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INTRODUCCION

La actividad microbiana en los suelos es un indicador de primer orden de las condiciones
fisicas y quimicas del suelo, y que permite conocer su grado de fertilidad o de degradacién. Un
suelo rico en materia organica y microbiana, es un indicador de alta fertilidad y disponibilidad de
nutrientes. La microbiota descompone los residuos organicos liberando agua y sustancias
minerales, mineralizan el humus, transforman los elementos no disponibles en disponibles,
participan en los procesos de fijacion biologica del nitrdgeno atmosférico y en ia oxidacion
reduccion de los nutrientes. La microbiota utiliza la energia del carbono para su metabolismo, por
lo que existe una relacion directa entre microorganismos, fertilidad del suelo y contenido de

materia organica en el suelo, (Goémez et al 2000).

Debido a las diferentes formas de degradacion del suelo, es muy comun observar suelos
disminuidos en su capacidad de produccion; Ayacucho, como ofras regiones de Peru no escapa
de esta problematica. Una forma de degradacion del suelo, es la disminucion de su fertilidad
debido a malas practicas agricolas, como el uso indiscriminado de fertilizantes, plaguicidas, y

diversos productos empleados.



Como en la mayor parte del pais, en los terrenos agricolas de Ayacucho, los abonos se
utilizan de manera inadecuada, aplicandose en forma excesiva y provocando dafios en el suelo.
Los principales factores relacionados con el mal uso de los abonos son: la falta de conocimiento
técnico para aprovechar las fuentes locales de materia organica, dosificacién inadecuada,
desconocimiento técnico sobre el efecto de la aplicacién continua de los abonos al suelo, asi
como sobre el grado de biodegradacion del estiércol a través del tiempo y su impacto en la
planta. Es necesario controlar la contaminacién de suelos por fertilizantes, utilizando mezclas
adecuadas de abonos organicos (compost) y sintéticos (N-P-K), que hagan sostenible el uso del

suelo.

El término mineralizacion ha sido definido como la conversion de un elemento de una
forma organica a una inorganica. Aplicado especificamente al C, la mineralizacion puede ser
definida como la liberalizacion de C-COs, a partir de la actividad de la biota metabélicamente
activa, (Zibilske et al 1994). La medida del C-CO2 permite evaluar la actividad total de un suelo o

la transformacion de un determinado sustrato, o la respuesta a un tratamiento.

La respiracion es uno de los parametros mas usado para cuantificar la actividad
microbiana en el suelo, este indice microbiolégico ha permitido estimar la actividad de la
biomasa, la cual est4 influenciada por el clima, propiedades fisicas y quimicas, o practicas de

manejo agricola, tales como, labranza y rotaciones de cultivos (Campbell et al 1992).
El presente trabajo se ha propuesto establecer los siguientes objetivos:

e Evaluar el efecto del abonamiento organico y mineral en la actividad microbiana del

suelo, en estratos de suelo con diferentes contenidos de materia organica.

e Evaluar la evolucion de la actividad microbiana edafica por efecto del abonamiento
organico y mineral del suelo, en estratos de suelo con diferentes contenidos de materia

organica.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion evalu6 el efecto del abonamiento organico y mineral, en
[a actividad microbiana del suelo, y se realizé en el Laboratorio de Anélisis de Suelos, Plantas y
Aguas “Nicolas Roulet’ del Programa de Investigacion en Pastos y Ganaderia, de la Universidad
Nacional de San Cristobal de Huamanga, en Pampa del Arco, Ayacucho, utilizando muestras de
suelo, con diferentes niveles de materia organica (alto, medio y bajo) que se expusieron a la
accion de un abonamiento organico y sintético (testigo sin abonamiento, 8 tha' de compost,
320-360-280 kg.ha' de NPK y 4 tha' de compost + 160-180-140 kg.ha-! de NPK). La estructura
de los tratamientos corresponde al DCA (Disefio Completamente al Azar), el mismo que permitid

una serie de analisis estadisticos con Ia finalidad de explicar el efecto de los factores en estudio.

Se arribé a las conclusiones siguientes: 1. La medida de actividad microbiana, a través de la
produccion de CO2 en la respiracion, muestra que los suelos con mayor concentracion de
materia organica, son los que mas masa de CO; producen., 2. A través de la produccion de CO
en los suelos, se obtuvieron las tasas de mineralizacion de los suelos estudiades., 3. La

aplicacion de abonos organicos en los tratamientos (O y OM) provocan una reaccion antagonica



entre los microorganismos del suelo y los del abono orgénico incorporado., 4. La tasa de
mineralizacion de la materia organica disminuye a través del tiempo, llegando a estabilizarse en
las Gltimas lecturas., 5. Un alto contenido de materia organica en el suelo, brinda una mayor
capacidad para amortiguar el efecto de la aplicacion de cualquier fertilizante organico o mineral.,
6. Los testigos poseen un alto rendimiento de CO, debido a una gran actividad de los
microorganismos, ya que estos tratamientos no son acompafiados por ningun tipo de fertilizante
sintético, en consecuencia poseen un medio adecuado para su sobrevivencia (no toxico)., 7. La
temperatura afectd significativamente la actividad microbiana del suelo, al incrementarse la
temperatura, hubo incremento de la produccién de CO;, al igual que se redujo ésta, al disminuir

la temperatura.
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
11.  SUELO

El medio donde se desarrolian los microorganismos tellricos, esta dividido en una multitud
de microambientes donde las condiciones pueden ser muy diferentes unas de ofras, confiriéndole
una microheterogeneidad inusual. El soporte organico y mineral no es inerte y los diversos procesos
fisicos, quimicos y biolbgicos que ocurren en el suelo, provienen indirectamente de la fotosintesis.
Hay también una microfauna que a veces interviene activamente al lado de la microbiota
(Dommergues, Mangenot et al 1970)

El suelo esta formado por cinco componentes principales: materia mineral, agua, aire,
materia organica y seres vivos. La cantidad de estos constituyentes no es la misma en todos los
suelos. El aire y el agua que se mueva por la gravedad se encuentran en los poros méas grandes del
suelo, que frecuentemente estan llenos de aire. Parte del agua es retenida por interacciones con
otros constituyentes del suelo y s6lo una fraccion de ésta es aprovechable por los organismos vivos.
La aireacion y la humedad estén directamente relacionadas ya que los poros que no contienen agua
estan llenos de gas. La atmosfera subterranea es diferente de la superficial porque contiene

generalmente de diez a cien veces més COz, y menos Oy, debido a la actividad bioldgica (Fenchel,



King, Blackbum ef af 2000).

En corte vertical del suelo revela un perfil constituido por capas horizontales:

0) Un mantillo superficial, delgado o grueso, de restos organicos en descomposicion;
A) Un horizonte del cual ha desaparecido algunos constituyentes inorganicos durante el

largo periodo de formacién del suelo pero mas o menos rico en materia organica, que

contiene raices, pequefios animales y la mayoria de los microorganismos;

B) Otro horizonte en el cual se depositan algunos constituyentes provenientes de las capas

superiores, que contiene poca materia organica, algunas raices y escasos

microorganismos;

C) Un estrato de composicion semejante al material original del cual se origin6 el suelo,

donde hay pocas formas de vida (Alexander ef af 1980).

Cuadro1.1.  Distribucion de los microorganismos en un suelo expresado como miles por

gramo (Alexander et al 1980)

Profundidad | Bacterias | Bacterias | Actinomicetos | Hongos | Algas
cm aerobias | anaerobias

3-8 7,800 1,950 2,080 119 25
20-25 1,800 379 245 50 5
3540 472 98 49 14 05
65-75 10 1 5 6 0.1
135-145 1 04 - 3

Los microorganismos no. estan distribuidos regularmente en el suelo, pues hay un mosaico
discontinuo de microambientes, aquellos favorables para el desarrolio microbiano se caracterizan
por su limitada extension en el tiempo y en el espacio. La dispersién de los microorganismos, con
excepcion de los fotosintetizantes, sigue la distribucion vertical de los nutrientes pero alterada por
varios factores: la composicion de la atmésfera del suelo, al pH, la humedad, la cantidad de

minerales asimilables, la presencia de substancias antimicrobianas (Dommergues, Mangenot et al

1970),

_16_.




1.2, DEGRADACION DEL SUELO

Garcia y Dorronsoro et al (2006), sefialan una serie de formas de degradacion del suelo:

Degradacion de la fertilidad. Es la disminucion de la capacidad del suelo para soportar
vida. Se producen modificaciones en sus propiedades fisicas, quimicas, fisicoquimicas y
biologicas que conllevan a su deterioro. Al degradarse el suelo, pierde capacidad de produccion
y cada vez hay que afiadirle mas cantidad de abonos para producir siempre cosechas muy
inferiores a las que produciria el suelo si no se presentase degradado. Puede tratarse de una
degradacién quimica, que se puede deber a varias causas: pérdida de nutrientes, acidificacion,
salinizacion, sodificacion, aumento de la toxicidad por liberacion o concentracion de
determinados elementos quimicos. El deterioro del suelo a veces es consecuencia de una
degradacion fisica, por: pérdida de estructura, disminucion de la permeabilidad, disminucion de
la capacidad de retencion de agua. En otras ocasiones se habla de degradacion biologica,
cuando se produce una disminucion de la materia organica incorporada.

Erosion. La erosion es la pérdida selectiva de materiales del suelo. Por la accion del
agua o del viento, los materiales de las capas superficiales van siendo arrastrados. El concepto
de erosion del suelo, se refiere a la erosién antrépica, que es de desarrollo rapido. Frente a ella
esta la erosioén natural o geoldgica, de evoluciéon muy lenta.

Contaminacion. Por (ltimo, el suelo se puede degradar al acumularse en él, sustancias
a unos niveles tales que repercuten negativamente en el comportamiento de los suelos. La FAO
(1977), define la contaminacion como una forma de degradacion quimica que provoca la pérdida
parcial o total de la productividad del suelo. El diccionario de la Real Academia, definevla
contaminacion, como la alteracion de la pureza de algo, como alimentos, agua, aire, efc. La
acumulacion de sustancias toxicas para los organismos, suele producirse de una manera

artificial, como consecuencia de las actividades humanas, pero también puede ocurrir de manera
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natural, la edafizacion libera sustancias contenidas en las rocas que se concentran en el suelo
alcanzando niveles toxicos.

Segun la FAO-UNESCO citado por Garcia y Dorronsoro et al (2006), la degradacion es
el proceso que rebaja la capacidad actual y potencial del suelo para producir, cuantitativa y
cualitativamente, bienes y servicios.

La degradacion del suelo es la consecuencia directa de la utilizacion del suelo por el
hombre. Bien como resultado de actuaciones directas, como agricola, forestal, ganadera,
agroquimicos y riego, o por acciones indirectas, como la actividad industrial, eliminacion de
residuos, etc. Actualmente existe una fuerte tendencia que clama por una utilizacién racional del
suelo. Sus principios se agrupan en lo que se conoce como Conservacion de Suelos. Las teorias
conservacionistas persiguen obtener maximos rendimientos pero con minima degradacion. El
cuidado del suelo es esencial para la supervivencia de la raza humana; el suelo produce la
mayor parte de los alimentos necesarios, fibras y madera, y sin embargo, en muchas partes del
mundo, el suelo ha quedado tan dafiado por un manejo erréneo que nunca mas podra producir
bienes (FAQO et al 1977).

Procesos de degradacion de suelos:

Aun cuando existen muchos procesos de degradacion del suelo, frecuentemente
interactuantes, se les puede agrupar en seis categorias (FAO, PNUD y UNESCO ef al 1980):

Erosion hidrica. En esta categoria se incluyen procesos como la erosion por
salpicadura, la erosién laminar, la erosion en cércavas y diversos tipos de movimientos de
masas, por ejemplo corrimientos de tierras, y solifluxion.

Erosion edlica. La erosion edlica abarca tanto la remocion y el depésito de particulas de
suelo por la accion del viento, como los efectos abrasivos de las particulas méviles cuando éstas
son transportadas.

Exceso de sales. En esta categoria se comprende la salinizacién y la sodicacion.

~18-



Degradacion quimica. Esta categoria se reserva para procesos como la lixiviacion de
bases y la formacion de toxicidades diferentes de las habidas por exceso de sal.

Degradacion fisica. Se refiere a los cambios adversos en las propiedades fisicas del
suelo, como son la porosidad. La permeabilidad, densidad aparente o de volumen y estabilidad
estructural.

Degradacion biolégica. La degradacion biolégica es la referente a los procesos que
aumentan la velocidad de mineralizacion del humus.

Si bien todos los procesos de degradacion de los suelos originan una pérdida de
productividad del suelo, los modos en que tales cosas ocurren, difieren grandemente de unos a
otros procesos. Ademas las relaciones numéricas entre la velocidad de un determinado proceso
de degradacion de los suelos y la pérdida total de la productivi'dad resultante no se conocen bien
y suelen variar en cierta medida entre suelo y suelo.

Es posible hacer clasificaciones aproximadas de la gravedad de cada proceso, de tal
manera que las clases sean aproximadamente iguales. Estas clasificaciones se basan

forzosamente en gran parte en el criterio personal.

1.3.  FERTILIZANTES

Una revision sobre este tema es expuesta por Garcia y Dorronsoro et al (2006), quienes
sostienen que las plantas sintetizan sus alimentos a partir de elementos quimicos que toman del
aire, agua y suelo. Existen 60 elementos quimicos constituyentes de las plantas, de los cuales 16
son esenciales y se dividen como macronutrientes (primarios: N, P y K; y secundarios: Ca, Mg y
S) y micronutrientes (Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, B, Cl). Aparte se encuentran el C, H y O que los toman
las plantas del aire y del agua. El CO2 y H2O representan en la préactica, la unica fuente de
energia para sus reacciones de sintesis. Una situacion problemética bastante generalizada, es la

que se deriva de la aplicacion abusiva de fertilizantes en el suelo con el fin de aumentar el
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rendimiento de las cosechas, y en esos momentos los fertilizantes pierden su accién beneficiosa
y pasan a ser contaminantes del suelo.

