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RESUMEN

El trabajo de investigacion titulado INFLUENCIA DE SUSTRATOS
ELABORADOS A PARTIR DE Melinis minutiflora e Inga edulis INOCULADOS
CON MICROORGANISMOS EFICIENTES ACIDO LACTICOS EN PLANTULAS
DE REPOLLO EN EL DISTRITO DE HUAYOPATA — LA CONVENCION — CUSCO
se desarrollo del 1 de julio al 30 de diciembre de 2024, en el sector Aputinya. Tuvo
como objetivo evaluar sustratos para almacigos como alternativa tecnoldgica

sustentable.

Se utilizé un diseno de Bloques Completos al Azar con cuatro tratamientos:
A (50% Melinis minutiflora + 50% Inga edulis + microorganismos eficientes), B
(75% Melinis + 25% Inga + microorganismos), C (100% Melinis +
microorganismos) y D (sustrato comercial Sungro), con tres repeticiones (12
unidades experimentales). La investigacion incluyé dos fases: analisis fisico-
quimico (densidad, porosidad, pH, conductividad, relacion C/N, materia organica
y nitrégeno) y evaluacion del crecimiento de plantulas (altura, diametro, peso

fresco y seco, biomasa e indice de Dickson).

El tratamiento A destacd en propiedades fisico-quimicas (densidad
aparente 0.25 g/cm?, porosidad 74.10%, pH 5.88, materia organica 48.71%) y en
calidad de plantas (altura 5.94 cm, diametro 1.30 mm, biomasa total 0.0973 g),

superando al sustrato comercial.

Se concluyd que la mezcla 50% Melinis minutiflora + 50% Inga edulis con
microorganismos eficientes es la mejor opcion, por su bajo costo, facil elaboracion

y Optimo desarrollo de plantulas.

Palabras clave: Melinis minutiflora, Inga edulis, Sustrato, indice de calidad

de planta, Analisis fisico quimico.



INTRODUCCION

La produccion de plantulas de alta calidad es un pilar fundamental de la
agricultura moderna, ya que el éxito en el campo depende directamente del vigor y
la sanidad del material vegetal inicial. Dentro de este proceso, la eleccidn del sustrato
de crecimiento en el almacigado es una de las decisiones mas criticas, influyendo
directamente en la germinacion, el desarrollo radicular y la resistencia de las plantas
jovenes. Un sustrato ideal debe proporcionar un equilibrio éptimo de aireacién,
retencion de agua y estabilidad quimica, caracteristicas esenciales para un
desarrollo temprano saludable en condiciones controladas de vivero o invernadero.

Los sustratos comerciales tienen costos elevados y suelen estar compuestos
por turba, material no renovable cuya extraccion causa impactos ambientales
negativos. Por ello, existe interés en desarrollar alternativas a partir de materiales
locales de bajo costo y mayor sostenibilidad.

La Melinis minutiflora o pasto gordura es una graminea introducida que
prosperé abundantemente en la selva alta del Peru. Esta especie tiene buena
disponibilidad en la zona de Huayopata y su biomasa podria ser aprovechado en la
preparacion de sustratos de almacigo. El uso de esta biomasa representa una opcion
ecoldgica al reemplazar componentes como la turba y dar valor agregado a un
recurso local.

Inga edulis o pacay o pacay mono, es una planta de la selva alta del Peru
conocida por sus propiedades beneficiosas en la agricultura, dichas propiedades
permiten mejorar la calidad del suelo, controlar la erosion y proporcionar sombra, lo
que la convierte en una aliada importante en sistemas agroforestales. La presencia
de esta especie en la selva alta del Peru ha tenido implicaciones positivas para la
sostenibilidad agricola. En el distrito de Huayopata se usa como sombra para los
cafetales y teales donde genera bastante mullch, que sirve como abono natural para
estas plantas.

