisis de varianza (ANVA) para un DBCA se presenta en la tabla
14 donde se plasmaran los resultados de las variables de respuesta medidos en

conjunto con su coeficiente de variabilidad calculado.
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Tabla 14

Cuadro de analisis de varianza ANVA

Fuentes de Grados de Suma de
Cuadrados medios F calculado
variables libertad cuadrados
(C.M) Fc

(F.de V.) (G.L) (S.C)
Bloques b-1 SCy SCy/(b-1) CMu/CMe
Tratamientos t-1 SCr SCr/(t-1) CM+/CM,
Error GLr-(k-1) - (b-1) SCe SCe/GL1-(k-1) - (b-1)
Total N-1 SCr

3.1.4.1 Caracteristica del experimento.

La presente investigacion contd con las siguientes caracteristicas:

» NuUmero de tratamientos 03

» Numero de bloques 05

» Numero de unidades experimentales (U.E.) 15

» Numero total de plantas 1620
» Numero de plantas/tratamiento 540

» Numero de plantas/ U. E. 108

» Distanciamiento entre plantas lechuga 0,30 m
» Distanciamiento entre plantas rabanito 0,10 m
» Distanciamiento entre plantas albahaca 0.20 m
» Distanciamiento entre plantas espinaca 0,20 m
» Distanciamiento entre plantas beterraga 0,15 m
» Distanciamiento entre surcos 1,0 m. en doble linea
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3.1.4.2 Croquis del campo experimental.
La investigacion se centr6 en el estudio de tres tratamientos, en la tabla 15 se puede

observar la distribucion de unidades experimentales por bloques.

Tabla 15

Cuadro de tratamientos de disefio experimental

TRATAMIENTOS BLOCKS
| I 11 IV v
T1 (EM-1 comercial) 101 201 301 401 501
T2 (EM nativo) 102 202 302 402 502
T3 (Testigo) 103 203 303 403 503

En el siguiente esquema se puede observar el modelo de distribucion que se

aplico en la experimentacién aleatoria.

Figural

Esquema de distribucién de campo experimental aleatorio

B-1 T1 T2 T3
B-1l T3 T1 T2
B-1l T2 T3 T1
B-1V T3 T1 T2
B-V T3 T2 T1
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3.1.4.3 Poblacion.
La poblacidn estuvo conformada por las 1 620 plantas seleccionadas de aplicacion

en el experimento las cuales fueron las siguientes hortalizas:

» Lechuga: Lactuca sativa, que consto de 180 plantas.

» Rabanito: Raphanus sativus, que consto de 540 plantas.
» Albahaca: Ocimum baslicum, que consto de 270 plantas.
» Espinaca: Spinacia oleracea, que consto de 270 plantas.
» Betarraga: Beta vulgaris, que consto de 360 plantas.

3.1.4.4 Muestra:

La muestra se conformé por 1 050 plantas de hortalizas que se distribuyeron en:

» Lechuga (Lactuca sativa), variedad Carola: (70 % de total de las plantas) 08
plantas por unidad experimental y 40 plantas por tratamiento

» Rabanito (Raphanus sativus), variedad Redondo Rojo: (60 % del total de las
plantas) 22 plantas por unidad experimental y 110 plantas por tratamiento.

» Albahaca (Ocimum basilicum), variedad Large Leaf, (70 % de total de las
plantas) 13 plantas por unidad experimental y 65 plantas por tratamiento.

» Espinaca (Spinacia oleracea), variedad Dragén F1: (70% del total de las
plantas) 13 plantas por unidad experimental y 65 plantas por tratamiento

» Betarraga (Beta vulgaris), variedad Sangre de Toro: (60% del total de las

plantas) 14 plantas por unidad experimental y 70 plantas por tratamiento.
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3.1.4.5 Caracteristica del campo experimental.

El campo que se empled para la experimentacion tuvo las siguientes caracteristicas:

» Ancho ; 5m

» Largo : 32m
» Largode unidad experimental : 10 m
» Ancho de la unidad experimental : 1m

> Areatotal de la unidad experimental 10 m?
~ Area Total ; 160 m?
> Area neta del campo experimental : 150 m?

3.2 Instrumentos tecnoldgicos para recoleccion de datos.
3.2.1 Observacion directa.
Aplicado este método para el monitoreo de campo y la posterior recoleccién de

datos.

3.2.2 Observacion indirecta.
Aplicado este método en la recoleccion de datos a través de los anlisis de

laboratorio que se realizé al suelo y la materia seca.

3.2.3 Manejo del experimento.

3.2.3.1 Preparacion del terreno.
Para una adecuada preparacion del terreno principalmente se preparo6 un sistema de

riego optimo dado a las caracteristicas de las hortalizas, ya que algunas necesitaban
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cuidados especiales como en el caso de la lechuga que, al tener un sistema radicular
mas superficial, fue necesario tener un riego mucho més frecuente y ligero

manteniendo el suelo con humedad constante, pero no encharcado.

3.2.3.2 Obtencion de plantulas de hortalizas.

Como primer paso para el cultivo de hortalizas se consider6é la obtencion de
plantones, los cuales fueron sembrado y monitoreados en un invernadero, esto con
la finalidad de salvaguardar el estado de la planta manteniéndola alejada de

patdgenos y condiciones adversas que afecten el crecimiento.

3.2.4 Preparacion de terreno para la plantacion.

Se realizé mediante un barbecho y mullido homogéneo dotandolo de buen drenaje.
Esta labor se realizd en seco, posteriormente se marcaron los surcos y como abono
de fondo se incorporé enmiendas organicas compuestas de estiércol de pollo y tobas
volcanicas. Finalmente se realizaron dos riegos antes de la plantacion de las

plantulas de las hortalizas.

3.2.5 Riego de machaco.
Se realizo riego por gravedad a los dos dias antes de la plantacion, esto con la

finalidad de tener el suelo en éptima condicidn para el trasplante de las hortalizas.
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3.2.6 Trasplante de las plantulas.

Las plantulas de las hortalizas del vivero fueron retiradas para el respectivo
trasplante en campo definitivo utilizando una pala pequefia para retirar la tierra de
las raices. En este paso se tuvo un peculiar cuidado al retirar la tierra para evitar

quebrar alguna de las raices.

3.2.7 Riegos.
Se realiz6 un riego por gravedad con aguas proveniente de rio Caplina. Los riegos

se llevaron a cabo cada siete dias.

3.2.8 Preparacion de tratamientos.
Se prepararon de acuerdo a las indicaciones del producto antes de la aplicacion en

campo.

3.2.9 Aplicacion de los tratamientos.
Se aplico juntamente con las enmiendas organicas, de acuerdo a la distribucion

aleatoria.

3.2.10 Aplicaciones foliares.
Se utilizaron violes nutritivos aplicados de forma uniforme en todos los

tratamientos.
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3.2.11 Aplicacion de acidos humicos y bioestimulantes radiculares.
Los bioestimulantes radiculares y &cidos humicos fueron aplicados mensualmente

en forma uniforme a todos los tratamientos.

3.2.12 Control preventivo de plagas enfermedades.

Para prevenir el ataque de plagas (mosca blanca, pulgones, gusanos cortadores de
plantas tiernas y comedores de hojas) y enfermedades (chupadera fungos, botritis y
otros) se realizaron aplicaciones preventivas empleando insecticidas y fungicidas

ecoldgicos cada siete dias, previa observacion de campo.

3.2.13 Sistemas de evaluaciones.

Las evaluaciones se dieron cada semana y quincena, para la obtencion de los
resultados se efectuaron monitoreos con la finalidad de recopilar los datos y
aplicarlos en el analisis estadistico. Las variables respuesta consideradas en la

investigacion fueron:

A. Analisis de suelo preliminar.

Se predetermind como linea de base y se realizd antes del trabajo de campo de
forma aleatorizada midiendo la muestra en un laboratorio para su analisis. Los
andlisis seran del tipo quimico determinando el contenido de macro a micro

elementos (NPK) y textural para conocer el grado de porosidad del suelo.
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B. Porcentaje de prendimiento.
Luego de los 15 dias de haber realizado el trasplante, se contabilizé el nimero de

plantas prendidas.

C. Alturade planta.

Se selecciono entre un 60 % a 70 % de plantas por unidad experimental al azar del
sector medio del campo. Empleando una regla graduada se midié desde el borde
superior del suelo hasta el apice de la planta, estas evaluaciones se realizaron a los

15, 30 y 45 dias.

D. Diametro de planta.

Para las hortalizas de lechuga, albahaca y espinaca se midieron empleando unaregla
graduada en la zona ecuatorial de la planta cada 30 a 45 dias antes de la cosecha.
En cuanto a las hortalizas de rabanito y beterraga se midieron con un vernier en la

zona ecuatorial de la raiz en el momento de la cosecha.

E. Dias de cosecha.

Se contabiliz6 desde la plantacion hasta el dia de la cosecha.
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F. Rendimiento por hectarea.

Se contabiliz6 el nimero de las plantas de hortalizas cosechadas por tratamiento.
También se considerd la evaluacion del rendimiento de peso en kilogramos por
tratamiento y por hectéarea, para ello se pesé el numero total de hortalizas obtenidas

de la zona de muestreo en cada unidad experimental.

G. Porcentaje de materia seca.
Se seleccionaron cinco hortalizas por unidad experimental del rabanito y beterraga,
también dos hortalizas de hoja por unidad experimental de la lechuga y espinaca,

siendo sometidos por un periodo de 24 horas de secado en el horno.

H. Analisis del suelo posterior al experimento.
Concluido el experimento se recopil6 muestras de suelo de cada unidad
experimental consolidandose en una muestra de suelo por tratamiento, luego este

muestreo fue enviado al laboratorio donde fue analizado.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Presentacion de resultados.
Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion son presentados a

continuacion clasificados por cada una de las hortalizas bajo investigacion.

4.1.1 Cultivo de lechuga.

4.1.1.1 Evaluacion de prendimiento.

En la tabla 16 se puede observar el ANVA de evaluacién de prendimiento de la
lechuga el cual indica que entre los tratamientos hubo una diferencia altamente
significativa al obtener un F calculado superior al F tabulado (0,01 %), por lo que
al diferir al menos uno de los tratamientos aplicados de los demés evaluados se
decide aceptar la hipétesis alterna y rechazar la hip6tesis nula. Ademas, se obtuvo
un coeficiente de variabilidad del 4,71 % que indica que la distribucién de los

resultados fue apropiada.
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Tabla 16

Analisis de varianza de la evaluacion de prendimiento de la lechuga

F.deV. G.L. S.C. C.M. Fc i Signif.
0,05 0,01
Tratamientos 2 485,20 242,60 14,91 4,46 8,65 *x
Bloques 4 22,27 5,57 0,34 3,84 7,01 ns
Error 8 130,13 16,27
Total 14 637,60
Nota: C.V.= 471 %

Por consiguiente, se aplico el test Duncan, a un nivel de confianza del 95 %,
logrando obtener los resultados que se muestran en la tabla 17 donde se puede
resaltar que el tratamiento 1 (T1) obtuvo el mayor prendimiento de lechuga con un
promedio del 93,4 %, en cambio el tratamiento 3 (T3) y tratamiento 2 (T2) fueron
similares obteniendo un promedio del 83,4 % y 80,0 % respectivamente. En la
figura 1 se puede notar la diferencia entre T1 con T3 y T2, evidenciando que al
aplicar el EM se puede lograr un 6ptimo resultado en el porcentaje de prendimiento
en el cultivo de lechuga, superando significativamente al tratamiento testigo y de

microorganismos eficientes autoctonos.
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Tabla 17

Prueba de comparacion multiple de Duncan de la evaluacion de prendimiento de la lechuga

Orden de Promedio Significacio
Tratamiento
meérito (%0). n a=0.05
1° Tl 93,4 a
2° T3 83,4 b
3° T2 80,0 b
Figura 2

Comparacion de medias de Duncan (0,05) por tratamiento de la evaluacion de prendimiento de la

lechuga

95.00 93.40

83.40

80.00

Prendimiento (%)

T1 T2
Tratamientos

4.1.1.2 Primera evaluacion de altura de planta.

En la tabla 18 se puede observar el ANVA de la primera evaluacion de altura de la
lechuga el cual indica que entre los tratamientos hubo una diferencia significativa
al obtener el F calculado superior al F tabulado (0,05 %), por lo que al diferir al

menos uno de los tratamientos aplicados de los demés evaluados se decide aceptar
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la hipdtesis alterna y rechazar la hip6tesis nula. Ademas, se obtuvo un coeficiente
de variabilidad del 3,23 % que indica que la distribucion de los resultados fue

apropiada.

Tabla 18

Analisis de varianza de la primera evaluacion de altura de la lechuga

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc " Signif.
0,05 0,01
Tratamientos 2 0,56 0,28 697 4,46 8,65 *
Bloques 4 0,003 0,001 0,02 384 7,01 ns
Error 8 0,32 0,04
Total 14 0,88

Nota: C.V.= 3,23 %

Por consiguiente, se aplico el test Duncan, a un nivel de confianza del 95 %,
logrando obtener los resultados que se muestran en la tabla 19 donde se puede
resaltar que el tratamiento 3 (T3) obtuvo la mejor altura de la lechuga con un
promedio de 6,43 cm, pero no se diferencid significativamente del tratamiento 2
(T2) que tuvo un promedio cercano de 6,21 cm, y este a su vez no se diferencid
significativamente del tratamiento 1 (T1) que tuvo un promedio préximo de 5,96
cm; sin embargo, el T3 si se diferencié del T1. En la figura 2 se puede notar la
cercania entre T3 con T2 y la diferencia entre T3 y T1, evidenciando en este caso
qgue el tratamiento testigo (sin adiccion de EM) y el tratamiento con
microorganismos eficientes autdctonos pudieron lograr un mejor resultado en la

primera evaluacion de altura de la lechuga.
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Tabla 19

Prueba de comparacion multiple de Duncan de la primera evaluacion de altura de la lechuga

Orden de Significacion
Tratamiento Promedios (cm)
mérito 0=0.05
1° T3 6,43 a
2° T2 6,21 ab
3° T1 5,96 b
Figura 3

Comparacion de medias de Duncan (0,05) por tratamiento de la primera evaluacién de altura de

la lechuga

6.5 6.43
6.4

6.3
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6 5.96

6.21

Altura de Planta (cm)

5.9
5.8
5.7

T1 T2 T3

Tratamientos

4.1.1.3 Segunda evaluacion de altura de planta.

En la tabla 20 se puede observar el ANVA de la segunda evaluacion de altura de la
lechuga el cual indica que entre los tratamientos hubo una diferencia significativa
al obtener un F calculado superior al F tabulado (0,05 %), por lo que al diferir al

menos uno de los tratamientos aplicados de los demas evaluados se decide aceptar
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la hipdtesis alterna y rechazar la hip6tesis nula. Ademas, se obtuvo un coeficiente
de variabilidad del 3,85 % que indica que la distribucion de los resultados fue

apropiada.

Tabla 20

Analisis de varianza de la segunda evaluacidn de altura de la lechuga

F.de V. GL SC. CM. Fc " Signif.
0,05 0,01

Tratamientos 2 326 163 7,34 446 8,65 *

Bloques 4 161 040 1,82 3,84 7,01 ns

Error 8 1,77 0,22

Total 14 6,65

Nota: C.V.= 3,85 %

Por consiguiente, se aplico el test Duncan, a un nivel de confianza del 95 %,
logrando obtener los resultados que se muestran en la tabla 21 donde se puede
resaltar que el tratamiento 3 (T3) obtuvo la mejor altura de la lechuga con un
promedio de 12,79 cm, pero no se diferencié significativamente del tratamiento 2
(T2) que tuvo un promedio cercano de 12,27 cm, y este a su vez no se diferencid
significativamente del tratamiento 1 (T1) que tuvo un promedio proximo de 11,65
cm; sin embargo, el T3 si se diferencié del T1. En la figura 3 se puede notar la
cercania entre T3 con T2 y la diferencia entre T3 y T1, evidenciando nuevamente
en este caso que el tratamiento testigo (sin adiccién de EM) y el tratamiento con
microorganismos eficientes autdctonos pudieron lograr un mejor resultado en la

segunda evaluacién de altura de la lechuga.
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Tabla 21

Prueba de comparacién multiple de Duncan de la segunda evaluacion de altura de la lechuga

Orden de Significacion
Tratamiento Promedio (cm).
mérito 0=0.05
1° T3 12,79 a
2° T2 12,27 ab
3° T1 11,65 b
Figura 4

Comparacion de medias de Duncan (0,05) por tratamiento de la segunda evaluacion de altura de

la lechuga
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Tratamientos

4.1.1.4 Tercera evaluacién de altura de planta.

En la tabla 22 se puede observar el ANVA de la tercera evaluacion de altura de la
lechuga el cual indica que entre los tratamientos no hubo una diferencia
significativa al obtener un F calculado menor al F tabulado (0,05 %), por lo que al

no diferir al menos uno de los tratamientos aplicados de los demas evaluados se
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decide aceptar la hipotesis nula y rechazar la hipdtesis alterna. Ademas, se obtuvo
un coeficiente de variabilidad del 7,41 % que indica que la distribucion de los

resultados fue apropiada.

Tabla 22

Analisis de varianza de la tercera evaluacion de altura de la lechuga

F.deV. G.L. SC. CM Fc a Signif.
0,05 0,01

Tratamientos 2 4,77 238 0,521 4,46 8,65 Ns

Bloques 4 6,72 168 0,367 3,84 7,01 Ns

Error 8 36,57 4,57

Total 14 48,06

Nota: C.V.=7,41 %

Por consiguiente, no se aplico el test Duncan al no haber significancia entre los
tratamientos; sin embargo, los resultados promedio de los tratamientos se presentan
en la figura 4 donde se puede observar que el tratamiento 3 (T3) obtuvo una altura
de 29,42 cm que fue ligeramente superior al tratamiento 1 (T1) y tratamiento 2 (T2)

con una altura de 29,05 cm y 28,08 cm respectivamente.
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Figura 5

Comparacion de medias por tratamiento de la tercera evaluacion de altura de la lechuga
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4.1.1.5 Evaluacion del diametro de planta.

En la tabla 23 se puede observar el ANVA de la evaluacion del diametro de la
lechuga el cual indica que entre los tratamientos hubo una diferencia significativa
al obtener un F calculado superior al F tabulado (0,05 %), por lo que al diferir al
menos uno de los tratamientos aplicados de los demas evaluados se decide aceptar
la hipotesis alterna y rechazar la hipétesis nula. Ademas, se obtuvo un coeficiente
de variabilidad del 3,48 % que indica que la distribucion de los resultados fue

apropiada.
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Tabla 23

Analisis de varianza de la evaluacion de diametro de la lechuga

F.deV. G.L. S.C. C.M. Fc i Signif.
0,05 0,01

Tratamientos 2 13,90 6,95 6,45 4,46 8,65 *

Bloques 4 891 2,23 207 384 7,01 ns

Error 8 8,62 1,08

Total 14 31,43

Nota: C.V.= 3,48 %

Por consiguiente, se aplico el test Duncan, a un nivel de confianza del 95 %,
logrando obtener los resultados que se muestran en la tabla 24 donde se puede
resaltar que el tratamiento 3 (T3) obtuvo el mejor diametro de la lechuga con un
promedio de 31,18 cm, pero no se diferenci6 significativamente del tratamiento 2
(T2) que tuvo un promedio cercano de 29,38 cm, y este a su vez no se diferencid
significativamente del tratamiento 1 (T1) que tuvo un promedio proximo de
28,36 cm; sin embargo, el T3 si se diferencid del T1. En la figura 5 se puede notar
la cercania entre T3 con T2y la diferencia entre T3y T1, evidenciando en este caso
que el tratamiento testigo (sin adiccion de EM) y el tratamiento con
microorganismos eficientes autoctonos pudieron lograr un mejor resultado en el

didmetro de la lechuga.
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Tabla 24

Prueba de comparacion multiple de Duncan de la evaluacion de diametro de la lechuga

Orden de Significacion
Tratamiento Promedio (cm).
mérito a=0.05
1° T3 31,18 a
2° T2 29,38 ab
3° T1 28,96 b
Figura 6

Comparacion de medias de Duncan (0,05) por tratamiento de la evaluacion de diametro de la

lechuga
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4.1.1.6 Segunda evaluacion de didmetro de planta.