Los fertilizantes contienen N, P, K, bien por separado, o en productos formados por
mezclas de diversos elementos. Pueden ser minerales (inorganicos) u organicos. En funcion de
los nutrientes contenidos se les denomina: simples (con uno sélo de los elementos primarios) o
compuestos (con 2 o los 3 elementos primarios). Los abonos organicos constituyen un grupo
muy diverso de materiales procedentes de residuos de animales y vegetales mas o menos
transformados y que presentan altés contenidos en materia organica. Entre los mas importantes
se mencionan: estiércoles, purin, paja, compost y abono verde. El compost es un producto de
descomposicion de residuos vegetales y animales, con diversos aditivos. Este grupo es el méas
amplio de los abonos organicos; comprende desde materiales sin ninguna calidad, procedente

de los basureros, hasta sustratos perfectamente preparados con alto poder fertilizante.

14. EFECTO DE LOS ABONOS SINTETICOS

indice salino

Tisdale y Nelson ef al (1985), indican que los fertilizantes aumentan la concentracién
salina de la solucion del suelo.

Las sales fertilizantes difieren mucho en su efecto sobre la concentracion de la solucién
del suelo. Los fertilizantes mezclados del mismo grado pueden también variar facilmente en el
indice salino, dependiendo de los transportadores con que estan formulados.

Deberia sefalarse bien que los fertilizantes de andlisis alto pueden tener generalmente
un indice salino mas bajo por unidad de nutrientes para las plantas que los fertilizantes
hidrosolubles del anélisis bajo, a causa de que ellos son usualmente elaborados con materiales
de andlisis alto. Las sales de nitrdgeno y potasio tienen indices salinos muchos mayores y son

mucho mas determinantes para la germinacion que las sales fosforadas cuando se colocan
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cerca de la semilla 0 en contacto con ésta.
Acidez y basicidad de los fertilizantes nitrogenados
Algunos materialevs fertilizantes dejan un residuo acido en el suelo, otros un residuo
basico, y todavia unos terceros parecen como si no tuvieran influencia sobre el pH del suelo.
Resultados de numerosos experimentos han mostrado que, entre los nutrientes de plantas, el
nitrégeno, el fosforo, el potasio, y los transportadores de fésforo y potasio, tienen poca o ninguna
influencia sobre la acidez del suelo. Los transportadores de nitrégeno, sin embargo, tienen un
efecto considerable sobre el pH del suelo y sobre las pérdidas de cationes por filtracion (Tisdale
y Nelson et al 1985).
Efectos del abono nitrogenado
Garcia y Dorronsoro et al (2006), indican:
e Aportacion de nutrientes, aparte del nitrégeno, como S, Mg, Ca, Na y B.
e Variacion de la reaccion el suelo (acidificacion o alcalinizacion).
e Incremento de la actividad biongica del suelo con importantes efectos indirectos sobre la
dinamica global de los nutrientes.
o Dafios por salinidad y contaminacion de acuiferos, causados por una dosificacion muy
alta.
« Dafios causados por las impurezas y productos de descomposicion.
» Efecto secundario, herbicida y fungicida, de la cianamida célcica.
Efectos de los abonos fosfatados
Garcia y Dorronsoro ef al (2006), indican:
e Aportacion de nutrientes, ademas del fosforo, como el azufre, calcio, magnesio,
manganeso Y otros; asi como sustancias indtiles, desde el punto de vista de la fertilidad,
sodio y silice.

o Aportacion de sustancias que mejoran la estructura: cal y yeso.
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« Variacion del pH del suelo.

 Inmovilizacién de metales pesados.
Efectos secundarios de abonos potasicos
Garcia y Dorronsoro et al (2006), indican:

o Impureza en forma de aniones.

¢ Impureza en forma de cationes.

e Efecto salinizante, producido por las impurezas de los abonos potasicos,
fundamentaimente, los cloruros.

A continuacion se resume los mecanismos de pérdida de los macronutrientes en el suelo.

PERDIDAS DE NUTRIENTES EN EL

SUELO
I FERTILIZANTE I
FOSFORO NITROGENO POTASIO
Insolubilizacién DESNITRIFICACION VOLATILIZACION
Bacterias pH
desnitrificantes elevado
NITRATONO: |« AMONIO NH*

COMPUESTOS Nitrificantes \—-b Solubilizacién

INSOLUBLES 1 1

FIJACION ) . !

. Bacterias !

] 1

! FIJACION '

' Solubilizacién Solubilizacién | oarcilas  NTERAMINAR

1 ) '

. i en .

v v

LIXIVIACION | NITROGENO I NITROGENO LIXIVIACION

FUENTE: Tisdale y Nelson et al (1985)
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15.  MATERIA ORGANICA

Peirano et al (1992); Stevenson y Cole et al (1999), sostienen que la utilizacion racional
de un suelo implica la preservacion de su materia organica (M.O.) y de su microflora asociada,
con el objeto de no deteriorar su capacidad para regular la disponibilidad de macro y
micronutrientes.

Por todos los aportes que la M.O. otorga al suelo se le ha reconocido como un
importante componente de su calidad (Eliiot et al 1994).En el pasado, estudios de la M.O. y su
relacion con las practicas de manejo, han establecido su importancia para la fertilidad del suelo y
la productividad de los cultivos (Campbell et al 1992). Més recientemente, la M.O. ha asumido
gran importancia como fuente potencial de CO; atmosférico, por lo cual, conservar o aumentar
sus niveles en el suelo se justifican no tan sélo desde una perspectiva agrondmica, sino también
desde un punto de vista medioambiental (Elliot et al 1994).

El contenido de la M.O. en un suelo estd altamente influenciado por las practicas
agrondmicas tales como tipo de cultivo, rotaciones y manejo de residuos (Janzen et al 1987;
Stevenson y Cole et al 1999), y aunque ésta, evoluciona muy lentamente, algunas de sus
fracciones constituyentes pueden ser mucho més sensibles a cambios inducidos por tales
practicas (Omay et al 1997).

Tate et al (1987), indica que estas fracciones, antes mencionadas, poseen tiempos de
reciclaje que varian desde horas a siglos. En un modelo simple que describe la M.O. del suelo se
consideran dos fracciones: una fraccién labil y una fraccion estable. La primera es sensible a las
modificaciones a corto plazo, influencia la actividad bioldgica y se comporta como fuente de
nutrientes para vegetales y organismos del suelo. La segunda, representada por sustancias
himicas, esta involucrada en procesos fisicoquimicos que afectan la estructura e intercambio de

iones en el suelo (Bragato y Primavera et al 1998).
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La fraccion |abil representa sdlo una pequefia proporcion del total de la M.O., y es la méas
dinamica y sensible a través del tiempo. Ademas, esta fuertemente vinculada a la productividad y
fertilidad del suelo debido a su capacidad para suministrar nutrientes tales como N, P, S 'y
micronutrientes (Biederbeck ef al 1994; Stevenson y Cole et al 1999). De este modo, la
determinacion de la fraccidn 1abil provee un parametro de fertilidad, productividad potencial y
sirve como un indice temprano de cambio en la M.O. total (Dalal y Mayer et al 1986).

Se han propuesto un gran niimero de métodos para identificar y cuantificar los
componentes labiles de la M.O. Estos son los métodos de fraccionamiento fisico y los métodos
bioldgicos. Los lltimos se basan en el analisis de la poblacién microbiana, el componente mas
activo y sensible al impacto externo dentro del suelo y que define sus caracteristicas,
especialmente en lo referente a su fertilidad, interviniendo en los procesos de descomposicion de
residuos, ciclado de nutrientes y transformaciones de la M.O. del suelo (Zunino et al 1982
Schniirer et al 1985; Collins et al 1992; Lobkov ef al 1999).

De esta manera, la actividad microbiana del suelo constituye una medida fundamental de
importancia ecologica, puesto que por una parte representa el nivel de la actividad bioldgica
involucrando el componente labil de la M.O. y, por otra, integra los factores del medio ambiente y
su influencia sobre la misma

Un suelo rico en materia organica y microbiota es un indicador de alta fertilidad y
disponibilidad de nutrientes. La microbiota descompone los residuos organicos liberando agua y
sustancias minerales, mineralizan el humus, transforman los elementos no disponibles en
disponibles, participan en los procesos de fijacion biolégica del nitrogeno atmosférico y en la
oxidacion reduccion de los nutrientes. La microbiota utiliza la energia del carbono para su
metabolismo, por lo que existe una relacion directa entre microorganismos, fertilidad del suelo y
contenido de materia organica en el suelo, (Gémez et al 2000). En dichos procesos no todos los

invertebrados tienen la misma importancia y se ha demostrado que existen relaciones
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jerarquicas, dentro de la cuales ciertos organismos realizan un control en actividad de otros,
(Cabrera y Crespo et al 2001).

Abonos Organicos:

Gross et al (1986), menciona que los abonos organicos son sustancias que estan
constituidas por desechos de origen animal, vegetal o mixto que se afiaden al suelo con el objeto
de mejorar sus caracteristicas fisicas, bioldgicas y quimicas. Estos pueden consistir en residuos de
cultivos dejados en el campo después de la cosecha, cultivos para abonos en verde; restos
organicos de la explotacion pecuaria; restos organicos del procesamiento de productos agricolas;
desechos domésticos; compost preparado con las mezclas de los compuestos antes mencionado.
Estas clases de abono no solo aportan al suelo materiales nutritivos, sino que ademas influyen
favorablemente en la estructura del suelo. Asimismo aportan nutrientes y modifican la poblacion de
microorganismos en general, de esta manera se asegura la formacién de agregados que permiten
una mayor retentividad de agua, intercambio de gases y nutrientes, a nivel de las raices de las
plantas.

Beneficios del uso de abonos organicos:

Los terrenos_cultivados sufren la pérdida de una gran cantidad de nutrientes, lo cual puede
agotar la Materia Organica del suelo, por esta razon se debe restituir permanentemente. Esto se
puede lograr a través de, manejo de los residuos del cultivo, el aporte de los abonos organicos,
estiércoles u otro tipo de material organico introducido en el campo. El uso de los abonos organicos
se recomienda especialmente en los suelos con bajo contenido de materia organica y degradada
por el efecto de la erosion. Pero su aplicacion puede mejorar la calidad de la produccion de cultivos
en cualquier tipo de suelos.

Ansorena et al (1992), menciona que las funciones o caracteristicas que fa materia
organica imprime en un suelo agricola son, en mucho, la parte resultante y mas importante de todo

este apartado que nos ocupa. La materia organica influye en el suelo, dotandolo de funciones
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caracteristicas que sin ella no tendria. Estas caracteristicas son las utilizadas en agricultura para
corregir defectos basicos que se presentan puntuaimente en los suelos. Entre los defectos mas
destacados podemos citar la incapacidad de los suelos arenosos para retener agua y nutrientes, la
sobresaturacion de agua en los suelos muy arcillosos y su compacidad, etc. Veamos algunas de

las caracteristicas que la materia organica imprime al suelo, como:

» El color. El color oscuro caracteristico de los suelos organicos y muy orgénicos puede
favorecer que la temperatura de los mismos sea superior a lo normal. Solamente el 5% de
materia organica en el suelo es suficiente para que éste, obtenga una coloracion oscura,
casi negra. Se sabe que los colores oscuros absorben mayor cantidad de radiacion que los
claros, por lo cual se calientan més. La M.O. puede retener hasta 20 veces su peso en
agua.

> Combinacién con Minerales Arcillosos. La materia organica une las particulas del suelo
en unidades estructurales (agregados), con lo que se consigue mejor aireacion. En
terrenos arcillosos donde la problemética de la sobresaturacion del agua, puede ser un
problema acuciante, la materia organica permite el intercambio de gases, estabiliza la
estructura e incrementa la permeabilidad.

» Quelacion. Forma complejos estables con CUZ+, Mn2+, Zn2*y otros cationes polivalentes.
Al formar quelaciones (enlaces quimicos muy estables) con los microelementos, disminuye
la capacidad de la planta para poder absorberlos.

> Solubilidad en agua. La insolubilidad de la materia organica es el resultado parcial de su
asociacion con las arcillas. Las sales de cationes divalentes y trivalentes en combinacion
con la materia organica también son insolubles. La materia organica aislada también es
parcialmente insoluble. Hay, no obstante, una parte de la materia orgénica que si es

soluble en agua y se pierde hacia las capas freticas por lixiviacion.
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> Relaciones con el pH. La materia organica amortigua el pH del suelo. Es decir, establece
una uniformidad &cido - béasica en el medio.

» Intercambio cationico. La M.O. incrementa la capacidad de intercambio catiénico (C.1.C.)
de un suelo en un porcentaje que varia entre el 20% y el 70%. La acidez total de las
fracciones aisladas del humus varia entre 3000 y 14000 mols Kg!.

> Mineralizacion. La descomposicion de la materia orgénica produce CO;, NHg*, NHg'
PO#* Y SO4=. Estos iones son la fuente de elementos nutritivos para el crecimiento de las
plantas.

» Combinacion con moléculas organicas. Influye en la bioactividad, persistencia y
biodegradibilidad de los plaguicidas. Modifica la relacién de aplicacion de los pesticidas

para un control efectivo.

1.6.  ACTIVIDAD MICROBIANA EN UN SUELO ORGANICO

En el trabajo “La actividad microbiana: un indicador de la calidad del suelo” desarrollado
por Mora et al (2005), en Colombia, dice que la materia organica activa, representa al rededor
del 10-20 % de la materia organica total del suelo, esta constituida por la microbiota edéfica,
responsable de los procesos de descomposicion de los substratos organicos (Fraccion Labil) y
de la resintesis de sustancias que dan origen a otros productos metabolicos como mucilagos,
gomas, acidos, enzimas y polisacaridos extracelulares, y por supuesto CO2 . De tal manera que
la medicion del dioxido de carbono respirado es una estimacion de la actividad y, por lo tanto, de
la presencia microbiana; tal actividad varia en funcién de diferentes factores, como el uso del
suelo, mineralogia, cobertura vegetal, practicas de manejo, calidad de los residuos que entran al
sistema, entre otros.

El trabajo “La actividad microbiana: un indicador de la calidad del suelo” desarrollado por

Mora et al (2005), en Colombia, registra los resultados y analisis de un experimento en el cual se
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determiné indirectamente la actividad microbiana mediante la medicion de CO; desprendido por
unidad de tiempo. El experimento se realizé con el propésito de verificar la siguiente afirmacion a
manera de hipétesis de trabajo: La produccién de CO; se reduce entre mas alejado del rizoplano
de la planta esté el volumen de suelo, debido a una menor influencia de la dinamica rizosférica.
Complementariamente, se realizan algunas reflexiones a manera de hipotesis de trabajo acerca
de las posibles causas de la variabilidad de la actividad microbiana encontrada y de los posibles
efectos sobre el medio ambiente.