Los microorganismos eficientes (EM) son una combinacién de bacterias,
levaduras y hongos beneficiosos que se utilizan en la agricultura para mejorar la
calidad del suelo, estimular el crecimiento de las plantas y aumentar la produccion
agricola, los microorganismos eficientes son esenciales para acelerar la
descomposicion de residuos organicos, incluyendo restos de cosechas y otros
materiales organicos. Esto ayuda a reducir los desechos y a crear abono organico

util para la agricultura esto permite la liberacién de nutrientes esenciales para las
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plantas, razones muy importantes de la presencia de los microorganismos eficientes
en la agricultura.

El objetivo principal de esta tesis fue comparar las caracteristicas fisico
quimicas y los indices de calidad de las plantulas, comparando los sustratos
elaborados de diferentes proporciones de biomasa de Melinis minutiflora e Inga
edulis frente al sustrato comercial Sungro. La investigacion buscd determinar la
proporcion éptima de estos residuos organicos que permitieron obtener plantulas con
los mejores indicadores de calidad estableciendo asi una alternativa viable,
econdmica y mas sostenible al uso de los sustratos comerciales en la produccion de
almacigos.

El autor.



I. PROBLEMA OBJETO DE INVESTIGACION

1.1. Identificacion del problema objeto de investigacion

La preparacion de almacigos representa la primera etapa del cultivo de
hortalizas, flores y plantas forestales. El uso de sustratos de calidad es
indispensable para lograr plantulas vigorosas con sistema radicular bien
desarrollado. Los sustratos comerciales como turba, vermiculita, perlita o fibra
de coco tienen alta efectividad, pero su elevado costo limita su acceso a los
pequeinos productores. En el distrito de Huayopata, los agricultores carecen de
recursos para adquirir sustratos comerciales para sus almacigos; sin embargo,
el sustrato mas utilizado en el distrito es la turba.

Ante esta problematica se requiere evaluar materiales locales de bajo
costo como alternativas sustentables para la preparacion de sustratos. La Melinis
minutiflora o pasto gordura es una graminea introducida que crece
vigorosamente en esta parte del pais. En Huayopata esta especie se encuentra
en forma silvestre y sus residuos organicos son abundantes. El aprovechamiento
integral de estos residuos mediante la elaboracion de sustratos para almacigo
significaria darles valor agregado.

Pero, se conoce muy poco sobre el uso de sustrato elaborado a partir de
Melinis minutiflora, y de su impacto en la germinacion y desarrollo inicial de las
plantulas. Es necesario investigar proporciones apropiadas de uso de Melinis
minutiflora y otros materiales como las hojas de pacae (Inga edulis), que
permitan condiciones Optimas de porosidad, retencion de humedad, pH y
nutrientes para los almacigos.

Esta investigacion tuvo como objetivo elaborar y evaluar sustratos con
proporciones de mezclas a partir de Melinis minutiflora e Inga edulis, para su
preparacion de almacigos. Cuyos resultados de esta evaluacion nos permite

garantizar como una opcion economica y ecoldgica para la localidad.



1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢, Como son los sustratos elaborados para almacigos a partir de Melinis
minutifiora e Inga edulis combinado con microorganismo eficientes, en

condiciones del distrito de Huayopata - La Convencion - Cusco?
1.2.2 Problemas especificos

1) ¢Como son las propiedades fisicas: densidad aparente, densidad real y
espacio poroso, propiedades quimicas: pH, conductividad eléctrica (C.E.),
capacidad de intercambio cationico (C.I.C.), materia organica (M.O.),
relacion carbono nitrogeno (C/N) y nitrégeno total (N total), de los
sustratos elaborados para almacigos con diferentes proporciones de

Melinis minutiflora e Inga edulis mas microorganismos eficientes?

2) ¢Como son las caracteristicas agronémicas, indice de calidad de Dickson
e indice de robustez de plantulas de repollo (Brassica olaracea var?
Capitata L.), producidas en almacigos con sustratos preparados a partir

de Melinis minutiflora e Inga edulis mas microorganismos eficientes?



Il. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

21. Objetivo general
Evaluar los sustratos elaborados para almacigos a partir de Melinis
minutiflora e Inga edulis combinado con microorganismo eficientes, en

condiciones del distrito de Huayopata - La Convencion - Cusco.