En la tabla 25 se puede observar el ANVA de la segunda evaluacion del diametro
de la lechuga el cual indica que entre los tratamientos no hubo una diferencia
significativa al obtener un F calculado inferior al F tabulado (0,05 %), por lo que al
no diferir al menos uno de los tratamientos aplicados de los demas evaluados se

decide aceptar la hipétesis nula y rechazar la hipétesis alterna. Ademas, se obtuvo
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un coeficiente de variabilidad del 6,45 % que indica que la distribucion de los

resultados fue apropiada.

Tabla 25

Analisis de varianza de la segunda evaluacién de diametro de la lechuga

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc " Signif.
0,05 0,01

Tratamientos 2 0,58 0,29 0,042 446 8,65 ns

Bloques 4 38,22 955 1,396 384 7,01 ns

Error 8 54,75 6,84

Total 14 93,54

Nota: C.V.= 6,45 %

Por consiguiente, no se aplico el test Duncan al no haber significancia entre los
tratamientos; sin embargo, los resultados promedio de los tratamientos se presentan
en la figura 6 donde se puede observar que el tratamiento 1 (T1), tratamiento 2 (T2)
y tratamiento 3 (T3) obtuvieron diametros muy similares siendo de 40,59 cm, 40,27

cmy 40,74 cm respectivamente.
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Figura 7

Comparacion de medias por tratamiento de la segunda evaluacion de didmetro de la lechuga
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4.1.1.7 Evaluacion de rendimiento por unidad experimental.

En la tabla 26 se puede observar el ANVA de la evaluacion de rendimiento por
unidad experimental de la lechuga el cual indica que entre los tratamientos hubo
una diferencia significativa al obtener un F calculado superior al F tabulado (0,05
%), por lo que al diferir al menos uno de los tratamientos aplicados de los demés
evaluados se decide aceptar la hipotesis alterna y rechazar la hip6tesis nula.
Ademas, se obtuvo un coeficiente de variabilidad del 8,01 % que indica que la

distribucion de los resultados fue apropiada.
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Tabla 26

Analisis de varianza de la evaluacion del rendimiento de la lechuga/unidad experimental

F.deV. G.L. S.C. C.M. Fc " Signif.
0,05 0,01
Tratamientos 2 6,53 3,27 5,44 4,46 8,65 *
Bloques 4 2,00 0,50 0,83 3,84 7,01 Ns
Error 8 4,80 0,60
Total 14 13,33

Nota: C.V.= 8,01 %

Por consiguiente, se aplico el test Duncan, a un nivel de confianza del 95 %,
logrando obtener los resultados que se muestran en la tabla 27 donde se puede
resaltar que el tratamiento 1 (T1) obtuvo el mejor rendimiento de la lechuga con un
promedio de 10,40 unid./U.E, pero no se diferencio significativamente del
tratamiento 2 (T2) que tuvo un promedio cercano de 9,80 unid./U.E, y este a su vez
no se diferencid significativamente del tratamiento 3 (T3) que tuvo un promedio
préximo de 8,80 unid./U.E; sin embargo, el T3 si se diferencio6 del T1. En la figura
7 se puede notar la cercania entre T1 con T2 y la diferencia entre T1 y T3,
evidenciando en este caso que el tratamiento con microorganismos EM vy el
tratamiento con microorganismos eficientes autoctonos pudieron lograr un mejor

resultado en el rendimiento por unidad experimental de la lechuga.

93



Tabla 27
Prueba de comparacion multiple de Duncan de la evaluacién del rendimiento de la lechuga/unidad

experimental

Orden de Significacion
Tratamiento Promedio (unid. /UE).
mérito 0=0.05
1° T1 10,40 a
2° T2 9,30 ab
3° T3 8,80 b
Figura 8

Comparacion de medias de Duncan (0,05) por tratamiento de la evaluacion del rendimiento de la

lechuga/unidad experimental
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4.1.1.8 Evaluacion de rendimiento por hectarea.

En la tabla 28 se puede observar el ANVA del rendimiento por hectarea de la
lechuga el cual indica que entre los tratamientos hubo una diferencia altamente
significativa al obtener un F calculado superior al F tabulado (0,01 %), por lo que
al diferir al menos uno de los tratamientos aplicados de los demas evaluados se

decide aceptar la hipétesis alterna y rechazar la hipdtesis nula. Ademas, se obtuvo
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un coeficiente de variabilidad del 8,58 % que indica que la distribucion de los

resultados fue apropiada.

Tabla 28

Analisis de varianza de la evaluacion de rendimiento (kg/ha) de la lechuga

G. Ft
F. de V. S.C. C.M. Fc Signif.
L 0,05 0,01
Tratamientos 2 10.293.423,3 5,146,711.7 23.9 4,46 8,65 **
Bloques 4 1.802.673,3 450,668.3 2.09 3,84 7,01 ns
Error 8 1.719.976,7 214,997.1
Total 14  13.816.073,3

Nota: C.V.=8.58 %

Por consiguiente, se aplico el test Duncan, a un nivel de confianza del 95 %,
logrando obtener los resultados que se muestran en la tabla 29 donde se puede
resaltar que el tratamiento 1 (T1) obtuvo el mejor rendimiento de la lechuga con un
promedio de 6 444 kg/ha, pero no se diferenci6 significativamente del tratamiento
2 (T2) que tuvo un promedio cercano de 5 350 kg/ha, y este a su vez no se diferencid
significativamente del tratamiento 3 (T3) que tuvo un promedio préximo de 4 417
kg/ha ; sin embargo, el T3 si se diferencio del T1. En la figura 8 se puede notar la
cercania entre T1 con T2 y la diferencia entre T1 y T3, evidenciando en este caso
que el tratamiento con microorganismos EM y el tratamiento con microorganismos
eficientes autdctonos pudieron lograr un mejor resultado en el rendimiento de la

lechuga por hectéarea.
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Tabla 29

Prueba de comparacion multiple de Duncan de la evaluacion de rendimiento (kg/ha) de la lechuga

Orden de Significacio
Tratamiento Promedio (kg/ha).
meérito n 0=0.05
1° T1 6 444,00 a
2° T3 5 350,00 ab
3° T2 4417,00 b
Figura 9

Comparacion de medias de Duncan (0,05) por tratamiento de la evaluacién de rendimiento (kg/ha)

de la lechuga
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4.1.1.9 Evaluacién de materia seca.

En la tabla 30 se puede observar el ANVA de la evaluaciéon de materia seca de la
lechuga el cual indica que entre los tratamientos no hubo una diferencia
significativa al obtener un F calculado menor al F tabulado (0,05 %), por lo que al

no diferir al menos uno de los tratamientos aplicados de los demas evaluados se
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decide aceptar la hipotesis nula y rechazar la hipdtesis alterna. Ademas, se obtuvo
un coeficiente de variabilidad del 5,13 % que indica que la distribucion de los

resultados fue apropiada.

Tabla 30

Analisis de varianza de la evaluacidn de materia seca de la lechuga

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc " Signif.
0,05 0,01
Tratamientos 2 0.133 0.067 211 4,46 8,65 ns
Bloques 4 0.067 0.017 0.53 3,84 7,01 ns
Error 8 0.253 0.032
Total 14 0.453
Nota: C.V.= 513 %

Por consiguiente, no se aplico el test Duncan al no haber significancia entre los
tratamientos; sin embargo, los resultados promedio de los tratamientos se presentan
en la figura 9 donde se puede observar que el tratamiento 1 (T1), tratamiento 2 (T2)
y tratamiento 3 (T3) obtuvieron porcentajes muy similares siendo de 3,40 %, 3,60

% y 3,40 % respectivamente.
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Figura 10

Comparacion de medias por tratamiento de la evaluacion de materia seca de la lechuga
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4.1.2 Cultivo de albahaca.

4.1.2.1 Evaluacion de prendimiento.

En la tabla 31 se puede observar el ANVA de evaluacion de prendimiento de la
albahaca el cual indica que entre los tratamientos hubo una diferencia significativa
al obtener un F calculado superior al F tabulado (0,05 %), por lo que al diferir al
menos uno de los tratamientos aplicados de los demas evaluados se decide aceptar
la hipdtesis alterna y rechazar la hipdtesis nula. Ademas, se obtuvo un coeficiente
de variabilidad del 5,22 % que indica que la distribucion de los resultados fue

apropiada.
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Tabla 31

Analisis de varianza de la evaluacion de prendimiento de la albahaca

F. de V. G.L. S.C. C.M. Fc i Signif.
0,05 0,01
Tratamientos 2 260,40 130,20 6,02 4,46 8,65 *
Bloques 4 54,67 13,67 0,63 3,84 7,01 ns
Error 8 172,93 21,62
Total 14 488,00
Nota: C.V.= 522 %

Por consiguiente, se aplico el test Duncan, a un nivel de confianza del 95 %,
logrando obtener los resultados que se muestran en la tabla 32 donde se puede
resaltar que el tratamiento 1 (T1) obtuvo el mayor prendimiento de albahaca con un
promedio del 94 %, pero no se diferencio significativamente del tratamiento 3 (T3)
que tuvo un promedio cercano de 89,20 %, y este a su vez no se diferencid
significativamente del tratamiento 2 (2) que tuvo un promedio préximo de 83,80
%; sin embargo, el T2 si se diferenci6 del T1. En la figura 10 se puede notar la
cercania entre T1 con T3y la diferencia entre T1 y T2, evidenciando en este caso
que el tratamiento con adiccion de EM y el tratamiento testigo (sin adiccion de EM)

pudieron lograr un mejor resultado en el porcentaje de prendimiento en el cultivo

de albahaca.
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Tabla 32

Prueba de comparacion multiple de Duncan de la evaluacion de prendimiento de la albahaca

Orden de Significacion
Tratamiento Promedio (%)
mérito a=0.05
1° T1 94,0 a
2° T3 89,2 ab
3° T2 83,8 b
Figura 11

Comparacion de medias de Duncan (0,05) por tratamiento de la evaluacién de prendimiento de la

albahaca
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4.1.2.2 Primera evaluacién de altura de planta.

En la tabla 33 se puede observar el ANVA de la primera evaluacion de altura de la
albahaca el cual indica que entre los tratamientos hubo una diferencia significativa
al obtener el F calculado superior al F tabulado (0,05 %), por lo que al diferir al

menos uno de los tratamientos aplicados de los demas evaluados se decide aceptar
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la hipdtesis alterna y rechazar la hip6tesis nula. Ademas, se obtuvo un coeficiente
de variabilidad del 8.11 % que indica que la distribucion de los resultados fue

apropiada.

Tabla 33

Andlisis de varianza de la primera evaluacion de altura de la albahaca

G. Ft
F.deV. S.C. CM. Fc Signif.
L. 0,05 0,01
Tratamientos 2 0,91 0,46 6,05 4.46 8.65 *
Bloques 4 0,60 0,15 1,98 3.84 7.01 ns
Error 8 0,60 0,08
Total 14 2,11

Nota: C.V.=8,11%

Por consiguiente, se aplico el test Duncan, a un nivel de confianza del 95 %,
logrando obtener los resultados que se muestran en la tabla 34 donde se puede
resaltar que el tratamiento 1 (T1) obtuvo la mejor altura de la albahaca con un
promedio de 3,73 cm, en cambio el tratamiento 3 (T3) y tratamiento 2 (T2) fueron
similares obteniendo un promedio de 3,21 cm y 3,21 cm respectivamente. En la
figura 11 se puede notar la diferencia entre T1 con T3 y T2, evidenciando que al
aplicar el EM se puede lograr un 6ptimo resultado en la primera evaluacion de altura
de la albahaca, superando significativamente al tratamiento testigo y de

microorganismos eficientes autoctonos.
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Tabla 34

Prueba de comparacion multiple de Duncan de la primera evaluacion de altura de la albahaca

Orden de Significacion
Tratamiento Promedio (cm)
mérito a=0.05
1° T1 3,73 a
2° T3 3,21 b
3° T2 3,21 b
Figura 12

Comparacion de medias de Duncan (0,05) por tratamiento de la primera evaluacion de altura de

la albahaca

3.80 -~ 3.73
3.70 -
3.60 -
3.50 -
3.40 -
3.30 -
3.20 ~
3.10 -
3.00 -
2.90 -

3.21

Altura de planta (cm)

T1 T2 T3
Tratamientos

4.1.2.3 Segunda evaluacion de altura de planta.

En la tabla 35 se puede observar el ANVA de la segunda evaluacion de altura de la
albahaca el cual indica que entre los tratamientos hubo una diferencia significativa
al obtener un F calculado superior al F tabulado (0,05 %), por lo que al diferir al
menos uno de los tratamientos aplicados de los demas evaluados se decide aceptar

la hipdtesis alterna y rechazar la hip6tesis nula. Ademas, se obtuvo un coeficiente
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de variabilidad del 10,01 % que indica que la distribucion de los resultados fue

apropiada.

Tabla 35

Analisis de varianza de la segunda evaluacidn de altura de la albahaca

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc " Signif.
0,05 0,01
Tratamientos 2 45,37 22,69 8,16 4.46 8.65 *
Bloques 4 16,92 4,23 152 384 7.01 ns
Error 8 22,24 2,78
Total 14 84,53
Nota: C.V.= 10,01 %

Por consiguiente, se aplico el test Duncan, a un nivel de confianza del 95 %,
logrando obtener los resultados que se muestran en la tabla 36 donde se puede
resaltar que el tratamiento 1 (T1) obtuvo la mejor altura de la albahaca con un
promedio de 18,63 cm, pero no se diferencio significativamente del tratamiento 3
(T3) que tuvo un promedio cercano de 16,96 cm, y este a su vez no se diferencio
significativamente del tratamiento 2 (T2) que tuvo un promedio proximo de
14,40 cm; sin embargo, el T2 si se diferenci6 del T1. En la figura 12 se puede notar
la cercania entre T1 con T3y la diferenciaentre T1y T2, evidenciando en este caso
que el tratamiento con adicion de EM obtuvo el mejor resultado en la segunda

evaluacion de altura de la albahaca.
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Tabla 36

Prueba de comparacion multiple de Duncan de la segunda evaluacion de altura de la albahaca

Orden de Significacion
Tratamiento Promedio (cm)
mérito 0=0.05
1° T1 18,63 a
2° T3 16,96 ab
3° T2 14,40 b
Figura 13

Comparacion de medias de Duncan (0,05) por tratamiento de la segunda evaluacidn de altura de

la albahaca.

20.00
18.00
16.00 -
14.00
12.00 4
10.00 4
8.00 -
6.00 -
4.00 -
2.00 -

18.63

16.96

14.40

Altura de planta (cm)

T1 T2 T3

Tratamientos

4.1.2.4 Tercera evaluacion de altura de planta.

En la tabla 22 se puede observar el ANVA de la tercera evaluacion de altura de la
albahaca el cual indica que entre los tratamientos hubo una diferencia significativa
al obtener un F calculado superior al F tabulado (0,05 %), por lo que al diferir al
menos uno de los tratamientos aplicados de los demas evaluados se decide aceptar

la hipdtesis alterna y rechazar la hip6tesis nula. Ademas, se obtuvo un coeficiente
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de variabilidad del 7,97 % que indica que la distribucion de los resultados fue

apropiada.

Tabla 37

Analisis de varianza de la tercera evaluacion de altura de la albahaca

F. de V. G.L. S.C. C.M. Fc i Signif.
0,05 0,01
Tratamientos 2 75,98 37,99 5,217 4.459 8.649 *
Bloques 4 4,12 1,03 0,141 3.838 7.006 Ns
Error 8 58,25 7,28
Total 14 138,34
Nota: C.V.= 7,97 %

Por consiguiente, se aplico el test Duncan, a un nivel de confianza del 95 %,
logrando obtener los resultados que se muestran en la tabla 36 donde se puede
resaltar que el tratamiento 1 (T1) obtuvo la mejor altura de la albahaca con un
promedio de 36,66 cm, pero no se diferenci6 significativamente del tratamiento 3
(T3) que tuvo un promedio cercano de 33,70 cm, y este a su vez no se diferencid
significativamente del tratamiento 2 (T2) que tuvo un promedio préximo de
31,15 cm; sin embargo, el T2 si se diferencid del T1. En la figura 13 se puede notar
la cercania entre T1 con T3y la diferencia entre T1y T2, evidenciando en este caso
que el tratamiento con adicion de EM obtuvo el mejor resultado en la tercera

evaluacion de altura de la albahaca.
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Tabla 38

Prueba de comparacion multiple de Duncan de la tercera evaluacion de altura de la albahaca

Orden de Significacion
Tratamiento Promedio (cm)
mérito 0=0.05
1° T1 36,66 a
2° T3 33,70 ab
3° T2 31,15 b
Figura 14

Comparacion de medidas de Duncan (0,05) por tratamiento de la tercera evaluacion de altura de

la albahaca

38.00 -
37.00
36.00 -
35.00 -~
34.00 -~
33.00 -~
32.00 -
31.00 -
30.00 -~
29.00 -
28.00 -

36.66

33.70

31.15

Altura de planta (cm)

Tl T2 T3
Tratamientos

4.1.2,5 Evaluacion de diametro de planta.

En la tabla 39 se puede observar el ANVA de la evaluacion del diametro de la
albahaca el cual indica que entre los tratamientos hubo una diferencia significativa
al obtener un F calculado superior al F tabulado (0,05 %), por lo que al diferir al
menos uno de los tratamientos aplicados de los demas evaluados se decide aceptar

la hipdtesis alterna y rechazar la hipdtesis nula. Ademas, se obtuvo un coeficiente
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de variabilidad del 10,36 % que indica que la distribucion de los resultados fue

apropiada.

Tabla 39

Analisis de varianza de la evaluacion de diametro de la albahaca

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc " Signif.
0,05 0,01

Tratamientos 2 23,20 11,60 6,664 4.46 8.65 *

Bloques 4 0,80 0,20 0,115 3.84 7.01 ns

Error 8 13,93 1,74

Total 14 37,92

Nota: C.V.= 10,36 %

Por consiguiente, se aplico el test Duncan, a un nivel de confianza del 95 %,
logrando obtener los resultados que se muestran en la tabla 40 donde se puede
resaltar que el tratamiento 3 (T3) obtuvo el mejor diametro de la albahaca con un
promedio de 14,27 cm, pero no se diferencid significativamente del tratamiento 1
(T1) que tuvo un promedio cercano de 12,72 cm, y este a su vez no se diferencio
significativamente del tratamiento 2 (T2) que tuvo un promedio proximo de
11,23 cm; sin embargo, el T2 si se diferenci6 del T3. En la figura 14 se puede notar
la cercania entre T3 con T1y la diferencia entre T3y T2, evidenciando en este caso
que el tratamiento testigo (sin adiccion de EM) pudo lograr un mejor resultado en

el diametro de la albahaca.
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Tabla 40

Prueba de comparacion multiple de Duncan de la evaluacion de didmetro de la albahaca

Orden de Significacion
Tratamiento Promedio (cm)
mérito 0=0.05
1° T3 14,27 a
2° T1 12,72 ab
3° T2 11,23 b
Figura 15

Comparacion de medias de Duncan (0,05) por tratamiento de la evaluacion de diametro de la

albahaca

16.00 -~

14.27

14.00 - 12.72
12.00
10.00 -
8.00 -
6.00 -
4.00 -
2.00 -

11.23

Diametro de planta (cm)

T1 T2 T3

Tratamientos

4.1.2.6 Segunda evaluacion de didmetro de planta.

En la tabla 41 se puede observar el ANVA de la segunda evaluacién del didmetro
de la albahaca el cual indica que entre los tratamientos hubo una diferencia
significativa al obtener un F calculado superior al F tabulado (0,05 %), por lo que
al diferir al menos uno de los tratamientos aplicados de los demas evaluados se

decide aceptar la hipétesis alterna y rechazar la hip6tesis nula. Ademas, se obtuvo
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un coeficiente de variabilidad del 6,03 % que indica que la distribucion de los

resultados fue apropiada.

