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GLOSARIO

Para tener una mejor vision del proyecto, es necesario hacer una ilustracion de
algunos conceptos que se utilizan para el desarrollo de este trabajo, como son:

ABSORCION: accién o efecto de recibir o aspirar materias externas a ellos, ya
disueltas.

ADSORCION: accidn o efecto de atraer y retener en la superficie de un cuerpo
moléculas o iones de otfro cuerpo.

ANALISIS FOLIAR:(o andlisis e tejido vegetal) es una técnica de diagndstico de las
necesidades nutritivas de las plantas.

ANFOTERISMO: tipo de intercambio catiénico que solo lo pueden hacer los
hidréoxidos de hierro y aluminio de generar cargas positivas y negativas,
dependiendo del punto isoeléctrico.

ALOFANA: arcilla amorfa que retiene fosforo.

BASES INTERCAMBIABLES: son aquellos metales alcalinos y alcalinotérreos
adheridos a las arcillas y a la materia orgdnica del suelo o que pueden estar en
solucién en el suelo y que pueden ser cambiados entre si o con otro ibn cargado
positivamente. Estas bases son: Calcio (Ca), Magnesio (Mg), sodio (Na) y Potasio
(K).

BIOFERTILIZANTE: material de origen biolégico, aplicado a los vegetales o al suelo
para suministrarles nutrientes.

EDAFICO: factores relacionados con el suelo y que tienen profunda influencia en
la distribucidn de los seres vivos.

ENDOPEDON: horizonte interno (capa endurecida que anteriormente fue
epipedon sino que por procesos de meteorizacidn queda en la parte inferior del
suelo).

EPIPEDON: horizontes mds superficiales del suelo que le dan la caracteristica
general de un suelo.

EROSION: desprendimiento y arrastre de particulas del suelo causadas por el
viento, el agua o acciones antrépicas.

ESTERICO: relativo a la configuraciéon espacial de un compuesto quimico.
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INTERCAMBIO CATIONICO: se define como la capacidad que tienen las arcillas de
adsorber y desadsorber cationes que se encuentran disponibles en el suelo.

ION: dtomo o grupo de dtomos que ha perdido o ganado uno o mds electrones y
ha adquirido carga eléctrica positiva o negativa.

METABOLISMO: Suma de todas las reacciones quimicas que ocurren en un
organismo.

MUESTREO COMPUESTO: Es aquel que se realiza fomando aproximadamente de 8
a 10 submuestras de cada matero, con el objefivo lograr una muestra
homogénea y representativa.

NUTRIENTE: elemento esencial en cierto ion o molécula que la planta absorbe vy
utiliza; por ejemplo, carbono, hidrégeno, nitrégeno y fésforo son elementos
esenciales, mientras que diéxido de carbono, agua, nitratos y fosfatos son los
respectivos nutrientes.

PUNTO ISOELECTRICO (PIE): es aquel punto donde no hay generacién de cargas.
Estd dado entre pH 5 a pH 6, hay neutralidad.

RIEGO: método artificial de humectacion para los cultivos.

SINERGISMO: fendmeno en el que la accidon conjunta de dos factores tiene un
efecto mayor que el que indicaria la suma de los efectos separados.

SUSTITUCION ISOMORFICA: un cation remplaza a otro de igual o similar tamano
pero electroquimicamente inferior, generdndose en ese intercambio cargas
negativas no satisfechas. Ocurre Unicamente en las arcillas.

TESTIGO: planta que va a servir de punto de comparacién con aquellas a las que
les aplique fratamiento.

TEXTURA DEL SUELO: tamano relativo de las particulas minerales que componen el
suelo. Por lo regular se define en términos de contenido de arena, limo y arcilla.
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RESUMEN

En esta investigacion se determind la accidn de E.M. (microorganismos eficientes)
sobre la actividad de intercambio catidnico para la recuperacion de un suelo de
Mondonedo. Para lograr esto, primero fue necesario instalar una unidad de
invernadero experimental para mantener condiciones ambientales estables.
Luego de la recolecciéon, homogenizacion y tamizado de la muestra, se realizaron
los andlisis fisicos y quimicos iniciales. Para el montaje de las materas se obtuvieron
pldntulas de genotipo igual de Acacia melanoxylon (Acacia japonesa)
provenientes del desierto de Zabrinsky. Se frabajé un Diseno Completamente
Aleatorizado (DCA) con ocho tratamientos y tres repeticiones, de la siguiente
manera: T1: Testigo, T2: E.M., T3: Compost + E.M., T4: Mulch +E.M., T5: Gallinaza +
E.M., Té: Fertilizaciéon Quimica + E.M., T7: compost + mulch + gallinaza + E.M., T8:
compost + mulch + gallinaza + fertilizacion quimica + E.M.

Para realizar el mantenimiento y seguimiento al comportamiento de las plantas, se
determino una frecuencia de riego de tres veces por semana. La aplicacion del
E.M. se hizo durante tres meses: el primer mes, se aplico cuatro veces (una vez por
semana), el segundo mes, se aplico dos veces (una vez cada quince dias) vy el
tercer mes de hizo una sola aplicacion. Adicionalmente se hicieron andlisis
morfolégicos cada 15 dias, llevando un registro del conteo de hojas, ramas y
didmetro del tallo.

Finalimente se tomaron muestras del suelo de cada matera y se llevaron al
laboratorio para hacer los andlisis correspondientes a CIC, bases intfercambiables,
saturacion de bases y relaciones entre elementos. También se realizaron andlisis
de tejido vegetal, haciendo lecturas de los elementos en el Espectrofotémetro de
Absorcién Atodmica.

Se realizd un andlisis estadistico de pruebas de comparaciones multiples y de
varianza que determinaron diferencias significativas entre los tratamientos. De
esta forma se encontrd la mejor alternativa que pretende mejorar la calidad
ambiental de los suelos erosionados como el del desierto de Zabrinsky.

Palabras claves: Capacidad de intercambio catidnico, bases intercambiables,
E.M., compost, mulch, gallinaza, fertilizacién quimica.
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ABSTRACT

In this investigation was determined the action of E.M. (effective microorganisms)
on the cationic exchange activity for the recovery of a soil at Mondonedo. To
achieve this, it was necessary to install an experimental greenhouse unit to
maintain  stable the environmental conditions. After the compilation,
homogenization and sifted of the sample, the initial chemical and physical analysis
were accomplished. In order to make the assembly of the flowerpot there were
obtained plants of similar characteristics to the Acacia melanoxylon (Acacia
japonesa) wich come from the desert of Zabrinsky. There were worked eight
tfreatments with three repetitions, this way: T1: Witness, T2: E.IM., T3: Compost + EM.,
T4: Mulch + E.M., T5: gallinaza + E.M., T6: Chemistry Fertilization + E.M., T7: Compost
+ mulch + gallinaza + E.M., T8: compost + mulch + gallinaza + chemistry fertilization
+ E.M.

To do the maintenance and follow-up the behavior of the plants, it was used an
irigation frequency of three times by week. The application of the E.M. was made
for three months: the first month, it was applied four times (once by week), the
second month, it was applied two times (once each fifteen days) and the third
month just one application. Additionally, there were made morphological analysis
each 15 days, carrying a record of the count of leaves, branches and diameter of
the stem.

Finally, there were taken samples of the soil of each flowerpot and were carried to
the laboratory to make CIC analysis, inferchangeable bases, saturation of the
bases and relationships between the elements. Also there were accomplished
vegetable tissue analysis, taking readings of the elements in the Espectrofotometer
of Atomic Absorption.

It was made a statistical analysis with multiple comparison tests and variance, by
this way, there were determined meaningful differences between the treatments.
In this way, it was found the better alternative in order to improve the
environmental quality of erosioned soils like the desert of Zabrinsky one.

Key words: Cationic exchange activity cationic, interchangeable bases, EM.,
Compost, mulch, gallinaza and chemistry fertilization.
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INTRODUCCION

Una de las actividades econdmicas mds importantes en nuestro pais es la
actividad agricola, y actualmente se ha perdido un alto porcentaje de tierras
fértiles ya sea a causa de procesos de naturaleza fisica o quimica que desgastan
los suelos de la corteza terrestre, por la accidn combinada de factores como el
calor, el frio, los gases, el agua, el viento y la vida vegetal y animal, o como
resultado de la accién antrépica que utiliza prdcticas agricolas poco cuidadosas
como tala de drboles.

Teniendo en cuenta que gran parte de la superficie de la tierra y en especial del
territorio colombiano estd amenazada por este proceso, y para contrarrestar los
efectos mencionados, se realizo una investigacion que busca la recuperacion de
los suelos degradados, especificamente, en el desierto Zabrinsky, ubicado en la
localidad de Mondonedo, municipio de Mosquera (Cundinamarca), con el
bioestimulante E.M. (microorganismos eficientes); producto de fdcil aplicaciéon y
que segun estudios, permite mejorar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
de todo tipo de suelos.

Con el fin de evaluar la accidon de E.M. sobre la Capacidad de Intercambio
Cationico y conocer qué otras prdacticas combinadas con éste podrian utilizarse
para la aceleracion de la recuperacion del suelo objeto de estudio, se aplicod el
bioestimulante a pldntulas de Acacia melanoxylon R. Browm (Acacia japonesa).
Se dispusieron ocho tratamientos involucrando otros abonos orgdnicos como son
el compost, el mulch, la gallinaza y fertilizacion quimica mezclados con E.M., para
finalmente determinar la mejor opcidn y dar solucién al problema planteado.
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1. OBJETIVOS
1.1 OBJETIVO GENERAL:

Determinar la accion de E.M. sobre la actividad de intercambio catidnico en
suelos degradados en el desierto de Zabrinsky, municipio de Mosquera
(Cundinamarca).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

M Aplicar un método estadistico para medir la efectividad del bioestimulante
usado.

M Medir la accidén del bioestimulante en la Capacidad de Intercambio Catidnico
bajo condiciones contfroladas.

M Comparar los tratamientos aplicados mediante andilisis estadistico para elegir
y recomendar el apropiado, como solucién al problema planteado.
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2. MARCO DE REFERENCIA
2.1 ANTECEDENTES:

El E.M. es una tecnologia desarrollada en 1980 por el profesor Teruo Higa de la
universidad del Ryukyus en Okinawa, Japon y quien ademds introdujo el término
de Microorganismos Eficientes (E.M.). Estos microorganismos se utilizan como
medio para mejorar las condiciones del suelo, suprimiendo enfermedades que
inducen al deterioro del mismo y mejorando la eficacia de la utilizacion de la
materia orgdnica de las cosechas'.

E.M. es un cultivo mixto de microorganismos benéficos, no son exdticos ni
modificados genéticamente; son todos obtenidos de ecosistemas naturales,
seleccionados por sus efectos positivos y su compatibilidad en cultivos mixtos2.

Inicialmente, el E.M. fue utilizado como un acondicionador de suelos. En la
actualidad, es usado no solo para producir alimentos de altisima calidad, libres de
agroguimicos, sino también para el manejo de desechos sdélidos vy liquidos
generados por la produccion agropecuaria, la industria de procesamiento de
alimentos, curtiembres, fabricas de papel y plantas de sacrificio, entre otros3.

2.2 LOCALIZACION:

Aproximadamente en el kilbmetro 14.7 de la via Bogota - Mosquera, aparece una
desviacion a la izquierda para Mondonedo y Mosquera. Esta Ultima poblacion
tomo el nombre gracias al triunfo de Tomds Cipriano de Mosquera, vencedor de
la revolucion de 1861.

El desierto Zabrinsky se localiza a 4,5 kildbmetros al sur de la poblaciéon de
Mosquera, en la Vereda Balsillas, sobre el costado norte de los Cerros de Usca
especificamente en las inmediaciones del sitio conocido como la cantera
Grodco - S.C.A.

Se encuentra a una altura de 2.590 metros sobre el nivel del mar. Su topografia
corresponde a ladera y su femperatura promedio es de 14°C.

Coordenadas Geogrdficas: 4° 40’ 9. 34" Latitud norte 74° 15’ 5. 07" Longitud
oeste.

* APNAN. ASIA-PACIFIC NATURAL AGRICULTURE NETWORK. EM application manual for apnan countries. First
Edition. 1995. Disponible en: http://www.agriton.nl/apnanman.html.

2 UNIMINUTO. Microorganismos eficientes. 2005. http://www.biodyne-srg.com/abusphi_esp.html.

31bid.,
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Coordenadas Planas: 1007766.688 este 981082.748 norte4.

Figura 1. Ubicacién municipio Mosquera Cundinamarca y Desierto de Zabrinsky.

|y Desierto de
Zabrinsky

CONVENCIONES

Fuente: Gobernacién de Cundinamarca, 2005

El suelo el desierto de Zabrinsky estd clasificado como suelo clase VI que
corresponde a tfierras que no sirven para agricultura ni ganaderia y que deberian
dejarse de reserva natural, para que surja vegetacion espontdnea de tal modo
que conserve agua y aloje fauna silvestre. ®

Por otfra parte el suelo del desierto de Zabrinsky pertenece al orden taxondmico
Alfisol, el cual tiene un epipeddn mdlico (por alta saturacidén de bases) sobre un
endopedodn argilico. El nombre cientifico asignado al suelo en estudio es Typic
Haplustalfs, que significa que es un suelo con régimen de humedad Ustico (que
implica sequedad) y con un minimo de horizontes (orden: Hapl). ¢

Figura 2. Panordmica Desierto Zabrinsky.

Fuente: Las autoras, 2005

4 Informacién obtenida de la oficina de prensa, Alcaldia municipio de Mosquera Cundinamarca.

5 QUEVEDO, Carlos. MANUAL DE TECNICAS AGROPECUARIAS. Plan Nacional de Rehabilitacién. Presidencia de la
Republica. Tercera Edicién. Editorial Canal Ramirez Antares.1989. 120p

¢ Clasificacion del suelo Segun la Soil Taxonomy. Clasificado por los autores.
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3. MARCO TEORICO
3.1 EL SUELO

3.1.1 Definiciéon de suelo. El suelo es un producto natural, presente en la superficie
terrestre, constituido por material mineral y orgdnico disgregado. Es el medio de
soporte para el crecimiento vegetal y, por tanto, la base de todos los ecosistemas
terrestres. Es también el lugar en que se lleva a cabo la mineralizaciéon de la
materia orgdnica y al que retornan los productos minerales en los ciclos de
nutrientes. Constituye el hdbitat para muchos animales, el medio donde se
sustentan los vegetales y el lugar de donde obtienen el agua vy los nutrientes.”

3.1.2 Formacién del suelo. El suelo es el resultado de la interaccion de cinco
factores: el material madre, el clima, los factores bidticos, la topografia y el
tiempo. El material madre es el substrato a partir del cual se desarrolla el suelo. El
clima influye en la formacion del suelo a través de la temperatura y la
precipitaciéon, asi como sobre la vida animal y vegetal. Los factores bidticos -
plantas, animales, bacterias y hongos- son el origen de la materia orgdnica del
suelo, y los que facilitan su mezcla con la materia mineral. La topografia afecta a
la cantidad de agua que penetra en el suelo y a la tasa de erosiéon. El paso del
fiempo es necesario para un desarrollo completo del suelo. 8

El autor también cita que la formaciéon del suelo se inicia con la meteorizacion de
las rocas y los minerales, contribuyendo con el proceso de mineralizacion del
mismo. En la meteorizacién fisica, la disgregacién de las rocas se produce por la
accion del agua, el viento, la temperatura y los vegetales. La meteorizacion
quimica se debe a la accidon de los organismos eddficos, los dcidos que éstos
producen y el agua de lluvia, de forma que se lleva a cabo una disgregaciéon de
los minerales primarios.

Smith en su libro afirma que los seres vivos influyen notablemente en la formaciéon
del suelo. Las plantas enraizadas sobre el material en proceso de meteorizacion,
lo fragmentan todavia mds, absorben nutrientes desde las zonas profundas vy
anaden materia orgdnica y nutrientes a la superficie. Los organismos del suelo
actuan sobre la materia orgdnica, con el resultado de la produccién de humus. El
humus es un material orgdnico quimicamente complejo, acelular y de color
oscuro muy importante para el desarrollo de la estructura eddfica y la fertilidad
del suelo.

7 SMITH RL. & SMITH ™. Ecologia. 2001. [online] Disponible en:
http://www.veterinaria.uchile.cl/profesor/agrez/guia%20por%20capitulos/guia%20por%20capitulos/suelo.PDF.
8 |bid.,
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El mismo autor sostiene que los suelos se constituyen en capas, llamadas
horizontes. Usualmente se reconocen cinco tipos de horizontes aungue no siempre
se presentan todos juntos en un mismo suelo: el horizonte O, o capa orgdnica: el
horizonte A, caracterizado por la acumulacién de materia orgdnica; el horizonte
E, la zona de lixiviacidon de las arcillas y los materiales minerales; B, el horizonte en
que se acumula la materia mineral, y C, la capa inferior, constituida por rocas.
Estos horizontes pueden estar divididos en subhorizontes.

3.1.3 Caracteristicas Diferenciadoras. En el libro de ecologia del Dr. Smith, se
define que tanto los suelos como sus horizontes difieren entre ellos en cuanto a
textura, estructura y color. La textura viene determinada por las proporciones de
particulas de tamanos diferentes: arena, limo y arcilla. La textura afecta de forma
importante al movimiento y la retencidon de agua en el suelo. Las particulas del
suelo, y especialmente el complejo arcilla-humus, influyen notablemente en la
disponibilidad de nutrientes y la capacidad de intercambio catidénico del suelo
(nUmero de puntos cargados negativamente, presentes en las particulas del suelo
que pueden atraer iones cargados positivamente). El porcentaje de saturacion
bdsica es la proporcion de estos puntos que se encuentran ocupados por iones
distintos del hidrégeno. Los suelos con una capacidad de intercambio catidnico
elevada son potencialmente fértiles.

3.1.4 La erosion del suelo. Con respecto a este tema, el autor escribe que los
suelos son continuamente eliminados por la erosion cuando la pérdida de
superficie eddfica supera a su formacion. Tanto en nuestro pais como en el resto
del mundo, la deforestacioén, las prdacticas agricolas inadecuadas, la construcciéon
de espacios urbanos y carreteras, ademds de otras alteraciones del terreno,
exponen el suelo a las fuerzas erosivas del agua y el viento, destruyendo los
ecosistemas naturales y agricolas, cargando de sedimentos los rios, lagos,
embalses y canales de navegacion. La erosion del viento transporta particulas de
suelo a grandes distancias en forma de nubes de polvo, y aumenta de ese modo
la contaminacion atmosférica. Cualquier forma de erosidon del suelo empobrece
regiones y paises enteros, reduce la produccion de alimentos y causa cuantiosas
pérdidas econdmicas.

3.1.5 Categorias del suelo. ? En el libro Manual de Técnicas Agropecuarias de
Quevedo se muestra la siguiente clasificacién agrolégica:

% Clase | - Se caracterizan por ser planas o casi planas, profundas, de texturas
francas, con alto contenido de materia orgdnica, fértiles, de buen drenaje, sin
acidez ni alcalinidad acentuadas.

% Clase Il - Por lo general son de mediana profundidad, pendiente suave, buena
textura, regular contenido de materia orgdnica, grado de erosion moderada,
acidez o alcalinidad faciles de corregir.

? QUEVEDO, Carlos. MANUAL DE TECNICAS AGROPECUARIAS. Op.,Cit
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% Clase lll - Se identifican por ser superficiales, de pendiente mediana, muy
susceptibles a la erosion, escaso contenido de materia orgdnica y baja
capacidad para retener el agua.

% Clase IV - Son tierras muy superficiales, de pendiente fuerte, con erosidn
severa, baja cantidad de materia orgdnica, textura gruesa, no retiene
humedad.

% Clase V - Corresponden por lo general a tierras planas exentas de erosién,
puede haber excesiva humedad.

% Clase VI - Son ordinariamente tierras superficiales, de pendiente fuerte, escasa
fertilidad y erosion severa.

% Clase VIl - Tierras muy superficiales, de pendientes acentuadas, baja fertilidad
y afectadas por una grave erosion.

7
0.0

Clase VIII - Tierras como pantanos, playones de arena, zonas de cdrcavas
sucesivas, dreas muy escarpadas, abruptas o rocosas, derrumbes y desiertos.

3.2 MICROORGANISMOS EFICIENTES

EM., es una abreviacion de Effective Microorganisms (microorganismos
eficientes), que son un cultivo mixto de microorganismos benéficos naturales, sin
manipulacién genética, presentes en ecosistemas naturales, fisioldgicamente
compatibles unos con ofros. 10

Cuando el E.M. es inoculado en el medio natural, el efecto individual de cada
microorganismo es ampliamente magnificado por su accidn en comunidad, es
entonces, como la microflora llega a ser rica y los ecosistemas microbianos en el
suelo llegan a ser bien equiliorados, donde los microorganismos especificos
(especialmente microorganismos danosos) no aumentan. !

Asi, se suprimen las enfermedades llevadas al suelo. Las raices de la planta
secretan sustancias tales como carbohidratos, los dcidos amino y orgdnicos y las
enzimas activas. Los microorganismos eficientes utilizan estas secreciones para el
crecimiento. Durante este proceso, también secretan y proporcionan dacidos
amino y nucléicos, una variedad de vitaminas y las hormonas a las plantas. Las
plantas crecen excepcionalmente bien en suelos que sean dominados por los
microorganismos eficientes. 12

10 INTERNATIONAL NATURE FARMING RESEARCH CENTER. Beneficial and Effective Microorganisms. Atami, Japan
1994. [online] Disponible en: www.agriton.nl/higa.html.

" bid

12APNAN Asia-pacific natural agriculture network. EM Application Manual For Apnan Counfries. First Edition. 1995.
[online] Disponible en: http://www.agriton.nl/apnanman.html.
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3.2.1 Microorganismos benéficos que contiene E.M. Los microorganismos
reconocidos son:

3.2.1.1 Bacterias acido lacticas. Estas bacterias producen el dcido lactico de los
azicares, y ofros carbohidratos producidos por las bacterias y la levadura
fotosintética. El dcido lactico es un esterilizador fuerte, pues suprime
microorganismos danosos y aumenta la descomposicion rdpida de la materia
orgdnica. 13

3.2.1.2 Levaduras. Degradan proteinas complejas y carbohidratos. Producen
sustancias bioactivas (vitaminas, hormonas, enzimas) que pueden estimular el
crecimiento vegetal. 14

3.2.1.3 Bacterias Fotosintéticas. Las bacterias fotosintéticas son microorganismos
autosuficientes porque sintetizan sustancias Utiles de la materia usando la luz del
sol y el calor del suelo como fuentes de energia. Las sustancias Utiles abarcan los
aminodcidos, los dcidos nucleicos, las sustancias bioactivas y los azlcares, que
promueven crecimiento vegetal y el desarrollo. Asi el aumento de bacterias
fotosintéticas en el suelo realza otros microorganismos eficientes. 15

3.2.1.4 Actinomicetos. Producen sustancias que funcionan como antagonistas de
muchas bacterias y hongos patdgenos de las plantas debido a que producen
antibidticos (efectos biostaticos y biocida). Benefician el crecimiento y actividad
del azotobacter y de las micorrizas. Los actinomicetos pueden coexistir con las
bacterias fotosintéticas. Asi, ambas especies realzan la calidad del ambiente del
suelo, aumentando su actividad antimicrobiana. 1

3.2.1.5 Hongo de la fermentacién. Los hongos de la fermentacion tales como
aspergillus y penicilium descomponen la materia orgdnica rapidamente para
producir el alcohol, los ésteres y las sustancias antimicrobianas. Estos suprimen
olores y previenen la infestacion de insectos y de gusanos danosos. 17

3.2.2 Aplicaciones de E.M.

3.2.2.1 Agricultura. EIl EM, como inoculante microbiano, reestablece el equilibrio
microbioldgico del suelo, mejorando sus condiciones fisico-quimicas, incrementa
la produccion de los cultivos y su proteccion, ademds conserva los recursos
naturales, generando una agricultura y medio ambiente mds sostenible. Entre los
efectos sobre el desarrollo de los cultivos se puede encontrar:

13BURES. Sustratos. Madrid. 1997. Disponible en: http://www.proexant.org.ec/Abonos_Org%C3%A 1 nicos.html
14 |bid
15 |bid
16 |bid
17 |bid
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En semilleros:

o Aumento de la velocidad y porcentaje de germinacién de las semillas, por
su efecto hormonal.

o Aumento del vigor y crecimiento del tallo y raices, desde la germinacién
hasta la emergencia de las pldntulas, por su efecto como promotoras del
crecimiento vegetal.

o Incremento de las probabilidades de supervivencia de las pldntulas.

En las plantas:

o Genera un mecanismo de supresion de insectos y enfermedades en las
plantas, ya que pueden inducir la resistencia sistémica de los cultivos a
enfermedades.

o Consume los residuos de raices, hojas, flores y frutos, evitando Ila

propagacion de organismos patdégenos y desarrollo de enfermedades.

Incrementa el crecimiento, calidad y productividad de los culfivos.

Promueven la floracion, fructificacidon y maduraciéon por sus efectos

hormonales.

o Incrementa la capacidad fotosintética por medio de un mayor desarrollo
foliar.

o O

En los suelos:

o Efectos en las condiciones fisicas del suelo: Acondicionador, mejora la
estructura y agregaciéon de las particulas del suelo, reduce su
compactacién, incrementa los espacios porosos y mejora la infiliracion del
agua. De esta manera se disminuye la frecuencia de riego, tornando los
suelos capaces de absorber 24 veces mds las aguas lluvias, evitando la
erosion, por el arrastre de las particulas.

o Efectos en las condiciones quimicas del suelo: Mejora la disponibilidad de
nutrientes en el suelo, solubilizindolos, separando las moléculas que los
mantienen fijos, dejando los elementos disgregados en forma simple para
facilitar su absorciéon por el sistema radical.

o Efectos en la microbiologia del suelo: Suprime o controla las poblaciones
de microorganismos patdégenos que se desarrollan en el suelo, por
competencia. Incrementa la biodiversidad microbiana, generando las
condiciones necesarias para que los microorganismos benéficos nativos
prosperen. '8

La produccidén agricola comienza con el proceso de la fotosintesis por las plantas
verdes, que requiere energia solar, el agua, y el bidéxido de carbono. Estos
materiales estdn libremente disponibles. La mejor oportunidad para la produccién
de aumento de la biomasa es utilizar la luz visible, que los cloroplastos no pueden

18INTERNATIONAL NATURE FARMING RESEARCH CENTER. Beneficial and Effective Microorganisms. Atami, Japan
1994. Disponible en: www.agriton.nl/higa.html.
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utilizar actualmente, asi como tampoco la radiacién infrarroja, indispensable para
el desarrollo foliar.!?

En presencia de la materia orgdnica, las bacterias y las algas fotosintéticas
pueden utilizar las longitudes de onda que se extienden de 700 a 1200 nm. Las
plantas verdes no utilizan estas longitudes de onda. Los microorganismos de la
fermentacion conservan también la materia orgdnica lanzando compuestos tales
como aminodcidos para el uso de la planta. Esto aumenta la eficacia de la
materia orgdnica para la produccion vegetal que es un factor dominante para la
produccion vegetal, es asi como la disponibilidad de la materia orgdnica ha sido
desarrollada utilizando energia solar y la presencia de microorganismos eficientes
para descomponer estos materiales. Esto aumenta la eficacia de la utilizacion de
la energia solar. 20

3.2.2.2 Produccién Animal. El doctor Higa ha encontrado que la tecnologia del
E.M. se puede utilizar en la cria de animales, manejo de excretas e instalaciones,
incrementando las variables productivas y maximizando la eficiencia de los
sistemas.

3.2.2.3 Medio Ambiente. Se utiliza en manejo de desechos orgdnicos sélidos, en

tfratamiento de aguas servidas y en tratamiento de aguas para consumo humano.
21

3.2.3 Caracteristicas del E.M. El E.M. original es liquido, de color amarillo-marrén
con un olor agradable y un gusto dulce-amargo. El pH del E.M. debe estar debajo
de 3.5. Si tiene un mal olor o el pH es mds de 4.0, el EIM. se ha deteriorado. No
debe ser utilizado. 22

Para lograr los mejores efectos de los microorganismos eficientes se debe tener en
cuenta:

e El E.M. es totalmente diferente de los fertilizantes quimicos. No trabaja cuando
estd aplicado en el mismo método que los fertilizantes quimicos.

e Utilizar agua de buena calidad para diluir el E.M. y regar cosechas.

e Almacenar la solucién diluida en un plazo de 3 dias.

e Almacenar el E.M. hasta 6 meses en un envase cerrado, en un lugar fresco y
oscuro, (no almacenar en refrigerador).

e Compruebe el olor. El E.M. tiene siempre un olor dulce - amargo.

19 ABONOS  ORGANICOS (s.f). Recuperado el 20 de Septiembre de 2005, de
http://www.proexant.org.ec/Abonos_Org%C3%A1nicos.html

2 ibid

21 ibid

22 APNAN. ASIA-PACIFIC NATURAL AGRICULTURE NETWORK. Op.Cit.
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e Después de que el envase se abre, y el aire enfra al envase, una membrana
blanca se puede observar en la superficie de E.M. esta es levadura y no causa
ningun problema. 23

3.3 CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (C.I.C.)

APNAN, ASIA-PACIFIC NATURAL AGRICULTURE NETWORK, define la capacidad de
infercambio catidnico como el nUmero total de cationes que un suelo puede
retener. Mientras mds alta sea la CIC, de un suelo, mayor serd la cantidad de
cafiones que pueda retener.

En el estudio de APNAN, se describe que la CIC depende de las cantidades,
clases de arcilla y materia orgdnica presentes. Por ejemplo, un suelo con alto
contenido de arcilla retiene mdas cationes intercambiables que un suelo con bajo
contenido de arcillas, asi mismo, la CIC aumenta a medida que aumenta la
materia orgdnica. Los suelos arcillosos con CIC elevada pueden retener grandes
cantidades de cationes, impidiendo la posibilidad de pérdidas por lixiviacion. Los
suelos arenosos con bajos niveles de CIC, retienen cationes sdélo en pequenas
cantidades.