La actividad microbiana del suelo constituye una medida fundamental de importancia
ecologica, puesto que por una parte representa el nivel de la actividad biolégica involucrando el
componente labil de la M.O. y, por ofra, integra los factores del medio ambiente y su influencia
sobre la misma.

Campbell et al (1992), sostiene que la respiracion es uno de los parametros mas
antiguos y més frecuentemente usados para cuantificar actividad microbiana en el suelo. El uso
de este indice microbiologico ha permitido estimar la actividad general de la biomasa y como
ésta es influenciada por clima, propiedades fisicas y quimicas, o practicas de manejo agricola,
tales como labranza y rotaciones de cultivos. Todas las investigaciones se han basado en
incubaciones de suelo, ya sea in sifu 0 en laboratorio, con medicion de productos finales como
CO2 y NOg,, los cuales han permitido conocer la mineralizacién y estabilidad del carbono en
relacion a la cantidad y calidad de la M.O. presente y las practicas de manejo agrondmico. EICy
el N mineralizado en estos experimentos han sido reportados como excelentes indicadores de
cambio en el C y N organicos, respectivamente, ya que ellos representan una activa fraccion de
la M.O. del suelo (Carter y Rennie et al 1982). Por otro lado, se destaca el beneficio de
determinaciones simultaneas de C y N mineralizado para comprender mejor el reciclaje de Cy N
organicos en el suelo. Gupta et al (1994); Collins et al (1992), identificaron variaciones en la

mineralizacion de C como resultado de diferentes rotaciones de cultivo, atribuyendo estas
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variaciones a la diferente cantidad y disponibilidad de C fabil que cada rotacién imprime al suelo;
mientras que Omay ef af (1997), encontraron que el monocultivo disminuia considerablemente la
mineralizacién de C, al compararlo con una sucesion de cultivos bajo cero labranza.

Los cambios en el uso del suelo influyen en su contenido de materia organica por dos
vias; alterando el aporte anual que procede de la muerte de plantas y animales, y variando el
ritmo con que se destruye esta materia organica; normalmente, es imposible separar estos dos
procesos cuando se analizan los resultados de una variacién determinada en el manejo del suelo
(Jenkinson et al 1992). Investigaciones desarrolladas en Rothamsted, proporcionan ejemplos de
la variacion del contenido de materia orgénica cuando se modifica el uso, o el manejo, de un
suelo; otros sistemas de explotacion agricola, pueden observarse en una revision de Campbell.
En el estudio realizado por el Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC et al (1993), donde se
evalud la distribucion de las poblaciones de hongos, actinomicetos y bacterias, bajo diferentes
usos de la tierra, se llegd a la conclusién de que los suelos bajo bosque presentan el mas alto
indice de diversidad y de riqueza biologica, como también la tasa mas alta de produccién de CO2
, en tanto que la mayor densidad poblacional fue aisiada en suelos de piedemonte y valles,
donde los Gitimos presentan el numero mas alto de hongos y bacterias. Los suelos bajo pasto
Braquiaria registraron la tasa méas alta de produccion de bidxido de carbono. Es evidente que el

cultivo hace mas favorable Ias condiciones para la proliferacion bacteriana.

Brady et al (1989), indica: Los agentes responsables de los procesos de degradacion y
sintesis de materia organica son los organismos vivas del suelo, tanto animales como vegetales.
Esos organismos producen una infinidad de reacciones bioquimicas y, en la medida que procesa

la materia organica, suceden alteraciones fisico estructurales el suelo.

En el presente trabajo se entiende como variabilidad espacial de la actividad microbiana,
los cambios que se expresan en la actividad de los microorganismos descomponedores,

causados por el uso de la tierra y/o las condiciones ambientales (clima, potencial redox, acidez,
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temperatura, humedad, efc.) del suelo, la atmosfera y el agua. Por lo tanto, se considera
necesario revisar algunos reportes de Ia literatura acerca de la incidencia de algunos de estos
factores sobre la biomasa y actividad microbiana del suelo; no obstante, es necesario registrar
algunas notas mencionadas sobre los diferentes modelos de fraccionamiento de la materia
organica del suelo, puesto que la biomasa microbiana forma parte de lo que Mora et al (2005),
denomina Fraccion Activa: fraccion responsable de la mayor parte del CO, desprendido en los

procesos de respiracion.

Gilleman y Montegut citados por Alexander ef al (1980), mencionan que la practica de
cultivos ejerce numerosos efectos biologicos directos e indirectos sobre las poblaciones
microbiales del suelo. La influencia del arado es muy intensa sobre las poblaciones de bacterias
inmediatamente después de la ruptura del suelo, el numero de microorganismos aumenta 20 6
30 veces; debido a la modificacién de las condiciones de porosidad y por lo tanto el flujo de

gases y agua a través de los espacios vacios.

Paul y Clark et al (1989), con respecto a la disponibilidad de Oy, han establecido que la
descomposicion es incompleta y muy lenta en condiciones de anaerobiosis. Cuando los suelos
se humedecen en forma tal, que los macro poros quedan llenos de agua la descomposicion de la
materia organica queda limitada por la velocidad con que el oxigeno puede difundirse hasta los

puntos con actividad microbiana.
Factores Ambientales que influyen en la Descomposicion:

Seglin Jenkinson et al (1992), los factores involucrados en la actividad microbiana
(temperatura, pH, humedad, disponibilidad de O, nutrientes inorganicos, accesibilidad al
sustrato, etc) influyen en la descomposicion de ambas clases de materiales organicos: residuos
frescos afadidos al suelo y compuestos organicos humificados. La actividad microbiana, medida

por el CO; desprendido, esta fuertemente influida por el potencial hidrico.
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Suelos desecados hasta un potencial hidrico de -10 MPa liberan CO> con una velocidad
del orden del 50% de la observada si los suelos son incubados con un contenido Optimo de
humedad, normalmente con un potencial hidrico comprendido entre -20 y -50 kPa. Cuando el
potencial hidrico alcanza valores muy negativos, la actividad microbiana cesa (Jenkinson et al
1992). Este efecto negativo de las condiciones de sequia puede ser contrarrestado por el papel
amortiguador de las fluctuaciones de potencial de agua que realizan los polisacaridos

extracelulares.

La vegetacion asi como los exudados que producen algunas raices, cambian las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos; en particular, la estructura, la porosidad, el pH vy el
potencial redox, factores que en su conjunto actiian de un modo u otro para influir sobre la

densidad y la actividad de los microorganismos (IGAC ef al 1993).

La edad de la planta tambien altera la flora edafica, pues parece que los
microorganismos responden mas a las secreciones de fa raiz que a los tejidos en
descomposicion; por ofra parte, la forma de enraizamiento de las plantas modifica algunas
propiedades del suelo. En este sentido es notorio el papel de los pastos Braquiaria,
especialmente en la modificacion de la estructura, favoreciendo el crecimiento de los

microorganismos asi como sus funciones (IGAC et al 1993).

Con relacién a la temperatura, la ley de Van't Holf (en la que Q10, relacién entre las
velocidades de reaccion a las temperaturas T y T+10, en grados centigrados, tiene un valor
comprendido entre 2 y 3) se aproxima a la descomposicién de la materia organica en el suelo en
un rango de temperatura variable entre 10 y 40°C (Jenkinson et a/ 1992). La mayoria de las
mediciones que relacionan la actividad microbiana con la temperatura muestran que el
crecimiento en la actividad es nulo a 0°C, sélo algunas bacterias psicréfilas son capaces de
crecer a temperatura de congelamiento. A los 10°C de temperatura la actividad microbiana se

dispara hasta llegar a un tope entre los 25-35 °C donde se encuentra el dptimo de temperatura
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para el crecimiento de la mayoria de microorganismos (Paul y Clark et al 1989). Una
observacion interesante es que la temperatura ejerce un efecto pronunciado sobre la liberacion

de CO2 del suelo proveniente de la respiracion microbiana (Gresi et al 1992).

Con respecto a la disponibilidad de oxigeno, se ha estabiecido que la descomposicion es
incompleta y muy lenta en condiciones de anaerobiosis. Cuando los suelos se humedecen en
forma tal que los macroporos quedan llenos de agua la descomposicion de la materia orgénica
qﬁeda limitada por la velocidad con que el oxigeno puede difundirse hasta los puntos con

actividad microbiana (Paul y Clark et a/ 1989).
> Descomposicion de los Residuos Vegetales

Con tiempo suficiente, todos los compuestos vegetales, si se exceptian los
carbonizados, pueden descomponerse en los horizontes superficiales del suelo, humedos y
aireados. Caracteristicamente, esta descomposicion se realiza en dos etapas: durante la primera
fase (fase rapida) se descompone el nuevo sustrato y, simultdneamente, se sintetizan por los
microorganismos que componen la biomasa del suelo, productos secundarios. Esta nueva
biomasa y sus productos metabdlicos son, a su vez, substratos para la segunda fase, que es
mucho mas lenta. Los resultados obtenidos por Sorencen explican ambas fases: cuando se
descompuso en el suelo celulosa marcada; en dicho experimento se observd que més del 50%

del C de la celulosa evoluciond en los 30 primeros dias (Jenkinson et al 1992).

En un experimento conducido en la costa pacifica de Narifio, en el cual se adicionaron
nutrientes minerales y glucosa, se demostrdé que las mayores producciones de CO2
correspondieron a los tratamientos que llevaban glucosa, siendo la tendencia similar en suelos
con altos y bajos valores de carbono organico. La mineralizacion de la materia organica fue
mejor en los primeros dias de incubacion porque durante ese periodo existié un mayor
porcentaje de compuestos organicos solubles, a los cuales los microorganismos se ataron con

preferencia, quedando para etapas posteriores la celulosa, la hemicelulosa y la lignina, que son
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maés dificiles de ser atacadas debido a su alto peso molecular y a una mayor estabilidad de sus

enlaces organicos (Burbano et al 1989).

Los residuos vegetales con elevado contenido de lignina y ofros polifenoles son mas
resistentes a la descomposicion que los materiales pobres en estos compuestos. Asi, la
hojarasca de robles y hayas, ambas con elevada relacion C/N vy ricas en polifenoles, se
descomponen con relativa lentitud si se compara con la del fresno o aliso, ricas en nitrogeno y

carbohidratos solubles y pobres en polifenoles (Jenkinson et al 1992).

En cuanto a la disponibilidad de nutrientes y su incidencia en la descomposicion de los
materiales organicos se puede sefialar de acuerdo con Jenkinson et al (1992) que el nutrimento
mas solicitado es el nitrégeno, y no es sorprendente que por esta razon sea el elemento que con
maés frecuencia limita la actividad microbiana del suelo y, por lo tanto, la descomposicién de los
materiales organicos. Ademas, anota que la falta de fosforo, azufre y calcio puede limitar la
actividad microbiana' in vitro; y que en condiciones naturales de los suelos agricolas la

descomposicion de los residuos es limitada por otros elementos diferentes al nitrégeno.
» LaRizésferay la Actividad Microbiana.

Cardoso vy Freitas ef al (1988), manifiestan que el suelo rizosférico tiene caracteristicas
bien diferentes al suelo distante de Ias raices, pues en la rizésfera hay mayor concentracion de
nutrientes organicos provenientes de las raices, los cuales favorecen el crecimiento de los
microorganismos; se dice que en suelos arcillosos tal influencia de las raices se limita a 2 mm. Al
respecto, Burbano et al (1989), aduce que fa influencia de la rizésfera se extiende hasta 2 cm de!
rizoplano; otros autores ponen el limite de 1 mm como la frontera rizosférica. El caso es que
entre mayor sea la proximidad del suelo a a raiz, mayor es el efecto de la rizosfera. De manera
general, el nimero de microorganismos en la rizésfera (R) es mucho mayor que el nimero de
microorganismos en el suelo no rizosférico (S); de tal manera que relacion R:S, generalmente es

mayor que 1 (Cardoso y Freitas et af 1988). A esta relacion se la conoce como ‘efecto
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rizosférico’. Segun Cardoso y Freitas et al (1988), se ha comprobado que el aporte de exudados

radicales en un cultivo de maiz es de 1250 m3 anuales por hectérea.

Segln Harris et al (1992), se ha establecido que los suelos con alto contenido de materia
organica, tienden a contener méas organismos con demandas complejas, y que la fraccion del
suelo asociada a las raices de las blantas (Rizésfera del suelo) posee un nivel méas elevado de
organismos con exigencias simples; aunque las aplicaciones subsiguientes parecen limitadas.
En la rizosfera, donde son mas abundantes los nutrientes organicos que en el conjunto del suelo,
las algas son uno de los pocos grupos cuyo numero disminuye. La flora fungica libera
generalmente menos COz por unidad de carbono transformado aerdbicamente que los otros
grupos microbioldgicos, pues los hongos son mas eficientes en su metabolismo (IGAC et af

1993).

En la rizosfera usualmente hay poca cantidad de nitrégeno, con una relacion C:N
alrededor de 40:1. Las bacterias que proliferan en la rizosfera compiten por nitrégeno y ademas
utifizan los materiales organicos liberados por las raices (Gosz y Fisher et al 1984, citados por
Tisdall et al 1996). Como se muestra en laminas de agar o en micrografias electronicas, las
bacterias predominantes en la rizdsfera son Gram negativas (p.e. Flavobacterium, Arthrobacter,
Pseudomonas, Rhizobium, y varias bacterias del ciclo del nitrdgeno) (Foster et al 1983, citado
por Tisdall et al 1996). La relacion del nimero de bacterias Gram negativas en la rizosfera frente

al suelo no rizosférico oscila de 5 a 2000, determinadas sobre agar (Tisdall et al 1996).

1.7.  EL CULTIVO DE TOMATE
INFOAGRO et al (2007), El tomate es la hortaliza mas difundida en todo el mundo y la de
mayor valor economico. Su demanda aumenta continuamente y con ella su cultivo, produccion y

comercio.
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Taxonomia y morfologia

INFOAGRO et al (2007), Indica lo siguiente:

-Familia: Solanaceae.

-Especie: Lycopersicon esculentum Mill.

Tomate como planta indicadora

Se considera que el cultivo de tomate posee un valor cientifico especifico, ya que se usa
para diferentes fines en la investigacion biolégica. Lycopersicon esculentum Mill es el ejemplo
mas representativo porque se le considera como un conejillo de indias ya que ha sido utilizado
para toda clase de estudios de investigacion experimental, ademas de ser una planta de ufilidad
alimenticia, medicinal o industrial. Como ésta, existen muchas otras especies Utiles en la
investigacion cientifica y el desarrollo de tecnologias, a las que se deberia reconocer un valor
cientifico especifico. Es por eso que se escogi6 el cultivo de tomate para el desarrollo de la

presente investigacion.