Tabla 41

Analisis de varianza de la segunda evaluacion de didmetro de la albahaca

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc " Signif.
0,05 0,01

Tratamientos 2 52,17 26,08 8,222 4.46 8.65 *

Bloques 4 2,91 0,73 0,229 384 7.01 ns

Error 8 25,38 3,17

Total 14 80,46

Nota: C.V.= 6,03 %

Por consiguiente, se aplico el test Duncan, a un nivel de confianza del 95 %,
logrando obtener los resultados que se muestran en la tabla 42 donde se puede
resaltar que el tratamiento 1 (T1) obtuvo el mejor diametro de la albahaca con un
promedio de 31,06 cm, y este a su vez no se diferencid significativamente del
tratamiento 3 (T3) que tuvo un promedio cercano de 30,60 cm, pero ambos si se
diferenciaron significativamente del tratamiento 2 (T2) que tuvo un promedio de
26,89 cm. En la figura 15 se puede notar la similitud entre T1 con T3y la diferencia
entre T1y T3 con T2, evidenciando en este caso que el tratamiento con adicion de
EM y el tratamiento testigo (sin adiccion de EM) pudieron lograr un mejor resultado

en la segunda evaluacion del didmetro de la albahaca.

109



Tabla 42

Prueba de comparacién multiple de Duncan de la segunda evaluacion de didmetro de la albahaca

Orden de Significacion
Tratamiento Promedio (cm)
mérito 0=0.05
1° T1 31,06 a
2° T3 30,60 a
3° T2 26,89 b
Figura 16

Comparacion de medias de Duncan (0,05) de la segunda evaluacién de diametro de la albahaca

32.00 -

31.06
30.60

31.00 -~
30.00 -
29.00 -
28.00 -

26.89
27.00 -

Diametro de planta (cm)

26.00 -

25.00 -~

24.00 -
T1 T2 T3

Tratamientos

4.1.2.7 Evaluaciéon de rendimiento por unidad experimental.

En la tabla 43 se puede observar el ANVA del rendimiento por unidad experimental
de la albahaca el cual indica que entre los tratamientos no hubo una diferencia
significativa al obtener un F calculado inferior al F tabulado (0,05 %), por lo que al

no diferir al menos uno de los tratamientos aplicados de los demas evaluados se
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decide aceptar la hipotesis nula y rechazar la hipdtesis alterna. Ademas, se obtuvo
un coeficiente de variabilidad del 11,62 % que indica que la distribucion de los

resultados fue apropiada.

Tabla 43

Analisis de varianza de la evaluacion del rendimiento de la albahaca/unidad experimental

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc " Signif.
0,05 0,01
Tratamientos 2 8,40 4,20 1,313 4.46 8.65 ns
Bloques 4 3,60 0,90 0,281 3.84 7.01 ns
Error 8 25,60 3,20
Total 14 37,60
Nota: C.V.= 11,62 %

Por consiguiente, no se aplico el test Duncan al no haber significancia entre los
tratamientos; sin embargo, los resultados promedio de los tratamientos se presentan
en la figura 16 donde se puede observar que el tratamiento 1 (T1), tratamiento 2
(T2) y tratamiento 3 (T3) obtuvieron rendimientos cercanos siendo de 16,2 unid. /

U.E 14,4 unid. / U.E y 15,6 unid. / U.E respectivamente.
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Figura 17

Comparacion de medias por tratamiento de la evaluacion del rendimiento de la albahaca/unidad

experimental

16.5 +
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Tratamientos

4.1.2.8 Evaluacion de rendimiento por hectarea.

En la tabla 44 se puede observar el ANVA del rendimiento por hectarea de la
albahaca el cual indica que entre los tratamientos hubo una diferencia significativa
al obtener un F calculado superior al F tabulado (0,05 %), por lo que al diferir al
menos uno de los tratamientos aplicados de los demaés evaluados se decide aceptar
la hipotesis alterna y rechazar la hipétesis nula. Ademas, se obtuvo un coeficiente
de variabilidad del 14,26 % que, a pesar de mostrar una variabilidad moderada,

indica que dentro de los limites la distribucion de los resultados fue apropiada.
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Tabla 44

Analisis de varianza de la evaluacion de rendimiento (kg/ha) de la albahaca

F.deV. G.L. S.C. C.M. Fc i Signif.
0,06 0,01

Tratamientos 2 1.067.520,0 533.760,0 7,220 4.459 8.649 *

Bloques 4 43.406,7 10.851,7 0,147 3.838 7.006 Ns

Error 8 591.413,3 73.926,7

Total 14 1.702.340,0

Nota: C.V.= 14,26%

Por consiguiente, se aplico el test Duncan, a un nivel de confianza del 95 %,
logrando obtener los resultados que se muestran en la tabla 45 donde se puede
resaltar que el tratamiento 1 (T1) obtuvo el mejor rendimiento de la albahaca con
un promedio de 2 275 kg/ha, pero no se diferencio significativamente del
tratamiento 3 (T3) que tuvo un promedio cercano de 1 795 kg/ha, y este a su vez no
se diferencié significativamente del tratamiento 2 (T2) que tuvo un promedio
préximo de 1 651 kg/ha ; sin embargo, el T2 si se diferenci6 del T1. En la figura 17
se puede notar la cercania entre T1 con T3 y la diferencia entre T1 y T2,
evidenciando en este caso que el tratamiento con microorganismos EM vy el
tratamiento testigo pudieron lograr un mejor resultado en el rendimiento de la

albahaca por hectarea.
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Tabla 45

Prueba de comparacion multiple de Duncan de la evaluacion de rendimiento (kg/ha) de la albahaca

Orden de Significacion
Tratamiento Promedio (kg/ha)
meérito 0=0.05
1° Tl 2 275,00 a
2° T3 1795,00 ab
3° T2 1651,00 b
Figura 18

Comparacion de medias de Duncan (0,05) por tratamiento de la evaluacion de rendimiento (kg/ha)

de laal

Rendimiento (Kg/Ha)

bahaca
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Tratamientos

4.1.2.9 Evaluacion de materia seca.

En la tabla 46 se puede observar el ANVA de la evaluacion de materia seca de la

albahaca el cual indica que entre los tratamientos no hubo una diferencia

significativa al obtener un F calculado menor al F tabulado (0,05 %), por lo que al

no diferir al menos uno de los tratamientos aplicados de los demas evaluados se

decide aceptar la hipétesis nula y rechazar la hipétesis alterna. Ademas, se obtuvo
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un coeficiente de variabilidad del 6,34 % que indica que la distribucion de los

resultados fue apropiada.

Tabla 46

Analisis de varianza de la evaluacion de materia seca de la albahaca

G. Ft
F.de V. S.C. C.M. Fc Signif.
L. 0,05 0,01
Tratamientos 2 3,73 1,87 1,672 4.459 8.649 ns
Bloques 4 0,67 0,17 0,149 3.838  7.006 ns
Error 8 8,93 1,12
Total 14 13,33

Nota: C.V.= 6,34 %

Por consiguiente, no se aplico el test Duncan al no haber significancia entre los
tratamientos; sin embargo, los resultados promedio de los tratamientos se presentan
en la figura 18 donde se puede observar que el tratamiento 1 (T1), tratamiento 2
(T2) y tratamiento 3 (T3) obtuvieron porcentajes similares siendo de 17,20 %, 16,80

% y 16,00 % respectivamente.
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Figura 19

Comparacion de medias por tratamiento de la evaluacion de materia seca de la albahaca
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4.1.3 Cultivo de espinaca.

4.1.3.1 Evaluacion de prendimiento.

En la tabla 47 se puede observar el ANVA de evaluacién de prendimiento de la
espinaca el cual indica que entre los tratamientos hubo una diferencia significativa
al obtener un F calculado superior al F tabulado (0,05 %), por lo que al diferir al
menos uno de los tratamientos aplicados de los demés evaluados se decide aceptar
la hipdtesis alterna y rechazar la hip6étesis nula. Ademas, se obtuvo un coeficiente
de variabilidad del 6,29 % que indica que la distribucion de los resultados fue

apropiada.
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Tabla 47

Analisis de varianza de la evaluacion de prendimiento de la espinaca

F. de V. G.L. S.C. C.M. Fc i Signif.
0,05 0,01
Tratamientos 2 202,13 101,07 4,808 4,46 8,65 *
Bloques 4 22,32 558 0,265 384 7,01 ns
Error 8 168,17 21,02
Total 14 392,62

Nota: C.V.= 6,29 %

Por consiguiente, se aplico el test Duncan, a un nivel de confianza del 95 %,
logrando obtener los resultados que se muestran en la tabla 48 donde se puede
resaltar que el tratamiento 1 (T1) obtuvo el mayor prendimiento de espinaca con un
promedio del 77,7 %, pero no se diferencio significativamente del tratamiento 3
(T3) que tuvo un promedio cercano de 72,2 %, y este a su vez no se diferencid
significativamente del tratamiento 2 (2) que tuvo un promedio préximo de 68,8 %;
sin embargo, el T2 si se diferenci6 del T1. En la figura 19 se puede notar la cercania
entre T1 con T3 y la diferencia entre T1 y T2, evidenciando en este caso que el
tratamiento con adiccion de EM vy el tratamiento testigo (sin adiccion de EM)
pudieron lograr un mejor resultado en el porcentaje de prendimiento en el cultivo

de espinaca.
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Tabla 48

Prueba de comparacion multiple de Duncan de la evaluacion de prendimiento de la espinaca

Orden de Significacion
Tratamiento Promedio (%)
mérito 0=0.05
1° T1 77,7 a
2° T3 72,2 ab
3° T2 68,8 b
Figura 20

Comparacion de medias de Duncan (0,05) por tratamiento de la evaluacion de prendimiento de la

espinaca
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4.1.3.2 Primera evaluacion de altura de planta.
En la tabla 49 se puede observar el ANVA de la primera evaluacion de altura de la
espinaca el cual indica que entre los tratamientos hubo una diferencia altamente

significativa al obtener el F calculado superior al F tabulado (0,01 %), por lo que al
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diferir al menos uno de los tratamientos aplicados de los demas evaluados se decide
aceptar la hipoétesis alterna y rechazar la hip6tesis nula. Ademas, se obtuvo un
coeficiente de variabilidad del 7,46 % que indica que la distribucion de los

resultados fue apropiada.

Tabla 49

Analisis de varianza de la primera evaluacion de altura de la espinaca

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc " Signif.
0,05 0,01
Tratamientos 2 5,73 2,87 10,309 4,46 8,65 **
Bloques 4 2,51 0,63 2,257 3,84 7,01 ns
Error 8 2,22 0,28
Total 14 10,46
Nota: C.V.= 7,46 %

Por consiguiente, se aplico el test Duncan, a un nivel de confianza del 95 %,
logrando obtener los resultados que se muestran en la tabla 50 donde se puede
resaltar que el tratamiento 2 (T2) obtuvo la mejor altura de la espinaca con un
promedio de 7,89 cm, en cambio el tratamiento 3 (T3) y tratamiento 1 (T1) fueron
similares obteniendo un promedio de 6,91 cm y 6,40 cm respectivamente. En la
figura 20 se puede notar la diferencia entre T2 con T3 y T1, evidenciando que al
aplicar los microorganismos eficientes nativos MENDE se puede lograr un éptimo
resultado en la primera evaluacion de altura de la espinaca, superando

significativamente al tratamiento testigo y al tratamiento con adicion de EM.
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Tabla 50

Prueba de comparacion multiple de Duncan de la primera evaluacion de altura de la espinaca

Orden de Significacion
Tratamiento Promedio (cm)
mérito 0=0.05
1° T2 7,89 a
2° T3 6,91 b
3° T1 6,40 b
Figura 21

Comparacion de medias de Duncan (0,05) por tratamiento de la primera evaluacion de altura de

la espinaca
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4.1.3.3 Segunda evaluacion de altura de planta.

En la tabla 51 se puede observar el ANVA de la segunda evaluacion de altura de la
espinaca el cual indica que entre los tratamientos hubo una diferencia significativa
al obtener un F calculado superior al F tabulado (0,05 %), por lo que al diferir al
menos uno de los tratamientos aplicados de los demés evaluados se decide aceptar

la hipdtesis alterna y rechazar la hipotesis nula. Ademas, se obtuvo un coeficiente
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de variabilidad del 4,83 % que indica que la distribucion de los resultados fue

apropiada.

Tabla 51

Analisis de varianza de la segunda evaluacion de altura de la espinaca

F. de V. G.L. S.C. C.M. Fc i Signif.
0,05 0,01
Tratamientos 2 9,97 4,98 5,431 4,46 8,65 *
Bloques 4 6,09 1,52 1,658 3,84 7,01 Ns
Error 8 7,34 0,92
Total 14 23,40

Nota: C.V.= 4,83 %

Por consiguiente, se aplico el test Duncan, a un nivel de confianza del 95 %,
logrando obtener los resultados que se muestran en la tabla 52 donde se puede
resaltar que el tratamiento 1 (T1) obtuvo la mejor altura de la espinaca con un
promedio de 20,45 cm, pero no se diferencid significativamente del tratamiento 2
(T2) que tuvo un promedio cercano de 20,38 cm, y este a su vez no se diferencio
significativamente del tratamiento 3 (T3) que tuvo un promedio proximo de
18,69 cm; sin embargo, el T3 si se diferencié del T1. En la figura 21 se puede notar
la cercania entre T1 con T2 y la diferencia entre T1y T3, evidenciando en este caso
que el tratamiento con adicion de EM y el tratamiento con microorganismos
eficientes nativos MENDE pudieron lograr un mejor resultado en la segunda

evaluacion de altura de la espinaca.
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Tabla 52

Prueba de comparacion multiple de Duncan de la segunda evaluacion de altura de la espinaca

Orden de Significacion
Tratamiento Promedio (cm)
mérito 0=0.05
1° T1 20,45 a
2° T2 20,38 ab
3° T3 18,69 b
Figura 22

Comparacion de medias de Duncan (0,05) por tratamiento de la segunda evaluacidn de altura de

la espinaca
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4.1.3.4 Tercera evaluacion de altura de planta.

En la tabla 53 se puede observar el ANVA de la tercera evaluacién de altura de la
espinaca el cual indica que entre los tratamientos hubo una diferencia significativa
al obtener un F calculado superior al F tabulado (0,05 %), por lo que al diferir al
menos uno de los tratamientos aplicados de los demas evaluados se decide aceptar

la hipdtesis alterna y rechazar la hip6tesis nula. Ademas, se obtuvo un coeficiente

122



de variabilidad del 3,17 % que indica que la distribucion de los resultados fue

apropiada.

Tabla 53

Analisis de varianza de la tercera evaluacion de altura de la espinaca

F. de V. G.L. S.C. C.M. Fc " Signif.
0,05 0,01
Tratamientos 2 8,67 4,34 4,647 4,46 8,65 *
Bloques 4 0,20 0,05 0,053 3,84 7,01 ns
Error 8 7,47 0,93
Total 14 16,34

Nota: C.V.= 3,17 %

Por consiguiente, se aplico el test Duncan, a un nivel de confianza del 95 %,
logrando obtener los resultados que se muestran en la tabla 54 donde se puede
resaltar que el tratamiento 2 (T2) obtuvo la mejor altura de la espinaca con un
promedio de 31,50 cm, pero no se diferenci6 significativamente del tratamiento 1
(T1) que tuvo un promedio cercano de 30,22 cm, y este a su vez no se diferencid
significativamente del tratamiento 3 (T3) que tuvo un promedio préximo de
29,69 cm; sin embargo, el T3 si se diferencid del T2. En la figura 22 se puede notar
la cercania entre T2 con T1y la diferencia entre T2 y T3, evidenciando en este caso
que el tratamiento con microorganismos eficientes nativos MENDE vy el tratamiento
con adicion de EM pudieron lograr un mejor resultado en la tercera evaluacion de

altura de la espinaca.
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Tabla 54

Prueba de comparacién multiple de Duncan de la tercera evaluacién de altura de la espinaca

Orden de Significacion
Tratamiento Promedio (cm)
mérito 0=0.05
1° T2 31,50 a
2° T1 30,22 ab
3° T3 29,69 b
Figura 23

Comparacion de medias de Duncan (0,05) por tratamiento de la tercera evaluacion de altura de la

espinaca

32.00 -~

31.50

31.50 -
31.00 -
30.50 -~ 30.22
30.00 - 29.69
29.50 -~

Altura de planta (cm)

29.00 -~

28.50 -

T1 T2 T3

Tratamientos

4.1.3.5 Evaluacién de diametro de planta.

En la tabla 55 se puede observar el ANVA de la evaluacion del didmetro de la
espinaca el cual indica que entre los tratamientos hubo una diferencia altamente
significativa al obtener un F calculado superior al F tabulado (0,01 %), por lo que
al diferir al menos uno de los tratamientos aplicados de los demas evaluados se

decide aceptar la hipétesis alterna y rechazar la hip6tesis nula. Ademas, se obtuvo
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un coeficiente de variabilidad del 7,78 % que indica que la distribucion de los

resultados fue apropiada.

Tabla 55

Analisis de varianza de la evaluacion de didmetro de la espinaca

F. de V. G.L. S.C. C.M. Fc " Signif.
0,05 0,01
Tratamientos 2 154,96 77,48 10,256 4,46 8,65 **
Bloques 4 64,39 16,10 2,131 3,84 7,01 ns
Error 8 60,44 7,55
Total 14 279,79
Nota: C.V.= 7,78 %

Por consiguiente, se aplico el test Duncan, a un nivel de confianza del 95 %,
logrando obtener los resultados que se muestran en la tabla 56 donde se puede
resaltar que el tratamiento 2 (T2) obtuvo el mejor didmetro de la espinaca con un
promedio de 37,65 cm, y este a su vez no se diferencid significativamente del
tratamiento 3 (T3) que tuvo un promedio cercano de 37,58 cm, pero ambos si se
diferenciaron del tratamiento 1 (T1) que tuvo un promedio de 30,80 cm. En la figura
23 se puede notar la cercania entre T2 y T3 y la diferencia de ambos entre T1,
evidenciando en este caso que el tratamiento con microorganismos eficientes
nativos MENDE vy el tratamiento testigo (sin adicion de EM) pudieron lograr un

mejor resultado en la evaluacion del diametro de la espinaca.
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Tabla 56

Prueba de comparacion multiple de Duncan de la evaluacion de diametro de la espinaca

Orden de Significacion
Tratamiento Promedio (cm)
mérito 0=0.05
1° T2 37,65 a
2° T3 37,58 a
3° T1 30,80 b
Figura 24

Comparacion de medias de Duncan (0,05) por tratamiento de la evaluacion de diametro de la

espinaca

40.00 - 37.65 37.58

35.00

30.80

30.00 -
25.00 -~
20.00 -
15.00

10.00

Diametro de planta (cm)

5.00 -

T1 T2 T3
Tratamientos

4.1.3.6 Segunda evaluacion de didmetro de planta.

En la tabla 57 se puede observar el ANVA de la segunda evaluacion del diametro
de la espinaca el cual indica que entre los tratamientos no hubo una diferencia
significativa al obtener un F calculado inferior al F tabulado (0,05 %), por lo que al
no diferir al menos uno de los tratamientos aplicados de los demas evaluados se

decide aceptar la hipétesis nula y rechazar la hipétesis alterna. Ademas, se obtuvo
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un coeficiente de variabilidad del 14,78 % que, a pesar de mostrar una variabilidad
moderada, indica que dentro de los limites la distribucion de los resultados fue

apropiada.