Algunas particulas del suelo tfienen la posibilidad de adsorber iones en su
superficie que pueden intercambiar con la solucidn del suelo. Existe un equilibrio
entre la concentracién de iones en la soluciéon y los retenidos por la fase sélida.
Este equilibrio es muy complejo y depende de la naturaleza del idn, del tipo de
adsorbente y de la reaccidén de la solucidn, principalmente. 24

Esta caracteristica estd ligada a los coloides del suelo representados por la arcilla,
las moléculas hUmicas y los oxihidroxidos de hierro y aluminio, pueden poseerla en
menor grado las particulas de limo y de arena muy fina. Al conjunto de
constituyentes implicados en este proceso se le conoce como "complejo
adsorbente" o "complejo de cambio". 25

A la magnitud de esta propiedad se la conoce como "capacidad de intercambio
i6nico", y como la mayor parte de los iones retenidos son cationes, dada la
electronegatividad de los principales componentes, se habla frecuentemente de
"capacidad de intercambio catiénico" y se expresa en miliequivalentes por cien
gramos de suelo (meq/100g de suelo) seco a 105 °C. 26

Las particulas de arcilla y las moléculas orgdnicas presentan una carga residual
negativa sobre su superficie por lo que son intercambiadores catidnicos

23 APNAN, Op.Cit.,
24 Recuperado el 20 de Septiembre de 2005, de http://www.unex.es/edafo/ECAP/ECAL5PFQInterlon.htm

25 Ibid,
2 |bid,
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preferentemente, mientras que los oxihidroxidos de hierro y aluminio estdn
cargados positivamente y son intercambiadores anidnico de modo prioritario. 27

Alrededor de cada particula coloidal se sittan los iones, colocdndose en la
primera capa los de signo contrario a la particula, que al estar mdas cerca se
encuentran retenidos con mds fuerza. Estos pueden intercambiarse con los de las
capas vecinas y en Ultimo lugar con los de la solucidon que estdan libres. De este
modo, la probabilidad de que un tipo de id6n este adsorbido es fruto de su
concentracién en la solucién, cuanto mayor es ésta, mayor es la tendencia a la
adsorcién, y a medida que va disminuyendo su concentracion en la solucidon va
siendo liberado del complejo adsorbente vy sustituido por ofro cuya concentracion
sea superior. No obstante el tamano de los iones y su carga les hace mds o0 menos
susceptibles de ser retenidos. 28

El origen de las cargas de las particulas coloidales es diverso. En el caso de la
arcilla existen unas cargas procedentes de las sustituciones que ocurren en su
estructura, que si bien estdn compensadas por los cationes de las intercapas, esta
compensaciéon no siempre es perfecta dada la lejania con que en muchas
ocasiones se producen los defectos reticulares del cristal. Esto hace que los iones
puedan quedar muy lejos de la carga que los atrae y la fuerza de unidn de los
mismos sea tan pequena que gocen de una gran movilidad. Si en ese confinuo
oscilar se apartan demasiado de la fuente de atraccién, su lugar puede ser
faciimente ocupado por ofro que se encuentre mds cerca. Estas cargas
dependen de las sustituciones producidas en la red cristalina y tienen siempre un
valor constante y negativo, por ello a este tipo de cargas se las conoce como
"cargas fijas". En los compuestos orgdnicos estas cargas proceden de los grupos
carboxilicos. %

En el texto también menciona que hay minerales arcillosos en los que no existen
sustituciones en su estructura, como sucede con la caolinita, y cuando se pone
este mineral en una solucidon de una sal, tras un determinado tiempo se produce
una disminucion en la concentracion catidnica de la solucion, senal de que se ha
producido una adsorcidn por parte del mineral de los cationes que faltan en la
solucién. Este hecho solo puede explicarse por los desequilibrios creados en el
borde del mineral en el que se rompe el equilibrio tedrico, ya que éste solo es tal
cuando las capas se consideran indefinidas.

En el borde de las capas tetraédricas pueden quedar expuestos los dtomos de
silicio que tendrian una carga positiva sin satisfacer, o los de oxigeno a los que
quedaria una carga negativa.

77 Ibid,
2 APNAN , Op.Cit.,
2 ibid
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Figura 3. Estructura tetraédrica de una particula de arcilla.

ot &7 =S :
<, —
5 -1} T
| §i
W
o’ _0? . 0 0
] PES - -
- : " '--._-* J l 1" "J
] ;“‘ m‘\_ ;"“h i -“".'b__ a“—
o] o’ T P R P
Rt o @-r Al o]
Ll | S - . - AT Ty,
s, i . s %, U Bt P .
St S My " 1 el
'3 - [
2 a (E) g »
H 0 o
¥ H H

Fuente: APNAN. ASIA-PACIFIC NATURAL AGRICULTURE NETWORK.

APNAN explica que en las capas octaédricas podrian quedar los aluminios con
media carga positiva, o los oxigenos o los OH con media carga negativa. En
contacto con la solucién del suelo en la que, como minimo tenemos oxhidrilos e
hidrogeniones procedentes del aguaq, son ellos los que satisfacen los defectos de
carga creados y como quiera que esos defectos siempre vienen en parejas, pues
a un borde siempre le corresponde otro, la neutralidad queda asegurada.

3.3.1 Relacion de pH con la Capacidad de Intercambio Catidnico. Cuando la
particula de arcilla se encuentra en un medio dcido tiende a ceder parte de sus
oxhidrilos para neutralizar y su lugar es ocupado por el anién responsable de la
acidez, mientras que en un medio alcalino, cede sus protones a cambio de la
base correspondiente. Solo en los medios neutros permanecerd inactiva, pero en
esas circunstancias se encontrard floculada. 30

La acidez o alcalinidad desde el punto de vista de un coloide no coincide con el
concepto absoluto atribuido a las mismas sino a su propio concepto, que
corresponde con su punto isoeléctrico o valor de pH al que el coloide flocula. Asi
la referencia de acidez o basicidad se ha de referir al punto isoeléctrico de cada
mineral cuando se encuentra en forma coloidal. Este valor depende de la
especie y se sitUa entre 5y 6 para la mayoria de ellos. Para valores mds dcidos la
arcilla se comporta como intercambiadora de aniones y para valores mds bdsicos
lo hace de cationes, razdn por la cual a estas cargas se las conoce como "cargas
variables", en contraposicion con las fijas a que antes se mencionaron. 3!

La materia orgdnica se comporta de una forma semejante a los bordes de la
arcilla por los hidroxilos presentes tanto en sus cadenas laterales como en las
zonas externas del nucleo. Como quiera que el nimero de hidroxilos de la materia
orgdnica es mucho mayor que los efectos de borde de la arcilla, la importancia
de las cargas variables en las sustancias humicas es mayor que en la arcilla. Algo

%0 APNAN, Op.Cit.,
31 lbid.
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similar sucede en los minerales de baja cristalinidad, como ocurre con las alofanas
derivadas de las cenizas volcdnicas preferentemente, en que existe una gran
accesibilidad a las zonas internas de su estructura; en este caso la totalidad de
SUs cargas son variables. 32

El importante nUmero de cargas variables de la materia orgdnica se pone de
manifiesto cuando se determina su capacidad de intercambio catiénico a
diversos valores de pH, no solo se produce un notable incremento con el ascenso
de pH, sino que para valores de pH cercanos a uno su capacidad se anula. En el
caso de la arcilla solo se produce un ligero incremento y la ordenada en el origen
de la recta de regresidn que relaciona la CIC con el pH, presenta un valor de CIC
muy cercano al méximo encontrado. 33

El Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi IGAC, clasifica los valores de pH para
suelos de la siguiente manera:

Tabla 1. Valores de pH para suelos segun el IGAC.

VALOR PH APRECIACION
<45 Extremadamente dcido
4.6-50 Muy fuertemente dcido
51-55 Fuertemente dcido
5.6-6.0 Medianamente dcido
6.1-6.5 Ligeramente dcido
6.5-7.3 Neutro
7.4-7.8 Ligeramente alcalino
7.9-84 Medianamente alcalino
8.5-9.0 Fuertemente alcalino
>9.0 Extremadamente alcalino

Fuente.: IGAC, Laboratorio de suelos. 2000.

El Instituto Colombiano Agropecuario ICA, en su libro “Fertilizacidon en diversos
cultivos”, presenta su valoracion para pH y sus efectos en el suelo.

Tabla 2. Valores de pH y sus efectos en el suelo.

VALOR PH EFECTOS EN EL SUELO
Fuerte a extremadamente dcido. Posible toxicidad del aluminio y el manganeso.
>5.5 Posibles deficiencias de fdsforo, calcio, magnesio, nitfrdbgeno y molibdeno. Es

necesario encalar para la mayoria de los cultivos.

Moderadamente dcido. Baja solubilidad del fosforo y regular disponibilidad de calcio
55-5.9 y magnesio. Algunos cultivos como leguminosas requieren encalamiento.

Ligeramente d&cido. Condicién adecuada para el crecimiento de la mayoria de los
6.0 -6.5 cultivos.

%2 |bid.
% |bid.




VALOR PH EFECTOS EN EL SUELO

Casi neutro o neufro. Buena disponibilidad de calcio y magnesio; moderada

6.6-7.3 disponibilidad de fésforo y baja disponibilidad de micronutrimentos a excepcién del
molibdeno.
Alcalino. Posible exceso de calcio, magnesio y carbonatos. Baja solubilidad de
7.4-8.0 fosforo y de micronutrientes a excepcién del molibdeno. Se inhibe el crecimiento de

varios cultivos. Es necesario fratar el suelo con enmiendas (yeso).

Muy alcalino. Posible exceso de sodio intercambiable. Se inhibe el crecimiento de la
>8.0 mayoria de los cultivos. Es necesario tratar el suelo con enmiendas.

Fuente: ICA, Fertilizacion en diversos cultivos. Quinta aproximacion. 1992 p.19.

Por la estrecha relacidén que existe entre el pH y la CIC en los diferentes horizontes
del suelo, APNAN establece unas curvas semejantes a las que se muestran en la
figura 4.

Figura 4. Valores de CIC Vs. Valores de pH.
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Fuente: APNAN. ASIA-PACIFIC NATURAL AGRICULTURE NETWORK.

En los horizontes superiores se producen notables ascensos cuando el pH supera
valores cercanos a 6, mientras que en los inferiores la curva muestra una forma
practicamente horizontal. Los primeros horizontes estdn sometidos a un fuerte
influjo de la materia orgdnica mientras que los horizontes inferiores son
eminentemente minerales.

Las cargas variables son las responsables de la retencidn de aniones tanto en la
arcilla como en las sustancias hUmicas. Los aniones, por su mayor tamano, tienen
una movilidad menor que los cationes, lo que resulta de especial importancia en
el caso del fosfato, que acrecienta el efecto por el hecho de su escasa
solubilidad, de modo que en este caso cabe mds hablar de fijacidon que de
infercambio. Los suelos dacidos y ricos en materia orgdnica pueden retener tal
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cantidad de fosfato que provoquen carencias en la vegetacion, aun con
concenfraciones elevadas de fosfato tofal.34

En un principio podria calcularse el valor de la CIC en funcidn del contenido vy
calidad de la arcilla y de la materia orgdnica, si bien el valor medido es siempre
inferior al calculado, la razén de esta discrepancia estd en la formaciéon de
complejos arcillo humicos, que al requerir un ligando catidénico elimina algunas
posiciones de cambio, aunque mds importante es el efecto estérico, pues las
moléculas orgdnicas situadas alrededor de la arcilla impiden la accesibilidad a
posibles posiciones de cambio de ambas. 35

Dada la importancia de esta caracteristica del suelo en lo referente a la nutricion
vegetal, es conveniente establecer los niveles minimos necesarios para asegurar
la correccion de ésta. Mas no solo interesa su valor total sino el tipo de bases que
saturan esas posiciones de cambio, que deben presentar un equilibrio adecuado
para satisfacer las necesidades de las plantas y la correcta estructura del suelo,
que viene influida por la presencia de determinados cationes, sobre todo el
calcio por su cardcter floculante y el sodio por su efecto contrario. 3¢

Segun el Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi IGAC, un suelo con un valor de CIC
superior a 20 meqg/100g asegura una buena retencidon catidénica, aunque valores
enfre 10 y 20 meq/100g resultan aceptables. Los valores inferiores a 10 meq/100g

son insuficientes y el lavado de bases procedentes de la alteracion serd muy alto.
37

Tabla 3. Estimativo general de la C.I.C. en los suelos.

C.I.C
INTERPRETACION (miliequivalentes / 100 gr)
Bajo <10
Medio 10-20
Alto >20

Fuente: IGAC, Suelos de Colombia: origen, evolucion, clasificacion, distribucidn y uso. 1995.

3.4 BASES INTERCAMBIABLES

Las bases mds frecuentes en el complejo de cambio son Sodio (Na), Potasio (K),
Calcio (Ca) y Magnesio (Mg). En infimas concentraciones pueden aparecer otfros

34 APNAN , Op.Cit.,

35 ibid

36 EDAFOLOGIA. (s.f). Recuperado el 23 de Septiembre de 2005, de
http://www.unex.es/edafo/ECAP/ECALSPFQInterlon.htm

37 |IGAC, Suelos de Colombia: origen, evolucién, clasificacion, distribucion y uso. 1995.
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minoritarios como el amonio, por su importancia en la nutricion vegetal. En suelos
dcidos puede aparecer como componente, incluso mayoritario, el aluminio en
cualguiera de sus formas de hidratacion. Los hidrogeniones son los encargados de
ocupar las posiciones que quedan libres por ausencia de bases, de ahi que exista
una gran relacion entre el valor del pH y el "grado de saturaciéon”, entendiendo
por tal al porcentaje de la C.I.C. que estd ocupado por las bases mayoritarias ya
citadas. 38

3.4.1 Calcio (Ca). Graetz presenta en su libro el calcio como un elemento alcalino
que promueve de cierta manera la descomposicion de la materia orgdnica vy la
liberacién de nutrientes mejorando la estructura del suelo y retencion del agua.
Por el contrario un exceso de este puede provocar una deficiencia de Potasio,
Fosfatos, Magnesio, Zinc y Hierro.3?

Se toma el Ca, como la base mds abundante y cuando su presencia supera los 6
meq/100g mejora notablemente las funciones del suelo. Se considera también un
contenido de 3 a 6 meq/100g como aceptable y cuando su valor estd por
debajo de los 3 meqg/100g, se presentan las deficiencias mencionadas por el
autor.

El Ca es un elemento imprescindible en todos los periodos de la vida de las
plantas. Forma la membrana celular, y tanto en el organismo como en el suelo
balancea el aprovechamiento de otros elementos. Cuando su cantidad es
deficiente, las raices se quedan cortas, el color de las hojas se torna verde pdlido
y hay muerte de las puntas terminales de crecimiento. 40

3.4.2 Magnesio (Mg). La base que sigue en abundancia es el Mg, cuyo
contenido optimo estaria por encima de 2.5 meqg/100g, y se considera un valor
tolerante 1.5 a .2.5 meq/100g. El valor critico se situa por debajo de 1.5 meqg/100g.
En el libro “Suelos vy fertilizantes” del ICA, se menciona que el Mg, regula la
absorcién de otros elementos nutritivos y al igual que el Nitrégeno es parcialmente
soluble al agua y por esto susceptible a la lixiviacion4!

El Mg forma parte esencial de la clorofila, es necesario para la formacion de
azUcares, aceites y grasas, y regula el aprovechamiento de ofros elementos
nutritivos cuando se halla en el suelo en cantidades satisfactorias, las hojas se
amarillan por en medio de las nervaduras; en algunos casos ocurre una
defoliacion prematura y muchos frutos caen antes de la madurez. 42

3.4.3 Sodio (Na). El sodio no tiene un papel claro en la nutricion vegetal y por
ello no resulta imprescindible. Segun el libro “Fertilizacion en diversos cultivos” del

38 GRAETZ H.A. Manuales para educacion agropecuaria: suelos y fertilizacion. México: Trillaz, 1982. p. 28.
3 |bid

4 MANUAL DE TECNICAS AGROPECUARIAS. Op., Cit. p31.

41 INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO, Suelos y fertilizantes. Bogotd: ICA, 1979. p. 39.

42 MANUAL DE TECNICAS AGROPECUARIAS. Op., Cit. p31.
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ICA, su valor debe ser menor a 1 meq/100g4*. El contenido de Na “en los suelos
normales es mas o menos igual que el del K. En algunos casos, el porcentaje de
saturacion por Na sube al 10%, proporcidon gue no tiene efectos deprimentes en el
desarrollo de las plantas, ya que un limite del 15% de saturacion sédica es el que
se considera como fisioldgicamente perjudicial para algunas especies’*4.

3.4.4 Potasio (K). Por Ultimo tenemos al potasio, cuyo contenido éptimo es cuando
supera el valor de 0.4 meq/100g. Resultan aceptables los valores entre 0.2 y 0.4
meq/100g y nunca deberia ser inferior a 0.2 meqg/100g.45

El Potasio interviene en la formacién de almidones y azUcares, desarrollo general
de las plantas y rendimientos de las cosechas. Su deficiencia en el suelo se
manifiesta por amarillamientos de los bordes de las hojas, que después se
convierten en secamientos marginales. 46

3.4.5 Saturacion de bases. Es la suma de cada una de las bases descritas
anteriormente, sobre la CIC. Su apreciacion es baja cuando se encuentra menor
a 35%, medio entre 35-50 y alto cuando su porcentaje es mayor a 50% segun lo
explica la siguiente tabla con valores propuestos por el ICA, para cada elemento.

Tabla 4. Interpretacion de las bases cambiables y estimativo Porcentual de
Saturacion de Bases de Cambio.

Bases Cambiables (meqg/100g)

Elemento Bajo Medio Alto

Calcio <3 3-6 >6
Magnesio <1.5 1.5-2.5 >2.5

Sodio Debe ser menor de 1

Potasio <0.2 | 02-04 [ >04

% de Saturacion de Bases

Elemento Bajo Medio Alto

Calcio <30 30-50 >50
Magnesio <15 15-25 >25

Sodio Debe ser menor de 15%

Potasio <2 | 2-3 | >3

Fuente: ICA, Fertilizacion en diversos cultivos. Quinta aproximacion, 1992.
3.5 ACACIA JAPONESA

Nombre comun: Acacia japonesa.
Nombre Cientifico: Acacia melanoxylon R. Browm.
Familia: Fabaceae (Leguminosae).

43 |CA. Fertilizacion en diversos cultivos. Quinta aproximacion. 1992. p.21.

44 LEON COTE, Gonzalo y CEPEDA REY, Jaime. El andlisis de suelos y su interpretacién. Santander: Secretaria de
Agricultura y Ganaderia de Santander. p. 15.

45 GRAETZ, H.A. Op., cit. p. 30

46 MANUAL DE TECNICAS AGROPECUARIAS. Op Cit. p30.
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Altura Sobre Nivel del Mar: 1500 a 3000 metros.

Usos: Maderable, Ornamental, Recuperacion, Control de erosidon, lenha vy
rompevientos.

Pertenece a Clima medio y/o frio. Es originaria de Australia y tiene una
Longevidad hasta de 70 anos.#

La Acacia melanoxylon R. Browm (Acacia japonesa) es un darbol con follaje verde
blancuzco, hojas alternas de borde entero y nervaciéon paralela, flores redondas
de color crema agrupadas, frutos en legumbre pardusca enroscada. Y se estima
que crece un meftro por ano, alcanzando alturas de 10 a 15 metros 48

Figura 5. Acacia japonesa, (Acacia melanoxylon R. Browm)

Fuente: http://www.arbolesornamentales.com

En Bogotd, actualmente se arborizan avenidas importantes como la calle 45, en la
zona aledana a la Porciuncula y dentro de la Universidad Nacional. 4°

En la zona de de estudio, la empresa COLCERAMICA S.A., tiene ocupacion de
unos linderos aledanos al desierto de Zabrinsky como lugar de disposicion final de
sus residuos (retal de material de enchapes de cerdmica), y en compensacion
llevan a cabo la reforestacion de un sector con esta especie.

3.5.1 Etimologia. Sophora, proviene de su nombre drabe. Japonica alude al

Japdn, lugar donde se encontrd por vez primera y donde su cultivo es abundante.

50

3.5.2 Descripcion.

e Raices superficiales con tendencia a producir hijuelos a cierta distancia del
tronco. De cardcter ristico, aunque prefiere suelos profundos y algo hUmedos.
Resiste temperaturas minimas de 8° a 10°C.

47 Acacia Japonesa, (s.f). recuperado el 22 de septiembre de 2005 de http://www.ceba.com.co

48 Acacia Japonesa, (s.f). Recuperado el 22 de septiembre de 2005 de
http://www.ceba.com.co/semillascolombianas.htm

49 ARBOLES, (s.f). recuperado el 22 de septiembre de 2005 de http://www.banrep.gov.co/blaavirtual/letra-
a/arboles/comp3.htm

50 SEMILLAS COLOMBIANAS, (s.f). recuperado el 22 de sepfiembre de 2005 de.
http://www.ceba.com.co/semillascolombianas.htm
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e Arbol caducifolio con la copa ancha vy el tronco recto, con la corteza rugosa,
fisurada y oscura. Arbol de rdpido crecimiento y copa globosa.

e Follaje perenne, muy denso de color verde oscuro, formado de hojas
bipinadas en estado juvenil y hojas lanceoladas en estado adulto, con
longitud de 15-20 cm.

e Flores dispuestas en anchas paniculas terminales. Son de color crema,
pequenas, muy visitadas por las abejas. Florece en verano, entre Julio y
Agosto.

e Fruto en legumbre carnosa con estrangulaciones entre las semillas. Mide unos
5-8 cm de longitud y permanece bastante tiempo en el drbol.

3.5.3 Cultivo y usos. Se multiplica por semillas, que deben ser puestas en remojo
para ablandar las cubiertas. Especie bastante ristica y de buena sombra que
soporta bien el frio y el calor. Admite diversos tipos de suelos y tolera las podas
fuertes. Se cultiva como drbol de alineacion y en jardines. Existe una variedad
péndula muy ornamental, de menor porte y con el ramaje arqueado y colgante.
Se obtiene por injerto.>!

3.6 ABONOS

3.6.1 Abonos organicos. Los abonos orgdnicos ejercen efecto multilateral sobre las
propiedades agronémicas de los suelos y, en caso de adecuada utilizacion,
elevan de manera importante la cosecha de los cultivos agricolas. Los abonos
orgdnicos confieren a los suelos el aumento en humus de los mismos, adquiriendo
éstos propiedades muy beneficiosas, tales como la mayor absorcidén de radiacion,
mejoras en la estructura del suelo, el incremento de la actividad microbioldgica y
el aporte de nutrientes. 52

Yagodin afirma que este Ultimo punto es de vital trascendencia para el proceso
de compostaje ya que éste resulta ser una estabilizacién de la materia orgdnica a
fravés de la humificaciéon de la misma. Compost maduros serdn aquellos que
tengan mayor contenido en humus, mientras que los inmaduros estardn menos
humificados.

Los fertilizantes orgdnicos no son solo fuente de alimentacion nutricional para las
plantas, sino que también lo son de anhidrido carbdnico. En la descomposicidon
de estos abonos se desprende mucho gas carbdénico que satura el aire del suelo y
como resultado mejora la nutricion aérea de las plantas, necesaria para la
obtencién de buenas cosechas. 53

El abono orgdnico es también material energético y fuente nutritiva para los
microorganismos del suelo. Ademds, tales fertilizantes son de por si muy ricos en

s\ B. A. YAGODIN. Agroquimica tomo | y tomo I. MoscU. URSS.1986. Disponible en:
http://www.ctv.es/clean_world_hispania/CompoStar.htm.

52 jbid

53 jbid
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microflora, y junto con ellos entran al suelo gran cantidad de microorganismos.
Debido a esto se intensifican en el suelo la actividad de las bacterias fijadoras de

nitrdgeno, de los amonificadores, nitrificadores y otros grupos de microorganismos.
54

3.6.1.1 Compost. Es un método que mejora la capacidad de almacenamiento
del agua del suelo. Contiene una elevada carga enzimdtica y bacteriana que
aumenta la solubilizacién de los nutrientes haciendo que puedan ser
inmediatamente asimilables por las raices. Por otra parte, impide que estos sean
lavados por el agua de riego, manteniéndolos por mds tiempo en el suelo. %5

Algunas materias primas que pueden ser utilizadas en la fabricacidon de compost
son:
e Desechos orgdnicos domésticos o de jardin (cdscaras, hojas, pasto, papel,
etc.)
e Ramas, hojas y corteza de drboles provenientes de dreas verdes
e Desechos orgdnicos de cultivos o agroindustria (paja, cdscaras, rastrojos,
etc.)
e Aserrin, viruta, corteza provenientes de la industria forestal
e Estiércol y urea del ganado

El compostaje es un proceso bioldgico termofiico en donde la materia orgdnica
es descompuesta por una gran cantidad de microorganismos: bacterias, hongos,
protozoos, dcaros, miridpodos, entre otros, digiriendo los compuestos orgdnicos
transformdandolos en otros mds simples. 56

En este mismo articulo se menciona que las condiciones optimas para la
actividad microbiana son entonces, pila de compostaje de tamano no inferior a 2
m?3 de material, con particulas de entre 10 y 50 mm, con una humedad de 50 a
60%, pH cercano a neutro, temperatura de la pila de 55 a 75 °C, manteniendo
una buena aireacién, y una relacién C/N cercana a 25:1, y en lo posible una
temperatura ambiente de 25°C. Los carbohidratos son los primeros compuestos
que se degradan obteniéndose como resultado acidos orgdnicos, que provocan
una disminucién del pH y un aumento de la temperatura a 30-35°C.
Posteriormente cuando se llega a 50°C, se inicia la digestion de las proteinas,
elevando el pH al liberar iones amonio. La temperatura mdaxima alcanzada por el
proceso es de alrededor de 70°C, con lo que los microorganismos mueren. %7

Al final del proceso se obtiene un sustrato estable, inerte y con caracteristicas de
aireacién y retencion de agua que lo hacen un sustrato de alta calidad. El

54 jbid

55 COMPOST. (s.f). recuperado el 14 de septiembre de 2005 de.
http://www.ctv.es/clean_world_hispania/CompoStar.htm

5 FAO. Manejo del suelo: produccién y uso del composte en ambientes tropicales y subtropicales. Organizacién
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién. Roma. 1991 177 p. Disponible en:
http://www.uchile.cl/facultades/cs_forestales/publicaciones/cesaf/n1

57 ibid
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compost final estd formado por las partes mds resistentes del material original,
productos del proceso de descomposicidn, microorganismos muertos y algunos
vivos, junto a productos de reacciones posteriores enfre estos materiales. La
cantidad de nutrientes dependerd de los materiales con los que se fabric. 58

El compost puede ser utilizado directamente como sustrato o bien como
acondicionador del suelo, mejorando las condiciones quimicas y bioldgicas de
éste, incorporando materia orgdnica, como fuente de nutrientes y humedad. Los
componentes orgdnicos favorecen la retencién de agua y la capacidad de
intercambio catidnico, debido a que poseen una gran proporcién de microporos
capaces de retener los nutrientes, previniendo su lixiviacion y actuando como
buffer ante cambios repentinos de salinidad. %7

3.6.1.2 “Mulch”. El “Mulch” es una cobertura vegetal compuesta por residuos
vegetales provenientes de desyerbas, podas, realces, zoqueos y desperdicios de
cosecha que se esparce sobre el suelo, con el fin de formar una cubierta
protectora contra la erosién. ¢0

Disminuye la evaporacién del agua, mantiene la humedad por mds tiempo y
también sirve como controlador de malezas, cubriendo total o parcialmente el
suelo. En zonas de riesgo de heladas el mulch constituye una prdctica muy Util
para atenuar el efecto de las bajas temperaturas. ¢!