18.  EL ANALISIS FUNCIONAL DE VARIANCIA

Generalidades:

Tineo et al (1997), manifiesta que, ésta seccion del documento proviene de una
transcripcion parcial del tema “analisis funcional de variancia’, del libro de Calzada et af (1954),
quien hace referencia a Henry Hopp, para permitirnos entender mejor este tema..

Henry Hopp describe un método de andlisis basado en los grados de libertad
individuales para ampliar en forma funcional el analisis usual o preliminar de la variancia, de
acuerdo a los resultados y necesidades particulares de cada experimento.

Sucede algunas veces a pesar de haber diferencias aparentemente reales entre algunos
tratamientos de un experimento, el analisis preliminar de la variancia no confirma la significacién

de esas diferencias. Por ofra parte, puede uno desear comparar entre algunos tratamientos
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separadamente, pero el andlisis preliminar de la variancia no permite separarlos, pues todos son
sometidos en conjunto a la prueba de F.

Algunos experimentadores consideran que el andlisis preliminar de la variancia es
concluyente. Esto es, sin embargo, un concepto inexacto, pues puede haber diferencias
significativas, aun cuando el cuadrado medio (CM) del conjunto de tratamientos no sea
significativo. Sin embargo, esto sélo puede suceder cuando el CM de tratamientos tiene dos o
mas grados de libertad; es decir se esta avaluando tres 0 mas tratamientos.

En el ejemplo, el CM de tratamientos tiene 3 GL, siendo el promedio de 3 cuadrados
medios; correspondiendo cada uno a una comparacién, una de las cuales puede tener
significacion, alin cuando el CM del promedio, que es 500, no sea significativo. Por consiguiente,
cuando se tiene un CM de varios GL que no tenga diferencia estadistica, es recomendable
desarrollar en forma funcional el anlisis preliminar de la variancia para determinar si algunas

comparaciones individuales son significativas.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

21.  UBICACION

El presente trabajo se realizd en el Laboratorio de Suelos y Andlisis Foliar, “Nicolas
Roulet’ y en el invernadero del area de suelos del Programa de Investigacion en Pastos y
Ganaderia, de la Universidad Nacional de San Cristdbal de Huamanga, en Pampa del Arco,
2760 msnm, Ayacucho. La zona de vida segln la clasificacion de Holdridge es una estepa
espinosa montano bajo subtropical (ee-MBS); que presenta un clima semiarido con una

precipitacion media anual de 560 mm por afio y una temperatura media anual de 16 °C.

2;2. ESTRATOS DE SUELO QUE SE UTILIZARON EN EL EXPERIMENTO

Con la finalidad de contar con suelos con contenido diferente de materia organica, las
muestras correspondieron a tres diferentes estratos de suelo de un terreno de uso agricola
representativo de la zona, ubicado en Pampa del. Arco del Distrito de Ayacucho. Se recogié la
cantidad necesaria de suelo, la primera muestra se tomoé de la parte superficial (0-5 cm), la
segunda muestra se tomé de una capa media (5-15 ¢cm) y la tercera muestra se tom6 de una

capa mas profunda (15-25 cm).



El analisis del suelo realizado en el Laboratorio de Suelos y Analisis Foliar “Nicolas Roulet’

del Programa de Investigacion en Pastos y Ganaderia, de la UNSCH, reporta el resultado siguiente

(Cuadro 2.1)
Cuadro 2.1.  Caracteristicas fisico-quimicas de los estratos del suelo. Pampa del Arco,
2760 msnm. Ayacucho.
CLAVE Andlisis mecanico (%) Clase pH | MO. [ Nt [ Elementos disp. (ppm) | CaCO;
Muestra Arena | Limo | Arcilla Textural HO | % | % P K S %
Estrato 1 (0-5 cm) 629 | 12.6 | 245 | Fco-arcillo-arenoso | 7.98 | 532 [ 0.30 [ 253 4583 13.0
Estrato 2 (5-15 cm) 509 [ 146 | 345 | Fco-arcillo-arenoso | 8.28 | 355 | 023 | 127 442 16.5
Estrato 3 (15-25¢cm) | 59.0 | 145 | 26.5 | Fco-arcillo-arenoso | 854 | 1.40 | 014 | 6.70 432 415

Para la extraccion de las muestras, de suelo se realizé lo siguiente: - Se apertur6 el area

de terreno escogido, con la ayuda de pico y pala, hasta obtener un corte vertical de los

horizontes; - a partir de éstos se extrajeron las muestras de suelos de cada capa; - luego se

continud con el tamizado de las muestras (tamiz de 5 mm).

2.3.  PROCEDIMIENTO Y FUNDAMENTO DE LA METODOLOGIA

Para calcular la cantidad de CO> desprendido se parte del hecho que 1 ml de NaOH

0.2N corresponde a 0.00044 g de COz. En el proceso de respiracion, una parte de la soda se

combina con el CO, y otra parte queda libre; entonces se trata de determinar la porcion de soda

libre (en la titulacion se utilizaron n ml de HCI 0.1N, correspondiente a n/2 ml de NaOH 0.2N) y,

por diferencia se calculd la cantidad consumida (8 - n/2). Esta cantidad multiplicada por 0.00044

proporciona la cantidad de CO2 desprendido. Las reacciones en el proceso de respiracion son:

2NaOH + CO; + H,0

BaClz + Na,COs
BaClz = 2NaOH

Ba(OH)2 + 2HCI
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Na:COs; + H20

BaCO; + NaCl

2NaCl = Ba(OH),

BaCl, + 2H,0




Para calcular la tasa de mineralizacion de la materia organica se utilizan los datos de las
caracteristicas quimicas del suelo utilizado (%MO) y los resultados obtenidos de la produccion
de CO; desprendido a partir de la actividad microbiana de los suelos, estos datos son aplicados

en la siguiente formula;

C - CO, prod.act.mic.
C -CO,(MO)

*100

%M =

Donde:
C-COz prod.act.mic. = g de CO2 desprendidos a partir de la actividad microbiana de los suelos

C-C0, (MO) = (%MO / 1.724) * (44 / 12)

1C=12

0,420 = 32; —
| 2 12

09 1724
58~ °°

24. TRATAMIENTOS Y DISENO EXPERIMENTAL

En vista de que se evalué la influencia del uso de abonos (organico y sintético) en la
actividad microbiana de tres tipos de suelo, los factores que se consideran en la presente
investigacion son: a) formulas de abonamiento: que resultan de fa combinacion de abono natural
organico (con y sin compost) y abono mineral sintético (con y sin N-P-K); b} Suelos con

diferentes contenidos de materia organica (bajo, medio y alto).

Los tratamientos asi establecidos (12), corresponden a un factorial 3Sx4F (cuadro 2.2),
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los que se distribuyeron en cada uno de los frascos utilizando el disefio completamente al azar

con tres repeticiones, haciendo un total de 36 unidades experimentales (u.e.). La u.e. consistio

en un frasco de vidrio de 250 ml de capacidad para el caso de la actividad microbiana y de

recipientes de hojalata para el caso del rendimiento de materia seca de tomate.

Cuadro 2.2.  Distribucién de tratamientos.
Estrato | Abonamiento | Tratamientos Descripcion

fi 0ofMo Ti eify | Estrato 1, sin abonamiento (0 tha! composty 000-000-000 kg.ha' NPK).

E, f2 01Myo T2 eif, | Estrato 1, sélo con abonamiento organico (8 tha! compost y 000-000-000 kg.ha! NPK).
fy Oomt Tz eify | Estrato 1, séla con abonamiento sintétice (0 that compost y 320-360-280 kg .hat NPK).
fa o1mi Ta eifs | Estrato 1, con abonamiento organico y con abonamiento sintético (4 t. ha- compost y 160-180-140 kg ha!).
fi 0o Ts efi | Estrato 2, sin abonamiento (0 that compost y 000-000-000 kg.ha' NPK).
f oMo Ts ef, | Estrato 2, sélo con abonamiento organico (8 that composty 000-000-000 kg.ha-' NPK).

E: [ QoM T exfs | Estrato 2, sélo con abonamiento sintético (0 tha! composty 320-360-280 kg.hat NPK).
fs oy Te exfs | Estrato 2, con abonamiento organico y con abonamiento sintético (4 t. ha' composty 160-180-140 kg.ha'!).
fy OoMy To esfi | Estrato 3, sin abonamiento (0 tha! compost y 000-000-000 kg.hat NPK).
f2 01mo Tw | esf | Estrato 3, slo con abonamiento organico (8 tha' compost y 000-000-000 kg.ha! NPK).

& fs Oofms Tu | esfs | Estrato 3, sélo con abonamiento sintético (0 that compost y 320-360-280 kg.ha! NPK).
fa omy T | esfs | Estrato 3, con abonamiento organico y con abonamiento sintético (4 t. ha-t composty 160-180-140 kg.ha!).

De esta manera se evalud la variacion en la actividad microbiana de los estratos del

suelo y el rendimiento de materia seca de tomate, por efecto del uso de diferentes mezclas de

abono natural (compost) y abono sintético (N-P-K), en suelos con diferentes contenidos de

materia organica.

La composicion media aproximada del compost (abono natural) producido en el Programa

de Investigacion de Pastos y Ganaderia es la siguiente:

pH 7.50
N total : 0.60%
Ptotal : 0.22%
Ktotal : 0.78%

_40_




25. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Consistio en;
a) Para la actividad microbiana

o Para cada unidad experimental se tomé 100 g de la muestra de los estratos de suelo

tamizadas a 2 mm de diametro.
o La muestra de suelo se introdujo en frascos de 250 m! de capacidad.
e Se pesaron las dosis de abonos (Anexo 1).

e Se aplicaron los abonos y se mezclaron con los suelos con una rotacién simple sobre la

mesa de trabajo, de manera que la mezcla sea uniforme.
e Se agrego agua hasta alcanzar la capacidad de campo.
o Sobre la tamina de suelo se colocd un tubito vial con 8 mi de NaOH (0.2N).
e Seincluyé un blanco con sblo agua (para ajustar la Iectura).

o Se tapo herméticamente cada uno de los frascos y se colocd en un espacio oscuro a

temperatura ambiente.

o Serealizaron las lecturas (titulacion), cada 03 dias; durante 27 dias.

Se tituld agregando 1 ml de solucién de cloruro de bario (1.0 M) y tres gotas de

fenolftaleina (1.0%) a cada tubito vial (conteniendo el NaOH).
b) Para {a produccion de materia seca de tomate

Consistid en conducir un cultivo de tomate en recipientes de hojalata de 2 It de
capacidad, durante 2 meses, para evaluar la produccion de materia seca; se aplicaron los

abonos segun las formulas de fertilizacion sefialadas en el cuadro 2.2.
e Para cada unidad experimental se tomaron 1 kg de las muestras tamizadas a 5 mm de
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diametro.
Se introdujeron piedras en la base de los recipientes de hojalata.
Se pesaron las dosis de abonos (Anexo 1).

Se aplicaron los abonos y se mezclaron con los suelos con una rotacion simple sobre la

mesa de trabajo, de manera que la mezcla sea uniforme.
Se agrego agua hasta alcanzar la capacidad de campo.

Con ayuda de una estaca se transplantaron las plantulas de tomate a los recipientes.

Evaluacién de materia seca (60 dias después de la instalacion):

2.6.

Se cortaron las plantas de tomate a nivel del cuello del tallo.

Las plantas fueron puestas en bolsas de papel para luego ser llevadas a estufa (90° C)

por un periodo de 24 horas.
Se realizo el pesado de las muestras.
PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Con la informacion obtenida se realizaron los calculos correspondientes, mediante la

metodologia del Andlisis Funcional de la Variancia, ANAFUNVA (Tineo et al 1997).
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CAPITULO NI
RESULTADOS Y DISCUSION

El cuadro a2 del Anexo, muestra los resultados de la actividad microbiana en funcion a la
produccién de CO2 (mg CO2/100 g de suelo); en este se observa que los valores promedios méas
altos (2.853 a 3.249) corresponden al estrato 1 (con alto contenido de MO: 5.32%); mientras que
el valor més bajo (0.191) corresponde al estrato 3 (con bajo contenido de MO: 1.4%). El mismo
cuadro, también muestra una variacion en la produccién de CO; en todos los tratamientos; a
través del tiempo, en el que se observa una disminucion de la produccion def CO, con una

significativa influencia de la temperatura, la cual vari6 en cada una de las fechas de evaluacion.

Los resultados encontrados ponen en evidencia los cambios producidos en la actividad
microbiana (medida a través de la produccién de CO2), como consecuencia del aporte de

diferentes mezclas de abono organico y mineral (abono sintético).



31. TASA DE MINERALIZACION DE LA MATERIA ORGANICA A LOS 3 DIAS

El cuadro a4 del Anexo, muestra los resultados de la tasa de mineralizacion de la
materia organica, durante las primeras 72 horas; se observa que el valor més bajo en promedio
(1.241280) corresponde al tratamiento M (abonamiento mineral) en el estrato 3; mientras que el
valor mas alto (3.729667) se alcanzd con el testigo en el estrato 2; cabe destacar que en el
estrato 1 podria haber ocurrido la maxima tasa (>3.445407), ya que durante el proceso de
titulacion no hubo gasto de HCI (debido a la alta actividad microbiana se agoté el NaOH en un

tiempo menor a los tres dias).

El cuadro 3.1, de analisis funcional de variancia (ANAFUNVA) que corresponde a la
actividad microbiana durante los tres primeros dias (primera lectura: 72 horas después de
instalado el experimento), muestra diferencia altamente significativa entre tratamientos; lo que
indica que la actividad microbiana durante este periodo inicial es influenciada por los diferentes
porcentajes de MO de los estratos del suelo y por las diferentes mezclas de abono aplicadas a

los estratos del suelo.