Tabla 57

Analisis de varianza de la segunda evaluacidn de diametro de la espinaca

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc " Signif.
0,05 0,01

Tratamientos 2 5,82 291 0,066 4,46 8,65 ns

Bloques 4 314,38 7859 1,783 3,84 7,01 ns

Error 8 352,72 44,09

Total 14 672,92

Nota: C.V.= 14,78 %

Por consiguiente, no se aplico el test Duncan al no haber significancia entre los
tratamientos; sin embargo, los resultados promedio de los tratamientos se presentan
en la figura 24 donde se puede observar que el tratamiento 1 (T1), tratamiento 2
(T2) y tratamiento 3 (T3) obtuvieron diametros similares siendo de 44,33 cm, 44,68

cmy 45,79 cm respectivamente.
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Figura 25

Comparacion de medias por tratamiento de la segunda evaluacion de diametro de la espinaca

46.00 - 45.79

45.50 -

45.00 -

44.68

44.50 -~ 44.33

Diametro de planta (cm)

44.00 -

43.50 -
T1 T2 T3

Tratamientos

4.1.3.7 Evaluacion de rendimiento por unidad experimental.

En la tabla 58 se puede observar el ANVA de la evaluacion de rendimiento por
unidad experimental de la espinaca el cual indica que entre los tratamientos hubo
una diferencia significativa al obtener un F calculado superior al F tabulado (0,05
%), por lo que al diferir al menos uno de los tratamientos aplicados de los demés
evaluados se decide aceptar la hipotesis alterna y rechazar la hip6tesis nula.
Ademas, se obtuvo un coeficiente de variabilidad del 8,30 % que indica que la

distribucion de los resultados fue apropiada.
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Tabla 58

Analisis de varianza de la evaluacion del rendimiento de la espinaca/unidad experimental

F.deV. G.L. S.C. C.M. Fc i Signif.
0,05 0,01
Tratamientos 2 7,60 3,80 5,302 4,46 8,65 *
Bloques 4 107 027 0,372 3,84 7,01 ns
Error 8 5,73 0,72
Total 14 14,40

Nota: C.V.= 8,30 %

Por consiguiente, se aplico el test Duncan, a un nivel de confianza del 95 %,
logrando obtener los resultados que se muestran en la tabla 59 donde se puede
resaltar que el tratamiento 1 (T1) obtuvo el mejor rendimiento de la espinaca con
un promedio de 11,2 unid./U.E, pero no se diferencid significativamente del
tratamiento 3 (T3) que tuvo un promedio cercano de 9,8 unid./U.E, y este a su vez
no se diferencid significativamente del tratamiento 2 (T2) que tuvo un promedio
préximo de 9,60 unid./U.E; sin embargo, el T2 si se diferencio del T1. En la figura
25 se puede notar la cercania entre T1 con T3 y la diferencia entre T1y T2,
evidenciando en este caso que el tratamiento con adicion de EM y el tratamiento

testigo (sin adicion de EM) pudieron lograr un mejor resultado en la evaluacion de

rendimiento de la espinaca por unidad experimental.

129



Tabla 59
Prueba de comparacion multiple de Duncan de la evaluacion de rendimiento de espinaca/unidad

experimental

Orden de Significacion
Tratamiento Promedio (unid. /UE).
mérito 0=0.05
1° T1 11,20 a
2° T3 9,80 ab
3° T2 9,60 b
Figura 26

Comparacion de medias de Duncan (0,05) por tratamiento de la evaluacion del rendimiento de la

espinaca/unidad experimental

11.00 -
10.50
10.00 -

9.50 -

Rendimiento (Unid./U.E)

9.00 -

8.50 -

T1 T2
Tratamientos

4.1.3.8 Evaluacion de rendimiento por hectarea.

En la tabla 60 se puede observar el ANVA del rendimiento por hectarea de la
espinaca el cual indica que entre los tratamientos hubo una diferencia altamente
significativa al obtener un F calculado superior al F tabulado (0,01 %), por lo que

al diferir al menos uno de los tratamientos aplicados de los demas evaluados se
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decide aceptar la hipoétesis alterna y rechazar la hipotesis nula. Ademas, se obtuvo
un coeficiente de variabilidad del 10,99 % que indica que la distribucion de los

resultados fue apropiada.

Tabla 60

Analisis de varianza de la evaluacion de rendimiento (kg/ha) de la espinaca

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc " Signif.
0,05 0,01
Tratamientos 2 134.063,3 67.031,7 15,342 4,46 8,65 **
Bloques 4  25.756,7 6.439,17 1,474 3,84 7,01 Ns
Error 8  34.9533 4.369,17
Total 14 194.773,3

Nota: C.V.= 10,99 %

Por consiguiente, se aplico el test Duncan, a un nivel de confianza del 95 %,
logrando obtener los resultados que se muestran en la tabla 61 donde se puede
resaltar que el tratamiento 2 (T2) obtuvo el mejor rendimiento de la espinaca con
un promedio de 736 kg/ha, pero no se diferenci6 significativamente del tratamiento
3 (T3) que tuvo un promedio cercano de 1 537 kg/ha, y este a su vez no se diferencid
significativamente del tratamiento 1 (T1) que tuvo un promedio préximo de 535
kg/ha ; sin embargo, el T1 si se diferencio del T2. En la figura 26 se puede notar la
cercania entre T2 con T3y la diferencia entre T2 y T1, evidenciando en este caso
que el tratamiento con microorganismos eficientes nativos MENDE y el tratamiento
testigo pudieron lograr un mejor resultado en el rendimiento de la espinaca por

hectarea.
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Tabla 61

Prueba de comparacion multiple de Duncan de la evaluacion de rendimiento (kg/ha) de la espinaca

Orden de Significacion
Tratamiento Promedio (kg/ha).
mérito 0=0.05
1° T2 735,00 a
2° T3 537,00 b
3° T1 532,00 b
Figura 27

Comparacion de medias de Duncan (0,05) por tratamiento de la evaluacion de rendimiento (kg/ha)

de la espinaca

800.0 735.0
700.0
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500.0
400.0
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200.0
100.0

Rendimiento (Kg/Ha)

T1 T2 T3

Tratamientos

4.1.3.9 Evaluacion de materia seca.

En la tabla 62 se puede observar el ANVA de la evaluaciéon de materia seca de la
espinaca el cual indica que entre los tratamientos hubo una diferencia altamente
significativa al obtener un F calculado superior al F tabulado (0,01 %), por lo que
al diferir al menos uno de los tratamientos aplicados de los demas evaluados se

decide aceptar la hipotesis alterna y rechazar la hip6tesis nula. Ademas, se obtuvo
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un coeficiente de variabilidad del 4,08 % que indica que la distribucion de los

resultados fue apropiada.

Tabla 62

Analisis de varianza de la evaluacion de materia seca de la espinaca

F. de V. G.L. S.C. C.M. Fc " Signif.
0,05 0,01
Tratamientos 2 6,53 3,27 9,333 4,46 8,65 **
Bloques 4 2,00 0,50 1,429 3,84 7,01 ns
Error 8 2,80 0,35
Total 14 11,33
Nota: C.V.= 4,80 %

Por consiguiente, se aplico el test Duncan, a un nivel de confianza del 95 %,
logrando obtener los resultados que se muestran en la tabla 63 donde se puede
resaltar que el tratamiento 1 (T1) obtuvo el mejor porcentaje de materia seca con
un promedio de 13,2 %, pero no se diferencio significativamente del tratamiento 2
(T2) que tuvo un promedio cercano de 12,2 %, y este a su vez no se diferencio
significativamente del tratamiento 3 (T3) que tuvo un promedio de 11,6 %; sin
embargo, el T3 si se diferenci6 del T1. En la figura 27 se puede notar la similitud
entre T1 con T2 y la diferencia entre T1 y T3 con T2, evidenciando en este caso
que el tratamiento con adicion de EM vy el tratamiento con microorganismos
eficientes nativos MENDE pudieron lograr un mejor resultado en la evaluacion de

materia seca de la espinaca.
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Tabla 63

Prueba de comparaciéon multiple de Duncan de la evaluacion de materia seca de la espinaca

Orden de Significacion
Tratamiento Promedio (%)
mérito 0=0.05
1° T1 13,20 a
2° T2 12,20 ab
3° T3 11,60 b
Figura 28

Comparacion de medias de Duncan (0,05) por tratamiento de la evaluacion de materia seca de la

espinaca

13.5 4

13.2
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=
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T1 T2 T3
Tratamientos
4.1.4 Cultivo de betarraga.

4.1.4.1 Evaluacion de prendimiento.

En la tabla 64 se puede observar el ANVA de evaluacion de prendimiento de la

betarraga el cual indica que entre los tratamientos no hubo una diferencia
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significativa al obtener un F calculado inferior al F tabulado (0,05 %), por lo que al
no diferir al menos uno de los tratamientos aplicados de los demés evaluados se
decide aceptar la hipotesis nula y rechazar la hipdtesis alterna. Ademas, se obtuvo
un coeficiente de variabilidad del 2,18 % que indica que la distribucion de los

resultados fue apropiada.

Tabla 64

Analisis de varianza de la evaluacion de prendimiento de la betarraga

F.de V. G.L. S.C. CM. Fc " Signif.
0,05 0,01

Tratamientos 2 9,26 463 1001 4,46 8,65 ns

Bloques 4 39,35 984 2126 3,84 7,01 ns

Error 8 37,02 4,63

Total 14 85,64

Nota: C.V.= 2,18 %

Por consiguiente, no se aplico el test Duncan al no haber significancia entre los
tratamientos; sin embargo, los resultados promedio de los tratamientos se presentan
en la figura 28 donde se puede observar que el tratamiento 1 (T1), tratamiento 2
(T2) y tratamiento 3 (T3) obtuvieron porcentajes cercanos siendo del 98,3 %, 98,3%

y 100 % respectivamente.
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Figura 29

Comparacion de medias por tratamiento de la evaluacion de prendimiento de la betarraga
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4.1.4.2 Primera evaluacién de altura de planta.

En la tabla 65 se puede observar el ANVA de la primera evaluacion de altura de la
betarraga el cual indica que entre los tratamientos no hubo una diferencia
significativa al obtener el F calculado inferior al F tabulado (0,05 %), por lo que al
no diferir al menos uno de los tratamientos aplicados de los demas evaluados se
decide aceptar la hipétesis nula y rechazar la hipétesis alterna. Ademas, se obtuvo
un coeficiente de variabilidad del 6,31 % que indica que la distribucién de los

resultados fue apropiada.
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Tabla 65

Andlisis de varianza de la primera evaluacion de altura de la beterraga

F.deV. GL SC. CM Fc i Signif.
0,05 0,01
Tratamientos 2 0,63 0,31 0,551 4,46 8.65 ns
Blogues 4 144 036 0633 384 7.01 ns
Error 8 455 0,57
Total 14 6,61

Nota. C.V.= 6,31 %

Por consiguiente, no se aplico el test Duncan al no haber significancia entre los

tratamientos; sin embargo, los resultados promedio de los tratamientos se presentan

en la figura 29 donde se puede observar que el tratamiento 1 (T1), tratamiento 2

(T2) y tratamiento 3 (T3) obtuvieron alturas cercanas siendo de 11,70 cm, 11,93 cm

y 12,20 cm respectivamente.

Figura 30

Comparacion de medias de Duncan (0,05) por tratamiento de la primera evaluacion de altura de

la betarraga
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4.1.4.3 Segunda evaluacion de altura de planta.

En la tabla 66 se puede observar el ANVA de la segunda evaluacion de altura de la
betarraga el cual indica que entre los tratamientos no hubo una diferencia
significativa al obtener el F calculado inferior al F tabulado (0,05 %), por lo que al
no diferir al menos uno de los tratamientos aplicados de los demés evaluados se
decide aceptar la hipotesis nula y rechazar la hipdtesis alterna. Ademas, se obtuvo
un coeficiente de variabilidad del 8,23 % que indica que la distribucién de los

resultados fue apropiada.

Tabla 66

Analisis de varianza de la segunda evaluacién de altura de la betarraga

F.de V. G.L. S.C. CM. Fc i Signif.
0,05 0,01
Tratamientos 2 2,09 1,04 0,276 4,46 8,65 ns
Bloques 4 12,89 3,22 0,853 3,84 7,01 ns
Error 8 30,20 3,78
Total 14 45,17
Nota: C.V.= 8,23 %

Por
consiguiente, no se aplicé el test Duncan al no haber significancia entre los
tratamientos; sin embargo, los resultados promedio de los tratamientos se presentan
en la figura 30 donde se puede observar que el tratamiento 1 (T1), tratamiento 2
(T2) y tratamiento 3 (T3) obtuvieron alturas cercanas siendo de 23,07 cm, 23,91 cm

y 23,80 cm respectivamente.
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Figura 31

Comparacion de medias por tratamiento de la segunda evaluacion de altura de la betarraga
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4.1.4.4 Tercera evaluacion de altura de planta.

En la tabla 67 se puede observar el ANVA de la tercera evaluacion de altura de la
betarraga el cual indica que entre los tratamientos no hubo una diferencia
significativa al obtener el F calculado inferior al F tabulado (0,05 %), por lo que al
no diferir al menos uno de los tratamientos aplicados de los demas evaluados se
decide aceptar la hipétesis nula y rechazar la hipdtesis alterna. Ademas, se obtuvo
un coeficiente de variabilidad del 3,41 % que indica que la distribucién de los

resultados fue apropiada.
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Tabla 67

Analisis de varianza de la tercera evaluacion de altura de la betarraga

F.deV. G.L. S.C. C.M. Fc a Signif.
0,05 0,01
Tratamientos 2 9,95 4,98 2,643 4,46 8,65 ns
Blogues 4 6,16 154 0819 384 7,01 ns
Error 8 1506 1,88
Total 14 31,18
Nota: C.V.= 341 %

Por consiguiente, no se aplicé el test Duncan al no haber significancia entre los
tratamientos; sin embargo, los resultados promedio de los tratamientos se presentan
en la figura 31 donde se puede observar que el tratamiento 1 (T1), tratamiento 2
(T2) y tratamiento 3 (T3) obtuvieron alturas cercanas siendo de 39,15 cm, 40,42 cm

y 41,12 cm respectivamente.

Figura 32

Comparacion de medias por tratamiento de la tercera evaluacion de altura de la betarraga
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4.1.4.5 Evaluacion de didmetro de raiz.

En la tabla 68 se puede observar el ANVA de la evaluacion del didmetro de raiz de
la betarraga el cual indica que entre los tratamientos hubo una diferencia
significativa al obtener un F calculado superior al F tabulado (0,01 %), por lo que
al diferir al menos uno de los tratamientos aplicados de los demas evaluados se
decide aceptar la hipotesis alterna y rechazar la hipotesis nula. Ademas, se obtuvo
un coeficiente de variabilidad del 2,37 % que indica que la distribucion de los

resultados fue apropiada.

Tabla 68

Analisis de varianza de la evaluacion de didmetro de raiz de la beterraga

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc i Signif.
0,05 0,01

Tratamientos 2 38,33 19,17 7,632 4,46 8,65 *

Bloques 4 13,86 347 1,380 3,84 7,01 ns

Error 8 20,09 2,51

Total 14 72,29

Nota: C.V.= 2,37 %

Por consiguiente, se aplico el test Duncan, a un nivel de confianza del 95 %,
logrando obtener los resultados que se muestran en la tabla 69 donde se puede
resaltar que el tratamiento 3 (T3) obtuvo el mejor diametro de raiz de la beterraga
con un promedio de 68,29 mm, y este a su vez no se diferenci¢ significativamente
del tratamiento 2 (T2) que tuvo un promedio cercano de 67,63 mm, pero ambos si

se diferenciaron del tratamiento 1 (T1) que tuvo un promedio de 64,62 mm. En la
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figura 32 se puede notar la cercania entre T3y T2 y la diferencia de ambos entre
T1, evidenciando en este caso que el tratamiento testigo (sin adicién de EM) y el
tratamiento con microorganismos eficientes nativos MENDE pudieron lograr un

mejor resultado en la evaluacion del diametro de raiz de la betarraga.

Tabla 69

Prueba de comparacién maltiple de Duncan de la evaluacion de diametro de raiz de la betarraga

Orden de Significacion
Tratamiento Promedio (mm).
merito 0=0.05
1° T3 68,29 a
2° T2 67,63 a
3° T1 64,62 b
Figura 33

Comparacion de medias de Duncan (0,05) por tratamiento de la evaluacion de diametro de raiz de

la beterraga
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4.1.4.6 Evaluacion de rendimiento por unidad experimental.

En la tabla 70 se puede observar el ANVA de evaluacion de rendimiento por unidad
experimental de la beterraga el cual indica que entre los tratamientos no hubo una
diferencia significativa al obtener el F calculado inferior al F tabulado (0,05 %), por
lo que al no diferir al menos uno de los tratamientos aplicados de los demas
evaluados se decide aceptar la hipotesis nula y rechazar la hipotesis alterna.
Ademas, se obtuvo un coeficiente de variabilidad del 11,88 % que indica que la

distribucion de los resultados fue apropiada.

Tabla 70

Analisis de varianza de la evaluacidn del rendimiento de la betarraga/unidad experimental

F.de V. G.L. S.C. CM. Fc " Signif.
0,05 0,01

Tratamientos 2 160 080 0,124 446 8,65 ns

Bloques 4 6,27 157 0,242 384 7,01 ns

Error 8 51,73 6,47

Total 14 59,60

Nota: C.V.= 11,88 %

Por consiguiente, no se aplico el test Duncan al no haber significancia entre los
tratamientos; sin embargo, los resultados promedio de los tratamientos se presentan
en la figura 33 donde se puede observar que el tratamiento 1 (T1), tratamiento 2
(T2) y tratamiento 3 (T3) obtuvieron rendimientos cercanos siendo de 21 unid. /

U.E 21,40 unid. / U.E y 21,80 unid. / U.E respectivamente.
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Figura 34
Comparacion de medias por tratamiento de la evaluacion del rendimiento de la betarraga/unidad

experimental
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4.1.4.7 Evaluacion de rendimiento por hectarea.