En zonas secas, un mulch orgdnico es poco Util en su misidn de retencidon de
agua, y puede llegar a ser incluso peligroso en presencia de fuego. Otra opcién
es aplicar una cubierta orgdnica de poco espesor, de forma que se degrade en
su totalidad durante el ciclo vegetativo. 62

3.6.1.3 Gallinaza. Se define como el desecho del proceso digestivo de las aves de
corral, que da como resultado un abono con alto contenido de nitrdgeno vy
nutrientes claves para el desarrollo de las plantas. Se dice que durante
generaciones ha sido el abono orgdnico mas utilizado en huertos vy jardines por
sus multiples aplicaciones y maravillosos resultados.  El grupo de investigacion de
la Federacién Nacional de Cafeteros de Colombia, en uno de sus boletines
informativos indica que la gallinaza se puede preparar de dos maneras:

58 ibid

59 FAO. LANDIS, T.D.; TINUS, R.W.; McDONALD, S.E. y BARNETT, J.P. The contfainer free nursery manual, Volume 2.
Agric. Handbk. 674. Washington DC: U.S. Department of Agriculture, Forest Service. 1990. 87 p. Disponible en:
http://www.uchile.cl/facultades/cs_forestales/publicaciones/cesaf/n1

60 HERNAN BURBANO ORJUELA. El Suelo: Una visidbn sobre sus componentes bioorgdnicos. Primera edicién, Pasto:
U. de Narino. Colombia. 1989. 447 p. p417.

s MANUAL DE LABORATORIO DE SUELOS (s.f). recuperado el 30 de agosto de 2005 de.
http://www.ciedperu.org/manuales/suelin.htm

62 ALELOPATINAS (s.f). recuperado el 30 de agosto de 2005 de.
http://www.mediterraneadeagroquimicos.es/Informa/alelopatinas.htm
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e Gallinas en suelo:
o Antes de colocar las gallinas se requiere hacer un piso de 30 cm con viruta
de cualquier madera, para absorber la humedad.
0 Alos 6 meses o al ano se retira el piso y se debe hacer uno nuevo.
o Cada 15 dias se pasa un rastrillo para incorporar la gallinaza en la cama.

e Gadallinas en jaulas:
o Al colocarlas jaulas, hacer una cama de aserrin de 5 cm.
o Después, a los 20 o 30 dias se lleva la mezcla de aserrin y gallinaza a las
fosas de fermentacion.
Aplicar cal viva o insecticida para matar larvas de moscas.
Agregar arena o tierra negra en relaciéon 4 de gallinaza y 1 de tierra.
Cubrir con un pldstico durante 45 dias.
Pasar a otra fosa y dejar otfros 45 dias. ¢3

O o oo

3.6.2 Fertilizacion Quimica. A continuacion se hace una descripcion de los
elementos usados como fertilizacion quimica en la investigacion:

3.6.2.1 URFOS 44 (Urea - Fosfato). Es un ferfilizante compuesto por cristales
altamente solubles en agua e ideal para la nutricién de los cultivos exigentes y/o
bajo sistemas intensivos de produccion tales como hortalizas, frutales,
ornamentales y viveros bajo condicion de fertirrigacion.

e Composicion del URFOS 44

Nitrégeno Total (N) || 17,0%, como minimo
Fosforo (P205) 44,0%, como minimo

e Ventajas del URFOS 44

o Fuente concentrada vy eficiente de nitrogeno (N) y fésforo (P205).

o Es un fertilizante de alta solubilidad y pureza, facil y rédpido de disolver para
usarse a través de cualquier sistema de riego.

o Disminuye las perdidas de nitrégeno de la urea a causa de su acidez,
logrando una mejor eficiencia por el cultivo.

o Su naturaleza dcida actua favorablemente en condiciones de suelos y/o
aguas alcalinas pues restituye la asimilacidon de micronutrientes tales como
hierro, zinc y manganeso.

o Es compatible con la mayoria de los fertilizantes de macro y micronutrientes
utilizados en fertirrigacion. Sin embargo, no se recomienda mezclar con
nitrato de calcio.

o Se considera un dcido seco que no presenta los peligros de manejo
muchas veces asociadas con los dcidos liquidos. ¢4

SSFEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA. El maravilloso mundo del abono orgdnico. Colombia.
2000. p 25
64 URFOS 44 (s.f). recuperado el 13 de septiembre de 2005 de http://www.corpmisti.com.pe/URFOS_44.htm



En cuanto al fésforo, Guerrero Riascos, en el libro, “FERTILIDAD DE SUELOS”, dice
que éste es uno de los elementos que aporta nutrimento a los suelos y que una
deficiencia de éste en las plantas constituye uno de los principales problemas que
ocasionan infertilidad en el suelo y esta baja disponibilidad estd asociada con:

a) bajo contenido de P - total,

b) alta estabilidad de los compuestos fosfatados del suelo, lo que implica una
baja solubilidad vy, por tanto, una muy débil liberacion de formas disponibles a la
planta.

c) baja intensidad de la mineralizacién de los compuestos orgdnicos fosfatados. ¢
Otras prdcticas agrondmicas que pueden afectar la disponibilidad de fésforo son:
a) Riego. La humedad adecuada incrementa la disponibilidad de fdosforo, al
aumentar la solubilidad de algunos fosfatos minerales del suelo, mientras que una
desecaciéon de los suelos causard un efecto negativo. ¢

3.6.2.2 KLIP BORO. KLIP BORO es una fuente de boro altamente soluble y de rdpida
asimilacioén por las plantas, tanto por via foliar como eddfica. Es un complemento
nutritivo para aplicacion foliar o al suelo como fuente de boro; es recomendado
para el fratamiento preventivo y correctivo de las deficiencias de este elemento.

e Composicion del KLIP BORO. Polvo Soluble para aplicacion foliar o al suelo ¢7

|| Boro (B) 20.5%, como minimo ||

3.6.2.3 Boro. Es uno de los microelementos esenciales, también llamados
oligoelementos, que son un grupo de sustancias quimicas necesarias para el
desarrollo de las plantas, pero éstas los absorben en cantidades muy pequenas,
del orden de algunos gramos o cientos de gramos por hectdrea.

Los suelos de textura gruesa (arenosa), pobres en materia orgdnica, tienden a ser
bajos en boro disponible. Los suelos ricos en materia orgdnica dificultan la
retencién del boro y azufre. 68

e Propiedades Quimicas. La presencia de boro en cantidades muy pequenas
parece ser necesaria en casi todas las plantas, pero en grandes
concentraciones es muy toxico para la vegetacion. En la naturaleza hay sélo
un numero limitado de localidades con concentraciones altas de boro o

65 SOCIEDAD COLOMBIANA DE LA CIENCIA DEL SUELO. Fertilidad de suelos. Diagndstico y control. Bogotd.
Publicacion de la Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo. 1994 p.159 y p 162.

6 |bid. P. 162.

67 FERTILIZACION QUIMICA. (s.f). recuperado el 13 de septiembre de 2005

de. hlinagro.com.co/contenido/productos_fertiza_foliares.asp2doc=110
s GENERALITAT VALENCIANA. Consejeria de Agricultura, Pesca y Alimentacion. La funcidén de los Nutrientes

Secundarios y Microelementos. Tomado del articulo publicado en la revista "ASAJA".N° 13. Febrero 2003. Pag. 19.



grandes depdsitos de minerales; los mds importantes parecen ser de origen
volcdnico.

La concentracién total de boro en el suelo oscila entre 4 y 100 ppm. En relacién
con ofros microelementos, se fiene que el boro siempre se encuentra combinado
con el oxigeno, comportdndose, por tanto, como anién (borato) en todas las
reacciones. Este anidn tiene alta movilidad y permite que se pierda fdcimente
por lixiviacion. El boro se encuentra en el suelo en cuatro estados: formando parte
de la estructura cristalina de los minerales, adsorbido o retenido por los coloides
del suelo, como anidén en la solucidn del suelo y/o asociado a la materia
orgdnica. ¢

3.6.2.4 Manganeso. Es un microelemento que su deficiencia se encuentra
generalmente asociada a los suelos orgdnicos y minerales de pobre drenagje. La
reduccién del manganeso a la forma divalente y la lixiviacidn son los responsables
del bajo nivel del mismo en el suelo. 70

Por ofra parte, un exceso de manganeso en un suelo dcido puede ser un factor
limitante para el crecimiento e las plantas. El efecto toxico del Mn generalmente
ocurre a pH del suelo inferior a 5.5. Sin embargo, en suelos inundados o
compactados, el exceso de Mn puede limitar el crecimiento de las planta a pH
6.0 o mayor. 7!

3.6.2.5 Cobre. La materia orgdnica juega un papel importante para la presencia
de cobre soluble en el suelo. Las necesidades son pequenas y el contenido de
cobre en el suelo debe ser de 4 a 6 ppm para suelos minerales y de 20 a 30 ppm
para suelos orgdnicos. Como la lixiviacion de este microelemento es insignificante,
una sola aplicacién al suelo, en su caso, podrd solucionar todas las necesidades
de cobre a las plantas durante muchos anos. 72

e Aplicaciones. El sulfato de cobre (ll) es el compuesto de cobre de mayor
importancia industrial y se emplea en agricultura, en la purificacion del agua y
como conservante de la madera.

3.6.2.6 Zinc. La deficiencia de zinc en las plantas va unida generalmente a los
suelos dcidos, principalmente en el horizonte superficial. 73

e Caracteristicas principales. El zinc es un metal, a veces clasificado como metal
de fransicidn aunque estrictamente no lo sea, que presenta cierto parecido

69 SOCIEDAD COLOMBIANA DE LA CIENCIA DEL SUELO. Op Cit. P.189

70 GENERALITAT VALENCIANA. o it

71 Salinas, José. SOCIEDAD COLOMBIANA DE LA CIENCIA DEL SUELO. Op cit. P.402

72GENERALITAT VALENCIANA. Consejeria de Agricultura, Pesca y Alimentacion. La funcidén de los Nutrientes

Secundarios y Microelementos. Tomado del articulo publicado en la revista "ASAJA".N° 13. Febrero 2003. P&g. 19.
73 ibid
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con el magnesio y el berilio ademds de con los elementos de su grupo. Es un
elemento quimico esencial.

3.6.2.7 Nitrégeno. La mds importante aplicaciéon comercial del nitrégeno es la
obtencién de amoniaco por el proceso de Haber. El amoniaco se emplea en la
fabricacion de fertilizantes y dcido nitrico. Las sales del dcido nitrico incluyen
importantes compuestos como el nitrato de potasio (nitro o salitre empleado en la
fabricacion de pdlvora) y el nitrato de amonio como un fertilizante. 74

e Rol bioldégico. En el articulo el autor menciona que el nitrdgeno es
componente esencial de los aminodcidos y los dcidos nucleicos, vitales para
la vida. Las legumbres son capaces de absorber el nitrdgeno directamente del
aire, siendo éste transformado en amoniaco y luego en nitrato por bacterias
gue viven en simbiosis con la planta en sus raices. El nitrato es posteriormente
utilizado por la planta para formar el grupo amino de los aminodcidos de las
proteinas que finalmente se incorporan a la cadena tréfica.

e Precauciones. Los fertilizantes nitrogenados son una importante fuente de
contaminacién del suelo y de las aguas. Los compuestos que contienen idn
cianuro forman sales extremadamente téxicas y son mortales para numerosos
animales, entre ellos los mamiferos. 75

Hernan Burbano Orjuela esquematiza el ciclo del nitrdgeno en la siguiente forma:
“La mineralizacion del N esta relacionada con la degradacion de los compuestos
nitrogenados organicos de los residuos fresco, asi como también de los complejos
organicos del humus. En la mineralizacion el paso inicial a NHs constituye la
amonificacién, mientras que la oxidacion de este compuesto a nitrato se conoce
como nitrificacion. Al contrario de la mineralizacidon, una gran proporcion del
amonio y nitrato puede ser inmovilizada a través de la actividad de los
microorganismos. Toda vez que la mineralizacidn activa implica un crecimiento
activo de la flora el suelo, es claro que los dos procesos —mineralizacion e
inmovilizacion- ocurren simultdneamente. 76

3.7 AGUA DESIONIZADA
Es agua casi pura, es decir, agua muy tratada de alta resistividad y sin

compuestos orgdnicos; normalmente usada en las industrias de semiconductores
y farmacéuticas.””

74 ibid

75 NITROGENO  (s.f). recuperado el 13 de septiembre de 2005 de http://encyclopedie-
es.snyke.com/articles/nitrogeno.html

76 BURBANO, En: SOCIEDAD COLOMBIANA DE LA CIENCIA DEL SUELO. Op Cit. P.121

77 AGUA DESIONIZADA. (s.f). recuperado el 13 de septiembre de 2005 de
http://www.osmonicspurewater.com/handbook2.htm
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El articulo menciona que existen tres tipos de agua ultra pura, que se diferencian
por el proceso o método que se ha usado para purificarlas, entre las cuales se
encuentra el agua destilada, el agua desmineralizada y el agua desionizada vy las
define asi:

e El agua destilada es agua que ha sido hervida en un aparato llamado
“alambique”, y luego recondensada en una unidad condensadora para
devolver el agua al estado liquido. Los contaminantes disueltos tales como
sales se quedan en el fanque donde el agua hierve mientras que el vapor de
agua se eleva hacia fuera. Puede no funcionar si los contaminantes son
volatiles de forma que también hierven y recondensen.

e El Agua desmineralizada es el agua a la cual se le quitan los minerales y las
sales. Se utiliza cuando se requiere agua con bajo contenido en sal o bagja
conductividad. Se utiliza cualquier proceso usado para eliminar los minerales
del agua, sin embargo, normalmente el término se restringe a procesos de
infercambio iénico.

e El Agua desionizada es aquella que se obtiene por un proceso que utiliza
resinas de intercambio idnico de fabricacion especial que eliminan las sales
ionizadas del agua. Tedricamente puede eliminar el 100% de las sales. La
desionizacion normalmente no elimina los compuestos orgdnicos, virus o
bacterias excepto a través del atrapado “accidental” en la resina y las resinas
aniénicas de base fuerte de fabricacion especial que eliminan las bacterias
gram negativo.

Cuando se habla de agua desionizada es necesario referirse al término dsmosis
inversa, el cual es un proceso que utiliza una membrana semipermeable para
separar y para quitar los sélidos disueltos, los orgdnicos, los pirogénicos, la materia
coloidal submicro organismos, virus, y bacterias del agua. El proceso se llama
6smosis "inversa” puesto que requiere la presidn para forzar el agua pura a través
de una membrana, saliendo; las impurezas detrds. 78

Es la filtfracion mds perfecta conocida. Este proceso permitird la eliminacién de
particulas tan pequenas como los iones de una disolucidn. La édsmosis inversa se
usa para purificar el agua y eliminar sales y otfras impurezas para mejorar el color,
sabor u otfras propiedades del fluido. La ésmosis inversa es capaz de rechazar las
bacterias, sales, azdcares, proteinas, particulas, tintes, y otros constituyentes. 7

78 AGUA DESMINERALIZADA. (S.F). Recuperado el 23 de septiembre de 2005 de:
http://www.lenntech.com/espanol/agua_desionizada_desmineralizada.htm

7 AGUA DESIONIZADA. (s.f). recuperado el 13 de septiembre de 2005 de:
http://www.osmonicspurewater.com/handbook2.htm
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3.8 ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOMICA

Figura 6. Espectrofotémetro de Absorcion Atdmica. Universidad de la Salle.

Fuente: Las autoras. 2005

La espectroscopia de absorcidon atdmica usa la adsorcidon de la luz para medir la
concentracién de la fase gaseosa de dtomos. Ya que la mayoria de las muestras
son sdélidas o liquidas, sus dtomos o iones deben ser vaporizados a la flama o en
un horno de grafito. Los dtomos adsorben luz visible o ultravioleta y hacen
transiciones a niveles de energia mds altos. La concentracién de la muestra es
determinada por la cantidad de adsorcion. Las mediciones de concentracién son
generalmente determinadas de una curva de calibracion, después de haber
calibrado el aparato con los estdndares de concentraciéon conocida. 8

El Espectrofotdmetro de Absorcion Atdmica da informacién sobre la naturaleza
de la sustancia en la muestra. Esto se puede lograr midiendo la absorbancia (Abs)
a distintos largos de onda (1) y graficando estos valores en funciéon del largo de
onda, formando un espectrograma. Como cada sustancia tiene unas
propiedades espectrales Unicas, distintas sustancias producen  distintos
espectrogramas. Esto se debe a que cada sustancia tiene un arreglo de dtomos
tridimensional particular que hace que cada sustancia tenga caracteristicas
Unicas. Al ser expuestos a la luz del espectrofotdmetro, algunos electrones de los
dtomos que forman las moléculas absorben energia entrando a un estado
alterado. Al recuperar su estado original, la energia absorbida es emitida en
forma de fotones. Esa emision de fotones es distinta para cada sustancia,
generando un patrén particular, que varia con el largo de onda usado.
Dependiendo del largo de onda, serd la cantidad de energia absorbida por una
sustancia, lo que logra generar un espectro particular al graficar Abs vs A8

80VELEZ. Equipos para Espectroscopia de Absorcidn Atdmica. Disponible en:
www.uprm.edu/biology/profs/velez/equipos.ntm
81VELEZ. Equipos para EAA. Disponible en: www.uprm.edu/biology/profs/velez/equipos.htm



El espectrofotdmetro mide la absorbancia de una muestra en los espectros de luz
ultravioleta y visible (200 a 850 nm). El largo de onda es determinado por un
prisma que descompone el rayo de luz de acuerdo al largo de onda escogido.
Luego la luz pasa por una hendidura que determina la intensidad del haz. Este haz
atraviesa la muestra y llega a un tubo fotogrdfico, donde es medido. La cantidad
de luz que afraviesa la muestra es el porcentaje (%) de tfransmitancia. Podemos
usar esta unidad o cambiarla a absorbancia usando la siguiente ecuacion.

%1 = - Log Abs.

El espectrofotdbmetro nos puede dar ambos valores a la misma vez, ahorrando la
necesidad de hacer los cdlculos. (Tramitancia= cantidad de luz que atraviesa la
mezcla).

Una caracteristica del instrumento es la necesidad de “blanquear” el aparato
antes de cada lectura. Esto se hace colocando una muestra de solucién control
que tenga todos los componentes de la reaccion menos la sustancia que va a ser
medida en el instrumento y ajustando la lectura a cero absorbancia. El propdsito
de esto es eliminar el registro de absorbancia (background) que puedan
presentar los demds componentes de la reacciéon a ese largo de onda particular.
Todas las moléculas presentan absorbancia porque todas interfieren con el paso
de la luz. Sélo que la absorbancia serd optima a un largo de onda de luz
especifico para cada tipo de sustancia. 82

3.8.1 Instrumentos.

e Fuente de luz: El autor explica que la fuente de luz usualmente es una [dmpara
de cdtodo con vacio de los elementos a ser medidos. Los Idseres son también
usados en estos instrumentos y éstos son suficientemente intensos para excitar
los dtomos a mayores niveles de energia, esto permite a las mediciones de AA
y fluorescencia atdémica en un solo instrumento. La desventaja de estas
angostas bandas de luz es que solo se puede medir un elemento ala vez.

e Atomizador: La espestroscopia de absorcion atdmica necesita que los dtomos
se encuentren en fase gaseosa. Los dtomos y iones de la muestra deben sufrir
desolvacion y vaporizacion a altas temperaturas como en el horno de grafito
o la flama. La flama de AA solo puede ionizar soluciones analiticas, mientras
que el horno de granito puede aceptar soluciones, mezclas o muestras sélidas.

La flama de absorcion atdmica usa una hendidura de tipo mechero para
incrementar la longitud de la trayectoria y asi incrementar la absorbancia
total. Las muestras liquidas son aspiradas por un flujo de gas hacia una cdmara
de nebulacién/combinacién para formar gotas pequenas antes de entrar a la
flama.

82ibid
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4. MATERIALES Y METODOS
Para el desarrollo del proyecto se realizaron las siguientes actividades:
4.1 LOCALIZACION
El proceso de investigacion se llevé a cabo en la Universidad de la Salle, sede
centro, en el drea denominada “Los Pinos”, donde se instald una unidad de
invernadero experimental con el objetivo de mantener condiciones ambientales

estables.

Figura 7. Unidad experimental

Fuente: Las autoras.2005

4.2 RECOLECCION DE LA MUESTRA

En el desierto Zabrinsky, ubicado en el municipio de Mosquera (Cundinamarca) se
observaron los sitios afectados y una vez escogido el sitio, se descubrid que el
suelo de esta zona fiene horizontes visibles, tal como se muestra en la figura 9.

Figura 8. Desierto de Zabrinsky.

Fuente: Las Autoras. 2005

Se recolecté entonces, un volumen de muestra  de 48 kilogramos
aproximadamente de estrato 1 o “EPIPEDON” y 48 kilogramos
aproximadamente de estrato 2 o “ENDOPEDON".
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Se observd también, que el primer horizonte o Epipeddn Mdlico tiene un espesor
aproximado de 20 cm, vy el segundo horizonte o Endopeddn Argilico mide mds
de 20 cm, el cual presenta estructura columnar angular.

Figura 9. Horizontes Suelo Zabrinsky.

Epipeddn Mdlico

Endopeddn
Argilico

Fuente: Las Autoras. 2005

4.3 ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS DEL SUELO

El andilisis fisico de textura del suelo se realizdé en el laboratorio de suelos de la
Universidad Nacional de Colombia (ver Anexo D), los andilisis de densidad real y
de densidad aparente se hicieron en el laboratorio de Ingenieria Ambiental de la
Universidad de la Salle, (ver Anexo M) al igual que los andlisis quimicos de
Capacidad de Intercambio Catidnico, Saturacion de Bases y pH.

Figura 10. Prdactica de Capacidad de Intercambio Catidnico en Laboratorio de
Ingenieria Ambiental y Sanitaria.

Fuente: las autoras

4.3.1 Obtencién de la C.I.C. La Capacidad de Intercambio Catidnico vy la
determinacién de bases cambiables se realizo mediante la metodologia del
acetato de amonio descrita en el Anexo A.
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4.3.2 Determinacion de Magnesio, Calcio, Potasio y Sodio cambiables. Para la
determinacion de bases cambiables se utilizd el espectrofotdbmetro de absorcidn
atémica del laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Universidad de la Salle,
bajo la metodologia explicada en el Anexo A.

Figura 11. Espectrofotdmetro absorcion atémica. Universidad de la Salle.

Fuente: Las Autoras. 2005.

4.4 DEFINICION DE TRATAMIENTOS Y DOSIS DE E.M. A APLICAR

Se definieron los siguientes tratamientos cada uno con fres repeticiones,
guedando como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 5. Tratamientos

# TRATAMIENTO DESCRIPCION TRATAMIENTO
1 Testigo
E.M.
Compost + E.M.
Mulch + EM.
Gadllinaza + EM.
Fertilizacién Quimica + E.M.
Compost + Mulch + Gallinaza + E.M.
Compost + Mulch + Gallinaza + Fertilizacion
Quimica + EM

QO [Nfos oM ]w N

Fuente: Las autoras. 2005.

En cuanto a la dosis de E.M. y por sugerencia de los fabricantes del producto
(FUNDASES) se determind que lo mds adecuado era seguir el siguiente
procedimiento:
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Tabla 6. Dosis de E.M. aplicada.

MES PERIODO DE TIEMPO DILUCION
] Cada 8 dias 5%
2 Cada 15 dias 5%
3 Una vez al mes 5%

Fuente: Las autoras. 2005.

La dilucion al 5 % del E.M. se hace tomando como base 50 ml de E.M. por cada
litro de agua.

4.5 DETERMINACION DE LAS NECESIDADES NUTRICIONALES DEL SUELO INICIAL Y
DEFINICION DE CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS A EVALUAR

Segun el resultado de los andlisis del suelo inicial realizados por la Universidad
Nacional de Colombia, el suelo en estudio tiene deficiencias de los siguientes
elementos y sus respectivas canfidades. Estos datos se fienen en cuenta para el
tratamiento de fertilizacion quimica:

Tabla 7. Necesidades suelo inicial

ELEMENTO CANTIDAD POR REPETICION (g)
Nitrégeno 30
Fosforo 30
Cobre 0.0002
Manganeso 0.0002
Zinc 0.0001
Boro 5

Fuente: Las autoras. 2005.

En cuanto a las caracteristicas morfoldgicas, se tuvo en cuenta el perimetro o
didmetro del tallo, nUmero de ramas y nUmero de hojas (Ver Anexo D). Ademds se
llevd un registro de temperatura ambiental dentro de la unidad experimental (ver
Anexo ).

4.6 HOMOGENIZACION Y TAMIZADO DEL SUELO

Con el fin de obtener una muestrea homogénea, con caracteristicas
granulométricas similares y para garantizar uniformidad en el diseno experimental,
la muestra de suelo fue tamizada manualmente.

4.7 CALCULO DE RIEGO

Para calcular la cantidad de agua a aplicar y teniendo en cuenta la fuerza de

retencion de agua en las plantas, se realizd una prueba de riego de la siguiente
forma: Se colocaron dos materas con suelo en una bandeja y a cada una de las
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materas se les aplicdé 2000 ml de agua destilada para llevar la relacion 1:1 (2 Kg.
de suelo en cada matera: 2000ml de agua) y se dejo alli 24 horas.

Como resultado de esta prueba en la bandeja quedo 800 ml de aguaq, lo que
determind entonces que la absorcidon del suelo fue de 600 ml, canfidad que se
aplicé a cada planta.

Figura 12. Prueba de riego.

Fuente: Las Autoras. 2005.

4.8 ADQUISICION DE PLANTULAS

Se obtuvieron pldntulas de caracteristicas similares (20 cm. de altura
aproximadamente) de Acacia melanoxylon R. Browm (Acacia japonesa)
provenientes del desierto de Zabrinsky para plantarlas en los materos.

4.9 SIEMBRA'Y MONTAJE DE TRATAMIENTOS

Una vez homogenizado el suelo (cada estrato por aparte), se hizo el montaje de
los materos, colocando 1 kilogramo de suelo del estrato 2 y sobre éste 1 kilogramo
de suelo del estrato 1.

Se homogenizé el suelo de cada matera con el fratamiento especifico,
(excluyendo el mulch, porque este debe ir en forma de capa encima del estrato
1). Una vez se tuvo la matera con el tfratamiento incorporado, se sembrd la planta
de Acacia melanoxylon R. Browm (Acacia japonesa).

Cabe anotar que la cantidad de tratamiento para los abonos orgdnicos es de 1
Libra, y para el tfratamiento de fertilizacion quimica se colocd de acuerdo a las
necesidades ya planteadas.

Como cada tratamiento tiene tres repeticiones, se definid de la siguiente forma
los fratamientos y sus respectivas materas:



Tabla 8. Tratamiento vy sus repeticiones

# MATERAS TRATAMIENTO
1-2-3 Testigo
4-5-6 E.M.
7-8-9 Compost + EIM.
10-11-12 Mulch + E.M.
13-14-15 Gallinaza + E.M.
16-17-18 Fertilizacién Quimica + E.M.
19-20-21 Compost + Mulch + Gallinaza + E.M.
22-23-24 Compost + Mulch + Gallinaza + Fertilizacién
Quimica + EM

Fuente: Las autoras. 2005.

4.10. UBICACION DE TRATAMIENTOS EN LA UNIDAD EXPERIMENTAL.

Se ha acordado emplear un diseno experimental completamente aleatorizado
(DCA) de la siguiente manera:

Figura 13. Ubicacién de las materas dentro de la unidad experimental.

Fuente: Las Autoras. 2005.
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Los tratamientos quedaron establecidos asi:

Tratamiento 1: Testigo. Estas plantas no llevan fratamiento alguno. Se aplica
solamente agua desionizada en la misma cantidad que a las otfras plantas.
Tratamiento 2: Formulacién correspondiente a E.M. A las plantas de este
tratamiento se les aplica el E.M. en proporcién del 5% de agua aplicada.
Tratamiento 3: Formulacion correspondiente a Compost, adicionando EM
Tratamiento 4: Formulacidon correspondiente a Mulch con E.M.

Tratamiento 5: Aplicacion de Gallinazay E.M.

Tratamiento é: Fertilizacion Quimica (URFOS 44, KLIP BORO, Zinc, Boro, Manganeso
y cobre), adicionando E.M.

Tratamiento 7: Aplicacion de compost + mulch + gallinaza + E.M.

Tratamiento 8: Aplicacion de compost + mulch + gallinaza + fertilizacion quimica +
E.M.

Para los andlisis estadisticos de tejido vegetal de plantas se realizd un Andlisis
Multivariado de Varianza (MANOVA), en el cual, las variables respuesta (Yj)
correspondian a la medicion en las plantas, de Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Sodio
(Na), Potasio (K), Manganeso (Mn), Hierro (Fe) y Cobre (Cu), en meq /100g v la
variable explicativa (Ti), el tipo de tratamiento aplicado al suelo.

Modelo MANOVA:

Yj=Ti conj=1,..., 7ei=1,..8
donde:
Yi=[Y1,Y2 Y3 Y4 Ys, Ys, Y7]
= [Ca, Mg, Na, K, Mn, Fe, Cu]
Y

Tj=[T, T2 T3 T4, Ts, Ts, T7, Te]
La hipodtesis nula planteada para el andlisis estadistico es:
Ho=Ti=To=Ts=Tu=Ts=Te=T7=Ts

lo que significa que los tratamientos son iguales entre si, 0 en otras palabras que
no existen diferencias estadisticamente significativas entre ellos.

A su vez, la hipotesis alternativa sostiene que al menos un tratamiento es diferente
de los demds:

Hi1 = Al menos un Ti es diferente de los demdscon i=1,....8.

Para los elementos (variables de respuesta) en que la hipdtesis nula del Andlisis de
Varianza fuese rechazada con evidencia estadistica, los resultados se sometieron
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a pruebas de comparacidon mdltiples entre tratamientos de Duncan, para
identificar el (los) tratamiento(s) que diferia(n) de los demdsss.

4.11 RIEGO DE TRATAMIENTOS

Se acordd una frecuencia de riego, cada tercer dia (ver Anexo B Cronograma
de riego), tfeniendo en cuenta los dias de aplicacion de E.M. y los dias de riego
doble por ser fines de semana o festivos.

El iego comenzd con 600 ml a cada planta segun resultados de la prueba de
riego, a medida que se observaba la evolucion de cada una de las plantas se
disminuyo el riego hasta llegar a 50 ml por planta.

4.12 SEGUIMIENTO

Se realizé de dos formas; una fisica, haciendo andlisis morfolégicos cada 15 dias
(ver Anexo 1), y ofra con los andlisis correspondientes de C.I.C. vy Bases
Intercambiables. Para cada método se llevo el respectivo registro de los datos
obtenidos.

4.13 SEGUNDA SIEMBRA

Fue necesario hacer un segundo trasplante con ofras plantas obtenidas en
Mondonedo, a los treinta y ocho (38) dias de iniciar la investigacion, porque las
plantas que inicialmente se sembraron, se marchitaron y secaron, esto, debido tal
vez por maltrato de las raices durante el fransporte y ésta situacion permitiria tener
solo una primera apreciacion sobre cudl tratamiento estaba teniendo mejor
resultado.

Las plantas de esta segunda siembra, fueron obtenidas de un terreno que
Colcerdmica S.A. tiene en el desierto de Zabrinsky para la disposicidon final de sus
residuos generados en el proceso de fabricacion. Se trajeron 35 plantas.

Para esta segunda siembra, también se aplico la misma metodologia que se
venia llevando, tanto en riego como en andlisis morfoldgicos y se llevaron registros
a parte de cada uno. Estas plantas se denominardn en adelante ‘“plantas
nuevas”, y a las plantas trasplantadas desde el inicio de la investigacion se
denominardn “plantas anfiguas”.