2.2, Objetivos especificos

1) Determinar las propiedades fisicas: densidad aparente, densidad real y
espacio poroso, propiedades quimicas: pH, conductividad eléctrica (C.E.),
capacidad de intercambio catidnico (C.l.C.), materia organica (M.O.),
relacion carbono nitrogeno (C/N) y nitrégeno total (N total), de los
sustratos elaborados para almacigos con diferentes proporciones de

Melinis minutiflora e Inga edulis mas microorganismos eficientes.

2) Determinar las caracteristicas agrondmicas, indice de calidad de Dickson
e indice de robustez de plantulas de repollo (Brassica olaracea var.
Capitata L.), producidas en almacigos con sustratos preparados a partir

de Melinis minutiflora e Inga edulis mas microorganismos eficientes.

2.3. Justificacion

Esta investigacion aportara informacion novedosa sobre la influencia de
las diferentes proporciones de Melinis minutiflora e Inga edulis en las
caracteristicas fisicas y quimicas de sustratos, asi como el efecto en el desarrollo
de las plantulas de repollo en almacigo. Los resultados generados beneficiaran
directamente a los productores de Huayopata, proponiendo alternativas
accesibles con uso del recurso disponible en la zona.

La investigacion busca optimizar recursos locales, como Melinis
minutiflora e Inga adulis, para obtener sustratos mejorados. Esto se alinea con
la necesidad de maximizar la eficiencia en el uso de recursos disponibles en la

region y reducir la dependencia del sustrato importado.

Este estudio se centra en la necesidad de encontrar alternativas

econdmicas a los sustratos comerciales, lo que justifica su relevancia en



términos de costos en la produccion de almacigos, que sean accesibles a los
agricultores del distrito de Huayopata.

En términos sociales, este proyecto de investigacion busca impactar
positivamente en la vida social de la comunidad de Huayopata, fortaleciendo la
seguridad alimentaria, generando empleo, promoviendo practicas sostenibles y
empoderando a los agricultores locales.

Desde el punto de vista ambiental, al utilizar especies locales como
Melinis minutiflora e Inga adulis en la elaboracién de sustratos, se trabaja para
mantener y proteger la diversidad bioldgica propia de la zona. La promocién de
plantas que se desarrollan en el sector, puede contribuir a mantener un equilibrio
ecoldgico en el ecosistema local.

El uso de la Melinis minutiflora e Inga edulis, representan una opcién
prometedora, debido a la abundante disponibilidad de estas especies en la zona
de estudio. Los residuos organicos de estas especies pueden ser incorporados
en diferentes proporciones para formular sustratos de almacigo de bajo costo
para el uso de los agricultores.

Esta investigacion aportara informacion novedosa sobre el efecto de
Melinis minutiflora e Inga edulis, en las caracteristicas fisicas y quimicas de los
sustratos, asi como el impacto en el desarrollo de las plantulas de repollo durante
la etapa de crecimiento en almacigo. El resultado de esta F aportara
conocimientos a los productores de Huayopata, proponiendo alternativas

tecnoldgicas accesibles a través del uso de recursos propios de la zona.



. HIPOTESIS

3.1. Hipoétesis general
La elaboracion de sustratos a partir de la combinacion de Melinis
minutiflora e Inga edulis con la adicion de microorganismos eficientes, permitira
obtener un material con propiedades fisico-quimicas similares y/o superiores al
sustrato comercial, brindando una alternativa sostenible para almacigos en el

distrito de Huayopata, La Convencién, Cusco.

3.2. Hipoétesis especificas

1) Las propiedades fisicas y quimicas de los sustratos elaborados para
almacigos, a partir de especies como Melinis minutiflora e Inga edulis mas

microorganismos eficientes, son similares al sustrato importado.