Cuadro 3.1.  Analisis funcional de variancia de la produccion de CO; (mg/100 g suelo)
en los primeros tres dias

FUENTES GL SC CM Fc Pr>F
suelo 2 | 13.38639050 | 6.69319525 | 56.14 | <.0001 ™
fuentes 3 8.02566386 | 2.67522129 | 22.44 | <.0001 ™
suelo*fuentes 8 6.17954972 | 1.02992495 | 8.64 | <.0001**
t vs fuentes/estratot 1 0.00024544 | 0.00024544 | 0.00 | 0.9642 NS
solos vs mezcla/estratol | 1 0.00049089 | 0.00049089 | 0.00 | 0.9494 NS
org vs min/estrato1 1 0.00147267 | 0.00147267 | 0.01 | 0.9124 NS
t vs fuentes/estrato2 1 2.38445069 | 2.38445069 | 20.00 | 0.0002 **
solos vs mezclalestrato? | 1 0.11408272 | 0.11408272 [ 0.96 | 0.3377 NS
org vs min/estrato2 1 0.37650150 | 0.37650150 | 3.16 | 0.0882 NS
t vs fuentes/estrato3 1 | 11.05562500 | 11.05562500 | 92.73 | <.0001 **
solos vs mezcla/estratod | 1 0.01566450 | 0.01566450 | 0.13 [ 0.7202 NS
org vs min/estrato3 1 0.25668017 | 0.25668017 | 2.15 [ 0.1553 NS
Error 24 | 2.86148267 | 0.11922844
Total 35 | 30.45308675
CV =12.38%

En el cuadro 3.1 también se observa respuesta altamente significativa en la comparacion

entre el testigo y las fuentes, tanto en el estrato 2 como en el estrato 3.
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Con alto contenido de materia organica, probablemente haya una mayor capacidad de
amortiguar el efecto de cualquier fertilizante organico o mineral; para lo cual, es importante
resaltar que los resultados de la tasa de mineralizacion en los tratamientos O, M y MO para los
estratos 2 y 3 son menores a los obtenidos en los tratamientos Testigo.

En las variaciones en los resultados de tasa de mineralizacion para los tratamientos O
con respecto a los tratamientos T, puede decirse que hubo una reaccién antagénica entre los
microorganismos del suelo y los del abono orgénico incorporado. También se puede afirmar que
hubo una disminucion de la poblacion de los microorganismos del suelo ante la incorporacién de
los fertilizantes minerales.

El uso exagerado de abonos sintéticos (urea, fosfatos y KCl) genera la muerte de la flora
del suelo (hongos simbidticos) asi mismo, la muerte de microorganismos como bacterias, hongos
y algas; debido a que los fertilizantes sintéticos generan un medio téxico y acidificante
inadecuado.para la sobrevivencia de los microorganismos (Brack et al 2000); (Leisa et al 2008).
También se debe tener en cuenta que los fertilizantes sintéticos son agentes oxidantes
extremadamente poderosos y actlian sobre otras sustancias con la que toman contacto
causandoles oxidacion que es responsable y causante de la crisis y colapso en todo, por lo que,
es muy dificil la sobrevivencia de microorganismos en un medio con alta oxidacion (Higa et al
1993). Lo mencionado anteriormente posiblemente sea la causa principal del bajo rendimiento de
CO; en los tratamientos con aplicaciones de fertilizantes minerales, por la escasez de los
microorganismos Y la baja actividad de los mismos. Mientras que los testigos poseen un alto
rendimiento de CO. debido a una gran actividad de los microorganismos, ya que estos
tratamientos no son acompafados por ningln tipo de fertilizante sintético, en consecuencia
poseen un medio adecuado para su sobrevivencia (no toxico).

Con poco contenido de materia orgénica (estrato 3) se observa lo manifestado por Brack

et al (2000), Leisa et al (2008) y Higa et al (1993).
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3.2.  TASA DE MINERALIZACION DE LA MATERIA ORGANICA A LOS 5, 11, 13,15y 27

DIAS

Los cuadros a5, a8, a9, a10 y a14 del Anexo, muestran los resultados de la tasa de
mineralizacion de la materia organica, durante los 5, 11, 13, 15 y 27 dias respectivamente; se
observa que el valor mas bajo en promedio (1.152617) corresponde al tratamiento M en el
estrato 3; mientras que el valor mas alto (5.261440) se alcanzé con el tratamiento M en el estrato
1, correspondiente al cuadro a5 del Anexo; también se observa que el valor mas bajo en
promedio (1.329943) corresponde a los fratamientos M y OM en el estrato 3; mientras que el
valor mas alto (3.025426) se alcanzé con el tratamiento T en el estrato 1, correspondientes al

cuadro a14 del Anexo.

Los cuadros a15 al a19 del Anexo, muestran los resultados del andlisis funcional de
variancia (ANAFUNVA) que corresponde a la actividad microbiana para los 5, 11, 13, 15y 27
dias después de instalado el experimento, indican resultados similares, mostrando que no existe

diferencia altamente significativa para tratamientos, tanto para el estrato 1, como en el estrato 2.

En los cuadros a15 al a19 también se observan respuestas altamente significativas en la
comparacion entre el testigo y las fuentes, en el estrato 3.

Como se manifestd, para el caso de la primera lectura, este resultado esta relacionado
con el contenido de materia organica en los estratos del suelo.

Inicialmente los microorganismos se encontraban en un medio toxico, debido a la
propiedad oxidante de los fertilizantes; sin embargo, los microorganismos poseen habilidad de
producir antioxidantes (Higa et al 1993); y que poco a poco con el transcurrir del tiempo pueden
equilibrar un medio hostil, e incluso convertirlo en un medio adecuado para su subsistencia.
Posiblemente este fendmeno haya ocurrido en estos periodos, llegando a equilibrar el medio;

incluso aprovechando los minerales (NPK), como fuente de nutrientes, incrementando asi su
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actividad, incluso en los tratamientos con alta dosis de fertilizantes sintéticos.

3.3.  TASA DE MINERALIZACION DE LA MATERIA ORGANICA A LOS 7 DIAS

El cuadro a6 del Anexo, muestra los resultados de la tasa de mineralizacién de la
materia organica, durante los primeros 7 dias; se observa que el valor mas bajo en promedio
(1.241280) corresponde al tratamiento OM en el estrato 3; mientras que el valor mas alto

(4.013161) se alcanz6 con el tratamiento M en el estrato 1.

El cuadro 3.2, de analisis funcional de variancia (ANAFUNVA) que corresponde a la
actividad microbiana durante los siete primeros dias, muestra diferencia altamente significativa
entre tratamientos; lo que indica que la actividad microbiana durante este periodo es influenciada
por los diferentes porcentajes de MO de los estratos del suelo y por las diferentes mezclas de

abono aplicadas a los estratos del suelo.

Cuadro 3.2.  Analisis funcional de variancia de la produccion de CO, (mg/100 g suelo) a

los 7 dias
FUENTES GL SC CM Fc Pr>F
suelo 2 | 26.98113217 | 13.49056608 | 169.83 [ <.0001 **
fuentes 3 2.08861367 | 0.69620456 8.76 | 0.0004
suelo*fuentes 6 2.86379983 | 0.47729997 6.01 [ 0.0006 **
t vs fuentes/estrato1 1 0.00765625 | 0.00765625 0.10 | 0.7589 NS
solos vs mezcla/estratol | 1 0.70805000 ! 0.70805000 8.91 | 0.0064 **
org vs min/estratof 1 0.11760000 | 0.11760000 1.48 | 0.2355 NS
t vs fuentes/estrato2 1 0.04040100 | 0.04040100 0.51 | 0.4826 NS
solos vs mezcla/estrato2 | 1 0.25704450 | 0.25704450 3.24 | 0.0846 NS
org vs min/estrato2 1 0.38557350 | 0.38557350 4.85 | 0.0374*
t vs fuentes/estrato3 1 3.38498669 | 3.38498669 | 42.61 [ <.0001 **
solos vs mezclalestrato3 | 1 0.04815339 | 0.04815339 0.61 | 0.4438 NS
org vs min/estratod 1 0.00294817 | 0.00294817 0.04 | 0.8489 NS
Error 24 | 1.90644733 | 0.07943531
Total 35 | 33.83999300

CV=11.27%
En el cuadro 3.2 también se observa respuesta altamente significativa en los abonos
organicos o minerales y las mezclas de los mismos en el estrato 1, respuesta significativa en los
abonos organicos y minerales en el estrato 2 y respuesta altamente significativa en el testigo y

las fuentes en el estrato 3.
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Se observan diferencias significativas y altamente significativas en los tratamientos entre
las aplicaciones de abonos organicos, minerales y sus mezclas, tanto para el estrato 1, como
para el estrato 2 del suelo; los cuales indican que probablemente existe una mayor influencia
negativa en la actividad microbiana de los suelos por la aplicacién de los abonos minerales,
ademas de ser los dos suelos con el mayor porcentaje de materia organica, y por lo tanto ocurre
un mayor efecto sobre los microorganismos a comparacién del estrato 3 del suelo el cual posee
el menor porcentaje de materia organica.

Como se manifestd para el caso de la primera lectura, este resultado esta relacionado
con el abonamiento; el uso exagerado de los abonos genera un medio tdxico y acidificante

inadecuado para la sobre vivencia de los microorganismos (Leisa et al 2008).

3.4. TASA DE MINERALIZACION DE LA MATERIA ORGANICA A LOS 9 DiAS

El cuadro a7 del Anexo, muestra los resultados de la tasa de mineralizacion de la
materia organica, durante los primeros 7 dias; se observa que el valor mas bajo en promedio
(1.241280) corresponde al tratamiento OM en el estrato 3; mientras que el valor mas alto

(4.013161) se alcanzé con el tratamiento M en el estrato 1.

El cuadro 3.3, de andlisis funcional de variancia (ANAFUNVA) que corresponde a la
actividad microbiana durante los nueve primeros dias, muestra diferencia altamente significativa
entre tratamientos; lo que indica que la actividad microbiana durante este periodo es influenciada
por los diferentes porcentajes de MO de los estratos del suelo y por las diferentes mezclas de

abono aplicadas a los estratos del suelo.
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Cuadro 3.3.  Analisis funcional de variancia de la produccion de CO; (mg/100 g suelo) a

los 9 dias
FUENTES GL SC CM Fc Pr>F
Suelo 2 | 33.18472406 | 16.59236203 | 298.68 | <.0001**
fuentes 3 | 252699167 | 0.84233056 | 15.16 | <.0001 **
suelo*fuentes 6 2.16849817 | 0.36141636 6.51 | 0.0004 **
t vs fuentes/estrato 1 0.53168403 | 0.53168403 9.57 | 0.0050 **
solos vs mezcla/estrato! | 1 0.00333472 | 0.00333472 0.06 | 0.8085 NS
org vs min/estrato? 1 0.01000417 [ 0.01000417 0.18 | 0.6751 NS
t vs fuentes/estrato2 1 0.00007225 | 0.00007225 0.00 { 0.9715NS
solos vs mezclalestrato2 | 1 0.03001250 | 0.03001250 0.54 | 0.4694 NS
org vs min/estrato2 1 0.26418017 | 0.26418017 476 | 0.0392*
t vs fuentes/estrato3 1 3.80510044 | 3.80510044 | 68.50 | <.0001**
solos vs mezclalestrato3 | 1 0.02456806 | 0.02456806 0.44 | 0.5124 NS
org vs min/estrato3 1 0.02653350 | 0.02653350 0.48 | 0.4961 NS
Error 24 | 1.33325667 | 0.05555236
Total 35 | 39.21347056
CV = 9.04%

En el cuadro 3.3 también se observa respuesta altamente significativa en el testigo y las
fuentes, tanto en el estrato 3, como en el estrato 1 y respuesta significativa en los abonos
organicos y minerales en el estrato 2.

A diferencia del cuadro anterior, se observan diferencias significativas en los
tratamientos entre las aplicaciones de abonos organicos, minerales y sus mezclas, pero en este
caso sblo para el estrato 2; lo cual indica que probablemente para el estrato 1 ocurrié un efecto
de amortiguacion ante el efecto negativo de los abonos y que aun existe una mayor influencia
negativa en la actividad microbiana del estrato 2 por la aplicacién de los abonos organicos y
minerales, ya que el estrato 2 posee un menor porcentaje de materia organica a comparacion del
estrato 1, y en consecuencia una menor capacidad de amortiguacién ante los efectos negativos

de los abonos.

3.5. TASA DE MINERALIZACION DE LA MATERIA ORGANICA A LOS 18 DIAS

El cuadro a11 del Anexo, muestra los resultados de la tasa de mineralizacion de la
materia organica, a los 18 dias; se observa que el valor mas bajo en promedio (1.241280)

corresponde al tratamiento O y OM en el estrato 3; mientras que el valor mas alto (3.009871) se
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alcanzo con el tratamiento T en el estrato 1.

El cuadro 3.4, de analisis funcional de variancia (ANAFUNVA) que corresponde a la
actividad microbiana durante los dieciocho dias, muestra diferencia altamente significativa entre
tratamientos; lo que indica que la actividad microbiana durante este periodo es influenciada por
los diferentes porcentajes de MO de los estratos del suelo y por las diferentes mezclas de abono

aplicadas a los estratos del suelo.

Cuadro 3.4.  Andlisis funcional de variancia de la produccion de CO, (mg/100 g suelo) a

los 18 dias
FUENTES GL SC CM Fc Pr>F
Suelo 2 | 12.84227439 | 6.42113719 | 262.95 | <.0001 *
Fuentes 3 1.21130919 | 0.40376973 | 16.53 | <.0001 **
suelo*fuentes 6 0.50387139 | 0.08397856 344100136~
t vs fuentes/estrato1 1 0.13056178 | 0.13056178 5.35 | 0.0297*
solos vs mezclalestrato! | 1 0.00112022 | 0.00112022 0.05 | 0.8322 NS
org vs min/estrato1 1 0.00326667 | 0.00326667 0.13 | 0.7178 NS
t vs fuentes/estrato2 1 0.11810678 | 0.11810678 484 | 0.0377*
solos vs mezcla/estrato? | 1 0.07827606 | 0.07827606 3.21 1 0.0860 NS
org vs min/estrato2 1 0.01297350 | 0.01297350 0.53 | 0.4731NS
t vs fuentes/estrato3 1 1.36383469 | 1.36383469 | 55.85 | <.0001 **
solos vs mezcla/estratod | 1 0.00176022 | 0.00176022 0.07 | 0.7906 NS
org vs min/estrato3 1 0.00528067 | 0.00528067 0.22 | 0.6461 NS
Error 24 | 0.58607733 | 0.02441989
Total 35 | 15.14353231
CV=7.98%

En el cuadro 3.4 también se observa respuesta significativa en el testigo y las fuentes, tanto
en el estrato 1 como en el estrato 2 y respuesta altamente significativa, el testigo y las fuentes en el
estrato 3.