En la tabla 71 se puede observar el ANVA del rendimiento por hectarea de la
betarraga el cual indica que entre los tratamientos hubo una diferencia significativa
al obtener un F calculado superior al F tabulado (0,01 %), por lo que al diferir al
menos uno de los tratamientos aplicados de los demaés evaluados se decide aceptar
la hipotesis alterna y rechazar la hipotesis nula. Ademas, se obtuvo un coeficiente
de variabilidad del 8,68 % que indica que la distribucion de los resultados fue

apropiada.
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Tabla 71

Analisis de varianza de la evaluacion de rendimiento (kg/ha) de la betarraga

F.deV. G.L. S.C. C.M. Fc a Signif.
0,05 0,01
Tratamientos 2 1.215.563,3 607.781,7 5,150 4,46 8,65 *
Bloques 4 370.243,3 92.560,8 0,784 3,84 7,01 ns
Error 8 944.186,7 118.023,3
Total 14 2.529.993,3

Nota: C.V.= 8,68 %

Por consiguiente, se aplico el test Duncan, a un nivel de confianza del 95 %,
logrando obtener los resultados que se muestran en la tabla 72 donde se puede
resaltar que el tratamiento 2 (T2) obtuvo el mejor rendimiento de la betarraga con
un promedio de 4 190 kg/ha, pero no se diferencio significativamente del
tratamiento 3 (T3) que tuvo un promedio cercano de 4 122 kg/ha, y este a su vez no
se diferencid significativamente del tratamiento 1 (T1) que tuvo un promedio
préximo de 3 555 kg/ha ; sin embargo, el T1 si se diferencié del T2. En la figura 34
se puede notar la cercania entre T2 con T3 y la diferencia entre T2 y T1,
evidenciando en este caso que el tratamiento con microorganismos eficientes

nativos MENDE vy el tratamiento testigo pudieron lograr un mejor resultado en el

rendimiento de la betarraga por hectéarea.
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Tabla 72

Prueba de comparacion multiple de Duncan de la evaluacion de rendimiento (kg/ha) de la betarraga

Orden de Significacion
Tratamientos Promedio (kg/ha)
meérito 0=0.05
1° T2 4190,00 a
2° T3 4122,00 ab
3° T1 3555,00 b
Figura 35

Comparacion de medias de Duncan (0,05) por tratamiento de la evaluacion de rendimiento (kg/ha)

de la betarraga
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Tratamientos

4.1.4.8 Evaluacion de materia seca.
En la tabla 73 se puede observar el ANVA de la evaluaciéon de materia seca de la

betarraga el cual indica que entre los tratamientos no hubo una diferencia
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significativa al obtener un F calculado inferior al F tabulado (0,05 %), por lo que al
no diferir al menos uno de los tratamientos aplicados de los demés evaluados se
decide aceptar la hipotesis nula y rechazar la hipdtesis alterna. Ademas, se obtuvo
un coeficiente de variabilidad del 6,60 % que indica que la distribucion de los

resultados fue apropiada.

Tabla 73

Analisis de varianza de la evaluacion de materia seca de la betarraga

Ft Signif.
F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc
0,05 0,01
Tratamientos 2 0,93 0,47 0,737 4,46 8,65 ns
Bloques 4 093 023 0368 384 7,01 ns
Error 8 5,07 0,63
Total 14 6,93

Nota: C.V.= 6,60 %

Por consiguiente, no se aplico el test Duncan al no haber significancia entre los
tratamientos; sin embargo, los resultados promedio de los tratamientos se presentan
en la figura 35 donde se puede observar que el tratamiento 1 (T1), tratamiento 2
(T2) y tratamiento 3 (T3) obtuvieron porcentajes de materia seca cercanos siendo

del 12,40 %, 11,80 % y 12,00 % respectivamente.
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Figura 36

Comparacion de medias por tratamiento de la evaluacion de materia seca de la betarraga
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4.1.5 Cultivo de rabanito.

4.1.5.1 Evaluacion de prendimiento.

En la tabla 74 se puede observar el ANVA de evaluacion de prendimiento del
rabanito el cual indica que entre los tratamientos hubo una diferencia significativa
al obtener un F calculado superior al F tabulado (0,05 %), por lo que al diferir al
menos uno de los tratamientos aplicados de los demas evaluados se decide aceptar
la hipdtesis alterna y rechazar la hip6étesis nula. Ademas, se obtuvo un coeficiente
de variabilidad del 6,98 % que indica que la distribucion de los resultados fue

apropiada.
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Tabla 74

Analisis de varianza de la evaluacion de prendimiento del rabanito

F.deV. G.L. S.C. C.M. Fc i Signif.
0,06 0,01

Tratamientos 2 465,29 232,64 6444 4,46 8,65 *

Bloques 4 96,11 2403 0666 384 7,01 ns

Error 8 288,82 36,10

Total 14 850,22

Nota: C.V.= 6,98 %

Por consiguiente, se aplico el test Duncan, a un nivel de confianza del 95 %,
logrando obtener los resultados que se muestran en la tabla 75 donde se puede
resaltar que el tratamiento 1 (T1) obtuvo el mayor prendimiento del rabanito con
un promedio del 91,1 %, pero no se diferenci¢ significativamente del tratamiento 2
(T2) que tuvo un promedio cercano de 88,9 %, y este a su vez no se diferencid
significativamente del tratamiento 3 (3) que tuvo un promedio proximo de 78,3 %;
sin embargo, el T3 si se diferencid del T1. En la figura 36 se puede notar la cercania
entre T1 con T2 y la diferencia entre T1 y T3, evidenciando en este caso que el
tratamiento con adiccién de EM vy el tratamiento con microorganismos eficientes
nativos MENDE pudieron lograr un mejor resultado en el porcentaje de

prendimiento en el cultivo de rabanito.
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Tabla 75

Prueba de comparacion multiple de Duncan de la evaluacion de prendimiento del rabanito

Orden de Significacion
Tratamiento  Promedio (%0)
mérito 0=0.05
1° T1 91,1 a
2° T2 88,9 ab
3° T3 78,3 b
Figura 37

Comparacion de medias de Duncan (0,05) por tratamiento de la evaluacién de prendimiento del

rabanito

95 -
91.1
90 - 88.9

78.34
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T1 T2 T3

Tratamientos

4.1.5.2 Primera evaluacion de altura de planta.
En la tabla 76 se puede observar el ANVA de la primera evaluacion de altura del
rabanito el cual indica que entre los tratamientos hubo una diferencia significativa

al obtener el F calculado superior al F tabulado (0,05 %), por lo que al diferir al
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menos uno de los tratamientos aplicados de los demés evaluados se decide aceptar
la hipdtesis alterna y rechazar la hip6tesis nula. Ademas, se obtuvo un coeficiente
de variabilidad del 5,26 % que indica que la distribucion de los resultados fue

apropiada.

Tabla 76

Andlisis de varianza de la primera evaluacion de altura del rabanito

F.deV. G.L. SC C.M. Fc " Signif.
0,05 0,01
Tratamientos 2 6,18 3,09 6,082 446 8,65 *
Bloques 4 431 1,08 2,119 3,84 7,01 Ns
Error 8 4,06 0,51
Total 14 14,55

Nota: C.V.= 5,26 %

Por consiguiente, se aplico el test Duncan, a un nivel de confianza del 95 %,
logrando obtener los resultados que se muestran en la tabla 77 donde se puede
resaltar que el tratamiento 1 (T1) obtuvo la mejor altura del rabanito con un
promedio de 14,39 cm, pero no se diferenci¢ significativamente del tratamiento 3
(T3) que tuvo un promedio cercano de 13,37 cm, y este a su vez no se diferencid
significativamente del tratamiento 2 (T2) que tuvo un promedio proximo de 12,85
cm; sin embargo, el T2 si se diferencié del T1. En la figura 37 se puede notar la
cercania entre T1 con T3y la diferencia entre T1 y T2, evidenciando en este caso
que el tratamiento con adiccion de EM y el tratamiento testigo (sin adiccion de EM)

pudieron lograr un mejor resultado en la primera evaluacion de altura del rabanito.
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Tabla 77

Prueba de comparacion multiple de Duncan de la primera evaluacion de altura del rabanito

Orden de Significacion
Tratamiento Promedio (cm)
mérito 0=0.05
1° T1 14,39 a
2° T3 13,37 ab
3° T2 12,85 b
Figura 38

Comparacion de medias de Duncan (0,05) por tratamiento de la primera evaluacion de altura del

rabanito
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Tratamientos

4.1.5.3 Segunda evaluacion de altura de planta.
En la tabla 78 se puede observar el ANVA de la segunda evaluacion de altura del

rabanito el cual indica que entre los tratamientos no hubo una diferencia
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significativa al obtener el F calculado inferior al F tabulado (0,05 %), por lo que al
no diferir al menos uno de los tratamientos aplicados de los demés evaluados se
decide aceptar la hipotesis nula y rechazar la hipdtesis alterna. Ademas, se obtuvo
un coeficiente de variabilidad del 9,21 % que indica que la distribucion de los

resultados fue apropiada.

Tabla 78

Analisis de varianza de la segunda evaluacién de altura del rabanito

F.deV. G.L. SC. CM Fc i Signif.
0,06 0,01

Tratamientos 2 406 203 0823 4,46 8,65 ns

Bloques 4 6,58 1,64 0,667 384 7,01 ns

Error 8 19,71 2,46

Total 14 30,34

Nota: C.V.= 9,21 %

Por consiguiente, no se aplico el test Duncan al no haber significancia entre los
tratamientos; sin embargo, los resultados promedio de los tratamientos se presentan
en la figura 38 donde se puede observar que el tratamiento 1 (T1), tratamiento 2
(T2) y tratamiento 3 (T3) obtuvieron alturas cercanas siendo de 16,58 cm, 16,76 cm

y 17,76 cm respectivamente.
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Figura 39

Comparacion de medias por tratamiento de la segunda evaluacion de altura del rabanito
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4.1.5.4 Evaluacion de diametro de raiz.

En la tabla 68 se puede observar el ANVA de la evaluacion del diametro de raiz del
rabanito el cual indica que entre los tratamientos hubo una diferencia significativa
al obtener un F calculado superior al F tabulado (0,05 %), por lo que al diferir al
menos uno de los tratamientos aplicados de los demas evaluados se decide aceptar
la hipotesis alterna y rechazar la hipdtesis nula. Ademas, se obtuvo un coeficiente
de variabilidad del 4,62 % que indica que la distribucion de los resultados fue

apropiada.

154



Tabla 79

Andlisis de varianza de la evaluacion de didmetro de la raiz del rabanito

F.deV. G.L. S.C. C.M. Fc a Signif.
0,06 0,01
Tratamientos 2 112,47 56,24 6,831 4,46 8,65 *
Bloques 4 4542 11,35 1,379 384 7,01 ns
Error 8 65,86 8,23
Total 14 223,75

Nota: C.V.= 4,62 %

Por consiguiente, se aplico el test Duncan, a un nivel de confianza del 95 %,
logrando obtener los resultados que se muestran en la tabla 80 donde se puede
resaltar que el tratamiento 1 (T1) obtuvo el mejor diametro de raiz del rabanito con
un promedio de 64,40 mm, y este a su vez no se diferencio significativamente del
tratamiento 3 (T3) que tuvo un promedio cercano de 63,65 mm, pero ambos si se
diferenciaron del tratamiento 2 (T2) que tuvo un promedio de 58,25 mm. En la
figura 39 se puede notar la cercania entre T1 y T3y la diferencia de ambos entre
T2, evidenciando en este caso que el tratamiento con adicion de EM y el tratamiento
testigo (sin adicion de EM) pudieron lograr un mejor resultado en la evaluacion del

didmetro de raiz del rabanito.
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Tabla 80

Prueba de comparacion multiple de Duncan de la evaluacion de didmetro de la raiz del rabanito

Orden de Significacion
Tratamiento Promedio (mm)
merito 0=0.05
1° T3 64,40 a
2° T1 63,65 a
3° T2 58,25 b
Figura 40

Comparacion de medias de Duncan (0,05) por tratamiento de la evaluacion de didmetro de la raiz

del rabanito
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4.1.5.5 Evaluacion de rendimiento por unidad experimental.
En la tabla 81 se puede observar el ANVA del rendimiento por unidad experimental
del rabanito el cual indica que entre los tratamientos hubo una diferencia

significativa al obtener un F calculado superior al F tabulado (0,05 %), por lo que
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al diferir al menos uno de los tratamientos aplicados de los demas evaluados se
decide aceptar la hipotesis alterna y rechazar la hipotesis nula. Ademas, se obtuvo
un coeficiente de variabilidad del 8,27 % que indica que la distribucion de los

resultados fue apropiada.

Tabla 81

Analisis de varianza de la evaluacion del rendimiento del rabanito/unidad experimental

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc " Signif.
0,05 0,01

Tratamientos 2 5453 27,27 6,150 4,46 8,65 *

Bloques 4 11,73 2,93 0,662 3,84 7,01 ns

Error 8 35,47 4,43

Total 14 101,73

Nota: C.V.= 8,27 %

Por consiguiente, se aplico el test Duncan, a un nivel de confianza del 95 %,
logrando obtener los resultados que se muestran en la tabla 82 donde se puede
resaltar que el tratamiento 1 (T1) obtuvo el mejor rendimiento del rabanito con un
promedio de 28 unid./U.E, pero no se diferencio significativamente del tratamiento
3 (T3) que tuvo un promedio cercano de 25 unid./U.E, y este a su vez no se
diferencio significativamente del tratamiento 2 (T2) que tuvo un promedio proximo
de 23,4 unid./U.E; sin embargo, el T2 si se diferencio del T1. En la figura 40 se
puede notar la cercania entre T1 con T3y la diferencia entre T1y T2, evidenciando

en este caso que el tratamiento con adicion de EM vy el tratamiento testigo (sin
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adicion de EM) pudieron lograr un mejor resultado en el rendimiento del rabanito

por unidad experimental.

Tabla 82

Prueba de comparacién multiple de Duncan de evaluacién de rendimiento del rabanito/unidad

experimental

Orden de Significacion
Tratamiento Promedio (unid. /UE).
meérito 0=0.05
1° Tl 28,00 a
2° T3 25,00 ab
3° T2 23,40 b
Figura 41

Comparacion de medias de Duncan (0,05) por tratamiento de la evaluacion del rendimiento del

rabanito/unidad experimental
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4.1.5.6 Evaluacion de rendimiento por hectarea.

En la tabla 83 se puede observar el ANVA del rendimiento por hectéarea del rabanito
el cual indica que entre los tratamientos hubo una diferencia altamente significativa
al obtener un F calculado superior al F tabulado (0,01 %), por lo que al diferir al
menos uno de los tratamientos aplicados de los demés evaluados se decide aceptar
la hipdtesis alterna y rechazar la hip6tesis nula. Ademas, se obtuvo un coeficiente
de variabilidad del 11,67 % que indica que la distribucion de los resultados fue

apropiada.

Tabla 83

Analisis de varianza de la evaluacion de rendimiento (kg/ha) del rabanito

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc i Signif.
0,05 0,01

Tratamientos 2 4.093.863,3 2.046.931,7 11,781 4,46 8,65 **

Blogues 4 1.195.473,3 298.868,33 1,720 384 7,01 Ns

Error 8 1.389.936,7 173.742,08

Total 14 6.679.273,3

Nota: C.V.= 11,67 %

Por consiguiente, se aplico el test Duncan, a un nivel de confianza del 95 %,
logrando obtener los resultados que se muestran en la tabla 84 donde se puede
resaltar que el tratamiento 3 (T3) obtuvo el mejor rendimiento del rabanito con un
promedio de 4 185 kg/ha, pero no se diferenci¢ significativamente del tratamiento

1 (T1) que tuvo un promedio cercano de 3 618 kg/ha, y este a su vez no se diferencio
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significativamente del tratamiento 2 (T2) que tuvo un promedio préximo de 2 908

kg/ha; sin embargo, el T2 si se diferencio del T3. En la figura 41 se puede notar la

cercania entre T3 con T1 y la diferencia entre T3 y T2, evidenciando en este caso

que el tratamiento testigo (sin adicion de EM) y el tratamiento con adicion de EM

pudieron lograr un mejor resultado en el rendimiento del rabanito por hectarea.

Tabla 84

Prueba de comparaciéon multiple de Duncan de la evaluacion de rendimiento (kg/ha) de rabanito

Orden de Significacion
Tratamiento Promedio (kg/ha).
meérito
1° T3 4 185,00 a
2° Tl 3618,00 ab
3° T2 2908,00 b
Figura 42

Comparacion de medias de Duncan (0,05) por tratamiento de la evaluacion de rendimiento (kg/ha)

del rabanito
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4.1.5.7 Evaluacion de materia seca.

En la tabla 85 se puede observar el ANVA de la evaluacion de materia seca del
rabanito el cual indica que entre los tratamientos hubo una diferencia significativa
al obtener un F calculado superior al F tabulado (0,05 %), por lo que al diferir al
menos uno de los tratamientos aplicados de los demés evaluados se decide aceptar
la hipdtesis alterna y rechazar la hipdtesis nula. Ademas, se obtuvo un coeficiente
de variabilidad del 4,30 % que indica que la distribucion de los resultados fue

apropiada.

Tabla 85

Analisis de varianza de la evaluacién de materia seca del rabanito

F.de V. GL SC. CMm. Fc i Signif.
0,05 0,01

Tratamientos 2 1,63 0,82 7,153 4,46 8,65 *

Bloques 4 0,65 0,16 1,425 384 7,01 ns

Error 8 091 011

Total 14 3,20

Nota: C.V.= 4,30 %

Por consiguiente, se aplico el test Duncan, a un nivel de confianza del 95 %,
logrando obtener los resultados que se muestran en la tabla 86 donde se puede
resaltar que el tratamiento 2 (T2) obtuvo el mejor porcentaje de materia seca con
un promedio de 8,22 %, pero no se diferencid significativamente del tratamiento 3
(T3) que tuvo un promedio cercano de 7,92 %, y este a su vez no se diferencid

significativamente del tratamiento 1 (T1) que tuvo un promedio préximo de 7,42
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%; sin embargo, el T1 si se diferenci6 del T2. En la figura 42 se puede notar la
cercania entre T2 con T3y la diferencia entre T2 y T1, evidenciando en este caso
que el tratamiento con microorganismos eficientes nativos MENDE y el tratamiento
testigo (sin adicion de EM) pudieron lograr un mejor resultado en la evaluacion de

materia seca del rabanito.

Tabla 86

Prueba de comparacion multiple de Duncan de la evaluacion de materia seca del rabanito

Orden de Significacion
Tratamiento Promedio (%)
meérito 0=0.05
1° T2 8,22 a
2° T3 7,92 ab
3° Tl 7,42 b
Figura 43

Comparacion de medias de Duncan (0,05) por tratamiento de la evaluacion de materia seca del

rabanito
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4.1.6 Anélisis comparado de muestras de suelo por tratamiento.

A fin de determinar las causas de los efectos evaluados en las cinco hortalizas
evaluadas en la investigacion, esto consistio en evaluar muestras del suelo antes de
la aplicacion de los tratamientos y luego de la cosecha de las hortalizas. Por esta
razén, se van a presentar los resultados de las diferentes variables, agrupados segin
la edafologia agricola en: propiedades fisicas, propiedades quimicas y propiedades
bioldgicas de los suelos. Las muestras de suelos fueron enviados al Laboratorio 1+D
E.l.LR.L. — Andlisis Agricola, Veterinario, Investigacion y Desarrollo — Pedregal,

Arequipa.

4.1.6.1 Andlisis de las propiedades fisicas.
En el caso de las propiedades fisicas, las variables evaluadas mediante analisis de
laboratorio son cuatro: clase textural, densidad aparente, porosidad y estructura, tal

como se puede apreciar en la tabla 87.

Tabla 87

Propiedades fisicas de los suelos

LINEA DE T2 T3
N° RUBRO UNIDAD T1 (EM)
BASE (MENDE) (TESTIGO)
1.0  Propiedades Fisicas
Clase Franco Franco Franco Franco
1.1 textural Arenoso Arenoso Arenoso Arenoso
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Densidad

1.2 aparente g/lem? 1,62 1,71 1,66 1,63
1.3  Porosidad % 39,16 35,82 36,14 37,61
1.4  Estructura Aglomerado  Aglomerado  Aglomerado  Aglomerado

Por consiguiente, los resultados muestran que la clase textural no ha sido afectada
por los tratamientos, es decir que se ha mantenido estable; la linea de base indica
que el suelo tiene las caracteristicas texturales de un suelo franco arenoso, siendo
de igual manera en los suelos de los tres tratamientos en evaluacion. De igual forma
ocurrié con la estructura, que en la linea de base el andlisis determin6 como
aglomerado, la cual no vari6 en ninguno de los tratamientos realizados por el
experimento. En cuanto a la densidad aparente si se encontraron diferencias en los
valores obtenidos por los analisis de suelos. Por lo tanto, considerando que a valores
menores de densidad aparente indican que Se tiene un mayor espacio poroso, por
ello se hace referencia a un suelo que se encuentra en menor compactacion, se puede
concluir que la densidad aparente es una propiedad inversamente proporcional al

espacio poroso.