83 Para el procesamiento de los datos se utilizd el programa estadistico SAS (Statistical Analysis System)
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Figura 15. Materas con plantas nuevas y antiguas.

Fuente: Las Autoras. 2005.

4.14 ANALISIS DE C.1.C. A SUELO EN LA MITAD DEL PROCESO

Bajo la técnica de muestreo compuesto se obtuvieron muestras de suelo de cada
una de las 24 materas para los andlisis de Capacidad de Intercambio Catidnico.

La prdctica para el andilisis de realizdé entre Agosto 29 y Septiembre 5 de 2005 en
el laboratorio de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la Universidad.

4.15 DESMONTE DE TRATAMIENTOS PARA ANALISIS FINALES DE C.I.C., BASES
INTERCAMBIABLES Y DE TEJIDO VEGETAL

El procedimiento que se llevd a cabo en esta etapa fue sacar con mucho
cuidado cada planta para evitar que sufriera danos en la raiz, y se tomd el dato
de peso de la planta con raiz y sin ella (este peso se denomina “peso himedo”).
De las materas se tomd Unicamente el primer estrato para homogenizarlo y
realizar los respectivos andlisis de C.I.C. y Bases Intercambiables. (Ver Anexo L)

Una vez obtenido el dato del peso hiUmedo, las plantas se guardaron para tomar

el peso seco y posteriormente hacer el andlisis de tejido vegetal respectivo. La
metodologia utilizada para éste andlisis se describe en el Anexo A.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

Para el andlisis de resultados se tuvo en cuenta los datos de las prdcticas
realizadas, las actividades de campo (andlisis morfolégico, riego, observaciones
etc.) el marco tedrico y el andlisis estadistico.

5.1 ANALISIS DE MUESTRA DE SUELO INICIAL

Al iniciar la investigacion se realizd andlisis de suelo inicial en el laboratorio de
aguas y suelos de la Universidad Nacional de Colombia, con el fin de determinar
sus caracteristicas quimicas y de textura. Los resultados que se muestran en el
Anexo D permitieron ser el punto de referencia para comparar los tratamientos al
final de los cuatro meses de investigacion.

El reporte de andlisis del suelo arrojé un pH de 6.09, valor que estd clasificado
como suelo medianamente dcido. Hay alta disponibilidad de calcio (Ca), potasio
(K), magnesio (Mg), capacidad de intercambio cationico (CIC) y fésforo. Se
encontrd nivel medio para Ny carbono orgdnico (CO) y nivel éptimo para sodio.
Con respecto a los microelementos se encontrd que dentro el nivel critico estaba
el zinc; sobre el nivel critico el hierro, y por debajo de él, el cobre y el manganeso.
La textura a la que pertenece el suelo de Zabrinsky es FArA (franco arcilloso
arenoso). Estos valores se compararon con la tabla de referencia dada por la
Universidad Nacional y por la tabla de referencia del IGAC, fomando como base
clima frio. (Ver Anexo E).

5.2 ANALISIS DE CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (CIC)

A continuacion se presentan los resultados correspondientes a la CIC (Capacidad
de Intercambio Catidnico), para suelo inicial, suelo a la mitad del proceso y suelo
al final de la investigacion. (Ver Anexo H)

5.2.1 Analisis de Capacidad de Intercambio Catiénico a dos meses de iniciar el
proceso. El andlisis de CIC a la mitad del proceso se realizd en agosto 29,
transcurridos dos meses de haber comenzado la aplicacion de EM.
(Microorganismos Efectivos). En la figura 16 y en la tabla 9 se observa que la
muestra inicial tfiene un valor de 21.2 meq/100g, siendo éste superior que el del
tratamientol, debido a que el Tles el testigo y no contiene ningun tratamiento.,
mientras que el valor inicial con respecto al resto de los tfratamientos es menor.

En general, la CIC aumenta porque la aplicacion de fertilizacion quimica
(compuesta por manganeso electrolitico, boro, cobre, zinc, urfos 44, klip-boro)
aportd unos niveles importantes de bases como se ve en el anexo J (Andlisis de los
Abonos Aplicados). Y esto se corrobora observando que el fratamiento con
mayor CIC es el T8 (abonos orgdnicos + E.M. + fertilizacidn quimica) y que en
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segundo lugar se encuentra el Té (ferfilizacion quimica). En tercer lugar se
encuentra el T3 (gallinaza + E.M.), el cual presenta la mayor cantidad de bases. En
cuarto lugar se encuentra el compost, que también aporta bases. En quinto lugar
deberia estar el mulch, pero es el E.M. el que sobrepasa éste Ultimo elemento,
debido a que probablemente el mulch no ha llevado a cabo su proceso de
mineralizacién. La disminucién del T7 (abonos orgdnicos + E.M) es una prueba mds
de que la fertilizacidén quimica es la que estd aportando las bases.

Lo anterior contradice lo que afirma el Profesor Higa acerca de que el E.MM. no
funciona en presencia de fertilizantes quimicos. 8

Tabla 9. Capacidad de Intercambio Catidnico a la mitad del proceso.

TRATAMIENTO C.1.C MITAD (meq / 100g)
Inicial 21,200
T1 19.867
T2 24,067
T3 27,533
T4 22,933
T5 28,833
Té6 35,400
17 24,100
T8 37,300

Fuente: Las Autoras, 2005.

Figura 16. Resultados de CIC a mitad del proceso.
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Fuente: Las Autoras. 2005.

El andlisis de varianza muestra una probabilidad de 0.0030, es decir, que se
detectaron diferencias estadisticas significativas entre los fratamientos. Por lo
tanto se rechaza la hipdtesis nula.

84 INTERNACIONAL NATURE FARMING RESEARCH CENTER. Beneficial and Effective Microorganisms. Atami, Japan
1994. [online] Disponible en: www.agriton.nl/higa.html.
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Para ratificar esta afirmacién se corrieron las pruebas de comparacion de Duncan
y se encontré que efectivamente los tratamientos Té (fertilizacion quimica) y T8
(abonos orgdnicos + E.M. + fertilizacién quimica) si tienen una marcada diferencia
en comparacion con el testigo.

Tabla 10. Andlisis de varianza y prueba de comparaciéon de Duncan para la
evaluacion de CIC a la mitad del proceso.

The SAS System
General Linear Models Procedure (MANOVA)

Dependent Variable: CIC_MIT

Source DF Sum of Squares Mean Square FVaue Pr>F
Model 7 788.09625000 112.58517857 5.23 0.0030
Error 16 344.13333333 21.50833333
Corrected Total 23 1132.22958333

The SAS System

Duncan's Multiple Range Test for variable: CIC_MIT
Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N TRATAM
A 37.300 3 CMGFq_EM
A
B A 35.400 3 FertQuim_EM
B
B C 28.833 3 Gallinaza EM
B C
B C D 27.533 3 Compost_EM
cC D
C D 24.100 3 CMG_EM
C D
C D 24.067 3 EM
C D
C D 22.933 3 Mulch_EM
D
D 19.867 3 CControl

Fuente: Datos de las Autoras, SAS, 2005.

5.2.2 Andlisis de Capacidad de Intercambio Catidnico al finalizar la investigacion.
La figura 17 y la tabla 11 muestran una disminuciéon de la CIC en los tratamientos
T1 (testigo), T2 (E.M.), T3 (Compost + EIM.) y T4 (mulch + E.M) con respecto a la
muestra inicial, debido a que a los cuatro meses de iniciar el proceso las plantas
ya han absorbido los catfiones de cambio (Ca, Mg, K, Na) que se enconfraban
retenidos en la materia orgdnica. Los demds tratamientos tienen valores
superiores al de la muestra inicial.

Comparando con los resultados obtenidos a los dos meses de iniciado el proceso,
se observa que aunque los fratamientos conservan el mismo comportamiento, la
CIC disminuyd en general, atribuyéndose esto a que las plantas hayan absorbido
las bases. No obstante, el T7 (abonos orgdnicos + E.M) presenta un aumento,
debido a que el E.M. en presencia de los abonos orgdnicos (compost, mulch,
gallinaza) hace que se aumente la CIC.
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Tabla 11. Capacidad de Intercambio Catidnico al final del proceso.

Fuente: Las Autoras, 2005.

TRATAMIENTO | C.I.C FINAL (meg / 100g)
Inicial 21,200
T1 15,667
T2 14,333
T3 19,733
T4 17,533
T5 23,733
T6 29,500
T7 29,400
T8 32,067

Figura 17. Resultados de CIC al final del proceso.
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Fuente: Las Autoras. 2005.

El valor de probabilidad realizado por el MANOVA para CIC fue de 0.0001,
indicando que estadisticamente si hay diferencias entre tratamientos; aceptando
la hipotesis alternativa. Esto se corrobora con lo encontrado al correr la prueba de
comparacion de Duncan.

Tabla 12. Andlisis de varianza y prueba de comparaciéon de Duncan para la
evaluacion de CIC al final del proceso.

The SAS System
General Linear Models Procedure (MANOVA)

Dependent Variable: CIC FINAL

Source

Model

Error
Corrected Total

DF Sum of Squares Mean Square FVaue Pr>F
7 1004.63958333 14351994048 21.33  0.0001
16 107.68000000 6.73000000

23 1112.31958333
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The SAS System
Duncan's Multiple Range Test for variable: CICFINAL
Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N TRATAM
A 32.067 3 CMGFq_EM
2 29.500 3 FertQuim_EM
ﬁ 29.400 3 CMG_EM
B 23.733 3 Gadlinaza EM
C BB 19.733 3 Compost_EM
g D 17.533 3 Mulch_EM
C D
C D 15.667 3 CControl
B 14.333 3 EM

Fuente: Datos de las Autoras, SAS, 2005.
5.2.3 ANALISIS DE PH

El valor inicial para este pardmetro es 6.09, que pertenece a suelo
moderadamente dcido, segun clasificacion del ICA (Tabla 2).

En la figura 18 y en la tabla 13 se observa que el pH de los tratamientos pasd de
ser moderadamente dacido (muestra inicial y T2 (E.M.)) a ligeramente alcalino,
como los tratamientos T5 (gallinaza + E.M.), Té (fertilizacion quimica + EM), T7
(abonos orgdnicos + E.M) y T8 (abonos orgdnicos + E.M. + fertilizacidn quimical); y
los tfratamientos T 3 (compost + E.M.) y T 4(mulch + E.M.) se encontraron con pH
neutro.

El valor de pH de los tratamientos 15, 77 y T8, estd relacionado con el alto
contenido de Calcio que tiene la gallinaza (ver anexo K).

En comparacion con la figura 17 de CIC a la mitad del proceso, se observa que
existe una relacidon entre los tfratamientos que aumentaron pH con los tfratamientos
que aumentaron su Capacidad de Intercambio Catidnico. Lo anterior es
explicado por Marin: “La carga negativa del humus aumenta a reacciones mas
alcalinas. La carga negativa del humus aumenta linealmente con el pH, siendo
cercade ceroapHde 3a4yde 100 apH 6. Se estima que la CIC de la materia
orgdnica a pH 8.2, es de alrededor de 200meq/100g". 85

Ademds se observa en la tabla 13 y la figura 18 como el E.M. tiende a disminuir el
pH (comportamiento de acidez residual) cuando es aplicado solo.

85 Gildardo Marin. Fertilidad de suelos con énfasis en Colombia. ICA. 1990, p.31.
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Por otra parte el fertilizante quimico tiende a generar una acidez residual (bajo
pH) o una basicidad residual (pH bdsico) segin el tipo de fertilizante que se
apligue. 8 Para este caso, los productos quimicos aplicados en combinacion con
el E.M. generaron basicidad residual.

Tabla 13. Valores de pH en el suelo.

TRATAMIENTO pH
Inicial 6,090
T1 6,120
T2 5,927
T3 7,290
T4 6,867
T5 7,577
T6 7,467
17 8.013
T8 7,767

Fuente: Las Autoras, 2005.

Figura 18. Resultados de pH en el suelo por tratamiento.
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Fuente: Las Autoras. 2005.

El andlisis de varianza para la variable pH, mostré una probabilidad de 0.0001 lo
que indicé claramente diferencias significativas entre tratamientos, aceptando la
hipdtesis alterna. Esto se verificd con las pruebas de comparaciones realizadas.
Duncan encontrd diferencias en los T4 (mulch+E.M.), T5 (gallinaza), Té (fertilizacion
quimica), T7 (abonos orgdnicos + E.M) y T 8 (abonos orgdnicos + E.M. + fertilizacion
guimica) en comparacién con el testigo.

8¢ |CA. Fertilizacién en diversos cultivos. Quinta aproximacién. 1992, p.6.



Tabla 14. Andlisis de varianza y prueba de comparaciéon de Duncan para valores
de pH.

The SAS System
General Linear Models Procedure (MANOVA)

Dependent Variable: PH

Source DF Sum of Squares Mean Square FVaue Pr>F
Model 7 12.01915929 1.71702276 14.69 0.0001
Error 16 1.87047267 0.11690454
Corrected Total 23 13.88963196

The SAS System

Duncan's Multiple Range Test for variable: PH
Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N TRATAM
A 8.0133 3 CMG_EM
A
B A 7.7667 3 CMGFq_EM
B A
B A 7.5767 3 Gdlinaza EM
B A
B A C 7.4667 3 FertQuim_EM
B C
B C 7.2900 3 Compost_EM
C
C 6.8667 3 Mulch_EM
D 6.1477 3 CControl
D
D 5.9267 3 EM

Fuente: Datos de las Autoras, SAS, 2005.

5.3 ANALISIS DE BASES INTERCAMBIABLES

5.3.1 Calcio (Ca). En la figura 19 y la tabla 15 se observa que la concentracion
de Calcio disminuyd notablemente para todos los tratamientos con relacion a la
muestra inicial, debido a que este nutriente fue absorbido por la planta como se
observa en las figuras 20 y 21.

Segun la tabla 4, el T6 estd en un rango bajo (0.892 meq/100g), porque en este
tratamiento se aplicd fertilizacion quimica (compuesto por Mn, B, Cu, Zn, P y
nitrbgeno) con E.M., ademds de que este elemento tiene un comportamiento
antagonista con los microelementos aplicados como es el caso del zinc?.

Los tratamientos T1, T2 y T4 estdn en un nivel medio que corresponden a testigo,
aplicacién de E.M. y mulch + E.M., respectivamente.

Los demds tfratamientos se encuentran en un nivel alto como el Tratamiento T3
(compost + E.M.); el Tratamiento TS5 (gallinaza + E.M.), que aporta gran cantidad
de calcio; y los Tratamientos T7 (compost + mulch + gallinoza + EM.) y T8

87 GRAEETZ, H.A. Manuales para educacidn agropecuaria: suelos y fertilizacion. México: Trillas, 1982. p 28.
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(compost + mulch + gallinaza + fertilizante quimico + E.M.), también favorecen el
aumento de ésta variable, por ser la combinacion de los demds tratamientos,
mejorando las condiciones fisico-quimicas del suelo. 8

Tabla 15. Base Calcio en el suelo.

TRATAMIENTO | CALCIO (meq /100g)
Inicial 15,979
T1 5,378
T2 4,709
T3 7,381
T4 5,347
T5 8.873
T6 0,892
17 10,006
T8 9,031

Fuente: Las Autoras, 2005.

Figura 19. Variacion de Calcio por tratamiento en el suelo.
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Fuente: Las Autoras. 2005.

El andlisis de varianza muestra una probabilidad de 0.0001, lo que indicd que hay
grandes diferencias entre fratamientos, rechazando la hipdtesis nula. Al aplicar
las pruebas de comparaciéon de Duncan entre tratamientos, se presentaron

cuatro grupos confirmando asi
analizadas.

88ABONOS ORGANICOS (s.f).

Recuperado
http://www.proexant.org.ec/Abonos_Org%C3%A 1nicos.html
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Tabla 16. Andlisis de varianza y prueba de comparacion de Duncan para la
evaluacion de la variacion de Calcio por tratamiento.

The SAS System
General Linear Models Procedure (MANOVA)

Dependent Variable: CA

Source DF Sum of Squares Mean Square  F Value Pr>F
Model 7 186.97570735 26.71081534 15.20 0.0001
Error 16 28.11900417 1.75743776
Corrected Total 23 215.09471152

The SAS System

Duncan's Multiple Range Test for variable: CA
Means with the same letter are not significantly different

Duncan Grouping Mean N TRATAM
A 10.006 3 CMG_EM
A
B A 9.031 3 CMGFq_EM
B A
B A 8.873 3 Gallinaza EM
B
B C 7.381 3 Compost_EM
Cc
D C 5.378 3 CControl
D C
D C 5.347 3 Mulch_EM
D
D 4.709 3 EM
E 0.892 3 FertQuim_EM

Fuente: Datos de las Autoras, SAS, 2005.

5.3.1.1 Anadlisis de Calcio (Ca) en relaciéon Suelo - Planta. Al finalizar la
investigacion, se presentd una relaciéon inversamente proporcional, ya que las
plantas nuevas absorbieron mds Calcio que las plantas anfiguas, como se
muestra en las figuras 20 (Variacién del calcio en plantas antiguas) y 21 (Variaciéon
del calcio en plantas nuevas), exceptuando en los fratamientos T2 (E.MM.) y T7
(Compost + Mulch + Gallinaza + E.M.) en donde las plantas antiguas absorbieron
mdas que las nuevas y en el T5 (Gallinaza + E.M) donde plantas antiguas y nuevas
mantienen el mismo nivel de absorcién, debido a la aplicacion de gallinaza + E.M.

Las plantas antiguas de todos los tfratamientos, menos el T5 (gallinaza + E.M.), y las
nuevas de los tfratamientos T1 (testigo), T2 y T7 estdn con niveles deficientes de
Calcio segun la tabla de interpretacion de datos de Chapman (anexo E)#. De
acuerdo a la misma tabla, las plantas nuevas de los tratamientos T4, T5, T6 y T8
tienen niveles adecuados de esta base.

De lo anterior se deduce que E.M. en plantas antiguas no contribuye a que haya
una absorcién apropiada de Ca cuando se aplica solo, con abonos orgdnicos

89Chapman H. Diagnostic Criteria for plants and soils. Universidad de California. USA 1980. Unidades en meq/100g
con la colaboracién de la Ingeniera Rosalina Gonzdlez. Universidad de la Salle.
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como mulch y compost, en mezcla con ofros abonos orgdnicos (Compost +
mulch + gallinaza), & mezcla de abonos orgdnicos + fertilizacion quimica. Se
obtienen niveles apropiados de Calcio en plantas de antiguas al aplicar E.M. con
gallinaza. Esto se puede explicar a partir de la tabla Andlisis de Abonos Aplicados
en el anexo K, donde se observa que la gallinaza tiene un valor de 428.750
meq/100g de Calcio.

Como se puede constatar con el andlisis morfolégico (anexo |: consolidado vy
grdfica de No. de hojas por tratamiento en plantas nuevas y antiguas), una
deficiencia de Calcio puede inhibir el desarrollo de los tallos de las plantas?®.

El tratamiento Té que presenta menor valor de Ca en el suelo concuerda con la
planta nueva que tiene mdas Ca en su tejido foliar, y, en general, las plantas
nuevas que se encuentran en suelos que contienen fertilizante quimico + E.M.,
absorbieron mds calcio, por lo tanto, se dedujo que la fertilizacion quimica es la
que contribuye a que las éstas plantas absorban mds calcio.

Ni las plantas nuevas ni las antiguas presentan niveles téxicos de Calcio a nivel
foliar, ya que ninguna alcanza un valor cercano a 87.5 meq/100g. 7!

Tabla 17. Calcio en plantas antiguas.

TRATAMIENTO | CALCIO (meg/100g)
1 18,199

22,339

18,272

16,110

34,439

16,355

24,571

25,632

O [N o~ o | W |IN

Fuente: Las Autoras, 2005.

90 Calderdn Sdenz, Felipe. Concepcidon moderna de la nutricién vegetal. En: Fundamentos para la interpretacion
de andlisis de suelos, plantas y aguas para riego. Tercera Edicién. Bogotd D.C.: 2000. P322
1Chapman. Op.cit
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Figura 20. Variacion de calcio en plantas antiguas.
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Fuente: Las Autoras. 2005.

El andlisis estadistico determina una probabilidad de 0.0239, que indica la
existencia de diferencias entre fratamientos, pero al no ser ese valor contundente
se aplicd la prueba de comparacién de Duncan.

Como resultado de ésta, se confirma que efectivamente hay diferencias
significativas entre fratamientos, determindndose la hipdtesis alternativa para esta
variable.

Tabla 18. Andlisis de varianza y prueba de comparacion de Duncan para la
evaluacion de Calcio en plantas antiguas.
The SAS System

General Linear Models Procedure (MANOVA)
Dependent Variable: CA

Source DF Sum of Squares Mean Square  FVaue Pr>F
Model 7 808.71538248 115.53076893 3.26 0.0239
Error 16 567.37597685 35.46099855

Corrected Total 23 1376.09135932

The SAS System
Duncan's Multiple Range Test for variable: CA
Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N TRATAM
A 34.439 3 Gallinaza_ EM
BA A 25.632 3 CMGFq_EM
B A
B A 24571 3 CMG_EM
g 22.339 3 EM
S 18.272 3 Compost_EM
S 18.199 3 CControl
g 16.355 3 FertQuim_EM
g 16.110 3 Mulch_EM

Fuente: Datos de las Autoras, SAS, 2005.
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Tabla 19. Calcio en plantas nuevas.

TRATAMIENTO | CALCIO (meg/100g)
Tl 20,230
2 18,634
13 26,069
T4 39,430
15 35,480
T6 46,702
7 19,096
T8 44,074

Fuente: Las Autoras, 2005.

Figura 21. Variacién de calcio en plantas nuevas.
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Fuente: Las Autoras. 2005.

Estadisticamente

se considera que hay diferencias
tratamientos, porque el andlisis arrojo un valor de 0.0985 para F, es decir, que se
acepta la hipdtesis alternativa. Esta afirmacion se confirma claramente mediante

la prueba de comparacién de Duncan.

Tabla 20. Andlisis de varianza y prueba de comparacion de Duncan para la

evaluacién de Calcio en plantas nuevas.

significativas

Source DF
Model 7
Error 16
Corrected Total 23

Duncan Grouping

A

The SAS System
General Linear Models Procedure (MANOVA)
Sum of Squares Mean Square FVaue Pr>F
2829.46319977 404.20902854 214 0.0985
3023.07831060 188.94239441
5852.54151037
The SAS System

Duncan's Multiple Range Test for variable: CA
Means with the same letter are not significantly different.
Mean N TRATAM

46.70 3 FertQuim EM
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A
B A 44.07 3 CMGFq_EM
B A
B A 39.43 3 Mulch_EM
B A
B A 35.48 3 Gallinaza EM
B A
B A 26.07 3 Compost_EM
B A
B A 20.23 3 CControl
B
B 19.10 3 CMG_EM
B
B 18.63 3 EM

Fuente: Datos de las Autoras, SAS, 2005.

5.3.2 Magnesio (M@). La figura 22 y la tabla 21 indican que la muestra inicial y los
tfratamientos T1 (testigo), T2 (E.M.), T3 (Compost + E.M.), T4 (Mulch + EMM.), TS5
(gallinaza + E.M.) y T7 (abonos orgdnicos + E.M.) se encuentran dentro de un
rango alto segun la tabla 4 y los tfratamientos Té (fertilizaciéon quimica + E.M.) y T8
(abonos orgdnicos + fertilizacidon quimica + E.M.) estdn en un nivel bajo, porque los
fertilizantes quimicos no proporcionan ni permiten la fijacion del Magnesio en el
suelo.

En el andlisis morfoldégico (anexo |) se pudo observar que mientras las plantas con
alfo contenido de magnesio estaban verdes, las de los tratamientos con bajo
contenido de magnesio se comenzaron a secar y sus hojas tomaron un color
amarillo — café. Esto, debido a que el magnesio es un componente importante en
la clorofila, segun describe el Ingeniero Ricardo Guerrero Riascos. 72

Tabla 21. Base Magnesio en el suelo.

TRATAMIENTO | MAGNESIO (meq/100g)
Inicial 4,926
T1 3,267
T2 4,018
T3 4,755
T4 4,221
T5 10,349
T6 0,802
T7 9,636
T8 0,792

Fuente: Las Autoras, 2005.

2GUERRERO RIASCOS, Ricardo. Suelos. Deparfamento de Suelos y Aguas. Universidad Nacional de Colombia.
Bogotd. 1995. p 99.
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Figura 22. Variacion de Magnesio por fratamiento.
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Fuente: Las Autoras. 2005.

El andlisis de varianza arrojo un valor de probabilidad de 0.0001, que evidencia
diferencias significativas entre tratamientos, aceptando la hipdtesis alternativa.
Posteriormente se aplicd las pruebas de comparacion de medias de Duncan, las
cuales reflejaron que efectivamente las diferencias significativas estdn en los Té y
T8 obteniendo valores de 0.8025 y 0.7915 respectivamente.

Tabla 22. Andlisis de varianza y prueba de comparacion de Duncan para la
evaluacién de Variacion de Magnesio por tratamiento.

The SAS System
General Linear Models Procedure (MANOVA)

Dependent Variable: MG

Source DF Sum of Squares Mean Square FVaue Pr>F
Model 7 268.45664802 38.35094972 80.94 0.0001
Error 16 7.58144558 0.47384035
Corrected Total 23 276.03809360

The SAS System

Duncan's Multiple Range Test for variable: MG
Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N TRATAM

A 10.3488 3 Gallinaza EM
2 9.6361 3 CMG_EM
B 4.7553 3 Compost_EM

C g 4.2208 3 Mulch_EM

C B

cC B 4.0180 3 EM

g 3.2669 3 CControl
D 0.8025 3 FertQuim_EM
B 0.7915 3 CMGFq_EM

Fuente: Datos de las Autoras, SAS, 2005.
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5.3.2.1 Analisis de Magnesio (Mg) en relaciéon Suelo - Planta. El magnesio para las
plantas antfiguas indica un alto valor correspondiente al fratamiento T 7 (Abonos
orgdnicos + E.M.) (15,236 meq/100g de suelo) y un valor minimo para el T 2 (E.M.)
(7,711 meqg/100g de suelo), como se muestra en la figura 23 y en la tabla 23.

Los tratamientos que mantuvieron similares niveles de absorcion tanto en plantas
antiguas como nuevas son el T2 (E.M.) y T3 (Compost + E.M.). Los fratamientos que
menos Magnesio absorbieron en plantas nuevas fueron los tratamientos TI
(testigo), T2y T3 y en plantas antiguas el T1, T2, T3y T4 (mulch + EM.).

Los tratamientos en donde absorbieron mds las plantas nuevas que las antiguas
fueron T4, 75, T6 y T8

La gallinaza aporta mayor contenido de Magnesio que los otros abonos orgdnicos
en plantas antiguas y nuevas.

E.M. aplicado con Compost no facilita el incremento de Magnesio para las
plantas porque a los 4 meses de investigacidon no se ha dado el proceso de
mineralizacién. Igualmente E.M. aplicado solo no funciona.

El mejor tratamiento es el T7 en plantas antiguas atribuido esto a la mezcla de los
abonos orgdnicos con E.M. y en plantas nuevas el T8, debido tal vez a su
fisionomia.

Tabla 23. Magnesio en plantas antiguas.

TRATAMIENTO | MAGNESIO (meq/100g)

T1 8,716
2 7,711

13 9,818
T4 8,275
15 12,915
T6 8,263
7 15,236
T8 9,149

Fuente: Las Autoras, 2005.
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Figura 23. Variacion de magnesio en plantas antiguas.
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Fuente: Las Autoras. 2005.

El andlisis de la variable magnesio para plantas antiguas muestra un valor F de
0.1429 indicando que estadisticamente hay algunas diferencias entre
tfratamientos. Para comprobar esto se aplico el andlisis de comparacion entre
variables de Duncan, el cual arrojé efectivamente que aungue no son marcadas,
si existen diferencias entre tratamientos. Entonces se acepta la hipdtesis
alternativa.

Tabla 24. Andlisis de varianza y prueba de comparacion de Duncan para la
evaluacién de Magnesio en plantas antiguas.

The SAS System
General Linear Models Procedure (MANOVA)

Dependent Variable: MG

Source DF Sum of Squares Mean Square F Vadue Pr>F
Model 7 148.63697468 21.23385353 187 0.1429
Error 16 182.15365569 11.38460348
Corrected Total 23 330.79063037

The SAS System

Duncan's Multiple Range Test for variable: MG
Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N TRATAM
A 15.236 3 CMG_EM
A
B A 12.915 3 Gadlinaza EM
B A
B A 9.818 3 Compost_EM
B A
B A 9.149 3 CMGFq_EM
B
B 8.716 3 CControl
B
B 8.275 3 Mulch_EM
B
B 8.263 3 FertQuim_EM
B
B 7.711 3 EM

Fuente: Datos de las Autoras, SAS, 2005.
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Tabla 25. Magnesio en plantas nuevas.

TRATAMIENTO | MAGNESIO (meg/100g)
T1 8.410
12 7,499
13 9,784
T4 15,343
15 17,524
Té 15,237
17 11,317
18 18,020

Fuente: Las Autoras, 2005.

Figura 24. Variacién de magnesio en plantas nuevas.
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Fuente: Las Autoras. 2005.

El andlisis de varianza muestra una probabilidad F de 0.2390, lo que significa que
estadisticamente no hay diferencias entre tratamientos, rechazando la hipdtesis
alternativa.

Tabla 26. Andlisis de varianza para la evaluacion de Magnesio en plantas nuevas.

The SAS System
General Linear Models Procedure (MANOVA)

Dependent Variable: MG

Source DF Sum of Squares Mean Square FVaue Pr>F
Model 7 361.74577968 51.67796853 1.49 0.2390
Error 16 553.97321189 34.62332574

Corrected Total 23 915.71899158

Fuente: Datos de las Autoras, SAS, 2005.