A diferencia de la lectura anterior del cuadro a18 del Anexo (15 dias) los resultados del
cuadro 3.4 corresponden a la lectura realizada a los 18 dias, hasta los resultados anteriores las
lecturas se realizaron cada dos dias, pero a partir de ésta, se realizaron cada tres dias. Este cambio
en el procedimiento de la investigacion pudo alterar la evolucion de los resultados obtenidos hasta el

momento.

Este resultado esta relacionado con el abonamiento; el uso exagerado de abonos genera un
medio toxico y acidificante inadecuado para la sobre vivencia de los microorganismos (Leisa ef al

2008).
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36. TASA DE MINERALIZACION DE LA MATERIA ORGANICA A LOS 21 DIiAS

El cuadro a12 del Anexo, muestra los resultados de la tasa de mineralizacion de la
materia organica, a los 21 dias; se observa que el valor mas bajo en promedio (1.418606)
corresponde al tratamiento OM en el estrato 3; mientras que el valor mas alto (2.846544) se

alcanzd con el tratamiento T en el estrato 1.

Ef cuadro 3.5, de andlisis funcional de variancia (ANAFUNVA) que corresponde a la
actividad microbiana durante los veintiun dias, muestra diferencia altamente significativa entre
tratamientos; lo que indica que la actividad microbiana durante este periodo es influenciada por
los diferentes porcentajes de MO de los estratos del suelo y por las diferentes mezclas de abono

aplicadas a los estratos del suelo.

Cuadro 3.5.  Andlisis funcional de variancia de la produccion de CO; (mg/100 g suelo) a

los 21 dias
FUENTES GL SC CM Fc Pr>F
Suelo 2 | 7.28694017 | 3.64347008 | 159.75 | <.0001**
Fuentes 3 1052134875 | 0.17378292 7.62 | 0.0010**
suelo*fuentes 6 | 0.32706850 { 0.05451142 2.39 | 0.0594 NS
t vs fuentes/estrato1 1 10.23296711 | 0.23296711 | 10.21 | 0.0039 **
solos vs mezcla/estratot | 1 | 0.00002689 | 0.00002689 0.00 | 0.9729 NS
org vs min/estrato1 1 | 0.00081667 | 0.00081667 0.04 | 0.8515NS
t vs fuentes/estrato? 1 | 0.00053669 | 0.00053669 0.02 | 0.8794 NS
solos vs mezclafestrato2 | 1 | 0.00676672 | 0.00676672 0.30 | 0.5910 NS
org vs min/estrato? 1 10.02926017 | 0.02926017 1.28 | 0.2685NS
t vs fuentes/estrato3 1 | 0.52369344 | 0.52369344 | 22.96 | <.0001**
solos vs mezclalestrato3 | 1 | 0.05302939 | 0.05302939 2.33 | 0.1404 NS
org vs min/estrato3 1 | 0.00132017 | 0.00132017 0.06 | 0.8119NS
Error 24 | 0.54736333 | 0.02280681
Total 35 | 8.68272075
CV=767%

En el cuadro 3.5 también se observa respuesta altamente significativa en el testigo y las

fuentes, tanto en el estrato 1 como en el estrato 3.

3.7. TASA DE MINERALIZACION DE LA MATERIA ORGANICA A LOS 24 DIAS
El cuadro a13 del Anexo, muestra los resultados de la tasa de mineralizacion de la

materia organica, a los 24 dias; se observa que el valor méas bajo en promedio (1.034400)
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corresponde al tratamiento OM en el estrato 3; mientras que el valor mas alto (2.574334) se

alcanzé con el tratamiento T en el estrato 1.

El cuadro 3.6, de analisis funcional de variancia (ANAFUNVA) que corresponde a la
actividad microbiana durante los veinticuatro dias, muestra diferencia significativa entre
tratamientos; lo que indica que la actividad microbiana durante este periodo es influenciada
por los diferentes porcentajes de MO de los estratos del suelo y por las diferentes mezclas de
abono aplicadas a los estratos del suelo.

Se podria decir que cualquier efecto negativo de los abonos, en la actividad
microbiana, podria haber ocurrido durante los primeros dias; a partir del cual los
microorganismos gracias a su habilidad de producir antioxidantes (Higa et a/ 1993), poco a
poco con el transcurrir del tiempo han equilibrado el medio inicialmente hostil, hasta
convertirlo en un medio adecuado para su subsistencia.

Cuadro 3.6.  Analisis funcional de variancia de la produccion de CO; (mg/100 g suelo) a

los 24 dias
FUENTES GL SC CM Fe Pr>F
suelo 2 9.71081572 | 4.85540786 | 187.06 | <.0001 **
fuentes 3 0.17828586 | 0.05942862 2.29 | 0.1040 NS
suelo*fuentes 8 0.24279939 | 0.04046656 1.56 | 0.2023 NS
t vs fuentes/estrato1 1 0.13056178 | 0.13056178 5.03 | 0.0344*
solos vs mezcla/estratol | 1 0.00688356 | 0.00688356 0.27 | 0.6113NS
org vs min/estrato1 1 0.00735000 | 0.00735000 0.28 | 0.5995 NS
t vs fuentes/estrato2 1 0.00348100 | 0.00348100 0.13 | 0.7174 NS
solos vs mezcla/estrato2 | 1 0.04560200 | 0.04560200 1.76 | 0.1975 NS
org vs min/estrato2 1 0.00749067 | 0.00749067 0.29 | 0.5961 NS
t vs fuentes/estrato3 1 0.17098225 | 0.17098225 6.59 | 0.0169*
solos vs mezcla/estrato3 | 1 0.02784800 | 0.02784800 1.07 | 0.3106 NS
org vs min/estratod 1 0.02088600 | 0.02088600 0.80 | 0.3786 NS
Error 24 | 0.62296067 | 0.02595669
Total 35 | 10.75486164
CVv=961%

En el cuadro 3.6 también se observa respuesta significativa en el testigo y las fuentes,
tanto en el estrato 1 como en el estrato 3.

Estos resultados indican que se produce una estabilizacion de la actividad microbiana en
los estratos del suelo, producida por la capacidad amortiguadora de los suelos ricos en materia

organica, ante la incorporacion de los abonos organicos y minerales.
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3.8. RENDIMIENTO DE MATERIA SECA EN EL CULTIVO DE TOMATE (g)

El cuadro 3.7, muestra los resultados de la tasa de produccion de materia seca del cultivo de
tomate, a los 60 dias de la instalacion en invernadero; se observa que el valor mas bajo en promedio
(0.33 g) corresponde al tratamiento T en el estrato 3; mientras que el valor mas alto (3.59 g) se

alcanzo con el tratamiento M en el estrato 1.

El cuadro 3.8, de andlisis funcional de variancia (ANAFUNVA) que corresponde a la
produccion de materia seca del cultivo de tomate, tratado con las mismas dosis de abonos organicos
y minerales durante 60 dias en invernadero, indica que existen evidencias de una influencia definida
de los abonos organicos y minerales en la produccion de materia seca en el cultivo de tomate, en los
-resultados obtenidos se pueden observar diferencias altamente significativas entre tratamientos, lo
que significa que la produccion de materia seca esta siendo influenciada por las diferentes mezclas

de abonos organicos y minerales aplicados a los estratos del suelo.

Cuadro 3.7.  Rendimiento de materia seca en el cultivo de tomate (g)

E1 E2 E3

Bloques; Tt O | M /OM{T!O  MIOM{ T ] O | M| OM
i 3.3713.30] 3.69 [3.04[1.54,2.03[3.19(270]0.37]0.77 | 2.60 | 1.68
Il 28513.01] 3.65 |3.46[1.75]|2.52{3.00{2.08,0.41]0.50 | 2.57 | 1.77
N [315]3.19] 342 |342|1.982.28|2.89]|2.30|0.22|0.58 | 2.71 ] 1.98
> 1937]|950)10.7619.9215.27 |16.83(9.0817.081.00)1.85|7.88 | 5.43

X ]312)317} 359 13.31]1.762.283.03,2.36]0.330.62 | 2.63 | 1.81

Cuadro 3.8.  Analisis funcional de variancia de la produccion de materia seca en el
cultivo de tomate

FUENTES GL sC CM Fe Pr>F

Suelo 2 | 22.80461667 | 11.40230833 | 301.89 | <.0001 **

fuentes 3 9.32056389 | 3.10685463 | 82.26 | <.0001 **

Suelo*fuentes 6 375722778 | 062620463 | 16.58 | <.0001 **
t vs fuentes/estrato1 1 0.11902500 | 0.11902500 3.15 ] 0.0885 NS
solos vs mezcla/estrato] | 1 0.00980000 { 0.00980000 0.26 | 0.6151 NS
org vs min/estrato1 1 0.26460000 | 0.26460000 701 ] 00141
t vs fuentes/estrato2 1 143201111 | 1.43201111 { 37.91 | <.0001*
solos vs mezclalestrato2 | 1 0.17013889 | 0.17013889 450 | 0.0443*
org vs min/estrato2 1 0.84375000 | 0.84375000 | 22.34 | <.0001**
t vs fuentes/estrato3 1 410737778 | 4.10737778 | 108.75 | <.0001 **
solos vs mezcla/estratod | 1 0.07093889 | 0.07093889 1.88 | 0.1832 NS
org vs min/estrato3 1 6.06015000 | 6.06015000 | 60.45 [ <.0001 ™

Error 24 | 0.90646667 | 0.03776944

Total 35 | 36.78887500

CV=8.33%
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En el cuadro 3.8 también se observa respuesta significativa en los abonos organicos y
minerales en el estrato 1, respuesta altamente significativa en el testigo y las fuentes, tanto en el
estrato 2 como en el estrato 3, respuesta significativa en los abonos organicos o minerales y las
mezclas de los mismos en el estrato 2 y respuesta altamente significativa en los organicos y
minerales, tanto en el estrato 2 como en el estrato 3.

Se observa que a pesar de los efectos negativos en la actividad microbiana de los
estratos del suelo para los tratamientos, los resultados en la produccion de materia seca del
cultivo de tomate fueron los esperados. Siendo los suelos mas ricos en materia organica y los
tratamientos con abonos minerales, los mas favorables para la produccion de materia seca en el

cultivo de tomate.

39. EVOLUCION DE LA ACTIVIDAD MICROBIANA

El cuadro a3 del Anexo, muestra los resultados de %CM de los suelos en tratamiento; en
éste se observan que los valores promedios mas aitos de %CM corresponden al estrato 1 (con el
maximo porcentaje de MO), seguido del estrato 2, mientras que el valor mas bajo corresponde al

estrato 3 (con el minimo porcentaje de MO).
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Figura3.1.  Evolucion de la actividad microbiana en el estrato 1 para los diferentes
tratamientos durante el experimento
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Figura3.2.  Evolucion de la actividad microbiana en el estrato 2 para los diferentes
tratamientos durante el experimento
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Figura3.3.  Evolucién de la actividad microbiana en el estrato 3 para los diferentes
tratamientos durante el experimento

Las Figuras 3.1, 3.2 y 3.3 representan la comparacion que se hace a la actividad
microbiana (%CM) en todos los tratamientos y a través del tiempo, donde se destaca la
tendencia de mayor actividad microbiana correspondiente a los tratamientos del estrato 1, estrato

E 2 y estrato 3, en ese orden, ademas se destaca una mayor actividad microbiana en los testigos

de cada suelo; a diferencia de los otros factores (abono organico y sintético).

Se puede apreciar en la figura 3.1 que los primeros puntos de la grafica corresponden a
las primeras lecturas realizadas para los tratamientos del estrato 1 (3 dias), las cuales son
superadas en la segunda lectura (5 dias); que en comparacion a las figuras 3.2 y 3.3, no ocurren
de la misma manera, siendo en la segunda lectura un resultado inferior a la primera, por lo cual
se puede decir, que para la figura 3.1 los valores de la primera lectura (3 dias) de la grafica
debieron superar a los de la segunda lectura (5 dias), siendo resultados mayores a 5%CM. Esta

variacion se debe a que el estrato 1 posee el mayor porcentaje de materia organica de los 3
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estratos del suelo, por lo tanto los 8ml de NaOH fueron insuficientes ante la produccion de CO;

en el estrato 1, ya que en la titulacién no hubo gasto de HCI.
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Figura3.4.  Evolucion de la actividad microbiana en los tres estratos del suelo para el
testigo
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Figura3.5.  Evolucion de la actividad microbiana en los tres estratos de! suelo para el
abonamiento organico
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Figura3.7.  Evolucion de la actividad microbiana en los tres estratos del suelo para el
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Las Figuras 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 representan la comparacioén que se hace a la actividad
microbiana (%CM) en todos los tratamientos de los 3 estratos del suelo y a través del tiempo,
donde se destaca la tendencia de mayor actividad microbiana, en cada fratamiento del estrato 1

con respecto a los tratamientos de los estratos 2 y 3.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
41  CONCLUSIONES

De acuerdo a la presente investigacion con respecto al efecto de los abonos organicos y
sintéticos en la actividad microbiana en los suelos con distintos contenidos de materia organica,

se concluye lo siguiente:

1. La medida de actividad microbiana, a través de la producciéon de CO: en la respiracion,
muestra que los estratos de suelo con mayor concentracion de materia organica, son los que

mas masa de COz producen.

2. A través de la produccion de CO: del suelo, se obtuvieron las tasas de mineralizacion de los

estratos de suelo estudiado.

3. La aplicacién de abonos organicos en los tratamientos (O y OM) provocan una reaccion
antagonica entre los microorganismos de los estratos del suelo y los del compost

incorporado.

4. La tasa de mineralizacion de la materia organica disminuye a través del tiempo, llegando a



4.2

1.

estabilizarse en las Ultimas lecturas.

Un alto contenido de materia organica en el suelo, brinda una mayor capacidad para

amortiguar ef efecto de la aplicacion de cualquier fertilizante.

Los testigos poseen un alto rendimiento de CO: debido a una gran actividad de los
microorganismos, ya que estos tratamientos no son acompafiados por ningdn tipo de
fertilizante sintético, en consecuencia poseen un medio adecuado para su sobrevivencia (no

toxico).