De esta manera, relacionando la densidad aparente con la textura se puede
llegar a clasificar el suelo como se puede observar en la tabla 88. Y de los datos
obtenidos en la figura 43, podemos decir que, antes de aplicar los tratamientos, el
suelo presentaba una densidad aparente de 1,62 g/cm-3 clasificandolo con una
textura de franco arenoso, lo que indicaria que el suelo presenta bajos niveles de
arcilla, regular nivel de limo y altos niveles de arena. Luego de la aplicacion de los

tratamientos, se puede observar que el tratamiento con los microorganismos EM
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(T1) es el que incrementa considerablemente la densidad aparente hasta 1,71 g/cm-
3, el tratamiento con microorganismos eficientes nativos MENDE lo incrementa
ligeramente a 1,66 g/cm-3 y el testigo practicamente mantiene la misma densidad

aparente del inicio de la investigacion.

Tabla 88

Relacion de textura con la densidad aparente

Textura Densidad Aparente
Fina (arcillosos) 1,00 - 1,30 g/cm’®
Media (francos) 1,30 - 1,50 g/cm’®

Gruesa (Arenosos) 1,50 - 1,70 g/cm’3

Nota: Schargel y Delgado (1990)

Figura 44

Resultado de densidad aparente de muestras de suelo por tratamiento
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La porosidad es también una variable importante para determinar la
calidad de un suelo, teniendo en consideracion que estd relacionado a las
caracteristicas del suelo de poder almacenar agua y aire, lo que brinda la facilidad

del crecimiento de las raices de las plantas.

Los resultados obtenidos por los analisis de suelos que se muestran en la
figura 44 indican claramente que el campo antes de empezar el trabajo de
investigacién mostraba un 39,16 % de porosidad, esto debido a que se trataba de un
suelo franco arenoso en descanso de varios afos, y se ve claramente que luego del
experimento los niveles de porosidad descendieron hasta en el campo testigo, esto
debido principalmente al proceso de compactacion que ocurre por las labores
agricolas aplicadas a los cultivos como la preparacién del suelo, la formacién de
surcos, los labores, los riegos y el propio traslado de los tesistas a lo largo del campo
experimental para la realizacion de labores agricolas y las respectivas evaluaciones

de campo.

Figura 45

Resultado de porosidad de muestras de suelo por tratamiento suelos

166



4.1.6.2 Analisis de las propiedades quimicas.

Porosidad (%)
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36.14

37.61

T2 (MENDE)
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En la tabla 89 se puede observar los datos obtenidos de las variables analizadas

antes y después del experimento, siendo en este caso las que permitiran conocer las

propiedades quimicas de los suelos donde se aplicaron los tres tratamientos en

estudio.

Tabla 89

Propiedades quimicas de los suelos

LINEA T2 T3
N° RUBRO UNIDAD T1(EM)
DE BASE (MENDE)  (TEST.)

2.0 Propiedades Quimicas
21 pH 6,41 6,62 6,48 6,64
2.2 Conductividad

eléctrica mS/cm 1,69 1,17 0,95 1,42
2.3 CO3Ca % 0,10 0,10 0,10 0,10
2.4 Materia organica % 3,17 2,61 2,36 2,08
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25 Nitrogeno % 0,16 0,13 0,12 0,11

2.6 Faésforo ppm 11,30 8,41 10,59 9,94
2.7 Potasio ppm 157,00 139,00 145,00 153,00
2.8 Relacion C/N 11,20 11,30 11,10 11,20
2.9 CIC meq/100g 22,38 19,00 12,31 21,82
210 CIC Ca++ meq/100g 19,40 15,92 9,67 18,34
211  CIC Mg++ meq/100g 2,06 2,31 1,92 2,58
212 CICK+ meq/100g 0,33 0,30 0,31 0,33
2.13  CIC Na+ meq/100g 0,59 0,47 0,41 0,57
2.14  RBC Ca/Mg 9,42 6,89 5,04 7,11
215 RBC Mg/K 6,17 7,80 6,21 7,91
2.16  RBC Ca+Mg/K 64,25 61,59 37,51 64,17
217 RBCCa/K 58,08 53,78 31,29 56,26
2.18  PSI % 2,64 2,47 3,33 2,61
219 RAS % 0,18 0,16 0,17 0,18

Como se puede observar en la figura 45, se realizo la experimentacion en un suelo
ligeramente acido con un pH de 6,41; de modo que, los efectos de los tratamientos
han sido minimos como el tratamiento T1 (EM) que el pH subi6 ligeramente a 6,62,
mientras que el tratamiento T2 (MENDE) practicamente lo mantuvo en un valor
ligeramente &cido con 6,48 y el tratamiento T3 (testigo) también hubo un

incremento ligero llegando a un valor de 6,64.

Aunque las variaciones de PH obtenidos en el experimento difieren

ligeramente de la linea base, podemos deducir estas ligeras variaciones se debe a
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presencia vegetales cultivadas para la experimento, y de las aplicaciones de

enmiendas organicas a realizar antes de la instalacion de los cultivos.

Figura 46

Resultado de pH de muestras de suelo por tratamiento
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Como se puede observar en la figura 46, con respecto a la variable de conductividad
eléctrica (CE), el suelo inici6 con un nivel de salinidad moderada de 1,69 mS/cm,
dandose que los dos tratamientos en estudio lograron reducir el nivel de CE, el
tratamiento T1 (EM) lo redujo ligeramente a 1,17 mS/cm, un nivel todavia
moderado, el tratamiento T2 (MENDE) fue el que tuvo una mayor reduccion de
hasta 0,95 mS/cm, siendo ya considerado como un suelo débilmente salino, y
finalmente, el tratamiento T3 (testigo) que tuvo una reduccion minima hasta 1,42

mS/cm, un valor aun moderadamente salino.
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El Unico tratamiento que ha logrado reducir los niveles de salinidad
considerablemente ha sido T2 y MENDE que siendo linea base 1.69 mS/cm bajo a
0.95 mS/cm en cambio el T1 y testigo obtiene valores dentro de los niveles de
salinidad moderadamente segun la escala indicada el informe de analisis (se adjunta

en los anexos).

Figura 47

Resultado de conductividad eléctrica de muestras de suelo por tratamiento
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Conductividad eléctrica (mS/cm)

Como se puede observar en la figura 47, con respecto al porcentaje de materia
organica que posee el suelo, inicialmente este valor estaba en 3,17 %, considerado
dentro de un margen de valor normal y adecuado, esto debido a los afios de descanso
en que estuvo el campo antes del experimento. Los tres tratamientos en estudio
redujeron considerablemente el nivel de materia organica del suelo, a pesar de que
se hizo una aplicacion de fondo de compost; es asi que, con el tratamiento T1 (EM)
tuvo una reduccion hasta 2,61 %, siendo un nivel bajo de materia orgéanica, con el

tratamiento T2 (MENDE) tuvo una reduccion hasta 2,36 %, obviamente en un nivel
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bajo y en el tratamiento T3 (testigo) este valor tuvo una reduccion mayor de hasta

2,08 %.

En esta evaluacion la materia organica que obtiene la linea base a la
acumulacién que ha ocurrido por los afos de descanso del suelo en ese periodo ha
sido acumulado materia organica hasta llegar este valor de 3,17 % que esta dentro
de escala normal, sin embargo habiendo sometido a este suelo en descanso a una
actividad agricola que incluye labores de labranza plantaciones de cultivos riesgos
y todo el proceso que implica la produccion de las hortalizas, este cambio de la
naturaleza del suelo debido también a la accion de las plantas que solicitan
requieren nutrientes y de los microorganismos que empiezan a degradar la materia
organica para mineralizar los nutrientes esta materia organica se ha visto reducida
van de forma bastante considerable los 3 tratamientos ubican sus valores dentro del
rango bajo materia organica Baja o lo que obviamente obliga que para posteriores

plantaciones se tenga que hacer incorporaciones de materia organica.

Figura 48

Resultado de materia org&nica de muestras de suelo por tratamiento
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Como se puede observar en la figura 48, con respecto al porcentaje de nitrgeno, el
suelo antes del trabajo experimental presentaba un valor dentro de normal y
adecuado siendo del 0,16 %. De esta manera, se puede ver que en todos los
tratamientos evaluados se redujeron los niveles de nitrogeno, en el tratamiento T1
(EM) este valor lleg6 a 0,13 %, que se ubica aun dentro de un nivel normal, luego
en el tratamiento T2 (MENDE) el valor de nitrogeno lleg6 al 0,12 %, también en el
rango de normal, y finalmente, el tratamiento T3 (testigo) tuvo una mayor reduccion

hasta el 0,11 %, un valor ya considerado dentro de los niveles bajos de nitrégeno.

Con el respecto al nitrogeno segun la teoria edafoldgica existe una
correlacion directa entre el nitrogeno y la materia organica teoria que se ve reflejado
en los resultados obtenidos el nivel de variacion es muy similar al de la materia
organica la linea base presenta 0.16 % catalogado segln la escala de informe de
laboratorio dentro de un nivel normal en los tratamientos con los microorganismos
estos valores se han mantenido dentro de esa escala normal con 0,11%y 0,12 % y

justamente el testigo es el que muestra el porcentaje mas bajo por lo que concluimos
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ubicando en el nivel bajo por lo que concluimos al reducirse la materia organica del

suelo también se reduce la oferta de nitrogeno para los cultivos.

Figura 49

Resultado de nitrogeno de muestras de suelo por tratamiento
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Como se puede observar en la figura 49, con respecto al contenido de fésforo, en el
caso del suelo antes de la aplicacion de los tratamientos presentaba un valor de
11,30 ppm, lo que es considerado como un valor dentro del rango normal. De esta
manera, se puede observar que los tres tratamientos redujeron la presencia del
fosforo en el suelo lo que estaria relacionado al consumo realizado por parte de los
cultivos; el tratamiento T1 (EM) fue el que consumi6é mas fosforo reduciéndolo
hasta 8,41 ppm, manteniéndose dentro de los margenes de contenido normal de un
suelo, el tratamiento T2 (MENDE) tuvo el menor consumo reduciéndolo hasta
10,59 ppm, y el tratamiento T3 (testigo) lo redujo hasta 9,94 ppm, ambos valores

dentro del promedio de contenido normal de fésforo.
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En esta evaluacion de fosforo la linea base dio como resultado 11,30 ppm
catalogado del rango normal en los 3 tratamiento habido una reduccién de ese valor
lo cual asumimos obviamente a los efectos de la demanda que hacen los cultivos
de fosforo y también al trabajo que hacen los microorganismos que hacen
mineralizar el fosforo y hacerlo disponible para las plantas asimismo estos
microorganismo consume fosforo para actividades metabdlicas, podemos concluir
a pesar que habido un consumo de fosforo los tres valores que han obtenido en los
tres tratamientos se mantiene dentro de la escala de disponibilidad normal de
fosforo, en el suelo ninguno de los tratamientos ha reducido drasticamente los

niveles de fosforo de suelo.

Figura 50

Resultado de fésforo de muestras de suelo por tratamiento
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Como se puede observar en la figura 50, con respecto al contenido de potasio, en el
caso del suelo antes de la aplicacion del experimento presentaba un valor de 157
ppm de potasio, considerado en el rango de concentracion normal y/o adecuada. De
esta manera, se puede observar que el tratamiento T1 (EM) fue el que redujo mas

el potasio llegando hasta un valor de 139 ppm, a pesar de ello este valor esta ubicado
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dentro de niveles normales, con el tratamiento T2 (MENDE) se obtuvo una leve
reduccion hasta 145 ppm, también dentro de niveles normales, y finalmente, en el
tratamiento T3 (testigo) la reduccion fue muy minima llegando hasta un valor de
153 ppm, ubicado también dentro del rango de cantidad normal de potasio en el

suelo.

En la evaluacién de potasio el valor de linea de base fue 157 ppm por ser
un terreno de descanso y que debido a la actividad bioldgica de los cultivos
instalados y a la actividad de los microorganismos introducidos para el experimento
y de los microorganismos propios del suelo habido una reduccion de valores de
potasio a pesar de que el tratamiento el T1 (EM) obtuvo el valor mas bajo con 139
ppm, ninguno de los valores tuvieron un descenso considerable todos estan dentro
de la escala de disponibilidad normal de potasio segun la escala presentado en el

informe de laboratorio de analisis de suelo

Figura 51

Resultado de potasio de muestras de suelo por tratamiento
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Andrades y Martinez (2014) indican que los valores que se encuentren entre 10 a
14 de la relacién de Carbono/Nitrégeno significan que el suelo se encuentra en una
etapa de ruptura y transformacién rapida de tejidos, esto debido a la mayor
estimulacion y eficiencia de microorganismos teniendo en el medio los nutrientes
necesarios para la actividad microbiana (descomposicion de la MO) y el normal

desarrollo las plantas.

En base a lo indicado, como se puede observar en la figura 51, se puede
indicar que el suelo antes del experimento presentaba una relacion C/N bastante
buena con un valor de 11,20, lo que nos indica que la microbiota se encontraba en
equilibro permitiendo la transformacion de la MO, de tal manera, se puede observar
que en los tres tratamientos este valor no sufri6 mayor modificacion, es asi que en
el tratamiento T1 (EM) la relacién C/N se encontr6 en 11,30, en el tratamiento T2
(MENDE) la relacion C/N se encontr6 en 11,10 y en el tratamiento T3 (testigo) la

relacion C/N se encontrd en 11,20, similar al inicio del experimento.
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Figura 52

Resultado de relacion carbono/nitrégeno (C/N) de muestras de suelo por tratamiento
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Como se puede observar en la figura 52, los datos de la CIC obtenidos del anélisis
de suelo realizado antes del experimento fue de 22,38 meq/100g, ubicado dentro
del rango medio. De esta manera, con el tratamiento T1 (EM) este valor se redujo
hasta los 19,00 meg/100g, también ubicado en el rango medio, mientras que con el
tratamiento T2 (MENDE) el valor se redujo de mayor manera hasta 12,31
meqg/100g, a pesar de ello este valor se ubica también en el rango medio y, por
altimo, el tratamiento T3 (testigo) obtuvo un valor CIC de 21,82 meq/100g

igualmente ubicado en el rango medio.

El valor de CIC obtenido de linea base 22.38 meq/100g esta comprendido
en el nivel de disponibilidad media es asi que al realizar el experimento los valores
de CIC con respecto al linea base tuvieron una ligera modificacion los dos

tratamientos con microorganismos redujeron el valor de CIC y el testigo a obtenido

177



un ligero incremento, pero hay destacar que los tres valores estan dentro del rango
medio ninguno ha descendido por lo tanto los cuatro valores se consideran valores

medio de CIC.

Figura 53
Resultado de capacidad de intercambio catiénico (CIC) de muestras de suelo por tratamiento
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Como se puede observar en la figura 53, los valores de CIC del calcio (Ca*™)
obtenidos del analisis de suelo realizado antes del experimento fue de 19,40
meq/100g de Ca*™, lo que esta ubicado en el rango de niveles altos. De esta manera,
se puede observar que en el tratamiento T1 (EM) hubo una reduccion hasta 15,92
meqg/100g de Ca*™, cuyo valor aun se ubica en el nivel alto, en el tratamiento T2
(MENDE) ocurrié una mayor reduccion hasta un valor de 9,67 meg/100g de Ca™,
bajando a el nivel a un rango medio, y finalmente, en el tratamiento T3 (testigo) el

CIC se redujo hasta 18,34 meg/100g de Ca**, manteniéndose en el nivel alto.
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En el CIC de calcio el valor de la linea de base fue 19,40 meq/100g de Ca++, se
ubica en el rango alto de los tres tratamientos solamente el T2 (MENDE) hubo un
descenso a nivel més bajo ubicandose el rango medio al contrario el TL(EM) y el
testigo mantienen los valores dentro del rango alto (ver anexo de informe de

laboratorio).

Figura 54

Resultado de CIC Ca*™* de muestras de suelo por tratamiento
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Como se puede observar en la figura 54, la CIC del magnesio (Mg*™) antes del
inicio del experimento estuvo en 2,06 meq/100g de Mg*™*, ubicado en el rango
medio, el primer tratamiento T1 (EM) subi6 a 2,31 meq/100g de Mg™™, también en
el rango medio, el segundo tratamiento T2 (MENDE) baj6 a 1,92 meg/100g de
Mg™™, y finalmente, el tercer tratamiento T3 (testigo) incrementd el valor hasta

llegar a 2,58 meq/100g de Mg*™*, ambos manteniéndose en rango medio.
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El CIC de magnesio la linea de base obtuvo un valor de 2,06 meq/100g de Mg++,
y las variaciones de los tratamientos los 3 se ubican en los rangos medio de forma
similar al valor de linea base por lo que concluimos que si bien hubo un ligero
incremento todos los valores estan en valores medios (ver escala del informe de

laboratorio).

Figura 55

Resultado de CIC Mg** de muestras de suelo por tratamiento
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Como se puede observar en la figura 55, la CIC del potasio (K*) antes del
experimento dio un valor de 0,33 meq/100g de K*, ubicandose en el rango medio,
en el tratamiento T1 (EM) el valor bajo ligeramente a 0,30 meq/100g de K,
ubicandose por lo tanto en el nivel medio, de igual forma el tratamiento T2
(MENDE) baj6é minimamente a 0,31 meg/100g de K™, y finalmente, el tratamiento

T3 (testigo) se mantuvo el valor en 0,33 meq/100g de K*.
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Figura 56

Resultado de CIC K* de muestras de suelo por tratamiento
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Como se puede observar en la figura 56, Finalmente la CIC del sodio (Na") antes
del experimento mostr6 un valor de 0,59 meq/100g de Na+, ubicado en el rango
medio de este cation, en el primer tratamiento T1 (EM) el valor bajo a
0,47 meq/100g de Na*, valor que seguia en el rango medio, en el segundo
tratamiento T2 (MENDE) descendi6 a 0,41 meq/100g de Na*, valor todavia en
rango medio, y finalmente, en el tratamiento T3 (testigo) se obtuvo una minima
reduccion a 0,57 meg/100g de Na*, cuyo valor se encuentra dentro de los valores

medios de este cation cambiable.

Los 4 valores obtenidos de linea base y tratamientos del rango medio (ver

anexo informe de laboratorio)

Figura 57

Resultado de CIC Na™ de muestras de suelo por tratamiento
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Como se puede observar en la figura 57, la relacion de bases de cambio entre el
calcio y magnesio (Ca/Mg) al inicio del experimento, antes de aplicar los
tratamientos, el suelo presentaba un valor de 9,42, valor superior a 5 que indicaba
un bloqueo y deficiencia del magnesio al contrario del calcio, el tratamiento T1
(EM) dio un valor de 6,89, también superior a 5 demostrando deficiencias de
magnesio, el tratamiento T2 (MENDE) presenté un valor de 5,04, que al ser igual
a 5 indicaba un equilibrio de disponibilidad de ambos cationes, y finalmente, el
tratamiento T3 (testigo) con un valor de 7,11 que siendo un valor superior a 5

denotaba también la presencia de bloqueos y deficiencia de magnesio.