5.3.3 Sodio (Na). Como se observa en la tabla 27 y la figura 25 los tfratamientos T 3
(Compost + EM.), T 5 (galinaza + E.M.), T é (fertilizacién quimica + EM.), T 7
(abonos orgdnicos + E.M.) y T 8 (abonos orgdnicos + fertilizaciéon quimica + E.M.)
presentan valores superiores a 1.0 y segun la tabla 4, un contenido apropiado de

75



sodio en el suelo debe ser menor a éste. Estas cantidades encontradas hacen
que el suelo se torne tdxico?, ocasionando que la planta no absorba los iones de
igual forma. Se encuentran en un valor optimo los tratamientos T 1 (testigo), T 2
(E.M.), y T 4 (Mulch + E.M.).

Tabla 27. Base Sodio en el suelo.

TRATAMIENTO | SODIO (meq/100g)
Inicial 1.936
T1 0,189
T2 0,603
T3 1,793
T4 0,760
T5 2,477
Té6 2,618
17 2,077
T8 2,771

Fuente: Las Autoras, SAS, 2005.

Figura 25. Variacién de Sodio por tratamiento.
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Fuente: Las Autoras. 2005.

La variable sodio muestra una probabilidad de 0.0104, demostrando que hay
diferencias significativas enfre los tratamientos, reconociendo entonces la
existencia de una hipodtesis alternativa. Asi como se evidencié en la figura 25, la
prueba de comparacidn de medias de Duncan también encontré que los
tratamientos T3 (Compost + E.M.), T5 (gallinaza + E.M.), Té (fertilizacion quimica +
E.M.), T7 (abonos orgdnicos + E.M.) y T 8 (abonos orgdnicos + fertilizacion quimica
+ E.M.) estdn fuera del limite, mientras que los tratamientos T 1 (testigo), T2 (E.M.), y
T 4 (Mulch + E.M.) estdn dentro del rango permisible.

93Galiano Sedano, Francisco. En: Fundamentos para la interpretacion de andlisis de suelos, plantas y aguas para
riego. Tercera Edicién. Bogotd D.C.: 2000. p178.
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Tabla 28. Andlisis de varianza y prueba de comparacion de Duncan para la
evaluacion de variacion de Sodio por tratamiento.

The SAS System
General Linear Models Procedure (MANOVA)

Dependent Variable: NA

Source DF Sum of Squares Mean Square FVadue Pr>F
Model 7 21.30591663 3.04370238 3.99 0.0104
Error 16 12.20295841 0.76268490
Corrected Total 23 33.50887504

The SAS System

Duncan's Multiple Range Test for variable: NA
Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N TRATAM
A 2.7708 3 CMGFq_EM
A
A 2.6179 3 FertQuim_EM
A
A 24773 3 Gdlinaza EM
A
B A 2.0773 3 CMG_EM
B A
B A C 1.7933 3 Compost_EM
B C
B c 0.7599 3 Mulch_EM
B C
B C 0.6034 3 EM
C
C 0.1889 3 CControl

Fuente: Datos de las Autoras, SAS, 2005.

5.3.3.1 Analisis de Sodio (Na) en relacion Suelo — Planta. Los tratamientos T5
(gallinaza + E.M.), Té (fertilizacion quimica + EMM. y T8 (abonos orgdnicos +
fertilizacion quimica + E.M.) son los que presentan mayor contenido de sodio en el
suelo y por esta razén las plantas que se observaron con niveles toxicos son
aquellas que pertenecen a estos tratamientos.

En la figura 26 y la tabla 29, correspondientes a plantas antiguas, el T5 alcanza un
nivel toxico, atribuido en parte al alto contenido de sodio de la gallinaza, tal
como se muestra en el andlisis de abonos aplicados (anexo ) y otra parte, a que
absorbid sodio del suelo. Los demds tfratamientos se encuentran dentro de un
nivel adecuado.
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Tabla 29. Sodio en plantas antiguas.

TRATAMIENTO | SODIO (meq/1009)
Tl 4,076
12 4,455
13 5,442
T4 7,527
15 14,862
Té6 4,866
17 6,508
18 4,178

Fuente: Las Autoras, SAS, 2005.

Figura 26. Variacién del sodio en plantas antiguas.
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Fuente: Las Autoras. 2005.

El andlisis para esta variable es de 0.1099, determinando que estadisticamente no
hay diferencias significativas entre todos los tratamientos. Para confirmar esto, se
realizd la prueba de comparacion de Duncan,
apreciacion es totalmente cierta. Para este caso se dice que se acepta la

hipotesis alternativa.

Tabla 30. Andlisis de varianza y prueba de comparacion de Duncan para la

evaluacion de Sodio en plantas anfiguas.

The SAS System

General Linear Models Procedure (MANOVA)

Dependent Variable: NA

Source DF Sum of Squares Mean Square
Model 7 270.67290388 38.66755770
Error 16 300.58717658 18.78669854
Corrected Total 23 571.26008046

The SAS System
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Duncan's Multiple Range Test for variable: NA
Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N TRATAM
A 14.862 3 Gallinaza EM

B ﬁ 7.527 3 Mulch_EM
S 6.508 3 CMG_EM
g 5.442 3 Compost_EM
g 4.866 3 FertQuim_EM
g 4.455 3 EM
B
B 4,178 3 CMGFg_EM
g 4.076 3 CControl

Fuente: Datos de las Autoras, SAS, 2005.

Con relacién a la grdfica de sodio en plantas nuevas (figura 27), se observa que
los tratamientos Té (fertilizacion quimica + E.M.) y el T 8 (abonos orgdnicos + EM. +
fertilizacion quimica) presentan niveles toxicos, porque hay aportes del suelo y de
la fertilizacién quimica. En tercer lugar se observd el tratamiento que contiene
gallinaza + E.M.

De manera general, todos los tfratamientos que presentan valores superiores a 1.0
en el suelo, coinciden con la descripcion dada para los andlisis foliares.

Tabla 31. Sodio en plantas nuevas.

TRATAMIENTO | SODIO (meg/100g)
T1 2,888
2 2,814
13 5,153
T4 6,007
15 11,289
T6 14,366
7 9,082
T8 20.708

Fuente: Las Autoras, SAS, 2005.

Figura 27. Variacion de Sodio en plantas nuevas.
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Fuente: Las Autoras. 2005.

El andilisis de varianza senala que para la variable sodio existe una diferencia
entre los tratamientos, pero como el valor no era contundente, se aplicaron las
pruebas de comparacién de Duncan.

La prueba de Duncan encontré que el valor mdas alto lo tiene el T8 (combinacion
de abonos orgdnicos +Fertilizantes quimicos + E.M.) con 20.708, mientras que el
E.M. tiene el valor mds bajo (2.814).

Tabla 32. Andlisis de varianza y prueba de comparacion de Duncan para la
evaluacion de Sodio en plantas nuevas.

The SAS System
General Linear Models Procedure (MANOVA)

Dependent Variable: NA

Source DF Sum of Squares Mean Square FVadue Pr>F
Model 7 811.44246539 115.92035220 2.39 0.0703
Error 16 774.88320448 48.43020028
Corrected Total 23 1586.32566987

The SAS System

Duncan's Multiple Range Test for variable: NA
Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N TRATAM

A 20.708 3 CMGFq EM
A

B A 14.366 3 FertQuim_EM

B A

B A 11.289 3 Gallinaza EM

B A

B A 9.082 3 CMG_EM

B

B 6.007 3 Mulch_EM

B

B 5.153 3 Compost_EM

B

B 2.888 3 CControl

B

B 2.814 3 EM

Fuente: Datos de las Autoras, SAS, 2005.
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5.3.4 Potasio (K). La figura 28 y la tabla 33 indican que todos los fratamientos,
incluyendo la muestra inicial estd en un alto rango, segun la tabla 4 del ICA. Para
potasio, segun Chapman, se considera que un suelo es toxico cuando se tiene un
valor mayor a 0.6 meqg/100g. Por esta razén todos los tfratamientos, excepto el T8,
se encuentran en ésta condicion.

Sin embargo, se establece que los valores mds altos como son el del los
tratamientos T 3 (Compost + EMM.), T 5 (gallinaza + E.M.) y T 7 (abonos orgdnicos +
E.M.) estén dados de acuerdo a la alta disponibilidad de materia orgdnica, pues
actian como activador de carbohidratos?4; mientras que los demds tratamientos
estdn relacionados o con la fertilizacidon quimica, o como en el caso del T
1(testigo) y T 2 (E.M.) que contienen baja concentracién de materia orgdnica o
también se pudo dar que el potasio fue absorbido por las plantas.

Como indica Estrada?, la secuencia de retencidn catidnica es
Ca++>Mg++>Na+>k+, y generalmente es el orden de abundancia de las bases
cambiables Esto explica que en el suelo se absorban mdas el Calcio, el Magnesio y
el Sodio teniendo la posibilidad de ser absorbidos por las plantas, mientras que el
potasio no.

Tabla 33. Base Potasio en el suelo.

TRATAMIENTO POTASIO (meqg/100g) |
Inicial 1,254
T1 0,898
T2 1,094
T3 4,968
T4 3.739
T5 10,164
Té6 0,889
17 11,997
T8 0,528

Fuente: Las Autoras, 2005.

94 LEON S. LUIS ALFREDO. Los elementos mayores nitrégeno, fésforo y Potasio en el suelo. En:. Fundamentos para la
interpretacién. Op cit. P193.

95SESTRADA, GABRIELA. En: Fundamentos para la interpretacion de andlisis de suelos, plantas y aguas para riego.
Tercera Edicion. Bogotd D.C.: 2000. p202.
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Figura 28. Variacion de Potasio por fratamiento.
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Fuente: Las Autoras.2005.

El andilisis de varianza para potasio muestra una probabilidad de 0.0001. Lo que
quiere decir que hay diferencias significativas entre fratamientos, y esto se
confirma con los resultados obtenidos de la prueba de comparacién de Duncan,
la cual indicd que los tfratamientos T 3 (Compost + EIM.), T 5 (gallinaza + EM.) y T7

(abonos orgdnicos + E.M.) tienen los valores mds altos.

Tabla 34. Andlisis de varianza y prueba de comparacién de Duncan para la

evaluacién de Variacién de Potasio por tratamiento.

Dependent Variable: K

Source DF
Model 7
Error 16

Corrected Total 23

Sum of Squares

426.33067440
3.93388322

430.26455762

Duncan Grouping Mean
A 11.9974
B 10.1645
C 4.9684
D 3.7390
E 1.0937
E
E 0.8985
E
E 0.8891
E
E 0.5285

Fuente: Datos de las Autoras, SAS, 2005.

The SAS System
General Linear Models Procedure (MANOVA)

Mean Square FVaue
60.90438206 247.71
0.24586770

The SAS System
Duncan's Multiple Range Test for variable: K
Means with the same letter are not significantly different.

N

3

82

TRATAM
CMG_EM
Gallinaza EM
Compost_EM
Mulch_EM
EM

CControl
FertQuim_EM

CMGFg_EM

Pr>F
0.0001




5.3.4.1 Analisis de Potasio (K) en relacion Suelo - Planta. Todos los tratamientos
tanto en plantas antiguas como nuevas presentan deficiencia de potasio (menor
a 102,3 meq/100g). Esto se puede explicar por el efecto antagdnico del magnesio
sobre el potasio, como explica Lora%, puede haber una disminucidn en el
rendimiento de la planta debido al exceso de magnesio. La figura 29 y la tabla 35
explica que el tfratamiento que presentd mayor nivel de absorcion de potasio en
las plantas antiguas fue el T 7 (abonos orgdnicos + E.M.), mientras que el de menor
absorcion fue el T5 (gallinaza + EM.).

Tabla 35. Potasio en plantas antiguas.

TRATAMIENTO | POTASIO (meg/100g)
T1 17,914
2 14,835
13 18,404
T4 18,371
15 3,166
16 19,730
7 36,955
18 27,761

Fuente: Las Autoras, 2005.

Figura 29. Variacion de potasio en plantas antiguas.
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El valor obtenido del andilisis estadistico para esta variable es de 0.0133,
determinando que no existen diferencias significativas entre tratamientos. Esta
apreciacion se contradice al redlizar la prueba de comparacion de Duncan, la
cual encontré que hay grandes diferencias entre todos los tratamientos vy
ratificando una hipdtesis alternativa.

96 LORA SILVA, RODRIGO. Factores que afectan la disponibilidad de los nutrimentos para las plantas. En: Fertilidad
de suelos. Diagnéstico y control. P95.
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Tabla 36. Andlisis de varianza y prueba de comparacion de Duncan para la
evaluacioén de Potasio en plantas anfiguas.

The SAS System
General Linear Models Procedure (MANOVA)

Dependent Variable: K

Source DF Sum of Squares Mean Square FVadue Pr>F
Model 7 1999.11270711 285.58752959 3.77 0.0133
Error 16 1212.58911473 75.78681967
Corrected Total 23 3211.70182184

The SAS System

Duncan's Multiple Range Test for variable: K
Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N TRATAM
A 36.955 3 CMG_EM
A
B A 27.761 3 CMGFq_EM
B
B C 19.730 3 FertQuim_EM
B C
B C 18.404 3 Compost_EM
B C
B C 18.371 3 Mulch_EM
B C
B C 17.914 3 CControl
B C
B C 14.835 3 EM
C
C 3.166 3 Gallinaza EM

Fuente: Datos de las Autoras, SAS, 2005.

El andlisis de la variable potasio en plantas nuevas muestra que el T8 (abonos
orgdnicos + E.M. + fertilizacion quimica) presento mayor absorcidon vy, en general,
en las plantas nuevas se encontré mayor cantidad de potasio que en las antiguas
debido a su fisionomia y a que su aspecto radical era mejor en el momento de la
siembra.

Tabla 37. Potasio en plantas nuevas.

TRATAMIENTO | POTASIO (meq/100g) |
T 24,714
12 26,609
13 35,168
T4 51,417
15 50,708
Té 35,342
17 53,861
18 90,471

Fuente: Las Autoras, 2005.



Figura 30. Variacion de potasio en plantas nuevas.
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El andlisis de varianza muestra una probabilidad para el valor F de 0.2957, lo que
significa que estadisticamente hay diferencias entre tratamientos. Por esta razén
se rechaza la hipdtesis nula. Esto se confirma con el test de Duncan que no
observa comparaciones importantes.

Tabla 38. Andlisis de varianza y prueba de comparacion de Duncan para la
evaluacioén de Potasio en plantas nuevas.

The SAS System
General Linear Models Procedure (MANOVA)

Dependent Variable: K

Source DF Sum of Squares Mean Square FVaue Pr>F
Model 7 9452.82324125 1350.40332018 134 0.2957
Error 16 16143.55537753 1008.97221110

Corrected Total 23 25596.37861877

The SAS System
Duncan's Multiple Range Test for variable: K
Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N TRATAM

A 90.47 3 CMGFq EM
A

B A 53.86 3 CMG_EM

B A

B A 51.42 3 Mulch_EM

B A

B A 50.71 3 Gallinaza EM

B A

B A 35.34 3 FertQuim_EM

B A

B A 35.17 3 Compost_EM

B

B 26.61 3 EM

B

B 24.71 3 CControl

Fuente: Datos de las Autoras, SAS, 2005.
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5.4 SATURACION DE BASES

Segun la tabla del IGAC (anexo E) el tratamiento Té se encuentra en un nivel bajo
de saturacién de bases, el T8 en nivel medio y el resto de los tratamientos en nivel
alto.

Este andilisis confirma que la proporcidon de cationes cambiables constituido por
bases aumenta a medida que el suelo se saliniza.

Comparando la grafica de saturacion de bases y la de sodio en el suelo
presentan un comportamiento inversamente proporcional, exceptuando los
tratamientos Té y T8, lo que quiere decir que la fertilizacidon quimica baja los niveles
de algunas bases en el suelo y aumentdndolo en las plantas. Cuando el
porcentaje de saturacion de bases estd por debajo del 35%, como en el Té, se
dice que hay poca disponibilidad de nutrientes para las plantas.

Tabla 39. Datos Porcentuales de Saturacion de Bases

TRATAMIENTO | % SATURACION
Inicial 113,652
T1 62,122
T2 72,724
T3 95,766
T4 80,226
T5 134,256
T6 17,633
T7 114,681
T8 40,920

Fuente: Las Autoras, 2005.

Figura 31. Porcentaje de Saturacién de Bases
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Fuente: Las Autoras, 2005.

86



El valor F arrojado por el andilisis de varianza es 0.0001, indicando que hay
diferencias significativas entre tfratamientos, lo que demuestra la existencia de una
hipotesis alternativa.

La confirmacién de esta apreciacion se da porque la prueba del rango multiple
de Duncan, muestra que efectivamente hay grandes diferencias entre los
tfratamientos.

Tabla 40. Andlisis de varianza y prueba de comparacion de Duncan para la
evaluaciéon de Saturacion de Bases.

The SAS System
General Linear Models Procedure (MANOVA)

Dependent Variable: SATURBAS

Source DF Sum of Squares Mean Square FVvaue Pr>F
Model 7 30980.19412034 4425.74201719 2518  0.0001
Error 16 2812.28407006 175.76775438

Corrected Total 23 33792.47819040

The SAS System
General Linear Models Procedure
Duncan's Multiple Range Test for variable: SATURBAS
Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N TRATAM

A 134.50 3 Gallinaza_ EM
A

B A 117.23 3 CMG_EM

B

B C 95.82 3 Compost_EM
C

D C 81.30 3 Mulch_EM

D C

D C 75.03 3 EM

D

D E 62.33 3 CControl
E
E 40.82 3 CMGFg_EM
F 1775 3 FertQuim_EM

Fuente: Datos de las Autoras, SAS, 2005.

5.5 ANALISIS DE RELACIONES ENTRE ELEMENTOS

Las relaciones enfre elementos se calcularon a partir de los valores de las bases
intercambiables hallados anteriormente.

5.5.1 Relaciéon Ca/Mg. Para la interpretacion de los resultados de la relacién
Ca/Mg se toma como base la interpretaciéon dada por el IGAC, tabla que se
presenta en el Anexo D.

Segun la tabla del anexo D la relacion Ca/Mg en estudio, se encuentra por
debajo del nivel ideal para todos los tratamientos, es decir, por debajo de 2;
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excepto el T8 (abonos orgdnicos + fertilizantes quimicos + E.M) que tiene un valor
elevado, correspondiente a 11.40, fomentando la mayor absorcidén de Calcio.

Para el T5 (gallinaza + E.M.) se observa un valor de 0.857. Esto quiere decir que se
presenta un exceso de magnesio para este tratamiento, segin Calderdn Sdenz,
este exceso provoca reduccidn en el crecimiento de la planta y distribucién
irregular de clorofila?.

En general, cuando la relacién Ca/Mg es invertida (valores inferiores a 3) puede
provocar una absorciéon alta de Magnesio y en tal caso puede presentarse
sinfomas de toxicidad de Mg, mas bien que de deficiencias de Calcio?.

La relacion Ca/Mg ideal se presenta entonces, Unicamente para la muestra de
suelo inicial, que tiene un valor de 3.244.

Analizando el efecto de la relacion Ca/Mg con los valores de pH se tiene que los
tfratamientos T6, T7 y T8 donde la absorcidon de Calcio es mayor que la de
Magnesio coincide con lo mencionado con Marin a cerca de que en suelos con
pH superiores a 7.3 la absorcion de Calcio es dependiente de la relacion Ca/Mg y
cuando se presenta un pH inferior a 7.3 la absorcion de Calcio y Magnesio no son
mayormente afectado por la relacion Ca/Mg? .

Otro aspecto directamente afectado por la relacion Ca/Mg es la produccion
primaria bruta (PPB) que esta determinada por el aumento en el nUmero de
ramas, hojas y grosor del tallo, aspectos importantes a tener en cuenta en la
reforestacién de un suelo. Dicha produccion aumenta cuando la relacion Ca/mg
es mayor.

Tabla 41. Relacion Ca/Mg.

RELACION Ca/Mg
TRATAMIENTOS (meg/100q)

Inicial 3,244

1 1,646
1,172
1,552
1,267
0,857
1,112
1,038
11,409

QO [N O~ O [ W N

Fuente: Las Autoras, 2005.

97CALDERON SAENZ. Op Cit., p 322.
98MARIN, GILDARDO. Fertilidad de suelos con énfasis en Colombia. Instituto Agropecuario ICA. 1990 p117
99lbid
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Figura 32. Relacion Ca/Mg entre tratamientos.
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Fuente: Las Autoras. 2005.

El andlisis de varianza y la prueba F para esta relacion muestra una probabilidad
de 0.0793, valor que reflejo diferencias significativas entre los tratamientos,
confirmando una hipdtesis alternativa, pero para saber cuales eran los
tfratamientos que representaban dichas diferencias se corrieron las pruebas de
comparacién de Duncan y ciertamente se encontrd que es tratamiento T8
(abonos orgdnicos + fertilizantes quimicos + E.M) es el que contiene una gran
diferencia con respecto a los demds.

Tabla 42. Andlisis de varianza y prueba de comparacion de Duncan para la
evaluacioén de la relacion Ca/Mg entre tfratamientos.

The SAS System
General Linear Models Procedure (MANOVA)
Dependent Variable: RELCA_MG

Source DF Sum of Squares Mean Square FVaue Pr>F
Model 7 841.67445342 120.23920763 2.30 0.0793
Error 16 835.85978240 52.24123640
Corrected Total 23 1677.53423582

The SAS System

Duncan's Multiple Range Test for variable: RELCA_MG
Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N TRATAM
A 11.409 3 CMGFg_EM
B 1.646 3 CControl
g 1.552 3 Compost_EM
g 1.267 3 Mulch_EM
E 1172 3 EM
B
B 1112 3 FertQuim_EM
g 1.038 3 CMG_EM
E 0.857 3 Gallinaza_ EM

Fuente: Datos de las Autoras, SAS, 2005.
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5.5.2 Relaciéon Ca/K. De acuerdo con la tabla del IGAC (anexo D), el Unico
tratamiento que se acerca a la relacion ideal es el T1 (Testigo), que tiene un valor
de 5.986. Las demds estimaciones se encuentran fuera del nivel ideal.

El suelo inicial y el T8 (abonos orgdnicos + E.M. + fertilizacién quimica) presentan
valores muy bajos de potasio, promoviendo mds al absorcion de Calcio; mientras
que los tratamientos T5 (gallinaza + E.M.) y T7 (abonos orgdnicos + E.M.) presentan
valores bajos de calcio, promoviendo mdas la absorcion de Potasio.

Se considera que para que haya deficiencia de Potasio, la relacién Ca/Mg debe
ser mayor a 30 meqg/100g, por lo tanto en el suelo objeto de estudio el Potasio no
se encuentra en deficiencia.

La aplicacion de E.M. solo lleva a una relacion de Ca/K aproximada a la ideal

Tabla 43. Relacion Ca/K.

RELACION Ca/K
TRATAMIENTOS (meq/100g)
Inicial 12,740
Tl 5,986
12 4,305
13 1,486
T4 1,430
15 0,873
Té6 1,004
17 0,834
18 17,089

Fuente: Las Autoras, 2005.

Figura 33. Relacién Ca/K entre tratamientos.
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Fuente: Las Autoras. 2005.

El andlisis estadistico para la relacion Ca/K muestra un valor probable de 0.0001,
indicando que hay diferencias significativas entre tratamientos y confirma lo
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descrito para la figura 24, rechazando asi, la hipdtesis nula. Las pruebas de
comparacion también encontraron éstas mismas diferencias.

Tabla 44. Andlisis de varianza y prueba de comparacion de Duncan para la
evaluacién de la relacion Ca/K entre tratamientos.

The SAS System
General Linear Models Procedure (MANOVA)

Dependent Variable: RELCA_K

Source DF Sum of Squares Mean Square FVadue Pr>F
Model 7 739.94923579 105.70703368 10.92 0.0001
Error 16 154.95145525 9.68446595
Corrected Total 23 894.90069104

The SAS System

Duncan's Multiple Range Test for variable: RELCA_K
Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N TRATAM
A 18.204 3 CMGFq_EM
B 5.980 3 CControl
g 4.378 3 EM
B
B 1.482 3 Compost_EM
g 1.418 3 Mulch_EM
g 1.045 3 FertQuim_EM
g 0.889 3 Gallinaza_ EM
g 0.834 3 CMG_EM

Fuente: Datos de las Autoras, SAS, 2005.

5.5.3 Relacion Mg/K. En la figura 34 se observan valores cercanos al éptimo
segun la tabla del IGAC, para la muestra de suelo inicial y para los fratamientos T1
(testigo) vy T 2 (E.M.), debido a que carecen de alto contenido de materia
orgdnica, ademds de presentar valores de pH menores a los de los demds
tfratamientos.

Los demds tratamientos presentan deficiencias en la relacion Ca/Mg, porque al
contrario de los tratamientos anteriores, éstos contienen bastante materia
orgdnica, ademds de tener alta capacidad de retencion de agua que hace
que el suelo se compacte.

En los tratamientos T3 (Compost + EM), Té (fertilizacidn quimica + EM.) y T7
(Mezcla de abonos orgdnicos + E.M), presenta deficiencia de Magnesio segun la
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tabla del IGAC; vy como ya se habia mencionado, este exceso provoca
reduccion en el crecimiento de la planta y distribucién irregular de clorofila©

Tabla 45. Relacion Mg/K.

TRATAMIENTOS RELACION Mg/K
Inicial 3.927
Tl 3,636
T2 3.674
13 0,957
T4 1,129
15 1,018
T6 0,903
17 0,803
18 1,498

Fuente: Las Autoras, 2005.

Figura 34. Relacién Mg/K entre tratamientos.
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Fuente: Las Autoras. 2005.

El valor F hallado mediante el andlisis de varianza es de 0.0001, corroborando las
diferencias que hay entre fratamientos y la existencia de una hipdtesis alternativa.
La prueba de comparacion de Duncan indica que en comparacion con el
testigo, los tratamientos T 3 (compost + EMM.), T 4 (mulch + EM.), T 5 (gallinaza +
EM.), T é (fertilizacidn quimica), T 7 (abonos orgdnicos + EM) y T 8 (abonos
orgdnicos + fertilizacién quimica + E.M.), presentan diferencias significativas.

100CALDERON Sdenz. Op. Cit. P 322
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Tabla 46. Andlisis de varianza y prueba de comparacion de Duncan para la
evaluacion de la relacion Mg/K entre tratamientos.

The SAS System
General Linear Models Procedure (MANOVA)

Dependent Variable: RELMG_K

Source DF Sum of Squares Mean Square FVaue Pr>F
Model 7 31.28559137 4.46937020 31.43 0.0001
Error 16 2.27555181 0.14222199
Corrected Total 23 33.56114318

The SAS System

Duncan's Multiple Range Test for variable: RELMG_K
Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N TRATAM
A 3.6667 3 CControl
2 3.6568 3 EM
B 1.4177 3 CMGFq_EM
S 1.1258 3 Mulch_EM
S 1.0267 3 Gallinaza EM
g 0.9746 3 FertQuim_EM
g 0.9675 3 Compost_EM
S 0.8022 3 CMG_EM

Fuente: Datos de las Autoras, SAS, 2005.

5.5.4 Relaciéon (Ca + Mg)/K. En general, se presenta una evidente disminucion
de la relaciéon (Ca + Mg)/K con respecto a la muestra de suelo inicial, excepto el
T8 (abonos orgdnicos + fertilizacion quimica + E.M.) debido a que hay alta
retencion de nutrientes por ser una combinacién de materia vegetal, con
fertilizacion quimica y E.M., en donde hay mayor absorciéon de Calcio y Magnesio
que de Potasio.

La tabla del IGAC considera un valor 6ptimo para la relacion (Ca + Mg)/K de 10.
De acuerdo con esta apreciacion el valor que mds se acerca es el que
pertenece al tratamiento 1, es decir, el testigo. El valor que sigue (7.979) es el del
T2, correspondiente a aplicacion de E.M., que mantiene un nivel aproximado al
ideal, lo que quiere decir que este fratamiento mantiene unas condiciones
favorables para que se presente ésta relacion.
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Tabla 47. Relacion Ca+Mg/K.

TRATAMIENTO RELACION (Ca+Mg)/K
Inicial 16,667
Tl 9,622
12 7.979
T3 2,443
T4 2,559
15 1,891
T6 1,906
17 1,637
18 18,586

Fuente: Las Autoras, SA2005.

Figura 35. Relacion (Ca+Mg)/K entre fratamientos.
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Fuente: Las Autoras. 2005.

Para la relacién (Ca + Mg)/K la probabilidad de que halla una hipdtesis
alternativa es muy alta, pues el andilisis estadistico muestra un valor F de 0.0001, lo
que significa que hay diferencias significativas entre tratamientos.

Tabla 48. Andlisis de varianza y prueba de comparacion de Duncan para la
evaluacion de la relaciéon (Ca+Mg)/K entre tratamientos.

The SAS System
General Linear Models Procedure (MANOVA)

Dependent Variable: RECAMG_K

Source DF Sum of Squares
Model 7 837.36870786
Error 16 134.68879796
Corrected Total 23 972.05750582

Mean Square FVaue Pr>F

119.62410112
8.41804987
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The SAS System
Duncan's Multiple Range Test for variable: RECAMG_K
Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N TRATAM
A 19.622 3 CMGFgq_EM
B 9.647 3 CControl
g 8.035 3 EM

2.544 3 Mulch_EM
2450 3 Compost_EM
2.019 3 FertQuim_EM

1.916 3 Gallinaza EM

O00000000

163 3  CMG.EM

Fuente: Datos de las Autoras, SAS, 2005.

5.6 ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL

El andlisis de tejido vegetal se realizd entre el 13 y el 23 de octubre de 2005, con el
fin de conocer la cantidad de nutrientes que absorbid la planta y a partir de alli,
observar cudl tratamiento ofrece un mejor resultado en cuanto al desarrollo de la
planta. (Ver anexo K)

Para la discusion de las variables analizadas Fe, Mn y Cu, fue necesario
graficarlas, sacando promedios por tratamiento y luego el respectivo andlisis
estadistico.