La temperatura afectd significativamente la actividad microbiana del suelo, al incrementarse
la temperatura, hubo incremento de la produccion de COx, al igual que se redujo ésta, al

disminuir la temperatura.
RECOMENDACIONES
En relacion al trabajo realizado se recomienda:

Realizar mas trabajos utilizando esta metodologia, en otros tipos de suelos, teniendo en
cuenta el contenido de Materia Organica de los mismos, ademés del pH y de fas variaciones

de temperatura que se susciten.

Realizar mas trabajos utilizando esta metodologia, evaluando el tipo de microorganismos
existentes en los suelos, y los existentes en los abonos organicos, para determinar si existen

efectos antagonicos en la aplicacién de los mismos a los suelos.
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Anexo 1 Cantidades de abono aplicado en los envases de vidrio (mg/100 g de suelo),y en
las macetas (mg/kg de suelo)

E1 E2 E3

Fertiizantes| T 0 S 0s T 0 S 0s T 0 S 0s

Paralos | Compost ]0.000)188.235| 0.000|94.118|0.000 | 188.235| 0.000|94.118|0.000 | 188.235| 0.000 | 94.118
envases Urea 0.000| 0.000] 9.161| 4.581,0.000| 0.000| 9.161| 4.581)0.000| 0.000| 9.161| 4.581
de vidrio PD 0.0004 0.000]18.415) 9.208|0.000| 0.000|18.415] 9.2080.000| 0.000)18.415] 9.208
KCL 0.000{ 0.000/10.975| 5.488|0.000| 0.000,10975| 5.488)0.000| 0.00010.975| 5.488

Compost | 0.000 { 1882.35 0.000 (941.18 {0.000 { 1882.35| 0.000 |941.180.0001882.35| 0.000|941.18

Para las Urea 0.000; 0000} 91.61| 45.81)0.000] 0.000; 91.61| 4581|0.000| 0.000| 91.61| 45.81
macetas PD 0.000/ 0.000)|184.15| 92.080.000( 0.000)184.15| 92.08]|0.000| 0.000|184.15| 92.08
KCL 0.000| 0.000{109.75| 54.88]0.000| 0.000|109.75| 54.880.000] 0.000|109.75| 54.88

Anexo 2 Resultados obtenidos de la produccion

tratamientos a través del tiempo

de CO; (mg) de los diferentes

E1 E2

E3

Dias| T 0 S |0s | T o S

0s

0

0s

3 13.249(3.219|3.249| 3.249 | 2.347 | 1.591 | 1.907

1.599 | 0.902

0.411

0.308 | 0.337

5 [3.249]3.161)3.307|3.073 |1.283 | 1.049 0.829

1.027 ] 0.565

0.279

0.1910.220

7 12.34712.347 2523 | 2.061 | 0.865 | 0.865 | 1.078

0.8210.425

0.235

0.227 | 0.205

9 12.691]2.369 2420 |2.369 | 0.953 | 0.880 | 1.056

0.917]0.433

0.235

0.21310.205

11 12.046 | 1.767 { 1.804 | 2.090 | 0.726 | 0.792 | 0.763

0.660 | 0.396

0.235

0.220 [ 0.213

13 12.04612.090|1.885)2.01710.711)0.726 | 0.726

0.631)0.418

0.279

0.286 | 0.323

15 [1.929[1.7821.709 | 1.899 | 0.645 | 0.726 | 0.653

0.653 | 0.308

0.213

0.279 | 0.205

18 (2809 |2.567 [ 2.611|2.567 | 1.129 | 1.056 | 0.997

0.902 { 0.506

0.308

0.32310.308

21 12.6842.369|2.391|2.383[1.0491.0710.983

1.063 | 0.499

0.396

0.389 | 0.352

24 12427)2.185|2.251|2.163 | 0.895 ] 0.910] 0.865

0.983 | 0.345

0.301

0.2710.257

27 12.853]2.647[2.735[2.611]1.151|1.115}1.056

1.151 0.506

0.396

0.3300.330

Anexo 3 Tasa de mineralizacion de la materia organica (%) de los diferentes tratamientos a

través del tiempo

E1 E2

E3

Dias| T 0 S [0S | T 0 S

0Ss

T

9)

0S

3 13.445|3.414|3.445]|3.445)3.730 [ 2.529 | 3.030

2.541]3.635

1.655

1.24111.359

5 15.168)5.028 | 5.261 | 4.888 | 3.059 | 2.500 | 1.977

2.448 | 3.414

1.685

1.153 ] 1.330

7 13.733)|3.733[4.013]3.278 | 2.063 | 2.063 | 2.570

1.958 [ 2.571

1.419

1.374 | 1.241

9 14.281)3.768 | 3.850 | 3.768 | 2.273 1 2.098 | 2.518

2.185|2.616

1.419

1.286 | 1.241

11 13.25512.812|2.870]3.325|1.7311.888 | 1.818

1.5732.3%4

1.419

1.330 | 1.286

13 13.255]3.325)2.998 | 3.208 | 1.696 | 1.731 ] 1.731

1.504 ) 2.527

1.685

1.729 ] 1.951

15 |3.068|2.835[2.718]3.022 | 1.538 | 1.731 | 1.556

1.556 | 1.862

1.286

1.685 | 1.241

18 [2.97912.722 (2,769 (2.72211.795 | 1.678 | 1.585

1.434(2.039

1.241

1,300 1.241

21 12.847]2.512[2.535 | 2.528 | 1.667 | 1.702 | 1.562

1.690] 2.010

1.596

1.566 | 1.419

24 125742.3182.388 | 2.294 | 1.422 | 1.446 | 1.375

1.562 [ 1.389

1.212

1.094 | 1.034

27 13.025)12.808 2901 |2.769|1.830|1.7721.678

1.830 | 2.039

1.596

1.330]1.330

T tratamiento testigo; O: abonamiento organico; S: abonamiento sintético mineral; OS: abonamiento organico mineral.
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Anexo 4 Tasa de mineralizacion de la materia organica (%), de los tratamientos en los 3

primeros dias
E1
Bloques T 0 M oM
i 3.476517 | 3.476517 | 3.476517 | 3.476517
Il 3.406520 | 3.313191 [ 3.406520 | 3.406520
11} 3.453185 | 3.453185 | 3.453185 | 3.453185
2 10.336222 | 10.242893 | 10.336222 | 10.336222
X 3.445407 | 3414298 | 3.445407 | 3.445407
E2
Bloques T 0 M oM

| 4.160910 | 2.447594 | 3.007045 | 2.482560
I 3.321735 | 2.832216 | 2.587457 | 2.132904
i 3.706357 | 2.307732 | 3.496563 | 3.007045
2 11.189002 | 7.587542 | 9.091065 | 7.622509

X 3.729667 | 2.589181 | 3.030355 | 2.540836
E3
Bloques T 0 M oM
! 2.837211 | 1.507269 | 1.329943 | 1.418608
Il 3.812503 | 1.418606 | 0.975291 | 1.063954
I 4.255817 | 2.039246 | 1.418606 | 1.595931
< [10.905531 [ 4.965121 | 3.723840 | 4.078491

X 3.635177 | 1.655040 | 1.241280 | 1.359497

Anexo 5 Tasa de mineralizacion de la materia organica (%), de los tratamientos en la
segunda lectura (5 dias)

E1

Blogues T 0 M oM
[ 5459765 | 5.249774 | 5459765 | 4.794794
Il 5.144779 | 4.864791 | 5.214776 | 5.144779
Il 4.899789 | 4.969786 | 5.109780 | 4.724797
> 115504333 | 15.084351 | 15.784321 | 14.664370

x 5.168111 | 5.028117 [ 5.261440 | 4.888123
E2
Bloques T 0 M oM
| 3.251804 | 2.202835 | 3.042010 | 2.674871
Il 2937113 | 2.884665 | 2.884665 | 2.150386
Il 2.989562 | 2.412629 | 2.884665 | 2.517526
2 9.178479 | 7.500129 | 8.811340 | 7.342783

X 3.059493 | 2.500043 | 2.937113 | 2.447594
E3
Blogues T 0 M oM
I 2.659886 | 1.595931 | 1.462937 | 1.728926
Il 4.388811 | 1.861920 | 1.063954 | 1.595931
3.191863 | 1.595931 | 0.930960 | 0.664971
10.240560 | 5.053783 | 3.457851 | 3.989829

3413520 | 1.684594 | 1.152617 | 1.329943

= M
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Anexo 6 Tasa de mineralizacion de la materia organica
tercera lectura (7 dias)

(%), de los tratamientos en la

E1
Bloques T 0 M oM
| 4269817 | 3.744839 | 3.954830 | 3.079868
Il 3.324857 | 3.849835 | 3.779838 |3.429853
hl 3.604845 | 3.604845 | 4.304815 | 3.324857
2 11.199519 | 11.199519 [ 12.039483 | 9.834577
X 3.733173 | 3.733173 | 4.013161 | 3.278192
E2
Blogues T 0 M oM
I 2.202835 | 1.835696 ( 2.412629 |{2.045490
Il 2.045490 | 2.360180 | 2.622423 | 1.940593
] 1.940593 | 1.993041 | 2.674871 | 1.888144
> 6.188917 | 6.188917 | 7.709922 |5.874226
X 2.062972 | 2.062972 | 2.569974 | 1.958075
E3
Bloques T 0 M oM
| 2.526891 | 1.462937 | 1.063954 |1.196949
I 2.526891 | 1.595931 | 1.462937 |1.861920
i 2659886 | 1.196949 | 1.595931 |0.664971
> 7.713669 | 4.255817 | 4.122823 | 3.723840
X 2571223 | 1418606 | 1.374274 | 1.241280

Anexo 7 Tasa de mineralizacion de la materia organica

(%), de los tratamientos en la

cuarta lectura (9 dias)
E1
Blogues T 0 M oM
| 4.514806 | 3.989829 | 3.709841 | 3.639844
Il 4.024827 | 3.744839 | 3.709841 | 3.884833
] 4.304815 | 3.569847 | 4.129823 | 3.779838
> 12.844448 | 11.304514 | 11.549504 [ 11.304514
X 4.281483 | 3.768171 | 3.849835 | 3.768171
E2
Bloques T 0 M oM
| 2.465077 | 1.993041 | 2.360180 | 2.255283
il 2.202835 | 2.097938 | 2.517526 | 1.993041
1] 2.150386 | 2.202835 | 2.674871 | 2.307732
2 6.818299 | 6.293814 | 7.562577 | 6.556056
X 2.272766 | 2.097938 | 2.517526 | 2.185352
E3
Bloques T 0 M oM
| 2.260903 | 1.196949 | 1.329943 | 1.462937
Il 2.792880 | 1.063954 | 1.329943 | 1.196949
11} 2.792880 | 1.994914 | 1.196949 | 1.063954
3 7.846663 | 4.255817 | 3.856834 | 3.723840
X 2.615554 | 1.418606 | 1.285611 | 1.241280
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Anexo 8 Tasa de mineralizacion de la materia organica (%), de los tratamientos en la
quinta lectura (11 dias)

E1

Bloques T 0 M oM
i 3.464851 | 2.764881 | 2.904875 | 3.219862
i 3.114866 | 3.184863 | 2.589889 | 3.569847
il 3.184863 | 2.484893 | 3.114866 | 3.184863
2 9.764580 | 8.434638 | 8.609630 | 9.974571

x 3.254860 { 2.811546 | 2.869877 | 3.324857

Blogues T 0 M oM
| 2.045490 | 1.888144 | 1.783247 | 1.416108
I 1.311211 | 1.625902 | 1.730799 | 1.416108
1.835696 | 2.150386 | 1.940593 | 1.888144

X 5.192397 | 5.664433 | 5.454639 | 4.720361
X 1.730799 | 1.888144 | 1.818213 | 1.573454
E3
Bloques T 0 M oM

I 2.260903 | 1462937 | 1.462937 | 1.595931
] 1.994914 | 0.930960 | 1.063954 | 0.930960
i 2925874 | 1.861920 | 1.462937 | 1.329943
> 7.181691 | 4.255817 | 3.989829 | 3.856834

X 2.393897 | 1.418606 | 1.329943 | 1.285611

Anexo 9 Tasa de mineralizacion de la materia organica (%), de los tratamientos en la sexta
lectura (13 dias)

E1

Bloques T "0 M oM
I 3.394854 | 2.834878 [ 3.044869 | 2.694884
i 3.044869 | 3.359856 | 2.659886 | 3.254860
i 3.324857 | 3.779838 | 3.289859 | 3.674842
)3 9.764580 | 9.974571 | 8.994614 | 9.624586

X 3.254860 | 3.324857 | 2.998205 | 3.208195

Bioques T 0 M OM
I 1.835696 | 1.678350 | 1.678350 | 1.521005
il 1.416108 | 1.573454 | 1.573454 | 1.363660
! 1.835696 | 1.940593 | 1.940593 | 1.625902

) 5.087500 | 5.192397 | 5.192397 | 4.510567
X 1.695833 | 1.730799 | 1.730799 | 1.503522
E3
Blogues T 0 M oM

| 2.260903 | 1.462937 | 1.994914 | 2.526891
Il 2.260903 | 1.728926 | 1.329943 | 1.196949
i 3.058869 | 1.861920 | 1.861920 | 2.127909 |
3 7.580674 | 5.053783 | 5.186777 | 5.851749

x 2526891 | 1.684594 | 1.728926 | 1.950583
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Anexo 10 Tasa de mineralizacion de la materia organica (%), de
séptima lectura (15 dias)

los tratamientos en la

E1

Bloques

T

0 M

oM

3.184863

2.694884 | 2.694384

2.799880

3.114866

2.974872 | 2.764881

3.114866

1l

2.904875

2.834878 | 2.694884

3.149865

z

9.204605

8.504635 | 8.154650

9.064611

X

3.068202

2.834878 | 2.718217

3.021537

E2

Blogues

T

0 M

oM

1.888144

1.678350 | 1.730799

1.625902

1.416108

1.678350 | 1.468557

1.625902

1.311211

1.835696 | 1.468557

1.416108

b3

4.615464

5192397 | 4.667912

4.667912

X

1.538488

1.730799 | 1.565971

1.565971

E3

Bloques

T

0 M

oM

2.526891

1.728926 { 1.994914

1.728926

1.462937

1.329943 | 1.861920

0.930960

1.595931

0.797966 | 1.196949

1.063954

5.585760

3.856834 | 5.053783

3.723840

= M

1.861920

1.285611 | 1.684594

1.241280

Anexo 11 Tasa de mineralizacion de la materia organica (%), de los tratamientos en la
octava lectura (18 dias)