La relacién de base de cambio entre calcio y magnesio dio como resultado
como linea de base 9,42 considerado dentro del rango medio por efecto de los

tratamientos y de los cultivos instalados durante el experimento estos valores han
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tenido una reduccion sin embargo a pesar de esa reduccidn los 3 valores estan dentro

del rango medio (ver anexo informe de laboratorio)

Figura 58

Resultado de relacion de bases de cambio Ca/Mg de muestras de suelo por tratamiento
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Como se puede observar en la figura 58, se presenta los datos de la relacion de bases
de campo entre el magnesio y el potasio, antes de la aplicacion del experimento el
suelo presentaba una relacion de 6,17, que al encontrarse en un valor medio permite
la disponibilidad de los dos cationes, de igual forma en el tratamiento T1 (EM) con
un valor de 7,80, el tratamiento T2 (MENDE) obtuvo un 6,21, y finalmente, en el
tratamiento T3 (testigo) con un valor de 7,91, los tres tratamientos con valores

ubicados en el rango medio indicando la disponibilidad de ambos cationes.

En la relacién de base de base de cambio de magnesio y potasio la linea de base

obtuvo 6,17 en el rango medio en la escala los tratamientos y el testigo han obtenido
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valores ligeramente més altos pero los resultados se ubican dentro del rango medio

concluyendo edafolégicamente no hay diferencia significativa entre estos valores.

Figura 59

Resultado de relacion de bases de cambio Mg/K de muestras de suelo por tratamiento
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Como se puede observar en la figura 59 se presentan los resultados del analisis de
la relacion de cambio del calcio + magnesio versus el potasio, es asi que el suelo
antes del experimento presentaba un valor de 64,25, ubicado en el rango de muy
alto indicando que existe una deficiencia de potasio. De esta manera, se puede
observar que el tratamiento T1 (EM) con un valor de 61,59, también se encontraba
en un rango muy alto indicando la deficiencia del potasio; en cambio, el tratamiento
T2 (MENDE) obtuvo un valor de 37,51, valor menor a 40 indicaba que existia una
disponibilidad de potasio, y finalmente, el tratamiento T3 (testigo) que obtuvo un
valor de 64,17, valor dentro del rango de muy alto indicando que existe una

deficiencia de potasio.
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En larelacion de bases de cambio del calcio m&s magnesio sobre el potasio
la linea de base a obtenido un valor de 64,65 dentro de la escala muy alto al analizar
los resultados del tratamiento y testigo encontramos el T1(EM) y testigo mantiene
valores similares a la linea muy similares y solamente el T2 (MENDE) se reduce
considerablemente a pesar de ello los 3 valores de los tratamientos y testigo se ubica

en la escala de muy alto.

Figura 60

Resultado de relacion de bases de cambio Ca+Mg/K de muestras de suelo por tratamiento
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Como se puede observar en la figura 60, se analiza la relacién de bases de cambio
del calcio y potasio, donde el suelo antes del experimento presentaba un valor de
58,08, valor superior a 30 indicando que existia deficiencia del potasio, el
tratamiento T1 (EM) que presenta un valor de 53,78, también indicaba una clara
deficiencia del potasio; en cambio, en el tratamiento T2 (MENDE) el valor

desciende a 31,29, valor ligeramente superior a 30 lo que posiblemente indicaba la
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no existencia de una deficiencia del potasio, y finalmente, el tratamiento T3

(testigo) que con un valor 56,26, indicaba la presencia de deficiencias de potasio.

La relacion de base de cambio entre el calcio y potasio la linea de base
obtuvo un valor de 58,08 al realizar el experimento los valores obtenidos por los
tratamientos en el caso del T1(EM) y T3(testigo) la variacién es minima y
solamente el T2 ha tenido una reduccion considerable el valor de la linea de base

T1 (EM) y testigo esta en escala muy alta y el T2(MENDE) baja al rango medio.

Figura 61

Resultado de relacion de bases de cambio Ca/K de muestras de suelo por tratamiento
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La relacién de porcentaje de sodio intercambiable (PSI) nos indica si hay presencia
sodio en el suelo en niveles toxicos. Como se puede observar en la figura 61, el
suelo antes del experimento dio un valor de 2,64, considerado un nivel muy bajo

por lo que el suelo no se encontraba considerado salino sodico, de igual manera el
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tratamiento T1 (EM) con un valor de 2,47, el T2 (MENDE) con un valor de 3,33 y
el tratamiento T3 (testigo) con un valor de 2,61, los tres valores de los tratamientos

eran niveles bajo que tampoco indicaban la presencia de sodio toxico.

El porcentaje de sodio intercambiable PSI los 4 valores obtenidos
incluyendo linea de base tratamiento y testigo todos se ubican en suelo no sédico

(ver anexo de informe de laboratorio).

Figura 62

Resultado de relacion de PSI de muestras de suelo por tratamiento
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4.1.6.3 Analisis de las propiedades bioldgicas.
En la tabla 90 se puede observar los datos obtenidos de las variables analizadas

antes y después del experimento, siendo en este caso las que permitiran conocer las

187



propiedades biologicas de los suelos donde se aplicaron los tres tratamientos en

estudio.

Tabla 90

Propiedades bioldgicas de los suelos

LINEA DE T2 T3
N° RUBRO UNIDAD T1 (EM)
BASE (MENDE) (TESTIGO)

3.0 Propiedades Biol6gicas
31 Bacterias totales UFC/g 23.000.000 12.000.000 27.000.000 18.000.000
32 Bacterias aerdbicas totales UFC/g 1.800.000 2.000.000 4.000.000 3.000.000
33 Actinomicetos UFC/g 400 500 1.000 600
34 Lactobacilos UFClg 6.000 4.000 2.000 5.000
35 Bacterias

Fosfatosolubilizadoras UFC/g 500 200 3.000 800
3.6 Fijadores de nitrégeno de

vida libre UFClg 1.000 3.000 1.000 2.000
37 Levaduras UFClg 1.600 800 1.400 1.200
3.8 Hongos totales UFClg 13.000 13.000 13.000 13.000
3.9 Fusarium spp. UFC/g 3.000 600 3.000 100
3.10 Rhizopus sp. UFClg 3.000 2.000 3.000 4.000
311 Mucor sp. UFClg 1.000 4.000 2.000 50
312 Pythium sp. UFClg 2.000 2.000 1.000 3.000
3.13 Trichoderma sp. UFC/g 1.000 3.000 200 30

En la figura 62 se presentan los datos de la cantidad de bacterias totales presente en

el suelo, antes del inicio de la investigacion se contabilizaron 23 x 10° UFC/g, una

poblacion bastante considerable de bacterias totales pudiendo deberse

principalmente al periodo de descanso en que se encontraba el terreno; el suelo

aplicado con el tratamiento T1 (EM) se contabilizaron 12 x 10°® UFC/g, una

poblacion reducida casi a la mitad, el suelo aplicado con el tratamiento T2

(MENDE) se contaron 27 x 10% UFC/g, superior a la poblacion inicial antes del
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experimento, y finalmente, el suelo aplicado con el tratamiento T3 (testigo) se

contabilizaron 18 x 10° UFC/g, también menos que la poblacién inicial.

El conteo de bacteria totales en la linea de base con 23 x 106 UFC/g, ha
tenido distintos comportamientos con tratamiento y testigo en T1 (EM) se
contabilizaron 12 x 10° UFC/g se redujo en bacterias totales, T2 (MENDE) se
contaron 27 x 108 UFC/g se increment y testigo hubo ligera reduccion de bacteria
totales aqui podemos indicar que la linea de base al ser un suelo de descanso logro
incrementar considerablemente los microorganismos por los que no fue tocado por
el hombre durante varios afios en caso de testigo este decrecimiento ligero de
bacteria totales al efecto de laboreo de terreno a la presencia de cultivos ya que el
proceso de desarrollo exige un trabajo de bacteria totales para la degradacion y
mineralizacion de materia organica y debido también al efecto de antagonismo

microbianos se presume que hubo efecto de bacteria totales.

Figura 63

Resultado de bacterias totales de muestras de suelo por tratamiento
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En la figura 63 se presentan los datos de la cantidad de bacterias aerdbicas totales
presentes en el suelo, antes del inicio de la investigacion se contabilizaron
1,8 x 10° UFC/g, una poblacion bastante considerable de bacterias aerdbicas totales
pudiendo deberse principalmente al periodo de descanso en que se encontraba el
terreno, el suelo aplicado con el tratamiento T1 (EM) se contabilizaron 2 x 10°
UFC/g, una poblacion casi similar a la poblacion inicial, el suelo aplicado con el
tratamiento T2 (MENDE) se contaron 4 x 10° UFC/g, muy superior a la poblacion
inicial antes del experimento, y finalmente, el suelo aplicado con el tratamiento T3

(testigo) se contabilizaron 3 x 10° UFC/g, también superior a la poblacion inicial.

Con respecto a bacterias aerobicas totales la linea de base obtuvo un valor
de 1,8 x 10 UFC/g el TL(EM) incremento ligeramente el T2 (MENDE) se contaron
4 x 10% UFC/qg si influyo drasticamente en el incremento de bacteria totales de igual

forma el testigo practicamente duplicé las poblaciones de linea de base
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consideramos este incremento tan significativo del testigo se debe a la activacion
bioldgica que ha ocasionado la incorporacion de enmienda orgénica que se aplica

en formas similar en los tratamientos.

Figura 64

Resultado de bacterias aero6bicas totales de muestras de suelo por tratamiento
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La figura 64 presenta los resultados de las cantidades de actinomicetos encontrados
en los suelos en estudio, antes de iniciado el proceso de investigacion se
contabilizaron 4 x 102 UFC/g de actinomicetos, el suelo aplicado con el tratamiento
T1 (EM) se contabilizaron 5 x 102 UFC/g, valor muy similar al inicial, el suelo
aplicado con el tratamiento T2 (MENDE) se contaron 1 x 10° UFC/g, superando
mas del doble a la poblacién inicial de actinomicetos, y finalmente, el suelo
aplicado con el tratamiento T3 (testigo) se contabilizaron 6 x 10> UFC/g, valor

ligeramente superior a la poblacién inicial de actinomicetos
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En esta variable de actinomicetos la linea de base obtuvo una poblacién 4 x 102
UFC/g y los 2 tratamientos y testigo han incrementado esa poblacion, concluyendo
estos microorganismos habidos degradadores de materia organica han
incrementado su poblacion debido a la enmienda organicas al inicio del

experimento.

Figura 65

Resultado de Actinomicetos de muestras de suelo por tratamiento
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La figura 65 presenta los resultados de las poblaciones de Lactobacillus
encontrados en los suelos en estudio, antes de iniciado el proceso de investigacion
se contabilizaron 6 x 10® UFC/g de Lactobacillus, el suelo aplicado con el
tratamiento T1 (EM) se contabilizaron 4 x 10® UFC/g, valor inferior al inicial, el
suelo aplicado con el tratamiento T2 (MENDE) se contabilizaron 2 x 10° UFC/g,
valor muy inferior a la poblacion inicial, y finalmente, el suelo aplicado con el
tratamiento T3 (testigo) se contabilizaron 5 x 102 UFC/g, valor ligeramente inferior

a la poblacion inicial.
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En esta evaluacion de Lactobacillus la linea base obtuvo un valor de 6 x 10° UFC/g
al evaluar los tratamientos y testigo se aprecia que los 2 tratamientos han reducido
considerablemente los Lactobacillus y el testigo, la reduccion ha sido mucho menor
asumimos que se debe a que los Lactobacillus son organismos que degradan
materia orgénica fresca y son biocontroladores de microorganismos patdgenos
podemos concluir que las poblaciones microbianas de los tratamientos generaron
un antagonismos con los microorganismos propios del suelo mas este fenémeno
no ocurri6 en el testigo por lo que la poblacion no se ha reducido

considerablemente.

Figura 66

Resultado de Lactobacilos de muestras de suelo por tratamiento
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En la figura 66 se presentan las cantidades de las poblaciones de bacterias

fosfatosolubilizadoras encontradas en los suelos en estudio, antes de iniciado el
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proceso de investigacion se contabilizaron 5 x 102 UFC/g, el suelo aplicado con el
tratamiento T1 (EM) se contabilizaron 2 x 10 UFC/g, valor muy inferior al inicial,
el suelo aplicado con el tratamiento T2 (MENDE) se contabilizaron 3 x 10° UFC/g,
valor muy superior a la poblacion inicial, y finalmente, el suelo aplicado con el
tratamiento T3 (Testigo) se contabilizaron 8 x 102 UFC/g, valor superior a la

poblacion inicial.

En esta evaluacion fosfatosolubilizadoras obtuvo un valor 5 x 10> UFC/qg,
solamente el T1 (EM) ha reducido la poblacion de bacterias mas del 50 % del valor
inicial al contrario del T2 (MENDE) las incremento considerablemente y el testigo
también ocurrié un incremento significativo indicandonos que las enmiendas
organicas en cuya composicién encontramos fosforo han influido en desarrollar

este tipo de microorganismos benéficos.

Figura 67

Resultado de bacterias fosfatosolubilizadoras de muestras de suelo por tratamiento

3,500.0 -
3,000.0
3,000.0 -
2,500.0 ~
2,000.0 -

1,500.0 -

1,000.0 -

800.0

500.0

500.0 - 200.0

Bacterias Fosfatosolubilizadoras (UFC/g)

0.0 -
LINEA DE BASE T1(EM) T2 (MENDE) T3 (TESTIGO)

Muestras de suelos

194



En la figura 67 se presentan las cantidades de las poblaciones de bacterias fijadoras
de nitrégeno hallados en los suelos en estudio; antes de iniciado el proceso de
investigacion se contabilizaron 1 x 102 UFC/g, el suelo aplicado con el tratamiento
T1 (EM) se contabilizaron 3 x 10® UFC/g, valor que triplica a la poblacion inicial,
el suelo aplicado con el tratamiento T2 (MENDE) se contabilizaron 1 x 10° UFC/g,
el mismo valor de la poblacion inicial, y finalmente, el suelo aplicado con el
tratamiento T3 (testigo) se contabilizaron 2 x 102 UFC/g, el doble de la poblacion

inicial de bacterias fijadoras de nitrogeno.

Con respecto a las bacterias fijadores de nitrégeno de vida libre en la linea
de base se obtuvo 1 x 10°® UFC/g, el T1(EM) triplico esta poblacion, el T2
(MENDE) las mantuvo similar a la linea de base y el testigo duplico de esta bacteria
concluyendo que la presencia de los cultivos y de los tratamientos microbioldgicos

favorecieron el desarrollo de estos microorganismos benéficos.

Figura 68

Resultado de fijadores de nitrogeno de vida libre de muestras de suelo por tratamiento
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La figura 68 en donde se presentan las cantidades de las poblaciones de levaduras
encontrados en los suelos en estudio; antes de iniciado el proceso de investigacion
se contabilizaron 1,6 x 103 UFC/g, el suelo aplicado con el tratamiento T1 (EM) se
contabilizaron 8 x 102 UFC/g, que corresponde al 50% de la poblacién inicial, el
suelo aplicado con el tratamiento T2 (MENDE) se contabilizaron 1,4 x 10° UFC/g,
valor ligeramente menor a la poblacidn inicial, y finalmente, el suelo aplicado con
el tratamiento T3 (testigo) se contabilizaron 1,2 x 10° UFC/g, valor menor a la

poblacion inicial de levaduras.

Con respecto a las levaduras la linea de base obtuvo de 1,6 x 103 UFC/g,
los tratamientos y testigo influyeron en la reduccion de esta poblacién inicial el T1
(EM) lo redujo a la mitad el T2 (MENDE) lo redujo 200 UFC/g y el testigo una
reduccion de 400 UFC/g considerando que las levaduras son hongos que participan
en los procesos iniciales de la degradacion de materia organica sus poblaciones se
van reduciendo a la medida a la materia organica termine de degradarse,
consideramos que la incorporacion de enmiendas organicas al finalizar el
experimento han sufrido un considerable proceso de degradacion y que por eso se

debe estas poblaciones reducidas de levaduras.
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Figura 69

Resultado de levaduras de muestras de suelo por tratamiento
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En la figura 69 presentamos el resultado de los analisis de suelos con respecto a las
poblaciones de Fusarium spp., siendo estos un grupo de hongos patdgenos del
suelo, antes de iniciado el proceso de investigacion el suelo en descanso presento
cantidades altas de poblaciones de este hongo patdgeno llegando a valores de hasta
3 x 10% UFC/g; en cambio, en el suelo con el tratamiento T1 (EM) se observa que
esta poblacion descendié considerablemente a 6 x 102> UFC/g, en el suelo con el
tratamiento T2 (MENDE) las poblaciones del hongo se mantuvieron en 3 x 103
UFC/g, y finalmente, en el suelo con el tercer tratamiento T3 (testigo) la reduccion

estuvo mas marcada llegando hasta una poblacion de 1 x 102 UFC/g.

En la evaluacion de Fusarium spp., la linea base presenta 3 x 103 UFC/g; el
efecto del T1 (EM) permitié la reduccién considerable del Fusarium spp., el T2
(MENDE) ha mantenido la misma poblacion iniciales y es donde el testigo a

ocurrido la reduccion de este microorganismo asumimos que la presencia de las
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enmiendas organicas y de los cultivos han promovido las poblaciones de
microorganismos antagénicos al Fusarium spp cosa que los tratamientos no lo

hicieron.

Figura 70

Resultado de Fusarium sp. de muestras de suelo por tratamiento
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La figura 70 presenta los datos del analisis de la presencia de Rhizopus sp. en el
suelo donde se realizé el experimento, este es un hongo saprofito clasificado dentro
de los mohos de estructura filamentosa y que algunas especies pueden actuar como
enfermedades especialmente en etapa de post cosecha; de esta manera, en el suelo
antes de la experimentacion con los tratamientos se encontraron 3 x 10° UFC/g,
luego de la aplicacion del tratamiento T1 (EM) se obtuvo una poblacion de 2 x 10°
UFC/g, en el campo donde se aplicd el tratamiento T2 (MENDE) se encontré una
poblacion similar a la inicial siendo de 3 x 10° UFC/g, y finalmente, en el suelo del
tratamiento T3 (testigo) se encontrd la mayor poblacion con un valor de 4 x 10°

UFC/g de Rhizopus sp.
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En la evaluacion de Rhizopus sp. es un hongo saprofito especializado en degradar
materia organica inerte por lo tanto sus poblaciones depende de la ausencia de esta
y la linea de base obtuvo valor de 3 x 10° UFC/g. el T1 (EM) redujo esa poblacion
el T2 (MENDE) mantuvo la relacion inicial y el testigo se incrementd esta
poblacién inicial podemos deducir que la incorporacion inicial la presencia de
materia organicas generada por los cultivos han influido en el incremento de la
poblacién del testigo y en caso de los tratamientos las poblaciones altas de
microorganismos introducidos han afectado a la poblacion de Rhizopus sp. por

competencia.

Figura 71

Resultado de Rhizopus sp. de muestras de suelo por tratamiento
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En la figura 71 se muestran los datos del anélisis de la presencia de poblaciones de
Mucor sp., grupo especial de hongos especializados en solubilizar el fosforo del
suelo y convertirlo en nutriente de alta disponibilidad para las raices de las plantas;
de esta manera, en el suelo antes de la experimentacion se hallé una poblacion de 1
x 10° UFC/g, en el suelo aplicado con el tratamiento T1 (EM) las poblaciones de
Mucor sp. se incrementaron altanamente llegando a valores de 4 x 10® UFC/g, en
el suelo aplicado con el tratamiento T2 (MENDE) las poblaciones de Mucor sp., se
incrementaron el doble llegando a valores de 2 x 10® UFC/g, y finalmente, en el
suelo aplicado con el tratamiento T3 (testigo) las poblaciones Mucor

sp.”descendieron hasta valores de 50 UFC/g.