2) Las caracteristicas agronémicas, indice de calidad de Dickson e indice de
robustez de plantulas de repollo (Brassica olaracea var. Capitata L.),
producidas en almacigos con sustratos preparados a partir de Melinis
minutiflora e Inga edulis mas microorganismos, presentan resultados

superiores al sustrato importado.



IV. MARCO TEORICO

4.1. Antecedentes

4.1.1 Antecedentes internacionales

(Quesada & Méndez, 2005), en el estudio “Evaluacién de sustratos para
almacigos de hortalizas”, desarrollado en la Universidad de Costa Rica,
obtuvieron los mejores resultados en hortalizas del grupo de brassicaceas como
el brécoli, en sustrato combinado de Abono organico + lombricompost + granza
(40:40:20) con valores de porosidad 82.88%, densidad aparente de 0.295 g/ml,
CE con valores de 4.06 mS/cm, pH 6.70; ademas, obtuvieron los siguientes
resultados, con 6 dias a la emergencia, 83% de germinacién, 23 mm de altura,
2 mm de grosor de tallo y 80 cm? de area foliar, a los 25 dias de la siembra.

Hernandez C. T. 2013, Hizo un estudio en Ecuador donde uso materiales
alternativos provenientes de subproductos agroindustriales, como la fibra de
palma africana, la cascarilla de arroz carbonizada y el humus de lombriz, con
estos subproductos hizo diferentes combinaciones y los comparo con un testigo
sustrato comercial Promix, en sus resultado, el testigo (sustrato comercial) tubo
mejores resultados en las caracteristicas agrondmicas de almacigos de lechuga
brocoly y rabano, en altura de planta , numero de hojas, altura de planta y peso
seco de la raiz. Este sustrato comercial tenia las siguientes caracteristicas fisicas
y quimica, porosidad total 63.25%, capacidad de retencién de agua 50.23%,
densidad de aparente 0.16 g/ml, conductividad eléctrica de 0.53 dS/m.

Tombion & et al, 2016, realizo una investigacion donde compararon la
incorporacion de lombricompuesto en 0% , 20% y 40 % a un sustrato comercial
para el uso en alamacigos de lechuga, en sus resultados hallaraon que la
incorporacion de 20% de lombricompuesto mejoro las caracteristica del sustrato
y las condiciones de crecimiento para la planta. , dicho sustrato tuvo la siguientes
caracterizticas fisico quimicas , pH:5.92, coductividad electrica 1.36 dS/m.
materia organica de 52%, densidad aparente de 0.17 g/ml, porosidad total de
91%.



4.1.2 Antecedentes nacionales y/o locales

Haciendo una busqueda de investigaciones a nivel, nacional, regional
y/local en los repositorios institucionales como de la UNSAAC, UNAMBA,
Universidad Andina, sobre el uso de sustratos alternativos para almacigos de
repollo y otras hortalizas, no se hall6 informacion relevante, de igual forma
respecto a investigaciones del uso de sustratos comerciales en los almacigos de
cultivos mencionados anteriormente solo se hallé investigaciones del uso de
compost y otros sustratos usados como enmiendas para la produccién de repollo

y otras hortalizas mas no de almacigos.

4.2. Bases tedricas
4.2.1 Sustrato

El término sustrato se aplica en la agricultura a todo material soélido,
natural o de sintesis, que, colocado en un contenedor, en forma pura o mezcla,
permite el desarrollo del sistema radical y el crecimiento del cultivo pudiendo éste
intervenir o no en la nutricion de la planta y menciona las caracteristicas que
debe tener un buen sustrato son los siguientes: Porosidad, granulometria, curvas

de retencion de agua, pH, CE, relacion C/N. (Castro & et al, 2019)

Los sustratos, se pueden dividir por su origen en:

- Sustrato de origen organico

Cruz & et al. (2013), en la Revista de Biociencias menciona que, la
denominacion de los sustratos se debe a su composicién organica, ya que
provienen de fuentes naturales como la fibra de coco, la turba, el compost y las

fibras de diferentes plantas cultivadas.



Imagen 01. Extraccion de turba en Canada.