E1
Bloques T 0 M oM
| 3.000871 | 2.426562 | 2.823212 |2.613221
1 2.963206 | 2.823212 | 2.636553 |2.753215
1l 2963206 | 2.916541 | 2.846544 | 2.799880
> 8.936283 | 8.166316 | 8.306310 | 8.166316
x 2.978761 | 2.722105 | 2.768770 |2.722105
E2
Bloques T 0 M oM
l 1.993041 | 1.608419 | 1.713316 |1.293728
I 1.573454 | 1.608419 | 1.503522 | 1.398625
Il 1.818213 | 1.818213 | 1.538488 | 1.608419
2 5.384708 | 5.035051 | 4.755326 |4.300773
X 1.794903 | 1.678350 | 1.585109 | 1.433591
E3
Blogques T 0 M oM
I 2.216571 | 1.241280 [ 1.418606 | 1.152617
Il 1.950583 | 1.329943 | 1.152617 | 1.063954
] 1.950583 | 1.152617 | 1.329943 |1.507269
¥ 6.117737 | 3.723840 | 3.901166 | 3.723840
X 2.039246 | 1.241280 | 1.300389 | 1.241280
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Anexo 12 Tasa de mineralizacion de la materia organica (%), de
novena lectura (21 dias)

los tratamientos en la

E1

Bloques

T

0 M

oM

2.846544

2.216571 | 2.566556

2.379898

Il

2.846544

2.753215 | 2.496559

2.613221

2.846544

2.566556 | 2.543224

2.589889

8.539633

7.536343 | 7.606340

7.583008

= M

2.846544

2512114 | 2.535447

2.527669

E2

Blogues

T

0 M

oM

1.748282

1.538488 | 1.713316

1.643385

1.538488

1.678350 | 1.433591

1.748282

1.713316

1.888144 | 1.538488

1.678350

5.000086

5.104983 | 4.685395

5.070017

XM= |=|—

1.666695

1.701661 | 1.561798

1.690006

E3

Blogues

T

0 M

oM

1.773257

1.684594 | 1.684594

1.418606

2.127909

1.684594 | 1.595931

1.241280

2127909

1.418606 | 1.418606

1.595931

6.029074

4787794 | 4.699131

4.255817

= ||M

2.009691

1.595931 | 1.566377

1.418606

Anexo 13 Tasa de mineralizacion de la

décima lectura (24 dias)

materia organica (%), de los tratamientos en la

E1

Bloques

T

0 M

oM

2729883

2.146574 | 2.496559

2.263236

2.589889

2449895 | 2.286568

2.286568

2403230

2.356565 | 2.379898

2.333233

7.723002

6.953035 | 7.163026

6.883038

® M

2574334

2317678 | 2.387675

2.294346

E2

Blogues

T

0 M

oM

1.538488

1.363660 | 1.503522

1.853179

1.363660

1.401804 | 1.258763

1.468557

1.363660

1.573454 | 1.363660

1.363660

4.265807

4.338917 | 4.125945

4.685395

=® ™M

1.421936

1.446306 | 1.375315

1.561798

E3

Bloques

T

0 M

OM

1.241280

1.418606 | 1.241280

1.1562617

1.418606

1.241280 | 0.886629

0.797966

1.507269

0.975291 | 1.152617

1.152617

4.167154

3.635177 | 3.280526

3.103200

= {M|=|=|—

1.389051

1.211726 | 1.093509

1.034400
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Anexo 14 Tasa de mineralizacion de la materia organica (%), de los tratamientos en la
ultima lectura (27 dias)

E1

Bloques T 0 M oM
| 3.033203 | 2.356565 | 2.846544 | 2.659886
I 3.079868 | 3.033203 | 2.869877 |2.799880

I 2963206 | 3.033203 | 2.986538 | 2.846544

9.076277 | 8.422971 | 8.702959 | 8.306310

3.025426 | 2.807657 | 2.900986 |2.768770
E2
Blogques T 0 M oM
I 1.888144 | 1.503522 | 1.573454 | 1.993041
Il 1.713316 | 1.748282 | 1.608419 | 1.678350
f 1.888144 | 2.062972 | 1.853179 | 1.818213
5489605 | 5.314776 | 5.035051 |5.489605

1.829868 | 1.771592 | 1.678350 | 1.829868
E3
Blogues T 0 M oM
! 1.950583 | 1.507269 | 1.152617 |0.886629
il 1.861920 | 1.595931 | 1.241280 | 1.152617
1l 2.305234 | 1.684594 | 1.595931 | 1.950583
z 6.117737 | 4.787794 | 3.989829 |3.989829

X 2039246 | 1.595931 | 1.329943 | 1.329943

*® ™M

= 1M

Anexo 15 Analisis funcional de variancia de la produccion de CO; (mg/100g suelo) en los

primeros 5 dias

FUENTES GL SC CM Fc Pr>F

suelo 2 | 6566273637 | 32.83136819 | 238.37 | <.0001**

fuentes 3 5.19566156 | 1.73188719 | 1257 | <0001 **

suelo*fuentes 6 5.55804852 | 0.92634142 6.73 | <.0001**
t vs fuentes/estratol 1 0.02667544 | 0.02667544 0.19 | 0.6638 NS
solos vs mezcla/estrato1 1 0.13174392 | 0.13174392 0.96 | 0.3378 NS
org vs min/estrato1 1 0.08165967 | 0.08165967 0.59 | 0.4488 NS
t vs fuentes/estrato2 1 0.41843325 | 0.41843325 3.04 | 0.0941 NS
solos vs mezclalestrato2 1 0.14686448 | 0.14686448 1.07 | 0.3121 NS
org vs min/ estrato2 1 0.28654571 | 0.28654571 2.08 | 0.1621 NS
t vs fuentes/ estrato3 1 922156612 | 9.22156612 | 66.95 | <.0001**
solos vs mezcla/ estrato3 1 0.01572220 | 0.01572220 0.11 | 0.7384 NS
org vs min/ estrato3 1 0.42449929 | 0.42449929 3.08 | 0.0919NS

Error 24 3,30559502 | 0.13773313

Total 35 | 79.72204147

CV =11.46%
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Anexo 16 Analisis funcional de variancia de la produccion de CO; (mg/100g suelo) a los 11

dias
FUENTES GL SC CM Fc Pr>F
Suelo 2 | 1548575089 | 7.74287544 | 78.43 | <.0001 **
Fuentes 3 1.22889164 | 0.40963055 | 4.15 | 0.0167*
suelo*fuentes 6 2.05909711 | 0.34318285 | 3.48 | 0.0129*
t vs fuentes/ estrato1 1 0.14376736 | 0.14376736 | 1.46 | 0.2393 NS
solos vs mezcla/ estratol | 1 0.46883472 | 0.46883472 | 4.75 | 0.0394 *
org vs min/ estrato1 1 0.00510417 ; 0.00510417 | 0.05 | 0.8221 NS
t vs fuentes/ estrato? 1 0.00192136 | 0.00192136 | 0.02 | 0.8902 NS
solos vs mezcla/ estrato2 | 1 0.15661339 | 0.15661339 | 1.59 | 0.2200 NS
org vs min/ estrato2 1 0.00728017 | 0.00728017 | 0.07 | 0.7883 NS
t vs fuentes/ estrato3 1 247695136 | 2.47695136 | 25.09 | <.0001 **
solos vs mezcla/ estratod | 1 0.01572356 | 0.01572356 | 0.16 | 0.6934 NS
org vs min/ estrato3 1 0.01179267 | 0.01179267 | 0.12 | 0.7326 NS
Error 24 | 2.36935800 | 0.09872325
Total 35 | 21.14309764
CV=14.67%
Anexo 17 Andlisis funcional de variancia de la produccion de CO» (mg/100g suelo) a los 13
dias
FUENTES GL SC CM Fc Pr>F
Suelo 2 | 15.75045017 | 7.87522508 | 59.35 | <.0001 **
Fuentes 3 0.59423831 | 0.19807944 | 1.49 | 0.2418 NS
suelo*fuentes 6 1.04089561 | 0.17348260 | 1.31 | 0.2918 NS
t vs fuentes/ estrato1 1 0.01361111 | 0.01361111 | 0.10 | 0.7515 NS
solos vs mezcla/ estrato1 | 1 0.00435556 | 0.00435556 | 0.03 | 0.8578 NS
org vs min/ estrato1 1 0.16006667 | 0.16006667 | 1.21 | 0.2830 NS
t vs fuentes/ estrato2 1 0.00378225 | 0.00378225 | 0.03 | 0.8673 NS
solos vs mezcla/ estrato? | 1 0.10305800 | 0.10305800 | 0.78 | 0.3869 NS
org vs min/ estrato2 1 0.00000000 | 0.00000000 | 0.00 | 1.0000 NS
t vs fuentes/ estrato3 1 1.22840278 | 1.22840278 | 9.26 | 0.0056 **
solos vs mezcla/ estratod | 1 0.11890939 | 0.11890939 | 0.90 | 0.3533 NS
org vs min/ estrato3 1 0.00294817 | 0.00294817 | 0.02 | 0.8828 NS
Error 24 | 3.18460267 | 0.13269178
Total 35 | 20.57018675
CV = 15.99%
Anexo 18 Analisis funcional de variancia de la produccion de CO; (mg/100g suelo) a los 15
dias
FUENTES GL SC CM Fc Pr>F
Suelo 2 | 1470112239 | 7.35056119 | 77.39 | <.0001 **
Fuentes 3 0.27374764 | 0.09124921 | 0.96 | 0.4273 NS
suelo*fuentes 8 0.86974961 | 0.14495827 | 1.53 | 0.2123 NS
t vs fuentes/ estrato? 1 0.09922500 | 0.09922500 | 1.04 | 0.3169 NS
solos vs mezcla/ estratol | 1 0.12005000 | 0.12005000 | - 1.26 | 0.2720 NS
org vs min/ estrato1 1 0.02041667 [ 0.02041667 | 0.21 | 0.6471 NS
t vs fuentes/ estrato2 1 0.01299600 | 0.01299600 | 0.14 | 0.7147 NS
solos vs mezcla/ estrato2 | 1 0.01531250 | 0.01531250 | 0.16 | 0.6916 NS
org vs min/ estrato2 1 0.04558817 [ 0.04558817 | 0.48 | 0.4951 NS
t vs fuentes/ estrato3 1 0.47219803 | 0.47219803 | 4.97 | 0.0354*
solos vs mezcla/ estrato3 | 1 0.11890939 | 0.11890939 | 1.25 | 0.2743 NS
org vs min/ estrato3 1 0.23880150 | 0.23880150 | 2.51 | 0.1259 NS
Error 24 | 2.27962400 | 0.09498433
Total 35 | 18.12424364
CV=15.35%
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Anexo 19 Andlisis funcional de variancia de la producciéon de CO. (mg/100g suelo) en la
ultima lectura a los 27 dias

FUENTES GL SC CcM Fc Pr>F

Suelo 2 | 11.77286717 | 5.88643358 | 96.46 | <.0001 ™

Fuentes 3 0.63771933 | 0.21257311 | 3.48 | 0.0314*

suelo*fuentes 6 0.53337817 | 0.08889636 | 1.46 | 0.2350 NS
t vs fuentes/ estrato1 1 0.08940100 | 0.08940100 | 1.47 | 0.2379 NS
solos vs mezcla/ estratol | 1 0.01462050 | 0.01462050 | 0.24 | 0.6289 NS
org vs min/ estrato1 1 0.01316017 | 0.01316017 | 0.22 | 0.6466 NS
t vs fuentes/ estrato2 1 0.01099003 | 0.01099003 | 0.18 | 0.6751 NS
solos vs mezcla/ estrato? | 1 0.02198006 | 0.02198006 | 0.36 | 0.5540 NS
org vs min/ estrato2 1 0.01316017 | 0.01316017 | 0.22 | 0.6466 NS
t vs fuentes/ estrato3 1 0.86645069 | 0.86645069 | 14.20 | 0.0009 **
solos vs mezcla/ estrato3 | 1 0.03520089 | 0.03520089 | 0.58 | 0.4549 NS
org vs min/ estratod - 1 0.10613400 | 0.10613400 | 1.74 | 0.1997 NS

Error 24 | 1.46454133 | 0.06102256

Total 35 | 14.40850600

CV=11.90%
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IMAGENES




PROCESO DE EXTRACCION Y PREPARACION DE MUESTRAS DE LOS SUELOS EN
ESTUDIO

Imagenes 01y 02. Corte vertical del suelo muestreado, se observan los estratos de donde fueron extraidos las
muestras de suelo

Imagen 03. Tamizado del estrato 1 Imagen 04. Tamizado del estrato 2
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Imagen 05. Tamizado del estrato 3 Imagen 06. Pesado (100 g) del estrato 1

Imagen 07. Pasado (100 g) del estrato 2 Imagen 08. Pesado (100 g) del estrato 3
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PROCESO DE INSTALACION DE LOS TRATAMIETOS DE ESTUDIO PARA LOS TRES
ESTRATOS

Iméagenes 11y 12. Incorporacion de las muestras de los estratos del suelo pesadas (100 g) en los frascos de vidrio



Iméagenes 13, 14 y 15. Incorporacion de los abonos organicos y minerales a cada uno de los tratamientos
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Iméagenes 16 y 17. Incorporacion de 50ml de agua desionizada a cada uno de los tratamientos

Imagen 18. Preparacion de los blancos con 50ml de agua desionizada
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Imagen 19. Incorporacion del tubo vial conteniendo Imagen 20. Cerrado hermético de los frascos
8ml de NaOH

Imagen 21. Instalacién de los tratamientos culminada
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PROCESO DE TITULACION DE LOS TRATAMIENTOS EN ESTUDIO

Imagen 22. Incorporacién de 1ml de BaClz2 a los 8ml Imagen 23. Incorporacion de 3 gotas de fenolftaleina
de NaOH para la titulacion

Imagen 24. Cambio de coloracion y lectura del gasto del HCI
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PROCESO DE INSTALACION DE LOS TRATAMIENTOS EN EL CULTIVO DE TOMATE

Imagen 27. Instalacion culminada
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DESARROLLO DE LAS PLANTAS DE TOMATE A TRAVES DEL TIEMPO (60 DIiAS) EN
CADA UNO DE LOS TRATAMIENTOS

Imagen 28. Desarrollo de las plantas de tomate a los 30 dias después de la instalacion

Imagen 28. Desarrollo de las plantas de tomate a los 60 dias después de la instalacion
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