Con referencia a la especie Mucor sp., un hongo fosfato solubilizador de
fosforo en la linea de base se encontrd una poblacion de 1 x 10° UFC/g, en el T1
(EM) cuadriplico esta poblacion el T2 (MENDE) lo duplico y en el testigo se redujo
draméticamente asumimos que este valor esta relacionado con la presencia de
bacteria de fosfato solubilizadoras las que mostraron una alta presencia en el testigo
pudiendo concluir estas bacterias al actuar en competencia en el mismos sustrato
consiguieron reducir las poblaciones de mucosa que también es un fosfato

solubilizador.
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Figura 72

Resultado de Mucor sp. de muestras de suelo por tratamiento
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La figura 72 muestra los datos del analisis de la presencia del género Pythium spp,
hongo presente en la flora del suelo con algunas especies que atacan a las plantas y
otras que acttan de forma saprofitica, en el caso del suelo antes de los tratamientos
presentd una poblacion de 2 x 10° UFC/g, el tratamiento T1 (EM) mantuvo las
poblaciones de Pythium spp. en las mismas cantidades al obtenerse el mismo
resultado de 2 x 10% UFC/g, el tratamiento T2 (MENDE) redujo las poblaciones
hasta la mitad con un total de 1 x 10® UFC/g, y finalmente, el tratamiento T3

(testigo) incremento las poblaciones hasta las 3 x 102 UFC/qg.

En la evaluacion de Pythium spp, en la linea de base se encontr6 una poblacion de
2 x 10% UFC/g, el T1 (EM) ha mantenido la misma poblacion el T2 (MENDE) lo
redujeron a la mitad y el en testigo hubo un incremento de 1 x 10° UFC/g asumimos
que ocurrido este incremento debido a que no se introdujo ningin microorganismo

tal como ha ocurrido en los dos tratamientos.
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Figura 73

Resultado de Pythium spp. de muestras de suelo por tratamiento
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En la figura 73 se muestra los datos del analisis de las poblaciones del género
Trichoderma spp., un hongo benéfico del suelo que actia de forma antagonica
como poderoso supresor de poblaciones de hongos patdgenos de las plantas; de esta
manera, la muestra de suelo de antes de iniciar el experimento presenta una
poblacion de 1 x 10° UFC/g, el tratamiento T1 (EM) incrementd las poblaciones de
Trichoderma spp hasta 3 veces la poblacién inicial obteniendo un valor de 3 x 103
UFC/g, el tratamiento T2 (MENDE) redujo las poblaciones hasta un valor de 2 x

102 UFC/g, y finalmente el tratamiento T3 (testigo) redujo atin mas las poblaciones

Ilegando a un valor de 30 UFC/g.

En la evaluacion de Trichoderma spp., un hongo benéfico del suelo que
actla de forma antagénica como poderoso supresor de poblaciones de hongos

patdgenos de las plantas; de esta manera, la muestra de suelo de antes de iniciar el
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experimento presenta una poblacion de 1 x 10° UFC/g, el T1 (EM) ha triplicado
esta poblacién en el T2 (MENDE) se ha reducido en la quinta parte y en el testigo
la reduccién ha sido considerable pudiendo asumir que esta reduccién debido a otro
microorganismo antagonico al Trichoderma spp o también por competencia haya

afectado la poblacion de este hongo benéfico.

Figura 74

Resultado de Trichoderma sp. de muestras de suelo por tratamiento
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4.2 Discusion de resultados.

4.2.1 Enrelacién al objetivo general.

El objetivo del presente trabajo de investigacion buscé comparar el efecto de los
microorganismos eficientes en el mejoramiento de las propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas del suelo en el valle viejo de Tacna, todo bajo un sistema de produccion

horticola, donde se cultivaron cinco especies horticolas (rabanito, betarraga,
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albahaca, espinaca y lechuga), encontrando dentro de los resultados obtenidos en la
investigacion que los microorganismos que mejoraron de manera significativa las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo en estudio, fueron los
microorganismos nativos del propio suelo, promovidos a través del descanso del
terreno por mas de 5 afios, tiempo suficiente para optimizar considerablemente la
micro flora del suelo. EI descanso del suelo fue un factor que se identifico6 como
muy importante al momento de evaluar el impacto de los microorganismos
introducidos a este agroecosistema. Este experimento fue realizado en el valle viejo
de Tacna, en una parcela ubicada en la zona de Para Grande, y el duefio del predio
designd un terreno que habia estado muchos afios en descanso, situaciéon que tuvo
mucha influencia en los resultados obtenidos, lo cual vamos a discutir a

continuacion.

Los suelos en descanso es una tecnologia ancestral, Hervé, (1994) define
y describe las tierras en descanso, indicando que el descanso es un estado temporal
del suelo, sin cultivos, dentro de una sucesion de cultivos. No es, por ello, un
sinénimo de “rotacion de cultivos”, ni es un uso de la tierra como es el pasto, el
bosque, etc. Se refiere a tierras cultivables, no cultivadas y se diferencia entonces

de las tierras eriazas, baldias totalmente abandonadas o no cultivables.

Sin embargo, Sivila de Cary & Hervé, (1994) indican que hasta hoy no se
ha comprobado ni cuantificado la reconstitucion de la fertilidad del suelo en un
determinado tiempo de descanso. Tampoco se han controlado las actividades
bioquimicas de la microbiota del suelo en descanso. Indican también que no se debe

considerar el suelo s6lo como un medio que sostiene el crecimiento de la planta;
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sino como un complejo ecoldgico natural habitado por una poblacién microscopica
muy activa y diversa, y que los microorganismos del suelo como las bacterias,
hongos y actinomicetos son responsables de transformaciones fisico-quimicas

importantes para la produccion agricola.

Por lo tanto, los resultados obtenidos confirman esta situacion que indican
los autores citados, el descanso afecta positivamente las poblaciones de
microorganismos del suelo, y esto influye directamente en la mejora de la fertilidad
del suelo, y esta poblacion es tan alta y diversificada que pueden afectar poblaciones
de microrganismos introducidos por competencia, lo que es el caso de esta
investigacién, donde introducimos microorganismos eficientes EM 'y
microorganismos eficientes nativos, los cuales no pudieron superar las poblaciones
de microorganismos autoctonos del suelo, en la mayoria de evaluaciones tanto a
nivel de los cultivos, como del andlisis de los componentes fisicos, quimicos y

bioldgicos del suelo en experimentacion.

Sivila & Angulo, (2006) destacan que la importancia de la composicion e
interaccidn de las poblaciones microbianas en el suelo es indiscutible, y que en gran
medida, la fertilidad del suelo esta controlada por las actividades biogeoquimicas
de la microbiota que actia como abastecedor potencial de nutrientes para las

plantas.

De igual forma Hervé, (1994) destaca que la reconstitucion de la fertilidad
del suelo con un descanso largo de la tierra es, aparentemente, una cuestion resuelta,
y que por lo menos, asi se presenta en la literatura relacionada al tema y también en

la opinion generalizada, pero que existen muy pocos estudios sobre la evolucion de
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la fertilidad del suelo después de la cosecha del dltimo cultivo de la sucesion,
indicando que se carece, en particular, de referencias para evaluar una duracién

“Optima” del descanso o para monitorear una reduccion del mismo.

4.2.2  En relacion al objetivo especifico 1.

El primer objetivo especifico buscé determinar los microorganismos
eficientes que hayan favorecido méas el mejoramiento de las propiedades fisicas del
suelo en estudio, y al realizar las evaluaciones respectivas y los andlisis de los
resultados obtenidos, se ha encontrado que las propiedades fisicas del suelo son
dificiles de modificar en el corto tiempo, y que al ser un factor multidimensional,
se ha verificado que no es necesario evaluar Unicamente la accion de los
microorganismos eficientes, siendo necesario integrar otros factores y uno de ellos
es el tiempo, que 60 dias de cultivo de hortalizas no fue el tiempo suficiente para

promover cambios sustanciales en las propiedades fisicas del suelo.

Es asi que Sivila de Cary & Hervé, (1994) indican que no debemos
considerar el suelo s6lo como un medio que sostiene el crecimiento de la planta;
sino como un complejo ecoldgico natural habitado por una poblacién microscopica
muy activa y diversa, y que son los microorganismos del suelo como las bacterias,
hongos y actinomicetos los responsables de transformaciones fisico-quimicas

importantes para la produccion agricola.
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4.2.3  En relacion al objetivo especifico 2.

El objetivo especifico 2 se refiere a que en esta investigacion se buscaba especificar
cual de los microorganismos evaluados son los mas apropiados para el
mejoramiento de las propiedades quimicas del suelo, encontrandose en los analisis
de resultados que fueron los microorganismos nativos del suelo los mas apropiados
para el mejoramiento de las principales variables de las propiedades quimicas del
suelo superando ligeramente a los microorganismos eficientes en tratamientos,

tanto los EM como los microorganismos eficientes nativos.

Al respecto Pedraza et al., (2010) menciona a Naiman et al., (2009) que
indica que en un analisis de sustentabilidad se requiere de un conocimiento
detallado de las interrelaciones que se presentan entre los microorganismos
seleccionados incorporados (inoculantes) frente a la compleja comunidad
microbiana natural que habita en ese microambiente, y que en este sentido, el
mantenimiento de la viabilidad, diversidad de la poblacién y el funcionamiento de
las comunidades microbianas del suelo es esencial para tener una agricultura
sustentable, y que debemos tomar en cuenta que la fertilidad del suelo no so6lo
depende de su composicién quimica, sino también de la naturaleza cuantitativa y
cualitativa de los microorganismos que habitan en él, Giri et al., (2005) mencionado

por Pedraza et al., (2010).

Las propiedades quimicas se refieren principalmente al flujo de nutrientes

en el suelo, por eso mismo Pedraza et al., (2010) indican que varias etapas del
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ciclado de nutrientes en el suelo son exclusivamente microbianas, de igual forma la
degradacidon de la mayoria de los polimeros carbonados constituyentes de los tejidos
vegetales, la produccion y el consumo de metano, la fijacion de nitrégeno o la
oxidacion de amonio a nitrito y posteriormente a nitrato, son procesos biolégicos
llevados a cabo s6lo por microorganismos. También destacan que la principal
fuente de carbono labil en el suelo son las plantas, cuyos constituyentes
principalmente son polimeros como la celulosa, hemicelulosa, lignina y proteinas,
y por una pequefia fraccion (alrededor del 10% del peso seco) de compuestos
solubles de menor peso molecular y que estos compuestos vegetales constituyen la
principal fuente de energia y carbono para los microorganismos del suelo, que hay
que destacar que los hongos, los actinomicetos y muchas bacterias son capaces de
producir enzimas extracelulares que hidrolizan dichos polimeros, Paul y Clark,
(1989) mencionados por Pedraza et al., (2010), que dan lugar a compuestos mas
sencillos que pueden ser utilizados por ellos y por otros que no poseen capacidad
celulolitica o proteolitica, y expanden el uso de los compuestos carbonados a un

grupo mas amplio de organismos del suelo.

Moratto et al., (2005) advierten que los nutrientes como el N y el P son
limitantes del crecimiento vegetal; por esta razén, es fundamental el estudio y
seguimiento de los grupos funcionales de microorganismos tratados en este trabajo,
conjuntamente con los procesos fundamentales que ellos median, para poder
disefiar estrategias que conduzcan al manejo sostenible de estos sistemas agricolas,
ya que la inhibicion o disminucion de las poblaciones en cuestion afecta

directamente la fertilidad y la productividad de los suelos.
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4.2.4  En relacion al objetivo especifico 3.

El tercer objetivo especifico ha buscado determinar los microorganismos eficientes
apropiados para el mejoramiento de las propiedades bioldgicas en el suelo del valle
viejo de Tacna bajo el cultivo de hortalizas, y al realizar todas las evaluaciones y
analisis de resultados se encontré que nuevamente los microorganismos nativos del
suelo demostraron ser mas apropiados para el mejoramiento de las propiedades
bioldgicas del suelo superando ligeramente a los microorganismos eficientes en

evaluacion.

Por eso mismo es importante destacar que Pedraza et al., (2010)
manifiestan que en un gramo de suelo podemos encontrar millones de bacterias
cultivables, entre las cuales se va encontrar una gran diversidad metabdlica para
transformar los elementos que forman parte de los nutrientes necesarios para todos
los seres vivos, también destacan que su presencia no indica que todos los
microorganismos participen activamente en la dindmica de esos elementos, ya que
su contribucién va depender de su estado fisioldgico, de su actividad enzimatica y
de la concentracion y disponibilidad de los compuestos a utilizar, que han
observado que diversas transformaciones microbianas como la oxidacién aerobica
de metano y de amonio, asi como la metanogénesis y la reduccion de sulfatos, estan
generalmente comandadas por la actividad mas que por el numero de los

microorganismos que intervienen especificamente en dichas transformaciones
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Roling, (2007) mencionado por Pedraza et al., (2010), y que esta actividad
metabolica depende a su vez de las condiciones circundantes, determinadas por las
propiedades fisicoquimicas del suelo y por los otros organismos que comparten el

habitat.

4.2.5 En relacion al objetivo especifico 4.

El cuarto y Gltimo objetivo especifico se refiere a poder definir los microorganismos
eficientes mas apropiados para el mejoramiento de la productividad del cultivo de
hortalizas en condicion de los suelos del valle viejo de Tacna, y luego de evaluar el
desarrollo de estas hortalizas a lo largo de toda la investigacién y finalmente
determinar sus rendimientos, se puede indicar que finalmente son los
microorganismos nativos del suelo promovidos con la técnica del descanso, los mas
apropiados para el mejoramiento de la productividad de cultivo de cinco hortalizas,
seguido muy de cerca por los microorganismos eficientes EM habiendo quedado

un poco relegado los microorganismos eficientes nativos.

Ante ello debemos de analizar lo que indican Sivila de Cary & Hervé,
(2006) de que la fertilidad del suelo es un tépico complejo en el que intervienen
varios factores en interaccion: elementos fisicos y quimicos, factores bioldgicos del
suelo y limitantes climaticos, y que la pequefia agricultura valoriza un suelo pobre
para su subsistencia, mediante un sistema de cultivo con descanso y sin uso de
insumos, por lo tanto, la recuperacién de la fertilidad del suelo es una de las razones

para que las parcelas agricolas deban ser sometidas a largos periodos de descanso.
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Escobar et al., (2020) indican que las propiedades fisico — quimicas del
suelo son determinantes en la produccion de forrajes, facilitan o limitan la
disponibilidad y asimilacién de nutrientes para las plantas y mencionan a Tapia y
Rivera (2010), que consideran que niveles altos de materia organica (MO)
favorecen la disponibilidad de nutrientes, también mencionan a Castro (1998) quien
afirma que es deseable que un suelo presente capacidad de intercambio catidnico
(CIC) alta (méas de 20 meq/100g) asociada a una buena saturacion de bases, lo que
indica gran potencial de reserva y suministro de calcio (Ca), magnesio (Mg) y
potasio (K), mencionando también a Gavilan (2004), el que sostiene que la MO que
presenta CIC alta, también presenta una alta capacidad tampdn frente a cambios

rapidos del pH y disponibilidad de nutrientes.

Es importante destacar lo que manifiestan Pedraza el al., (2010) de que
uno de los factores que permiten alcanzar mayor competitividad en el mercado
mundial de los productos agricolas es la reduccién del uso de agroquimicos, cuyo
costo depende en gran medida del precio del petréleo (especialmente el fertilizante
nitrogenado) y cuyo efecto puede tener impactos nocivos sobre el ambiente.
También indican que la sustitucion parcial o total de agroquimicos por
microorganismos, manteniendo altos rendimientos del cultivo, es una alternativa
valiosa para lograr una produccién sostenible y para conquistar mercados exigentes,
y que en la actualidad la utilizacion de microorganismos benéficos ha tenido una
amplia difusion, debido a su efecto positivo sobre el rendimiento de muchos
cultivos en distintas situaciones y a la factibilidad de permitir desarrollar una
agricultura organica, Caballero-Mellado, (2004), Cassan y Garcia de Salamone,

(2008), mencionados por Pedraza et al., (2010)
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Pedraza et al., (2010) también manifiestan que los inoculantes microbianos
representan una nueva tecnologia conducente a mejorar la productividad del
sistema agropecuario a largo plazo, que puede ser considerada como una tecnologia
limpia, alineada con principios de la agricultura sustentable, frente al aumento
abusivo de la utilizacion de pesticidas y fertilizantes en estos Gltimos tiempos y
mencionan a Maddonni et al., (2004) y Naiman et al., (2009) que indican que varios
microorganismos son utilizados en la practica agricola habitual, y otros tienen

potencialidad para ser utilizados en el futuro.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.

Primera. Se comparé Los efectos de Los microorganismos que mejoraron de
manera significativa Las propiedades fisicas quimicas Y bioldgicas del
suelo, concluyendo que fueron los microorganismos nativos propios suelos
promovidos a través del descanso del terreno por mas de 5 afios tiempo

suficiente para optimizar considerablemente la microflora del suelo.

Segunda. Determind que las propiedades fisicas del suelo son dificiles de modificar
en el corto tiempo Y Unicamente por la accion de los microorganismos
eficientes siendo necesario integrar otros factores y uno de ellos es el
tiempo, que con 60 dias de cultivo de hortalizas no fue tiempo suficiente

para ocasionar cambios en Las propiedades fisicas del suelo
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Tercera. Se especificd que los microorganismos nativos del suelo fueron
apropiados para el mejoramiento de las principales variables de las
propiedades quimicas del suelo superando ligeramente a los

microorganismos eficientes en tratamientos.

Cuarta. Los microorganismos nativos del suelo demostraron ser apropiado para el
mejoramiento de las propiedades biol6gicas del suelo superando

ligeramente a los microorganismos eficientes en tratamientos

Quinta. Los microorganismos nativos del suelo fueron mas apropiados para el
mejoramiento de la productividad de cultivo de hortalizas, seguido muy de
cerca por los microorganismos eficientes EM habiendo quedado relegado

los microorganismos eficientes nativos del desierto MENDE.

15.1 Recomendaciones.

Primera Proseguir con las investigaciones de Los microorganismos eficientes en
El efecto positivo de las propiedades del suelo asimismo se recomienda Las
practicas ancestrales del descanso de terreno Y de Las rotaciones de cultivo
en el mejoramiento de las poblaciones de microorganismos para la mejora

de Las propiedades fisicas quimicas Y bioldgicas del suelo.

Segunda. Se necesita investigar en el tema del mejoramiento de las propiedades

fisicas de los suelos de Tacna evaluando la interaccion de varios factores y
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principalmente hacerlo en un plazo de tiempo lo suficientemente adecuado

y que permita medir los cambios.

Tercera. Continuar las investigaciones de los microorganismos eficientes nativos
promover las practicas ancestrales en los campos del valle viejo de Tacna
que han demostrado que pueden mejorar las propiedades quimicas de estos
suelos muchos ya cansado por el mal manejo que en la actualidad les estan

dando.

Cuarto. Promover la investigacion identificacion y propagacion de
microorganismos nativos de los suelos del valle viejo de Tacna
especialmente de terrenos en descanso asimismo evaluar su efecto en el

mejoramiento de propiedades biolégicas de los suelos degradados.

Quinta. Continuar con las investigaciones de microorganismos eficientes nativos
del suelo para medir los efectos de los microorganismos del suelo en el
mejoramiento de la productividad de hortalizas y frutas que se cultivan en

todo el valle viejo de Tacna.
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