Fuente: La rama de oro (https://Laramadeoro.com)

- Sustrato de origen inorganico
Cruz & et al. (2013), menciona que se trata de un sustrato de naturaleza

mineral, como la perlita, lana de roca o tezontle, entre muchos otros.

- Sustratos inertes

Cruz & et al, (2013), menciona que los sustratos inertes son aquellos cuyo
comportamiento quimico no influye en la interaccion entre el sustrato y las raices
de las plantas. La principal ventaja de emplear este tipo de sustratos radica en
que, al conocer en detalle sus caracteristicas fisicas, se puede optimizar el uso
del agua y de los fertilizantes, lo que se traduce en un incremento de la
productividad de los cultivos y en una disminucion del impacto ambiental

negativo derivado de la aplicacion intensiva de fertilizantes.

- Propiedades de un buen sustrato para almacigo

Abad & et al. (1993), en un estudio titulado “Evaluacion agronémica de
los sustratos de cultivo” menciona que, la eleccion del sustrato es un factor clave
en la produccion agricola. Un sustrato ideal debe equilibrar la retencion de agua
y la aireacion, ser ligero y mantener su estructura. Para tomar la mejor decision,
los agricultores deben conocer y analizar las propiedades fisicas de los sustratos
disponibles y seleccionar el que mejor se adapte a sus necesidades y

condiciones especificas.
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Tabla 1: Caracteristicas fisicas y quimicas de un sustrato ideal como
base para el cultivo de semillas de plantas en semilleros.

Propiedad Nivel 6ptimo
Tamafo de particulas (mm) 0.25-2.5
Densidad aparente (g/cm?) <04
Densidad real (g/cm?) 1.45 - 2.65
Espacio poroso total (% en volumen) > 85 %
Retencion de agua (% en volumen) a:

10 cm 55-70
50 cm 31-40
100 cm 25 - 31
Capacidad de aireacion (% en volumen) 10 -30
Agua total disponible (% en volumen) 24 — 40
pH 52-6.3
CE (dS/m) 0.75-3.49
CIC (cmol(+) Kg™) > 20
Cenizas (%) <20
M.O. (%) > 80
C/N 20 -40

Fuente: Abad et al. (1993).

- Propiedades del sustrato comercial

Dominguez (2017), en su articulo de “; Como utilizar la turba rubia de

Sphagnum en horticultura?” menciona las caracteristicas que debe tener un

sustrato comercial:

» Capacidad de retencion de agua: el sustrato en base a turba puede

contener hasta 20 veces su peso en liquido. Esto contribuye a mejorar la

capacidad del sustrato para mantener la humedad, lo cual es fundamental

para el desarrollo de las plantas.
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Imagen 02. Imagen de un sustrato comercial.

Fuente: https: //www.hydroenv.com.mx/

> Baja densidad: Tiene una densidad baja, entre 0.1 a 0.25 g/cm3. Esto
proporciona una estructura liviana al sustrato.

» Porosidad: Posee una alta porosidad, entre 85-95%. Permite una
adecuada aireacion y circulacion de oxigeno en la raiz.

» Acidez: Su pH natural es acido, entre 3.5 a 4.5. Requiere encalado previo
para moderar la acidez.

» Bajo contenido de nutrientes: Contiene bajas cantidades de nitrogeno,
fésforo y potasio. Se deben agregar fertilizantes al sustrato.

» Estructura fibrosa: Sus fibras le confieren estabilidad estructural al
sustrato y evitan su compactacion.

» Material organico: Compuesto por musgo descompuesto, es un recurso
renovable. Pero su extraccion causa impactos ambientales.
El sustrato comercial siempre ha sido utilizado como un sustrato de

almacigos por excelencia, por lo que indicaremos sus caracteristicas en la

siguiente tabla:
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Tabla 2: Caracteristicas fisico quimicas del sustrato comercial en
base a turba.

Granulometria: 0-10 mm

pH: 3,6 - 4,4 aprox.