5.6.1 Plantas Nuevas. (trasplantadas a los 38 dias de iniciar la investigacion)

5.6.1.1 Hierro (Fe). Un factor importante que define esta variable es el pH. A
mayor pH, menos disponibilidad de hierro. Esta afirmacion se puede corroborar
observando la figura 18 y la tabla 13.

El hierro gana solubilidad cuando hay mds humedad en el suelo, segun explica
Burbano en el libro de Fertilidad de suelos'?'. Esto quiere decir, que al haber mayor
solubilidad, es mayor la posibilidad de que se pierdan iones de hierro en el riego.

Teniendo como referencia la tabla de interpretacidén de la Universidad de
California (anexo E), se observa que los valores de hierro para los fratamientos T4,
15, T6, 17, y T8 alcanzan niveles toxicos, por encima de 1.074 meqg/100g. Y los
tratamientos que conservan un nivel adecuado son los T1, T2, y T3.

109BURBANO HERNAN. Op Cit., p 185.
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Burbano menciona que las bajas temperaturas del suelo causan usualmente una
disminucion en la disponibilidad del microelemento y para este caso ocurre lo
contrario, la presencia de cobertura vegetal en un suelo, es garantia de aumento
en la temperatura del mismo, haciendo que aumente la concentracion del hierro.
Es por esto, que en la figura 36 se observa que el T4 (mulch + E.M.) tiene la mayor
absorcién de hierro con relacion a los demds tratamientos.

Los tratamientos que siguen en mayor concentracién de Hierro son aquellos que
tienen fertilizante quimico (Té y T8), y a pesar de que este elemento no estd
dentro de los componentes principales, si tiene frazas de Hierro, proveniente del
URFOS-44.

La gallinaza + E.M. (T5), presenta un nivel téxico, debido a que en los andilisis de
los abonos aplicados, la gallinaza presenta la segunda concentracion mds alta
en Hierro.

Tabla 49. Hierro en plantas nuevas.

TRATAMIENTO HIERRO (meq/100q)
T 0,579
2 0,517
13 1,069
T4 4,505
15 1,151
T6 2,725
7 1,287
18 2,810

Fuente: Las Autoras, SAS, 2005.

Figura 36. Variacién de hierro en plantas nuevas.
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Fuente: Las Autoras. 2005.

Contrario a lo observado en la grdfica, el andlisis de varianza multiple indica que
estadisticamente no hay diferencias significativas entre tratamientos, puesto que
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el valor F arrojado fue de 0.3755 aceptando de esta forma que hay una hipotesis
nula.

Al realizar la prueba de Duncan, evidentemente se detalla que no hay diferencias
y que de todas maneras el fratamiento T4 es el que presenta un gran incremento
sobre los demas.

Tabla 50. Andlisis de varianza y prueba de comparacion de Duncan para la
evaluacién de Hierro en plantas nuevas.

The SAS System
General Linear Models Procedure (MANOVA)

Dependent Variable: FE

Source DF Sum of Squares Mean Square FVaue Pr>F
Model 7 40.61314230 5.80187747 1.16 0.3755
Error 16 79.80459192 4.98778700
Corrected Total 23 120.41773422

The SAS System

Duncan's Multiple Range Test for variable: FE
Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N TRATAM
A 4.505 3 Mulch_EM
2 2.810 3 CMGFgq_EM
2 2.725 3 FertQuim_EM
2 1.287 3 CMG_EM
2 1.151 3 Gallinaza_ EM
2 1.069 3 Compost_EM
2 0.579 3 CControl
A
A 0.517 3 EM

Fuente: Datos de las Autoras, SAS, 2005.

5.6.1.2 Manganeso (Mn). La tabla de la Universidad de California da como nivel
adecuado un valor entre 0.109 y 0.546 meq/100g, o que confirma que todos los
tratamientos estédn en el rango apropiado.

Este comportamiento se refleja en que todos los tejidos de la planta fienen una
adecuada distribucidon del elemento.
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Tabla 51. Manganeso en plantas nuevas.

TRATAMIENTO

MANGANESO (meqg/1009)

Tl 0,136
12 0,196
13 0,124
T4 0,245
15 0,157
Té6 0,270
17 0,108
18 0,272

Fuente: Las Autoras, SAS, 2005.

Figura 37. Variacién de manganeso en plantas nuevas.
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Fuente: Las Autoras. 2005.

El andlisis de la variable manganeso para plantas nuevas muestra que
estadisticamente no hay diferencias significativas entre los tfratamientos, ya que el
valor F encontrado es de 0.3340. Por lo tanto se acepta la hipdtesis nula. Ademads,
de acuerdo a la figura 32, evidentemente no hay gran diferencia entre valores de
0.1 a 0.4 meqg/10g., por lo tanto no se colocan las pruebas de Duncan.

Tabla 52. Andlisis de varianza para la evaluaciéon de Manganeso en plantas

nuevdas.

Dependent Variable: MN

Source DF
Model 7
Error 16

Corrected Total 23

The SAS System

General Linear Models Procedure (MANOVA)

Sum of Squares
0.09419446
0.17231211
0.26650657

Fuente: Datos de las Autoras, SAS, 2005.

Mean Square
0.01345635
0.01076951
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5.6.1.3 Cobre (Cu). Para el microelemento cobre, la universidad de California
estipula como rango adecuado un valor de 0.008 y 0.031 meq/100g. La figura 38
muestra que todos los tfratamientos se encuentran dentro del nivel adecuado,
exceptuando el del tratamiento T2, que se encuentra por debajo de este nivel sin
llegar a ser deficiente; y el fratamiento T8, que sobrepasa en nivel adecuado sin
ser téxico.

Tabla 53. Cobre en plantas nuevas.

TRATAMIENTO | COBRE (meq/100g) |
T1 0,008
12 0,006
13 0,018
T4 0,015
15 0,019
Té 0,029
17 0,023
18 0,043

Fuente: Las Autoras, 2005.

Figura 38. Variacion de cobre en plantas nuevas.
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Fuente: Las Autoras. 2005.

El andlisis de varianza para la evaluacién de cobre muestra una probabilidad de
0.1295, lo que quiere decir que estadisticamente no hay diferencias significativas
entre los tratamientos. Por esta razén se rechaza la hipdtesis alternativa.
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Tabla 54. Andlisis de varianza para la evaluacion de Cobre en plantas nuevas.

The SAS System
General Linear Models Procedure (MANOVA)

Dependent Variable: CU

Source DF Sum of Squares Mean Square FVadue Pr>F
Model 7 0.00297057 0.00042437 194 0.1295
Error 16 0.00350533 0.00021908

Corrected Total 23 0.00647590

Fuente: Datos de las Autoras, SAS, 2005.

5.6.2 Plantas Antiguas. (Trasplantadas al iniciar la investigacion)

5.6.2.1 Hierro (Fe). De manera general, todos los tratamientos aumentaron la
absorcién de hierro en plantas antiguas con respecto al T1 (testigo). La figura 39 vy
la tabla 55 muestra un aumento considerable en la absorcidon de hierro para los
tratamientos T5 (gallinaza + E.M.) y T4 (mulch + E.M.) debido a que en los andlisis
de los abonos aplicados la gallinaza y el mulch ocupan el segundo vy tercer lugar
en abundancia, respectivamente.

En relacién con la figura 36 correspondiente a la variable hierro para plantas
nuevas, se observa que las plantas antiguas absorbieron el metal en menor
cantfidad en los tratamientos T1, T3, T4, T6, 77 y T8, debido a la fisionomia de las
plantas nuevas (mejor estado radical, y por esto necesitan mdas nutrientes),
mientras que se presento una mayor absorcion en los tratamientos T2 y T5, donde
éste Ultimo alcanza un nivel de toxicidad.

Tabla 55. Hierro en plantas antiguas.

TRATAMIENTO | HIERRO (meg/100g)
T1 0,379
12 0,781
13 0,563
T4 1,337
15 1,709
16 0,588
17 1,038
18 0,937

Fuente: Las Autoras, SAS, 2005.
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Figura 39. Variacion de hierro en plantas antiguas.
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Fuente: Las Autoras. 2005.

El andlisis de varianza muestra una probabilidad de 0.4397, indicando que no hay
diferencias significativas entre tfratamientos, por lo tanto se evidencia la existencia
de una hipotesis nula.

Tabla 56. Andlisis de varianza para la evaluacion de Hierro en plantas antiguas.

The SAS System
General Linear Models Procedure (MANOVA)

Dependent Variable: FE

Source DF Sum of Squares Mean Square FVaue Pr>F
Model 7 4.08026764 0.58289538 1.04 0.4397
Error 16 8.92593083 0.55787068

Corrected Total 23 13.00619848

Fuente: Datos de las Autoras, SAS, 2005.

5.6.2.2 Manganeso (Mn). El andlisis de la variable manganeso indica que hubo
un aumento en la absorcion del elemento, con respecto al valor del tfratamiento
T1 (testigo), tal como se muestra en la figura 40 y en la tabla 57.

Los tratamientos que presentan mayor incremento en la absorcion de
Manganeso son el T5, debido a que la gallinaza tiene el segundo lugar en
contenido de este metal y, el T8 por ser la mezcla de todos los abonos orgdnicos,
E.M y fertilizacién quimica.

Con relacién a las plantas nuevas, se observa que las plantas antiguas que

absorbieron menos que las nuevas fueron las de los tratamientos T1, T2, T4, Té y T8,
muy probable debido a su fisionomia y su estado radical.
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Tabla 57. Manganeso en plantas antiguas.

TRATAMIENTO | MANGANESO (meg/100g)
Tl 0,103
T2 0,111
13 0,138
T4 0,105
15 0,237
Té 0,149
17 0,153
T8 0,257

Fuente: Las Autoras, SAS, 2005.

Figura 40. Variacién de manganeso en plantas antiguas.
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Fuente: Las Autoras. 2005.

El valor arrojado por el andlisis de varianza es 0.0191, aceptando la probabilidad
de que haya diferencias significativas entre tfratamientos que puedan indicar una
hipotesis alternativa.

La confirmacién de esta apreciacion se da porque la prueba del rango multiple
de Duncan, muestra que efectivamente hay diferencias entre los tratamientos.

Tabla 58. Andlisis de varianza y prueba de comparacion de Duncan para la
evaluacion de Manganeso en plantas antiguas.

The SAS System
General Linear Models Procedure (MANOVA)

Dependent Variable: MN

Source DF Sum of Squares Mean Square FVdue Pr>F
Model 7 0.07333614 0.01047659 3.45 0.0191
Error 16 0.04862222 0.00303889

Corrected Total 23 0.12195836
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The SAS System
Duncan's Multiple Range Test for variable: MN
Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N TRATAM
A 0.25676 3 CMGFgq_EM
B : 0.23658 3 Gadlinaza EM
g c 0.15335 3 CMG_EM
B C
B C 0.14908 3 FertQuim_EM
S g 0.13757 3 Compost_EM
g 0.11082 3 EM
g 0.10549 3 Mulch_EM
g 0.10295 3 CControl

Fuente: Datos de las Autoras, SAS, 2005.

5.6.2.3 Cobre (Cu). En las siguientes grdfica y tabla se observa un incremento en
la concentracion del cobre para todos los tratamientos con respecto al
tfratamiento T1 (testigo), sobre todo el T4 (mulch + E.M.) y T5 (gallinaza + E.M.). El
Unico gque presenta una disminucion es el T6 (fertilizacién quimica +E.M.).

En comparaciéon con las plantas nuevas, hubo mayor absorcion en los
tratamientos T1, T3, Té, T7 y T8, sobresaliendo el T6 Y el T8 debido a la aplicacién de
fertilizacion quimica, mientras que en las plantas antiguas se tiene mayor nivel de
absorcidn en los tratamientos T4 y T5, y esto indica un comportamiento
inversamente proporcional entre plantas antiguas y nuevas.

Tabla 59. Cobre en plantas antfiguas.

TRATAMIENTO | COBRE (meg/100g)
T1 0,006
2 0,007
13 0,012
T4 0,023
15 0,034
16 0,005
17 0,010
18 0,018

Fuente: Las Autoras, 2005.
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Figura 41. Variacion de cobre en plantas antiguas.
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Fuente: Las Autoras. 2005.

El andlisis de varianza muestra una probabilidad F de 0.1746, indicando que no
hay una diferencia estadisticamente significativa enfre  fratamientos,
comprobando asi, la aceptacion de la hipdtesis nula.

Tabla 60. Andlisis de varianza para la evaluacion de Cobre en plantas antiguas.

The SAS System
General Linear Models Procedure (MANOVA)

Dependent Variable: CU

Source DF Sum of Squares Mean Square FVaue Pr>F
Model 7 0.00209721 0.00029960 172 0.1746
Error 16 0.00278802 0.00017425

Corrected Total 23 0.00488522

Fuente: Datos de las Autoras, SAS, 2005.
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4]

CONCLUSIONES

E.M. (en dosis de 5% del agua del riego) aporta mejores resultados en el
incremento de la Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) en el suelo, con
la mezcla de los abonos orgdnicos (compost, mulch, gallinaza) en dosis de
una libra cada uno, y con la fertilizacion quimica (compuesta por manganeso
electrolitico (0.0002g), cobre (0.0002g), zinc (0.0001g), urfos 44 (166.66g), Klip-
boro(5g)). *

E.M. aplicado solo en la dosis en mencién no incrementa la CIC del suelo.

A los dos meses de iniciar la investigacion, los microorganismos efectivos (E.M.)
aumentan la capacidad de intercambio catidénico del suelo, en mezcla con
los abonos orgdnicos (Compost, Mulch y Gallinaza), y este mismo
comportamiento se pudo observar al finalizar la investigacién (a los cuatro
meses).

E.M. tiende a generar baja de pH en el suelo cuando es aplicado solo.

E.M. con la mezcla de todos los abonos orgdnicos (Compost + Mulch +
Gallinaza) aumentan la materia orgdnica asi como el pH del suelo.

Existe una relacion directamente proporcional entre el pH del suelo y la
capacidad de intercambio catidnico, en los tratamientos donde se aplicd la
mezcla de los materiales orgdnicos (Compost + Mulch + Gallinaza) con E.M.

E.M. en combinacién individual con uno de los abonos orgdnicos (Compost,
Mulch, o Gallinaza) contribuye a una absorcion adecuada de Calcio en
plantas trasplantadas 38 dias después de iniciar la investigacion.

E.M. aplicado solo o en presencia de de la combinacion de abonos orgdnicos
Compost, Mulch, o Gallinaza, favorece el aumento de Calcio (Ca) en plantas
trasplantadas el mismo dia de aplicar los tratamientos.

En plantas nuevas (segundo transplante), el contenido de Calcio se ve
favorecido cuando se aplica fertilizacion quimica + E.M.

E.M. solo o mezclado con Compost no arroja 6ptimos resultado en la base
Magnesio en el suelo.

Gallinaza + E.M. tanto en plantas trasplantadas el mismo dia de aplicar los
tfratamientos como las frasplantadas 38 dias después de iniciar la
investigacion, aportan mayor contenido de Magnesio que los ofros abonos.

*En las siguientes conclusiones no se nombrard la dosificacién de los tratamientos ni de E.M.
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E.M. aplicado solo o en mezcla con Mulch no presenta niveles de toxicidad en
la base Sodio del suelo.

La fertilizacion quimica promueve la sodicidad de las plantas trasplantadas a
los 38 dias después de iniciar la investigacion.

En plantas antiguas (trasplantadas al inicio de la investigacion) el aumento de
Sodio se debe a la aplicacion de gallinaza + E.M.

Se encontrd en todos los tratamientos que el potasio es deficiente tanto en
plantas trasplantadas el mismo dia de aplicar los tratamientos como las
trasplantadas a los 38 dias después de iniciar la investigacion, sin embargo en
el suelo hay altos niveles de ésta misma base.

El fertilizante quimico estd influenciando la absorcién de las bases en las
plantas cuando es aplicado solo con E.M.

La mezcla de abonos orgdnicos (Compost + Mulch + Gallinaza)+ fertilizacion
quimica + E.M., aumenta la saturacion de bases.

El fertilizante quimico estd promoviendo la absorcion de Magnesio en el suelo,
cuando es aplicada con E.M.

La gallinaza promueve la absorciéon de Calcio en la relacion Ca/Mg en el
suelo.

La aplicacién de E.M. solo lleva a una relacion proxima a la ideal de Ca/K del
suelo.

La gallinaza + EMM. y la mezcla de los abonos orgdnicos (Compost + Mulch +
Gallinaza) + E.M. promueven mds la absorcién de Potasio en la relacién Ca/K
del suelo.

La mezcla de abonos orgdnicos + fertilizacion quimica + E.M. promueve mds la
absorcién de Calcio en la relacion Ca/K del suelo.

La aplicacion de E.M. solo mantuvo una relaciéon ideal para evitar desequilibrio
en la relacion Mg/K del suelo.

E.M. solo mantiene la relacion Ca+Mg/ K aproximada al nivel ideal en el suelo.
E.M. aplicado solo o combinado con Compost conserva un nivel adecuado

de hierro en plantas frasplantadas a los 38 dias después de iniciar la
investigacion.
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E.M. solo, con cualquiera de los abonos orgdnicos (Compost + Mulch +
Gallinaza), o, en mezcla con estos, permite que las plantas trasplantadas a los
38 dias después de iniciar la investigacion tengan un nivel adecuado de
Manganeso.

E.M. aplicado solo no incrementa la concentracién de Cobre en plantas
trasplantadas a los 38 dias después de iniciar la investigacion, mientras que la
mezcla de E.M. con los abonos orgdnicos (Compost + Mulch + Gallinaza) vy
fertilizantes quimicos sobrepasa los nivele adecuados.

E.M. en presencia de los demds abonos (Compost + Mulch + Gallinaza), ya sea
con uno solo o en mezcla incrementa la absorcidén de Hierro y de Manganeso
en las plantas trasplantadas al iniciar la investigacion.

E.M. en presencia de los demds abonos, ya sea con uno solo o en mezcla
incrementa la absorcion de Cobre en las plantas trasplantadas al iniciar la
investigacion, mientras que la fertilizacion quimica con E.M. presentd una
disminucion en estos niveles.
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RECOMENDACIONES

Los microorganismos eficientes (E.M.) deben ser aplicados siempre en
compania de uno o mds abonos orgdnicos (Compost, Mulch y Gallinaza)
para obtener mejores resultados en la recuperacion de suelos erosionados.

Estudiar mds a fondo la dindmica de porque el fertilizante quimico aumenta la
capacidad de intercambio catidénico, comparado con los abonos orgdnicos a
dos meses de iniciar el proceso.

Hacer un estudio a tiempo mds largo para saber si el E.M. sigue aumentando
la capacidad de intercambio catidnico.

Analizar si los abonos orgdnicos, solos, 0 en mezcla, sin la presencia de E.M.,
aumentan el pH en el suelo objeto de estudio.

Hacer una investigacion especifica para saber si E.M. aplicado solo y en
diferentes concentraciones tiende a generar disminucién de pH.

Hacer un estudio para conocer el comportamiento del pH sin la presencia de
E.M cuando se aplica fertilizacion quimica.

Investigar porque la fertilizacién quimica junto con E.M. o la mezcla de los
abonos + fertilizacidon quimica + E.M. aumento el Sodio alcanzando niveles
toxicos.

Hacer un estudio de arcillas con difraccion de rayos X para saber si es una
arcilla la que retfiene el Potasio en el suelo y no lo deja disponible para las
plantas.

Realizar un andlisis de nutricion especifico de la especie Acacia japonesa
(Acacia melanoxylon R. Browm), sobre sus requerimientos.

Estudiar mds a fondo porque la fertilizacidn quimica en mezcla con EM. vy
abonos orgdnicos permite mayor absorcion de las bases del suelo en la planta
y a la vez baja los contenidos de estos elementos en el suelo.

Hacer un estudio mds especifico para saber que tipo de ion de Hierro
predomina (ferrosos o férrico).

Analizar especificamente porque el E.M. estd aumentando los niveles de
calcio en las plantas.
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Realizar un estudio especifico para determinar porque se inhibe la accidén que
tiene el E.M. con fertilizacidon quimica para el Calcio en el suelo.

Realizar un estudio especifico que determine la razdén por la cual el EM. y la
fertilizacion quimica disminuyen la concentracion de Magnesio en el suelo, ya
sea aplicdndolo solo o en unidn con los demds abonos orgdnicos.

Realizar andlisis que permitan saber porque la combinacion de E.M. y abonos
orgdnicos eleva la concentracién de Sodio en el suelo.

Analizar el comportamiento que tiene el fratamiento que mezcla todos los
abonos en el incremento de la relacion Ca/Mg y Ca/K.

Evaluar por que el comportamiento del fertilizante quimico no es acorde a los
otros en cuanto a la absorciéon de Calcio en las plantas trasplantadas a dos
meses de iniciar la investigacion.

Llevar a cabo la aplicaciéon de la accidn de biorecuperacion in-situ,
comenzando por una zona representativa del terreno (p. e. una hectdrea).

Realizar un estudio similar donde se evalUe ofra especie de plantas para la

biorecuperacion de los suelos del desierto de Zabrinsky, que se adapten a esas
condiciones ecoldgicas.
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GORrON Y

W =Y

o o

10.

ANEXO A
Metodologias aplicadas

PREPARACION DE LA MUESTRA DE SUELO:

Se recolecta la muestra.

Se homogeniza la muestra de suelo.

Se lleva a la estufa durante 24 horas a temperatura de 35°C.
Luego se maceran las muestras.

Se empacan las muestras en bolsas pldsticas y se rotulan.

DETERMINACION DE LA TEXTURA EN SUELOS (Método de Bouyoucos):

Peso 50 gramos de suelo seco y tamizado.

En el vaso metdlico de las licuadoras agregue el suelo.

Adicione 20 ml de agente dispersante (Mezcla de Hexametafosfato de Sodio vy
Carbonato de Sodio) en el vaso de la licuadora.

Agregue agua al vaso de la licuadora hasta donde marca el nivel y encienda la
licuadora por 10 minutos.

Adicione todo el contenido del vaso de la licuadora a una probeta de 1 litro.
Infroduzca el bulbo del hidrédmetro dentro de la probeta y complete hasta el aforo
marcado con agua.

Retire el hidrébmetro y con una rodaja metdlica de huecos y tallo central, agite
verticalmente 15 veces el contenido de la probeta.

Al terminar comience un conteo de 40 segundos y mientras transcurre el tiempo
infroduzca el hidrédmetro y el termdmetro en la probeta, para que al final de los 40
segundos redlice la lectura en la escala del hidrémetro y el termdmetro.

Deje en reposo durante 2 horas vy readlice la lectura en la escala del hidrébmetro y del
termdémetro nuevamente.

Registre los resultados y determine la lectura corregida del hidrébmetro con base en la
temperatura.

TEMPERATURA (°C) FACTOR DE CORRECCION
14 -1.46
16 -0.98
18 -0.44
20 0.18
22 0.86
24 1.61
26 2.41

Fuente: Universidad Nacional de Colombia. Laboratorio fisica de suelos.

1.

Redalice los siguientes cdlculos.

Arenas totales (2 a 0.002 mm)

% = 100 — Lectura corregida a los 40 seg * 100 Arcillas totales: (0.002 mm o /)
50 g de suelo
% = Lectura corregida alas 2 horas * 100 Limos: (0.05 mm a 0.002 mm)
50 g de suelo
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% = 100 — (%arenas + % arcillas)

12. Con los datos anteriores realice la lectura en el siguiente diagrama

1aa 60

ARENA %

> DENSIDAD APARENTE EN EL SUELO (Terrén parafinado):

1. Tome un terrén del suelo de aproximadamente 2x2 cm y séquelo en estufa a 105 °C
durante 24 horas.

2. Luego cologque en un desecador el terrén de suelo durante media hora.

3. Pese el terrén de suelo y registre el dato.

4. Sumerja el terrén en parafina cubriéndolos totalmente.

5. Nuevamente pese el terrén con parafina y registre el dato.

6. Sumerge el terrén con parafina en una probeta graduada que contenga un volumen
conocido de agua y observe claramente el volumen desplazado.

7. Calcule el peso de la parafina:

Peso parafina (g) = peso del terrén con parafina — peso del terrén de suelo

8. Halle los centimetros cUbicos (cc) de agua desplazada por la parafina, conociendo
que la densidad de la parafina es de 0.9 g/cc:

cc de H20 desplazada por la parafina = Peso de la parafina
Densidad de la parafina

9. Calcule el volumen de agua (cc) desplazada por el terrdn de suelo:
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Vv H20 desplazada por el terrén = cc H20 desplazada por el terrdn parafinado - cc H20
desplazada por la parafina.

10. Obtenga la densidad aparente:

Densidad aparente (g/cc) = peso del terrdn sin parafina
Vv H20 desplazada por el terrdn

» DENSIDAD REAL (Método del picndmetro):

1. Pese el picndbmetro de 10 ml con tapa y completamente seco.

2. Agregue 3 gramos de suelo seco y molido.

3. Pese el picndmetro con el suelo.

4. Agregue agua desionizada al picnémetro a la mitad de su volumen.

5. Lleve el picndmetro a una campana de vidrio y aplique vacio durante 15 minutos
para eliminar las burbujas de aire.

6. Retire el picndmetro de la campana y llénelo con agua, tdpelo y péselo.

7. Vacie el contenido del picnémetro, Iavelo y lliénelo de agua, tdpelo y péselo.

8. Calcule la densidad real:

Ds = (peso picndmetro con suelo) — (peso picndmetro vacio) .
Vv del picndmetro - (peso picndmetro agua y suelo — peso picndmetro con suelo)

Ds (g/cc) = Peso del suelo seco
Volumen del suelo

DETERMINACION DE pH EN EL SUELO:

Pesar 10 gramos de suelo molido y seco.

En un vaso de 50 ml anada 25 ml de agua desionizada.

Agite la suspensién por 5 minutos y deje en reposo por 30 minutos.

Calibre el instrumento con la soluciones amortiguadoras.

Determine el pH de la muestra. Inmediatamente antes de infroducir el electrodo debe
agitarse la muestra y leer rdpidamente para evitar efectos de sedimentacion.

GORrON—Y

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO Y BASES
INTERCAMBIABLES:
» METODOLOGIA DEL ACETATO DE AMONIO PARA ANALISIS DE CIC

1. Pese 5 g de suelo y agregue 30 ml de acetato de amonio 1N y agite durante 20
minutos.

2. Filtrar al vacio y llevar el filtrado a volumen de 250 ml en balén aforado con agua
destilada, ese filtrado se usa para determinar bases.

3. Instale nuevamente el embudo y al suelo residual del embudo enjuague con 60 mil de
alcohol al 96%, deseche el filirado y lave bien el erlenmeyer, este enjuague se hace con el
fin de quitar el exceso de acetato de amonio.

4. Vuelva ainstalar el embudo y al suelo residual agregue 50 ml de cloruro de sodio al 10%
y filtre.

5. Al filtrado agregue 10 ml de aldehido formica.

6. Agregue 5 gotas de fenolftaleina.
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7. Titule con hidréxido de sodio 0.1N hasta que llegue a un color rosado y anote el
volumen gastado.

C.I.C. (meqg/100g)= (Volumen gastado *0.1 *100) / 59

> DETERMINACION DE CALCIO, MAGNESIO, POTASIO, MANGANESO, SODIO, HIERRO Y
COBRE EN LAS PLANTAS:

1. Cologue el extracto obtenido anteriormente. Lea absorbancia a las siguientes
longitudes de onda y con su respectiva ldmpara:

Potasio: 766.5 NM

Sodio: 589.0 NM

Magnesio: 285.2 NM

Calcio:422.7 NM

2. Calcule los meqg/100g de suelo de cada base cambiable utilizando la siguiente férmula:

Meq/100g = meg/L * Volumen extracto (ml)
Peso del suelo (g) * 100

CALCULO DE LA SATURACION DE BASES:

% SATURACION BASES = ( ¥ bases / C.I.C.) * 100

» CALCULO DE RELACIONES:
1.Ca /Mg
2. Mg /K
3.Ca/K
4, (Ca+Mg) /K

> METODOLOGIA PARA ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL

1. Seque la muestra fresca de tejido vegetal en una estufa a una temperatura de 60 °C
durante 24 horas.

. Muela la muestra.

. Pese 1 g de la muestra seca y molida.

. Cologue la muestra a una temperatura de 475°C durante 5 horas.

. Deje enfriar y agregue 4 ml de HCI 1:1.

. Evapora muy lentamente sin dejar secar la totalidad de la muestra.

. Deje enfriar y adicione 2 ml de HCI 1:1.

. Filtre y lave el contenido con agua caliente.

. Lleve el filtrado a un volumen de 25 ml con agua destilada.

NO 00 NONOTANWDN

118



10. determine calcio, magnesio, sodio, potasio, manganeso, hierro y cobre en el
espectrofotbmetro de absorcidén atdmica.

PREPARACION DE REACTIVOS PARA ANALISIS QUIMICOS EN EL LABORTORIO
» CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATONICO:

Acetato de Amonio 1N (pH 7):
En el baldn aforado de 1 litro, diluir 77 gramos de sal de acetato de amonio y antes de
llevar a volumen, ajuste el pH a 7,0.

Hidréxido de Sodio 0,1 N:
Para preparar 500 ml de NaOH, se toman 50ml de hidroxido de sodio 1N y se ajusta a
volumen deseado.

Cloruro de Sodio al 10 %:
En un balén aforado de 1000ml, se diluyen 100 gramos de sal de NaCl y se lleva a
volumen.

Oxido de Lantano:

5 gramos de oxido de lantano en 25 ml de agua desionizada y adicionar 12,5 ml &cido
clorhidrico concentrado (HCI), se agita permanentemente y se lleva a volumen de 50 ml
con agua destilada.

Esta preparacion se usa de la siguiente manera:

= pafrones: 0,2 ml de oxido de lantano

= muestras: 1 ml de oxido de lantano

» BASES INTERCAMBIABLES:

Solucién standard de Calcio 500mg/L:
Diluya 1249 gramos de carbonato de calcio (CaCOs) en 50 ml de agua desionizada y 10
ml de d&cido clorhidrico HCI, se lleva a volumen de 1 litro con agua desionizada.

Solucién standard de Sodio 1000 mg/L:
Diluir 254 gramos de Cloruro de Sodio (NaCl) en agua desionizada y se lleva a volumen de
1 litro.

Solucién standard Potasio 1000 ppm:
Diluir 1907 gramos de Cloruro de Potasio (KCI) en agua desionizada vy se lleva a volumen
de 1 litro.

Solucién standard Magnesio:

1000 gramos de Magnesio en relaciéon de un minimo de volumen de HCI. Diluir a 1 litro
con volumen 1% (v/v) HCI.
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ANEXO B
Diario de campo

FECHA

ACTIVIDAD

Febrero 20 de
2005

Observacién y recoleccién de muestras en el desierto de Zabrinsky, zona de
estudio (48 kilogramos de cada uno de los estratos)

Marzo 04 de
2005

Construccién y adecuacion de la unidad experimental.

Abril 28 Se entregd la muestra de suelo inicial al laboratorio de suelos de la Universidad
de 2005 Nacional de Colombia, para andlisis fisicos.

Mayo 18 de | Entrega del reporte del andilisis de suelo por parte del laboratorio de suelos de
2005 la Universidad Nacional de Colombia.

Junio 08 de | Se definieron los tratamientos y el nUmero de repeticiones que se trabajaron.
2005

Junio 13 de|Se averigud la dosis de E.M. a aplicar en los tratamientos que requerian del
2005 biofertilizante.

Junio 14 de |Segun los resultados del reporte de andlisis de suelos de la Universidad Nacionall
2005 de Colombig, se determinaron las necesidades de cada una de las plantas.
Junio 15 de | Compra de fertilizantes quimicos en TODO-AGRO para el fratamiento.

2005

Junio 16 de |Preparacion del fertilizante quimico completo para el fratamiento que lo
2005 necesita. (Mn, B, Cu, Zn, P y UR-FOS)

Junio 18 de | Calculo de riego para los tratamientos y sus repeticiones. Se hizo el cronograma
2005 de riego. Determinaciodn de las caracteristicas morfolégicas a medir.

Junio 20 de |Se homogenizd el suelo para el montaje de los tfratamientos y a cada matera
2005 se le adiciono 1 Kg de cada esfrato.

Junio 22 de|Se hizo el cdiculo de | cantidad de E.M. a aplicar en cada tratamiento.

2005

Junio 22 de|Montagje de tratamientos y siembra de plantas.

2005

Junio 24 | Primer andlisis morfoldgico y riego doble.

de2005

Junio 25 de|Se observd que las plantas se estdn decayendo muy rdpidamente.

2005

Junio 29 a Julio
1 de 2005

Se realizd riego sencillo los dias miércoles y viernes, a las plantas que presentan
exceso de agua se les hace recirculacién.

Julio 5 a 8 de
2005

Riego y recirculacion de agua. Se hizo andlisis morfoldgico el viernes 8.

Julio 1T a 15 de
2005

Se bajo la dosis de agua para riego a 300 ml pues el suelo estd muy humedo.
Las plantas se estdn secando. Se remplazaron las plantas de las materas #1 vy
#2 porque estdn muertas. Se realizaron los riegos correspondientes.

Julio 18 a 20 de
2005

Riego sencillo el dia lunes.

Julio 21 de | Andlisis quimico (capacidad de intercambio catidnico) para el suelo inicial.
2005

Julio 22 de|Riego sencillo, aunque correspondia doble porque el suelo estaba muy
2005 humedo. Andlisis morfoldgico. Lectura de bases intercambiables en el

espectrofotdbmetro.

Julio 25 al 29
de 2005

Como las plantas estaban muy mal, se decidid volver a Zabrinsky por mds
pldntulas. Se baja el riego a 100 ml.

Julio 30 de2005

Ida al desierto de Zabrinsky, las pldntulas de Acacia Japonesa se sacaron con
autorizacion del predio de Colcerdmicas S.A. Se trasplantaron las pldntulas en
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cada una de las materas de |os tfratamientos.

Agosto 1 de

2005

Se bajo el riego a 50 ml. Se hizo andlisis morfoldgico de las plantas nuevas.
Riego sencillo.

Agosto 3 al 5
de 2005

Riego de 50 ml. Determinacién de las fechas para andlisis morfoldgico de
plantas nuevas. Registro de temperatura. Se realizé morfoldégico para plantas
vigjas.

Agosto 8 al 12
de 2005

Se sube el riego a 100 ml. Se observd que las hojas de las plantas nuevas
estaban cerradas y eso es debido a que fienen un mecanismo de defensa
contra la evapotrasnspiracién. Se abre el techo del invernadero para bajar
temperatura. Se realizaron riego y registro de temperatura. El viernes se hizo
morfoldgico de plantas nuevas.

Agosto 16 al 19
de 2005

Riego de 100 ml. Se tomaron 100 g de suelo de cada matera para hacer
andlisis de capacidad de intercambio catidénico. Andlisis morfoldgico de
plantas anfiguas. Registro de temperaturas.

Agosto 22 al 26
de 2005

Riego de 100 ml y registro de temperatura. Andlisis morfoldgico plantas nuevas.
Se determino elementos para medir en los andlisis foliares que toca hacer
como pruebas finales de la investigacién.

Agosto 29 de
2005

Se llevo a cabo las compras de materiales que necesitamos para los
laboratorios de capacidad de intercambio catidnico y bases intercambiables
a la mitad del proceso.

Agosto 30 de
2005

Andlisis de capacidad de intercambio catidénico, a suelo en la mitad del
proceso para llevar un seguimiento. No se readlizaron lecturas de bases
infercambiables por falta de presupuesto. Se hizo riego y registro de
temperatura. Registro de temperatura.

Agosto 31 de

2005

Riego de 100 mly registro de temperatura.

Septiembre 2
de 2005

Riego de 100 ml y registro de temperatura. Andlisis morfolégico de plantas
anfiguas.

Septiembre 5 al

Se hizo riego de 100 ml a cada una de las repeticiones de los tfratamientos y se

9 de 2005 registro la temperatura. El dia viernes de llevo a cabo el andlisis morfoldgico de
plantas nuevas.

Septiembre 12| Riego de 100 ml y registro de temperaturas. El andlisis morfoldgico de las

al 16 de 2005 plantas nuevas se llevo a cabo el vienes.

Septiembre 19 | Riego de 100 ml y registro de temperatura. Se comenzé a buscar marco tedrico

al 23 de 2005 para el documento de la investigacion. El viernes se readlizo el Ultimo

morfoldgico que corresponde d plantas nuevas.

Octubre 3 de
2005

Se realizo el desmonte de los tratamientos con sus respectivas repeticiones. Se
midieron los pesos humedos de las plantas tanto nuevas como antiguas con y
sin raiz. (ver anexo fotogrdfico)

Octubre 4 de
2005

Se hicieron los andlisis de capacidad de intercambio catiénico para el suelo al
final del proceso.

Octubre 5 de
2005

Se realizaron las lecturas para las bases intercambiables del final del proceso en
el espectrofotdmetro de absorcion atémica.

Octubre 13 dl
23 de 2005

Se hicieron los andlisis foliares o vegetales de cada una de las repeticiones de
los tratamientos. Se toaron los pesos de las plantas secas.
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CRONOGRAMA DE RIEGO

Fecha Junio Julio Agosto Septiembre
Nombre 22| 241 27] 291 1] 5| 8] 11| 13] 15| 18] 19| 22| 25| 27| 29| 1] 3| 5 10| 12] 16| 19| 22| 24| 26| 29| 31| 2 9| 12| 14| 16| 19| 21
Diana Montero () & - 3 5 - 5
Angelica Diaz 5 & 5 5 () () ()
Astrid Maldonado = ) = 5 = | 5 | Sl |
Diana Macana - ) I - | - - e e
Xiomara Silva ) 2 ) S 2 o o
Andrea Torres R 2 (°) | & 2 2 3 3

Un solo Riego
Doble Riego
Aplicacion EM

- Caracteristicas Morfologicas

Nota: El riego debe realizarse antes de las 10:00 am y después de las 3:00 pm.
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ANEXO C
Conversion mg/L a meq/100g de suelo

Ejemplo:
Conversion de lectura de calcio del suelo inicial:
1 meq Ca — 20.04 mg Ca (valor de la valencia del elemento)
X «— 64.042 mg Ca (valor de la lectura multiplicado por el factor de dilucién) -

blanco

X1=3.196 meqg Ca en 64.042 mg de Ca
Ahora:

3.196megqCa — 1000 ml

X2 «— 250ml

X2=0.799 meq de Ca en 250 ml

Entonces:
0.799 — 5gdesuelo
X3 <« 100 gsuelo
X3=15.979

Luego, en 64.042 mg de Ca hay 15.979 meq/100g de suelo

Conversion mg/L a meqg/100g en plantas
1. Pasar de mg/L a mg/Kg.
Lectura espectrofotdmetro * Factor de dilucién * (25 ml / peso seco de la planta)

Nota: los 25 ml, corresponden al volumen a que se llevaron las muestras para lectura.

2. Pasar de mg/Kg a meq/100g

Ejemplo:

Para la lectura de calcio (en plantas nuevas) del tfratamiento T1, repeticidn rl, se tiene:

1. Pasar de mg/L a mg/Kg.
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8.936% 20+ 125m' _ 436,941 19 ™M

0079 L+g

Ahora, convertimos a mg/ Kg:

ggpMo*m AL 10009 _ 44n5 041 ™
Lxg 1000m 1Kg Kg

4436.

2. Pasar de mg/Kg a meqg/100g

4436.941mg — 1000g
X1 “— ]OOg

X1=443.6941 mg
Tmeq de Ca — 20 mg
X2 «— 443.6941 mg
X2=122.185 meq de Ca

Luego, en 4436.941 mg/Kg de Ca en Tirl de plantas nuevas, hay 22.185 meq de Ca en
100 g.
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ANEXO D
Resultados de anaélisis realizados en la Universidad Nacional de Colombia

REPORTE ANALISIS LABORATORIO SUELOS UNIVERSIDAD NACIONAL

Cationes Intercambiables |
ca | « Mg | Na Jac Ja]L]a
pH (meq/100g) % Textura
5,7 8,05 I 0,83 4,07 0,41 I 24,1 30 I 22 I 49 FArA
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ANEXO E
Tablas para interpretacion de resultados

P % M.O % N Total
PPM K CLIMA CLIMA SATURACION
pH ) BRAY Il | meq/100g CICA BASES
1:1 APRECIACION Frio Medio Calido Frio Medio Calido meq/100g meqg/100g
<4.5 Bgjo <15 <0.2 <5 <3 <2 <0.25 <0.15 <.0.1 <10.0 <35
Extremadamente Medio
dcido 15-30 0.2- 0.3 5-10 3-5 2-4 0.25-0.5 02-0.5 0.1- 0.2 10 - 20 35-50
45-50 Alto >30 >0.3 >10 >5 >4 >0.5 >0.3 >0.2 >20 >50
Muy fuertemente RELACION Clasificaciéon de suelos de acuerdo a Saturacién
&cido APRECIACION | Ca/Mg Mg/K Ca/K Ca+Mg/K sales y sodio Aluminio (%) APRECIACION
5.1- 5.5, . Sin problemas en general,
Fuerfemente dcido RELACION 2-4 3 6 10 CE PSI CLASE <15 limitante para cultivos
5.6-6.0 IDEAL dS/m % susceptibles
Medianamente
acido K 0-2 Normal
6.1-6.5 DEFICIENTE >18 >30 >10 2-4 INFERIOR Limite Limitante para cultivos
Ligeramente dcido Mg 4-8 A S 15030 moderadamente folerantes
6.5-7.3 DEFICIENTE >10 <1 8>—] 26 15 gg
Neutro NIVEL *ELEMENTOS MENORES (ppm) Limitante para cultivos
7.4-7.8 CRITICO In Cu Mn Fe 30060 tolerantes
Ligeramente alcalino 0-4 SUPERIOR Sodico
Me;gn;%]‘; e suelo 4-6 3-4 20- 50 80- 100 4-8 A NasS1 Nivells 16xcos para o
. 8-16 15 Nas2 >60 mayoria de los cultivos
alcalino >16 NasS3
85-90 Planta 30-100 5-25 30 -200 60 - 500
Fuertemente alcalino
>9.0 * Extractables con DTPA. INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI
Extremadamente Boro: En suelos: 0.3 ppm, extactable en agua caliente LABORATORIO DE SUELOS
alcalino En plantas: 30 - 80 ppm
Fuente: IGAC
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TABLA DE INTERPRETACION DE ANALISIS FOLIARES

BASE MATERIA SECA
NIVELES

ELEMENTO UNIDADES ADECUADO DEFICIENTE TOXICO
Boro (B) ppm 21 -80 4-13 200
Calcio (Cqa) % 25 - 500 2.0 7.0
Cobre (Cu) ppm 5-20 15 -
Hierro (Fe) ppm 80 - 250 48 300
Magnesio (Mg) % 0.30-0.60 0.17 120
Manganeso (Mn) ppm 30-150 12 200
Molibdeno (Mo) ppm 0.1-0.3 0.05 -
Nitrégeno (N) % 24-29 2.0 3.0
Sodio (Na) % 0.16 - 0.30
Potasio (K) % 0.5-15 4.0 20
Fésforo (P) % 0.09 -0.17 0.15-0.07 0.3
Azufre (S) % 0.34-0.50 0.13 0.50
Zinc (Zn) ppm 20 -80 15 300
Cloro (Cl) % 0.20 - 0.45

Fuente: CHAPMAN h. Diagnostic Criteria For Plant and Soils. Universidad de California. USA 1980
BASE MATERIA SECA
NIVELES

ELEMENTO UNIDADES ADECUADO DEFICIENTE TOXICO
Calcio (Ca) meq/100g 31.25-62.5 25 87.5
Cobre (Cu) meqg/100g 0.008 - 0.031 0.002 -
Hierro (Fe) meq/100g 0.286 - 0.895 0.172 1.074
Magnesio (Mg) meq/100g 6.17-12.34 3.50 2467.92
Manganeso (Mn) meq/100g 0.109 - 0.546 0.044 0.728
Sodio (Na) meq/100g 6.96 - 13.04
Potasio (K) meq/100g 127.87 - 383.61 102.3 511.48

Fuente: CHAPMAN h. Diagnostic Criteria For Plant and Soils. Universidad de California. USA 1980 Unidades en meqg/100g con la colaboracién de la Ingeniera
Rosalina Gonzdlez. Universidad de la Salle.
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TABLA DE INTERPRETACION DE ANALISIS DE SUELOS

NIVELES
ELEMENTO METODO UNIDADES ADECUADO DEFICIENTE TOXICO
Aluminio (Al) Intfercambio meq/100g - - 1.0
Boro (B) Hunter (H20) ppm 08-1.0 0.3-0.5 10.0
Calcio (Ca) Intfercambio meq/100g 10 1.8 -
Cobre (Cu) Hunter (Tdf) ppm 2.0 2.0 (1.0) 100
Magnesio (Mg) Hunter S.0. ppm 20-25 - 150
Manganeso (Mn) Intfercambio meqg/100g 4.0 1.5 (0.8) 7.0
Molibdeno (Mo) Hunter ppm 5-7 2.0 -
Nitrégeno (N) Total % 0.15 0.05 0.30
Fosforo (P) Total Bray |l ppm 30-150 20 (10) 60
Potasio (K) Infercambio meq/100g 0.15- 0.25 0.09 0.6
Sodio (Na) Intercambio % 0.5-5.0 - 9.0
Azufre (S) Hunter ppm 10-14 3.0 30.0
Carbén org. (C) % 17-27 1.5 -
Salinidad CE 02-1.9 - 3.5
C.I.C meq/100g 10-25 10 -
Materia orgdnica % 2-40 1.2 -
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ANEXO F

Registro De Temperatura

FECHA | T° MAX ACUM | T° MAX ACT | T° MIN ACUM | T° MIN ACT
03-Ago 28 27 21 28
04-Ago 42 31 12 30
05-Ago 39 20 11 22
06-Ago 37 26 12 36
08-Ago 45 31,5 10 32
10-Ago 35 14 11,5 16,5
12-Ago 30,3 18 11,3 22
16-Ago 34 22 24 11
17-Ago 30 30 12 31
19-Ago 30 15 9 16
20-Ago 30 16,3 9 17
22-Ago 33 11 9 18
24-Ago 30 21 10 21
26-Ago 32 19.5 10 24
29-Ago 31,3 16,7 11 22
30-Ago 32 19.5 13,5 23
31-Ago 13 17.8 12,7 17
02-Sep 28 18 10,3 19,5
05-Sep 19,7 17.7 20,5 21,3
07-Sep 37 12 11 18
08-Sep 29 16 11 7
09-Sep 30,5 24,5 16,5 25
12-Sep 32 19 10,5 20
14-Sep 31 24 9 25
16-Sep 20,7 13,7 15 154
19-Sep 20 14 13 18
20-Sep 24 11 11 16
21-Sep 31 12 9 13
22-Sep 27 31 27 11
23-Sep 28 18 11 18
24-Sep 25 22 10 23
26-Sep 27 14 8 15
28-Sep 30 30 29 11
30-Sep 34 20 10 21
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ANEXO G
Valores de pH

TRATAMIENTO pH
INICIAL 6,09
T1rl 6
T1r2 6,35
T1r3 6,01
T2r11 5,84
1212 6.04
1213 59
T3] 7.3
1312 7.27
1313 7.3
T4r] 6,81
T4 12 7.15
T4 13 6,64
151 8,31
1512 7.23
1513 7.19
Té6rl 7.37
T6 12 7.44
T6 13 7.59
1711 7.34
T7 12 8,37
1713 8,33
T8 r1 7.74
T8 12 8,04
1813 7.52
PROMEDIOS
TRATAMIENTO pH
Inicial 6,090
T1 6,120
T2 5,927
T3 7.290
T4 6.867
T5 7.577
T6 7.467
T7 8.013
T8 7.767
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ANEXO H
Resultados Capacidad De Intercambio Catidénico

CICINICIAL | CILCMITAD | C.I.CFINAL
TRATAMIENTO (meqg / 1009) (meq / 100g) (meqg / 100g)
T1rl 21,2 18,2 18
T1r2 21,2 22 15
T11r3 21,2 19.4 14
T2r1 21,2 19.8 16
1212 21,2 22,2 15
T2r3 21,2 30,2 12
T3l 21,2 31.6 20
1312 21,2 27.8 20,2
T3r3 21,2 23,2 19
T4rl 21,2 20,7 14
T4 12 21,2 24,7 18,6
T4 13 21,2 23.4 20
T5r] 21,2 24 22,8
7512 21,2 23.7 25
7513 21,2 38.8 23,4
Té6rl 21,2 36,4 31.3
T612 21,2 38 28
T6 13 21,2 31.8 29,2
1711 21,2 23 26,2
1712 21,2 20,6 26,5
1713 21,2 28,7 35,5
T8rl 21,2 40,3 30,4
812 21,2 33 33.8
1813 21,2 38.6 32
PROMEDIOS
C.I.C INICIAL C.I.C MITAD C.I.C FINAL
TRATAMIENTO (meqg / 100g) (meq / 1009) (meq / 1009)
T1 21.2 19.86 15.66
T2 21.2 24.06 14.33
T3 21.2 27.53 19.73
T4 21.2 22.93 17.53
15 21.2 28.83 23.73
T6 21.2 35.4 29.5
7 21.2 24.1 29.4
T8 21.2 37.3 32.06
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Julio 08

Julio 22

ANEXO |
Analisis Morfolégico Plantas Antiguas

DIAMETRO
TRATAMIENTO No HOJAS TALLOS (mm)
T1rl 42 4
T1r2 31 5
T1r3 134 6,85
12711 84 5,23
1212 43 4,71
1213 51 5,28
1311 79 5,05
1312 70 3,65
1313 92 5,18
T4r1 42 4,23
T4r2 52 3.7
T4 13 52 2,85
15711 36 2.2
1512 39 2,81
1513 42 2,98
Térl 49 3.49
T6r12 59 4,1
T613 73 5,44
1711 84 519
17712 77 5,05
1713 74 4,74
1811 113 6,13
1812 80 2,7
183 59 3.6
No DIAMETRO
TRATAMIENTO YEMAS TALLOS (mm)
T1rl 1 4,83
T1r2 1 511
T11r3 3 7,33
1211 1 5,34
1212 3 4,48
123 3 5,02
1311 1 4,59
13r2 3 4,05
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Agosto 05

1313 4 5,19
T4rl 3 4,4
T4 12 1 3,81
T4r3 2 3,04
1511 1 2,34
1512 1 3,45
513 1 3
Térl 1 3,51
T6 12 2 4,1
T613 3 6,73
1711 4 5
712 2 5,33
713 3 4,71
1811 3 6,79
812 4 2,65
1813 2 4,7
TRATAMIENTO No. No. HOJAS No. DIAMETRO TALLOS
RAMAS YEMAS (mm)
T1rl 0 0 3 5
11,1 2 8 1 523
T 12 2 2 5,35
11,2 6 17 7 5.40
T3 21 50 5 7,38
211 6 33 3 5,43
212 5 27 4 4,1
213 5 22 3 513
1311 6 0 0 4,5
312 6 26 7 3,81
313 9 53 4 5,28
T4rl 7 35 2 2,77
T4 12 5 37 2 3,64
T4r3 9 35 2 3,13
1511 5 32 1 2,38
512 4 20 2 3,75
513 4 22 1 3.4
T6r1 8 30 2 3,5
T612 8 45 2 4,23
T613 8 48 4 6
711 1 72 5 5
712 7 42 2 5,62
713 7 45 3 5
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T8 r1 11 73 3 6.8
812 12 70 5 2,6
T8r3 8 61 1 4,5
Agosto 19
TRATAMIENTO No. No. No. PERIMETRO OBSERVACIONES
RAMAS | HOJAS | YEMAS TALLOS (mm)
Tl 0 0 2 12
T1r1,0 2 1 2 12,55 Yemas secas
T r2 2 1 0 14
T1r2,1 7 58 2 14 1 rama muerta
T1r3 17 65 6 33
T2r11 4 30 4 18 Las yemas estdn secas, pasto
212 3 7 4 13 Las yemas estdn secas
T2r3 5 31 2 17 Una rama sin hojas
T3l 5 0 0 16 2 hojas secas
T3r2 4 33 4 13 Las yemas estdn secas
T3r3 8 60 5 15 Las yemas estdn secas.
T4rl 6 39 4 13 Las yemas estdn secas.
T4 12 2 57 0 11
T4r3 6 36 1 10 La yema esta seca
T57r1 5 30 1 7
7512 3 17 2 9 Las yemas estdn secas.
T5r3 5 26 1 10
Té6rl 8 34 2 12
T6r2 8 47 4 13
T6r3 10 60 4 17
T7r1 10 93 2 17
1712 4 46 3 16
1713 7 33 0 17 Presencia de maleza
T8l 10 69 3 21 Las yemas estén mal.
T8r2 13 73 5 16
T8 r3 8 59 2 14
Septiembre 02
TRATAMIENTO No. No. No. PERIMETRO OBSERVACIONES
RAMAS | HOJAS | YEMAS | TALLO (mm)
Tirl 0 0 0 13 Maleza
T1r1,0 0 0 2 13,5 Yemas secas
T r2 0 3 1 19 1 rama sin hojas
T1r2,1 4 36 5 17 2 ramas sin hojas
T1r3 14 48 4 17 Yemas secas

134




T2r1 4 29 4 18 Yemas secas
1212 1 5 1 15 Yemas seca y 1 rama sin hojas
T2r3 4 23 4 18 Yemas secas y una rama sin hojas
T3 11 3 0 0 14
312 4 30 4 12 Las yemas estdn secas
T3r3 6 41 2 15 yemas secas. 1 rama sin hojas
T4r] 4 24 3 19 yemas secas. 1 rama sin hojas,
presencia de maleza y pasto
T4 12 4 25 0 10 1 rama sin hojas, maleza y pasto
T4r3 4 30 1 11 La yema esta seca, maleza
T5r1 4 24 4 9 Yemas secas
512 4 10 1 10 La yema esta seca. Maleza
T5r3 4 27 0 10
Té6rl 5 15 3 14 Yemas secas, 2 ramas sin hojas
Té6r2 7 37 4 14 Yemas secas, 1 rama sin hojas
T6r3 5 29 5 16,5 Yemas secas, 4 ramas sin hojas
T7 ] 10 42 3 19 Yemas secas, 1 rama sin hojas, pasto
1712 3 29 1 16 Yemas seca, 1 rama sin hojas, pasto
1713 4 30 3 13 Yemas secas
T8r1 8 60 3 18 Yemas secas, 2 ramas sin hojas
T8 r2 11 50 5 20 Yemas secas
1813 7 33 2 8 Yemas secas
Septiembre 16
TRATAMIENTO No. No. No. PERIMETRO OBSERVACIONES
RAMAS| HOJAS | YEMAS | TALLOS (mm)

Tirl 0 0 0 14 Maleza y vectores

T1r1,1 0 0 0 14,8 Yemas secas
T1r2 0 0 1 16

T1r2,1 4 18 6 17 2 ramas sin hojas
T1r3 10 26 3 28 Yemas secas
T2r1 4 25 4 18 Yemas secas
1212 1 3 1 15 Yemas secas y 1 rama sin hojas, maleza
1213 3 10 5 19 Yemas secas y una rama sin hojas
T3 11 2 0 0 13 2 ramas sin hojas, maleza
312 3 22 5 13,5 Las yemas estdn secas, maleza
313 5 36 3 8 Las yemas estdn secas. 1 rama

sin hojas, maleza y pasto

T4r] 4 20 2 15 Las yemas estdn secas, pasto
T4r2 3 24 0 11 1 rama sin hojas, maleza y pasto
T4r3 4 22 3 9 La yema esta seca, maleza
T5r1 4 20 2 11 Yemas secas
7512 2 6 2 11 Yemas secas. Maleza
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7513 3 20 1 11 Maleza

Té6rl 5 12 3 13 Yemas secas, 2 ramas sin hojas
T6r2 7 33 4 13 Yemas secas, 1 rama sin hojas
T6r3 5 25 3 16 Yemas secas, 3 ramas sin hojas
T7rl 5 29 3 17 Yemas secas, pasto, 3 ramas sin hojas
17 12 3 28 ] 16 Yemas seca, 1 rama sin hojas, pasto
1713 2 15 4 15 Yemas secas, 1 rama sin hojas
T8r1 7 52 2 18 Yemas secas, 1 ramas sin hojas
T8 12 8 30 5 20 Yemas secas

T8 13 5 33 2 8 Yemas secas, lrama sin hojas

CONSOLIDADO RAMAS POR TRATAMIENTO PLANTAS ANTIGUAS

TRATAMIENTO Ago-05 Ago-19 Sep-02 Sep-16
T1 8.67 32,00 22,67 11,67
T2 5,33 22,67 19,00 12,67
13 7.00 31,00 23,67 19,33
T4 7.00 44,00 26,33 22,00
15 4,33 24,33 20,33 15,33
Té 8.00 47,00 27,00 23,33
17 8,33 57,33 33,67 24,00
18 10,33 67,00 47,67 38.33

GRAFICA No RAMAS POR TRATAMIENTO EN PLANTAS ANTIGUAS

Fuente: Las Autoras. 2005

No RAMAS

70,00+

60,00

50,001

40,00 @ Ago-05

30,00 B Ago-19

20,00 O Sep-02

10,00 O Sep-16
0,004

TRATAMIENTO

CONSOLIDADO HOJAS POR TRATAMIENTO PLANTAS ANTIGUAS

TRATAMIENTO Jul-08 Ago-05 Ago-19 Sep-02 Sep-16
1 69,00 21,00 32,00 22,67 11,67
2 59,33 27,33 22,67 19,00 12,67
3 80.33 26,33 31,00 23,67 19,33
4 48,67 35,67 44,00 26,33 22,00
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5 39.00 24,67 24,33 20,33 15,33
6 60,33 41,00 47,00 27,00 23,33
7 78,33 53,00 57,33 33,67 24,00
8 84,00 68,00 67,00 47,67 38,33

GRAFICA No HOJAS POR TRATAMIENTO EN PLANTAS ANTIGUAS

90,00,
80,00 -
s 70,00 e -
< 60,00 L @ Jul-08
<
3 50,00 0-05
I 4000 Ag
o 30,001 |:|Ago-19
< 2000, O Sep-02
10,00 |
0,004 U W Sep-16
1 2 3 4 5 6 7 8
TRATAMIENTO

Fuente: Las Autoras. 2005

CONSOLIDADO PERIMETRO (mm) POR TRATAMIENTO PLANTAS ANTIGUAS

TRATAMIENTO Jul-08 Jul-22 Ago-05 Ago-19 Sep-02 Sep-16
Tl 33,20 36,17 37,43 19,76 16,08 19,63
T2 31,88 31,08 30,70 16,00 17,00 17,33
T3 29,07 28,97 28,46 14,67 13,67 11,50
T4 22,58 23,56 19,98 11,33 13,33 11,67
T5 16,73 18,41 19,96 8,67 9,67 11,00
T6 27,29 30,03 28,76 14,00 14,83 14,00
T7 31,37 31,50 32,71 16,67 16,00 16,00
T8 26,03 29,61 29,11 17,00 15,33 15,33

GRAFICA PERIMETRO POR TRATAMIENTO EN PLANTAS ANTIGUAS

40,00-
_ . 35,00/
£ 30,00/
S 25001 @ Jul-08
£ 5000, m Jul-22
S 1500/ 0 Ago-05
% 10,001 0O Ago-19

5,001 m Sep-16

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8
TRATAMIENTOS
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Analisis Morfolégico Plantas Nuevas

Agosto 01
No No No DIAMETRO

TRATAMIENTO |RAMAS| HOJAS | YEMAS TALLOS (mm) OBSERVACIONES
T1rl 4 27 1 3,05
T1r2 4 30 5 4,83
1113 6 30 2 3,16
1211 6 28 1 3,52 Aparicién de pasto
212 4 18 1 2,65
1213 6 35 4 3,56
13r1 8 39 3 2,96 Aparicién de pasto y maleza
13r2 4 34 1 3.22 Aparicién de pasto y maleza
1313 4 32 1 2,87
T4 11 6 30 1 2,65 Aparicidon de pasto
T4 12 4 30 1 2,96 Aparicién de pasto y maleza
T4r3 4 23 1 2,32 Aparicién de maleza
1511 5 29 1 2,55
1512 5 22 2 3,16
1513 4 26 2 2,85
Té6rl 4 25 1 2,45
T612 6 38 4 3.9
T6 13 4 21 1 3.31
177l 4 17 0 1.67
1712 3 20 1 2.38 Aparicién de pasto
1713 4 23 1 3.67 Aparicién de pasto
T8rl 4 17 1 2.48
1812 5 30 1 2.65 Aparicién de maleza
1813 5 28 1 2.63

Agosto 12
No No No DIAMETRO

TRATAMIENTO | RAMAS | HOJAS | YEMAS | TALLOS (mm) OBSERVACIONES
Tirl 4 27 1 3.50 1 rama sé esta secando
T1r2 6 0 1 5.02 3 ramas sin hojas, 4 hojas secas
T1r3 4 25 1 3.20 1 rama sin hojas, y 1 hoja seca
1211 4 28 1 3.27 1 rama seca y 4 hojas secas
1212 3 10 1 2.96 2 hojas secas
1213 5 25 4 3.7 8 hojas secas
1311 10 26 4 2 2 hojas secas
1312 4 30 4 3.37 2 hojas secas
1313 4 24 1 3.25 10 hojas secas
T4r1 2 0 0 3.40 presencia de gusanos
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T4 12 4 36 2 3.00
T4r3 4 22 1 3.2
T5r1 5 27 2 2.19 5 hojas secas y el resto amairillas
1512 4 28 2 2.81 Las hojas estdin secas
7513 4 23 3 3.06 15 hojas secas
Té6rl 4 24 2 2.13 Las hojas estdn secas
T6 12 8 37 5 3.9 3 ramas sin hojas, el resto seca
T6 13 4 21 3 2.37 Las hojas estdin secas
T7rl 5 14 2 1.79 10 hojas secas, 2 ramas sin hojas
1712 3 22 3 2.28
1713 4 22 1 2.69 8 hojas secas
181 4 22 2 3.00 Las hojas estdn secas
1812 5 26 2 2.70
1813 5 26 3 2.36
Agosto 26
No No No PERIMETRO
TRATAMIENTO | RAMAS | HOJAS | YEMAS | TALLOS (mm) OBSERVACIONES

T1rl 3 22 1 10

6 42 7 15 1 rama con 5 hojas secas,
T1 12 ofra sin hojas
T1r3 4 25 3 15
1211 4 30 8 13 Pasto, una yema abriendo

3 10 2 11 1 rama sin hojas, una yema
1212 abriendo
1213 7 22 3 6 Las 3 yemas abriendo
13r1 7 22 3 6
1312 5 29 5 11 1 yema abriendo
13r3 3 28 5 8
T4l 3 11 3 8 Una yema abriendo
T4 2 4 30 3 14 1 rama sin hojas. Maleza y pasto
T4 13 2 30 5 8 Una yema abriendo
15711 4 22 3 9.5 Seca a muerta
1512 3 22 2 8 Una yema abriendo
1513 3 13 3 8 Una yema abriendo
Té6rl 5 23 4 8 Seca a muerta
T6 12 7 39 4 10 Seca a muerta
T6r3 4 18 3 9
1711 1 4 1 6 Pasto, planta en recuperac.
1712 2 14 4 7 Pasto
1713 3 14 4 6
1811 3 18 2 7 Muerta
18 12 5 27 3 9 Pasto
1813 4 2 3 7 Seca a muerta
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Septiembre 09

No No No PERIMETRO
TRATAMIENTO | RAMAS | HOJAS | YEMAS | TALLOS (mm) OBSERVACIONES
T1rl 3 22 2 10
T2 4 42 7 20 Maleza
T1r3 5 37 2 12 1 rama regular
1211 5 42 6 11
1212 3 18 1 8 1 rama sin hojas
1213 4 39 6 14
1311 12 48 4 9
1312 5 42 5 13
1313 1 5 2 8
T4r] 1 8 4 10 Maleza y pasto
T4 712 4 44 4 13 Maleza y pasto
T4 13 7 56 6 12 Maleza y pasto
75711 2 7 2 12 1 rama sin hojas, esta muy mal
1512 3 16 1 9 Maleza
1513 1 7 4 9 Regular
Térl 4 18 2 9
T6 12 4 24 5 11 Seca
T6 13 2 10 3 8 Tallo partido
1711 2 10 1 9 1 rama sin hojas
1712 2 12 4 6.5 Pasto
1713 2 11 2 7
181 3 18 2 8
1812 3 17 3 9 Seca
18 r3 3 22 2 9 Seca
Septiembre 22
No No No PERIMETRO
TRATAMIENTO | RAMAS | HOJAS | YEMAS | TALLOS (mm) OBSERVACIONES
T1rl 3 18 6 10 4 hojas amarillas y deshojandose
T1r2 5 56 9 18 Trama sin hojas
T1r3 4 34 5 17
1211 6 56 8 14 3 ramas deshojdndose
1212 3 16 1 8.5 1 rama sin hojas
4 48 9 15 1 rama sin hojas, 4 hojas
213 amarillas, 1 rama deshojdndose
1311 11 62 8 10
1312 4 24 4 10 Ramas secas
1313 1 2 1 15
T4r] 2 9 3 10
T4r2 5 48 5 16
T4r3 8 57 9 14
1511 2 7 11 1 1 rama sin hojas
1512 3 16 1 9
1513 1 6 3 11 Regular
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Té6rl 4 18 3 8 Secas — amairillas
T6 12 4 23 4 1 Secas — amairillas
T613 2 10 3 8 Secas — amarillas
1711 3 14 4 8 Regular

1712 3 10 3 8 Secas — amarillas
1713 2 11 2 8 Secas — amairillas
T8 rl 4 15 2 6 Secas — amarillas
T8 12 3 14 2 7 Secas — amairillas
1813 4 20 2 13 Secas — amarillas

CONSOLIDADO RAMAS POR TRATAMIENTO PLANTAS NUEVAS

TRATAMIENTO | Ago-01 Ago-12 Ago-26 Sep-09 Sep-22
Tl 4,67 4,67 4,33 4,00 4,00
12 533 4,00 4,56 4,00 4,33
13 5,33 7,67 5,00 6,00 533
T4 4,67 3,33 3.00 4,00 5,00
15 4,67 4,33 3.33 2,00 2,00
T6 4,67 5,33 5,33 3,33 3,33
17 3,67 4,00 2,00 2,00 2,67
18 4,67 4,67 4,00 3,00 3,67

GRAFICA No RAMAS POR TRATAMIENTO EN PLANTAS NUEVAS

No. RAMAS

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00+
3,00
2,00
1,00+
0,00

3 4

5

6 7

TRATAMIENTOS

O Ago-01
B Ago-12
0 Ago-26
0O Sep-09
B Sep-22

Fuente: Las Autoras. 2005

CONSOLIDADO HOJAS POR TRATAMIENTO PLANTAS NUEVAS

TRATAMIENTO Ago-01 Ago-12 Ago-26 Sep-09 Sep-22
T1 29,00 17,33 29,67 33,67 36,00
T2 27,00 21,00 20,67 33,00 40,00
T3 35,00 26,67 26,33 31,67 29,33
T4 27,67 19,33 23,67 36,00 38,00
15 25,67 26,00 19,00 10,00 9,67
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T6 28,00 27,33 26,67 17,33 17,00
T7 20,00 19,33 10,67 11,00 11,67
T8 25,00 24,67 15,67 19,00 16,33

GRAFICA No HOJAS POR TRATAMIENTO EN PLANTAS NUEVAS

40,00+
35,00+
30,00
25,004
20,00
15,00
10,00

5,00

No HOJAS

0,00+

1 2

3 4 5
TRATAMIENTOS

6 7

0O Ago-01
W Ago-12
0 Ago-26
0 Sep-09
o Sep-22

Fuente: Las Autoras. 2005

CONSOLIDADO PERIMETRO (mm) POR TRATAMIENTO PLANTAS NUEVAS

TRATAMIENTO | Ago-01 Ago-12 Ago-26 Sep-09 Sep-19 Sep-22
T1 23,12 24,55 13,33 14,00 14,00 15,00
2 20,38 20,80 10,00 11,00 11,00 12,50
13 18,95 18,05 8,33 10,00 10,00 11,67
T4 16,61 20,11 10,00 11,67 11,67 13,33
15 17,93 16,88 8,50 10,00 10,00 7,00
T6 20,23 17,59 9,00 9,33 9,33 5,67
7 16,17 14,16 6,33 7,50 7,50 8,00
18 16,25 16,88 7,67 8,67 8,67 8,67

GRAFICA PERIMETRO POR TRATAMIENTO EN PLANTAS NUEVAS

25,00

\
J

20,00+
15,00

10,00

PERIMETRO (mm

5,00+

0,00+

3 4 5
TRATAMIENTOS

6 7

O Ago-01
W Ago-12
0O Ago-26
0O Sep-09
B Sep-19
O Sep-22

Fuente: Las Autoras. 2005
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ANEXO J

Resultados de Bases Intercambiables

CALCIO MAGNESIO |POTASIO  [SODIO
TRATAMIENTOS  |imeqg/100g)|(meq/100g)|(meg/100g)|(meq/100g)
Inicial 15,979 4,926 1,254 1,936
1 5,378 3.267 0,898 0,189
2 4,709 4,018 1.094 0,603
3 7,381 4,755 4,968 1,793
4 5,347 4,221 3.739 0,760
5 8,873 10,349 10,164 2,477
6 0,892 0,802 0,889 2,618
7 10,006 9.636 11,997 2,077
8 9,031 0,792 0,528 2,771

Calculo del Porcentaje de Saturacion de Bases Intercambiables

TRATAMIENTOS Ca Mg K Na Y BASES C..C. % SATURACION
Inicial 15,979 || 4,926 | 1,254 | 1,936 24,094 21,200 113,652
1 5378 | 3,267 | 0,898 | 0,189 9,732 15,667 62,122
2 4,709 | 4,018 | 1,094 | 0,603 10,424 14,333 72,724
3 7.381 | 4,755 | 4,968 | 1,793 18,898 19,733 95,766
4 5347 | 4,221 | 3,739 | 0,760 14,066 17,533 80,226
5 8,873 | 10,349 | 10,164 | 2,477 31,863 23,733 134,256
6 0,892 | 0,802 | 0,889 | 2,618 5,202 29,500 17,633
7 10,006 || 9.636 | 11,997 | 2,077 33.716 29,400 114,681
8 9,031 | 0,792 | 0,528 | 2,771 13,122 32,067 40,920
Calculo de Relaciones Entre Bases Intercambiables
RELACION |RELACION | RELACION | RELACION
TRATAMIENTOS | Ca/Mg Mg/K Ca/K (Ca+Mg)/K
Inicial 3,244 3,927 12,740 16,667
1 1,646 3,636 5,986 9,622
2 1,172 3,674 4,305 7.979
3 1,552 0,957 1,486 2,443
4 1,267 1,129 1,430 2,559
5 0,857 1,018 0,873 1,891
6 1,112 0,903 1,004 1,906
7 1,038 0,803 0,834 1,637
8 11,409 1,498 17,089 18,586
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AN

EXO K

Resultados Analisis Tejido Vegetal, Plantas Nuevas

Ca Mg K Na Fe Mn Cu
TRATAM [ (meg/100g) | (meg/100g) | (meq/100g) | (meq/100g) | (meq/100g) | (mea/100g) | (meq/100g)
T1rl 22,185 9.734 31.923 3.988 0.038 0.110 0.008
7112 24,695 9,996 29.726 2.512 1.336 0.195 0.011
7113 13,810 5,498 12.493 2.163 0.363 0.104 0.004
1211 17,463 6.202 28.995 3.807 0.427 0.191 0.004
1212 18,847 7,587 26.901 2.843 0.524 0.198 0.006
1213 19,593 8,708 23.932 1.793 0.602 0.198 0.008
1311 8.227 8,227 22.019 3.068 0.907 0.110 0.012
1312 18.258 8,700 21.442 4.086 0.841 0.077 0.011
7313 32,070 12,427 62.044 8.304 1.461 0.183 0.031
T4r] 62,946 23,619 79.461 11.320 10.902 0.280 0.029
T4 12 22,418 9,899 28.885 3.622 0.692 0.159 0.009
T4r13 32,925 12,510 45.906 3.080 1.921 0.296 0.008
5711 24,274 11,542 43.473 9.892 1.052 0.103 0.021
1512 56,061 23,872 50.927 14.234 1.601 0.276 0.022
1513 26,105 17,159 57.724 9.741 0.802 0.113 0.016
7611 34,129 11,393 40.188 15.851 1.032 0.091 0.017
1612 56,493 19,494 33.492 12.025 5.591 0.514 0.031
1613 49,485 14,825 32.347 15.222 1.551 0.183 0.039
7711 22,872 13,008 66.352 12.137 1.801 0.159 0.025
1712 9,288 5.494 26.229 3.349 0.631 0.053 0.011
1713 25,130 15,449 69.001 11.761 1.430 0.111 0.032
811 68,815 30,849 180.440 40.741 4.223 0.407 0.077
1812 29,840 9,223 39.650 6.203 2.142 0.250 0.008
7813 33,567 13,990 51.323 15.180 2.064 0.159 0.044
Resultados Analisis Tejido Vegetal, Plantas Antiguas
Ca Mg K Na Fe Mn Cu
TRATAM | (meq/100g) | (meq/100g) | (meq/100g) | (meg/100g) | (meqg/100g) | (meqg/100g) |(meq/100g)
T1rl 21.199 8,223 19,237 3,139 0,023 0,203 0,009
112 13.544 8,368 15,826 3,470 0,414 0,089 0,001
7113 19.853 9,556 18,677 5,618 0,701 0,017 0,008
1211 24.188 7,025 15,766 3,202 0,313 0,129 0,004
1212 22.355 7,718 14,846 4,460 0,202 0,111 0,007
1213 20.473 8,391 13,892 5,704 1,827 0,092 0,010
1311 18.577 12,697 30,126 6,025 0,614 0,126 0,013
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1312 18.888 7.407 12,861 6,180 0,718 0,186 0,019

1313 13.350 9.350 12,224 4,120 0,357 0,100 0,004

T4r1 17.712 10,551 22,026 4,101 0,882 0,142 0,017

T4 12 9.400 4,084 11,803 3.467 2,459 0.040 0.012

T413 21.216 10,191 21,283 15,013 0,670 0,135 0,038

15711 45.481 9,661 2,533 10,155 3,236 0,284 0,072

1512 37.107 18,626 4,689 26,229 1,213 0,244 0,018

1513 20.730 10,457 2,275 8,202 0,678 0,181 0,013

T6r1 10.686 5,243 8,260 5,180 0,438 0,100 0,005

T612 17.170 9.679 37.466 3.891 0,522 0,182 0,005

T6 13 21.026 9.867 13,464 5,525 0,803 0,165 0,006

1711 31.325 20,947 38,233 5,104 1,704 0.130 0.017

1712 22.498 16,091 23,912 8.886 0,802 0,181 0,007

1713 19.890 8,671 48,719 5,535 0,607 0,149 0,007

1811 27.150 9.267 30,433 3.335 0,371 0,249 0,014

18 12 22.291 9.107 18,580 4,818 1,524 0,191 0,019

1813 26.775 9,074 34,269 4,380 0,915 0,330 0,021

Analisis de los Abonos Aplicados
CALCIO |MAGNESIO| SODIO POTASIO HIERRO | MANGANESO | COBRE
ABONO (meqg/100g) | meqg/100g | meg/100g | meqg/100g | meg/100g| meq/100g | Meqg/100g
E.M. en

dilucién 2,238 0,018 0,4870 2,603 0,037 0,003 0,001
Compost 150,550 1,239 2,7087 64,447 17.893 2,439 0,043
Mulch 32,950 0,271 1,1261 7.979 0,611 0,075 0,026
Gallinaza 428,750 3,529 5,8022 87,847 1,131 1,735 0,091
614,488 5,058 10,124 162,877 19,672 4,252 0,161
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Desmonte Tratamientos, Pesos Plantas Antiguas

ANEXO L

PESO PESO PESO PLANTA PESO PLANTA
PLANTA | PLANTA + RAIZ (g) RAIZ (9) HUMEDA (g) SECA (9)
T1r1 (1) 7,000 5,600 1,100 1,128
T1r1(2) 1,700 0,400 1,000
T1r2(1) 3.900 1,900 1,900 2,053
T1r2(2) 1,000 0,600 0,500
T1r3 8,100 2,600 5,300 4,347
T2r1 3,700 1,200 2,300 1,990
212 2,700 1,500 1,200 1,092
7213 4,100 2,000 2,000 2,815
T3l 3,400 2,500 0,900 0,645
1312 3,300 1,500 1,800 1,365
T3r3 6,000 3,500 2,600 2,166
T4rl 2,900 1,000 1,900 1,603
T4r2 2,600 1,500 1,100 0,824
T4r3 2,400 1,200 1,300 1,270
1511 2,400 1,800 0,900 0,525
7512 1,700 1,000 0,500 0,420
7513 1,900 0,200 2,800 0,815
T6rl 2,900 1,500 1,500 1,190
T612 4,600 2,900 2,000 1,320
T613 6,800 4,400 2,100 1,179
17711 10,000 5,000 4,700 3,245
712 5,700 3,200 2,500 2,209
1713 8.500 6,300 2,300 1,794
T8l 6,800 3,000 3,800 2,976
812 6,800 2,500 4,400 3,670
1813 13,600 7.300 6,300 5,071
Peso de las dos plantas antiguas como una sola
Desmonte Tratamientos, Pesos Plantas Nuevas
PESO PESO PESO
PLANTA | PLANTA + RAIZ (g) |PESO RAIZ (g)|PLANTA HUMEDA (g) |PLANTA SECA (g)
T1rl 5,6 1,6 3.8 1,6
T1r2 16,7 82 8 2,8
T1r3 6,7 4,3 3,5 1,6
T2r1 13.4 54 7 2,6
T2r2 3.9 1.3 2,5 1.0
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1213 16,3 8.3 7,6 1,6
1311 24,7 11,8 12,7 3.3
1312 4 2,8 1.4 1.1
1313 1,8 1.3 0.6 0.4
T4r1 1.9 1.3 0,6 0.3
T4r12 25,9 19,1 7.3 2,8
T4r3 46,6 31 13,9 4.3
15711 3.5 3 0.6 0.4
1512 2,7 2,1 0.6 0,5
1513 3.5 2,7 1 0.5
Térl 3.3 2,6 0.6 0.4
T6r2 7.8 59 1.5 0.4
T613 4,5 3.9 0.7 0.3
1711 3.6 1,9 1.8 0.4
1712 2,9 1.7 0 0.0
1713 2,2 1,9 0.7 0.4
1811 3.4 2,6 0.8 0.1
1812 2,5 1.8 1,6 0.7
1813 3.5 2,8 0.7 0.4
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ANEXO M

Resultados Densidad Real y Densidad Aparente

DENSIDAD APARENTE

MASA MASA TERRON VOLUMEN DENSIDAD
TERRON SECO SECO + PESO VOLUMEN VOLUMEN APARENTE
TRATAMIENTO SECO CON PARAFINA | PARAFINA PARAFINA | PARAFINA TERRON g/cc
Inicial 1,208 1,774 2 0,566 0,629 1,371 0,881
Tirl 2,263 2,961 2,5 0,698 0,776 1,724 1,312
T1r2 3,151 3,951 3 0,800 0,888 2,112 1,492
T1r3 1,308 1,734 1.5 0,426 0,473 1,027 1,274
12711 1,888 2,705 2 0,818 0,909 1,091 1,729
1212 1,266 1,745 1.5 0,479 0,532 0,968 1,308
1213 3,206 4,113 3 0,907 1,008 1,992 1,609
1311 1,659 2,108 2 0,449 0,499 1,501 1,105
1312 1,297 1,749 1 0,452 0,502 0,498 2,604
1313 2,591 3,444 2 0,853 0,948 1,052 2,463
T4r1 2,391 3,766 3 1,375 1,527 1,473 1,624
T4 12 2,267 4,450 4 2,183 2,426 1,574 1,440
T4 13 2,348 2,954 2 0,606 0,673 1,327 1,769
15711 2,506 4,077 5 1,671 1,745 3,255 0,770
1512 2,887 4,589 5 1,702 1,891 3,109 0,929
1513 1,666 2,709 3 1,043 1,159 1,841 0,905
Térl 3,590 5,060 4 1,470 1,633 2,367 1,517
T6r12 1,981 2,918 2 0,937 1,041 0,959 2,065
T613 2,174 3,572 3 1,398 1,553 1,447 1,503
1711 1,655 2,711 2 1,056 1,173 0,827 2,001
17712 1,477 2,514 3 1,037 1,152 1,848 0,799
1713 2,960 4,794 5 1,834 2,037 2,963 0,999
1811 1,011 2,363 4 1,352 1,502 2,498 0,405
1812 1,936 3,636 4 1,700 1,889 2,111 0,217
1813 1,850 3,375 3.5 1,525 1,694 1,806 1,024

148




DENSIDAD REAL

MASA MASA MASA MASA
PICNOMETRO | PICNOMETRO PICNOMETRO PICNOMETRO DENSIDAD
VACIO CON SUELO VOLUMEN | SUELO + AGUA CON AGUA REAL
TRATAMIENTO @ @ (ml) @) @ (9/cc)

T1rl 20,228 23,175 10,000 31,928 30,228 2,364
T1 12 20,114 23,117 10,000 31,791 30,114 2,265
T1r3 20,112 23,234 10,000 31,881 30,112 2,307
T2r1 20,721 23,710 10,000 32,269 30,721 2,074
T2r2 20,051 23,033 10,000 31,644 30,051 2,147
T2r3 20,591 23,567 10,000 32,131 30,591 2,073
1311 20,078 23,063 10,000 31,572 30,078 2,002
T3r2 20,228 23,143 10,000 31,777 30,228 2,134
T3r3 20,114 23,232 10,000 31,582 30,114 1,890
T4rl 19,084 22,009 10,000 30,775 29,084 2,371
T4r2 20,721 23,678 10,000 32,146 30,721 1,931
T413 20,051 23,137] 10,000 31,674 30,051 2,108
T5r1 20,164 23,173 10,000 31,783 30,164 2,165
T5r2 20,078 23,120 10,000 31,506 30,078 1,884
1513 20,228 23,143 10,000 31,855 30,228 2,264
T6rl 20,297 23,299 10,000 31,860 30,297 2,087
T6r2 19,084 22,069 10,000 30,693 29,084 2,169
T6r3 20,721 23,678 10,000 32,094 30,721 1,867
T7r] 20,112 23,102 10,000 31,813 30,112 2,319
T7 12 20,164 23,196 10,000 31,578 30,164 1,874
1713 20,078 23,120 10,000 31,453 30,078 1,825
T8rl 20,591 23,590 10,000 32,063 30,591 1,964
T8r2 20,297 23,351 10,000 31,740 30,297 1,896
T8r3 19,084 22,069 10,000 30,666 29,084 2,127
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ANEXO N
Resultados Materia Organica

Materia organica inicial (2 repeticiones)

MUESTRA % M.O.
Inicial 7.05
Inicial 6.89

Fuente: MACANA, DIANA. MALDONADO, ASTRID. Determinacién y Seguimiento A Nivel Invernadero Del
Metabolismo y La Materia Orgdnica De Un Suelo Erosionado De La Localidad De Mondonedo Utilizando El
Bioestmuante E.M. (Microorganismos Eficientes) Como Recuperador De Suelos. 2006.

Materia organica final

MUESTRA % M.O.
T1rl 7.86
T1r2 7.05
T1r3 11.29
1211 7.46
1212 7.86
T2r3 7.05
T3r] 11.29
T3 12 12.49
313 15.52
T4 1] 10.88
T4 12 11.08
T4r3 11.29
T5rl 19.95
1512 19.35
1513 23.78
Térl 7.25
T612 9.07
T6r3 6.25
T7r] 19.35
1712 19.95
1713 24.18
T8rl 16.12
T8 12 15.92
T8r3 33.05

Fuente: MACANA, DIANA. MALDONADO, ASTRID. Determinacién y Seguimiento A Nivel Invernadero Del
Metabolismo y La Materia Orgdnica De Un Suelo Erosionado De La Localidad De Mondonedo Utilizando El
Bioestmuante E.M. (Microorganismos Eficientes) Como Recuperador De Suelos. 2006.
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PROMEDIOS % M.O.

TRATAMIENTO % M.O.

Inicial 6,97
T1 8,73
T2 7,46
13 13,10
T4 11,08
15 21,03
T6 7,52
T7 21,16
T8 21,70

Fuente: MACANA, DIANA. MALDONADO, ASTRID. Determinacién y Seguimiento A Nivel Invernadero Del
Metabolismo y La Materia Orgdnica De Un Suelo Erosionado De La Localidad De Mondonedo Utilizando El
Bioestmuante E.M. (Microorganismos Eficientes) Como Recuperador De Suelos. 2006.

GRAFICA % M.O. POR TRATAMIENTO

25,00+
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Fuente: MACANA, DIANA. MALDONADO, ASTRID. Determinaciéon y Seguimiento A Nivel Invernadero Del
Metabolismo y La Materia Orgdnica De Un Suelo Erosionado De La Localidad De Mondonedo Utilizando El
Bioestmuante E.M. (Microorganismos Eficientes) Como Recuperador De Suelos. 2006.

151



ANEXO O
Propuesta de Experimento “In situ”

Como parte de la solucidén a la problemdtica ambiental de erosion (que es el primer
factor que acaba con los suelos), causado ya sea por accidn antrépica o por procesos
de la naturaleza fisicos o quimicos; se propone recuperar la fertiidad del suelo de una
zona erosionada como lo es el desierto de Zabrinsky, llevando a campo el diseho
empleado en ésta investigacion, de tal forma que permita mejorar la capacidad de
Intercambio Catiénico del suelo, y por ende sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.

La prueba piloto se readlizd en una unidad experimental (invernadero) de seis metros
cuadrados (6m2), donde se ubicaron 24 plantas de Acacia japonesa (Acacia
melanoxylon). Se trabajé con una densidad de siembra aproximada de nueve (9) plantas
por metro cuadrado, los que quiere decir que se podrian sembrar noventa mil (?0000)
plantas en una hectdrea.

De acuerdo con lo encontrado en la investigacion, lo mds aconsejable para obtener los
mejores resultados en un tiempo menor es la aplicaciéon del tfratamiento 8, que consiste en
la combinacion de compost, mulch, gallinaza, fertilizacién quimica (mezcla de Nitrégeno,
Fosforo, Cobre, Manganeso, Zinc y Boro) y E.M. (microorganismos efectivos); y se esperaria
ver resultados al cabo de cuatro (4) meses.

Para conocer la frecuencia de riego se calcularian las curvas de infiltracién y uso
consultivo del suelo, (con ayuda de la ingenieria Forestal o Agronoma) y también
involucrando la adicidén de E.M. en proporcion del 5 % dosificado asi: El primer mes, una
vez cada ocho dias; el segundo mes, una vez cada quince dias y, durante el tercer mes
una vezy en el cuarto mes una vez.

Al terminar los cuatro meses de iniciar el proceso se realizardn los andlisis de laboratorio
correspondientes de Capacidad de Intercambio Catidnico, bases intercambiables,
saturacion de bases, materia orgdnica, nitrégeno total y disponible, fésforo etc., para
determinar si se continba aplicando ésta metodologia o si es necesario realizar ajustes
que mejoren la produccién primaria bruta y/o que posteriormente se pueda utilizar en
otra drea del terreno a tratar.
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ANEXO P
Referencias Fotograficas

FIGURA: Tratamiento No 1

 wal |

Fuente: Las autoras

FIGURA:T1 1

Fuente: Las autoras Fuente: Las autoras

FIGURA: T1r3

Fuente: Las autoras
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FIGURA: Tratamiento No 2

Fuente: Las autoras

FIGURA: T2r1 FIGURA: T2 r2 FIGURA:T2r 3

— e I
Fuente: Las autoras Fuente: Las autoras Fuente: Las autoras

FIGURA: Tratamiento No 3

Fuente: Las autoras

FIGURA: T3 r1 FIGURA: T3 12 FIGURA: T3 3

Fuente: Las autoras Fuente: Las autoras Fuente: Las autoras
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FIGURA: Tratamiento No 4

Fuente: Las autoras

FIGURA: T4r 1 FIGURA: T4r 2 FIGURA: T4r 3
— o

Fuente: Las autoras Fuente: Las autoras Fuente: Las autoras

FIGURA: Tratamiento No 5

Fuente: Las autoras

FIGURA: TS5 1 FIGURA:T5r 2

Fuente: Las autoras Fuente: Las autoras Fuente: Las autoras
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FIGURA: Tratamiento No 6

Fuente: Las autoras

FIGURA: T6 12

FIGURA:T6 1 3

Fuente: Las autoras Fuente: Las autoras Fuente: Las autoras

FIGURA: Tratamiento No 7

Fuente: Las autoras

FIGURA: T7 r 1 FIGURA: T7r 2 FIGURA:T7r 3

Fuente: Las autoras Fuente: Las autoras Fuente: Las autoras
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FIGURA: Tratamiento No 8

Fuente: Las autoras

FIGURA: T8 1 FIGURA: T8 2

Fuente: Las autoras

Fuente: Las autoras
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