C.E. 0,0 - 0,2 mS/cm

Nivel de fertilizacion: No tiene fertilizantes agregados
Humedad: 50 - 60%

Materia seca: 50-70g/L

Materia organica: 98%

Fuente: Dominguez (2017).

- Densidad aparente. (Dap)

Se conoce como densidad aparente del suelo a la masa de suelo seco,
en una unidad especifica de volumen, el cual comprende la fase sdlida y los
poros del suelo. El valor de esta medida esta influenciado por el porcentaje de
poros presentes en ese volumen, un suelo con Dap de un valor alto relativo a
cada clase textural es indicador de menor aireacion, mayor resistencia a la
penetracion, alteraciones desfavorables en los procesos hidroldgicos (infiltracion
y la percolacion) lo cual genera condiciones inapropiadas para el crecimiento de
las raices. (Salgado & Ottos, 2025).

- Densidad real (Dr)

La densidad real del suelo es la masa de la fraccion solida del suelo por
unidad de volumen sdlido, sin incluir los poros (ni de aire ni de agua). La densidad
real indica la composicion mineraldgica y organica del suelo. A diferencia de la
densidad aparente, no mide la compactacion, sino la naturaleza de los materiales

sélidos que forman el suelo. (Ramires, 1997).

- Espacio poroso

(Rucks & Garcia, 2004), refiere que el espacio poroso del suelo
(también llamado porosidad total), es el volumen de los poros o huecos que
existen entre las particulas solidas del suelo. Estos poros pueden estar ocupados
por aire, agua o ambos, dependiendo del grado de humedad del suelo. Se halla
a partir de los valores de la densidad aparente y densidad real, segun la siguiente

férmula:
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Porosidad (%) = 100 x (1- (Densidad aparente /Densidad real))

- pH

El pH del suelo es una medida que indica el grado de acidez o alcalinidad
del suelo. Se expresa en una escala de 0 a 14. El pH determina la disponibilidad
de nutrientes para las plantas y la actividad biologica del suelo. Es uno de los
factores mas importantes que influyen en la fertilidad del suelo. En suelos acidos
(pH bajo), algunos nutrientes como el fosforo, calcio, magnesio y molibdeno se
vuelven menos disponibles, mientras que elementos toxicos como aluminio y
manganeso pueden aumentar. En suelos alcalinos (pH alto), el hierro, zinc, cobre
y fosforo pueden quedar bloqueados y no ser absorbidos por las plantas.
(Salgado & Ottos, 2025).

- Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica del suelo es una medida que indica la cantidad
de sales disueltas en la solucién del suelo (es decir, en el agua que rodea las
particulas del suelo), se expresa generalmente en decisiemens por metro (dS/m)
o milimhos/cm, y refleja el grado de salinidad del suelo. Permite saber si el suelo
tiene exceso de sales que pueden afectar el crecimiento de las plantas. La
salinidad alta impide la absorcion de agua por las raices, incluso cuando el suelo
parece humedo. Cuanto mayor es la concentracion de sales, mayor es la
conductividad eléctrica. (Salgado & Ottos, 2025).

- Capacidad de Intercambio Catidénico (CIC)

La capacidad de intercambio cationico es una medida de la capacidad del
suelo para retener y suministrar cationes (nutrientes con carga positiva) a las
plantas. Se expresa normalmente en centimoles de carga positiva por kilogramo
de suelo (cmol(+) /kg) o en meq/100 g de suelo. Un suelo con alta CIC puede
almacenar mas nutrientes y liberarlos gradualmente segun las necesidades de
la planta y un suelo con baja CIC pierde facilmente nutrientes por lixiviacion
(lavado por el agua). Es un indicador clave de la fertilidad, suelos ricos en arcilla
fina o materia organica suelen tener mayor CIC y mejor capacidad nutritiva.
(Ramires, 1997).
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- Materia organica (MO)

La materia organica del suelo es el conjunto de todos los restos de origen
vegetal, animal y microbiano que se encuentran en diferentes grados de
descomposicion dentro del suelo. La materia organica es fundamental para la
salud y fertilidad del suelo, ya que cumple multiples funciones fisicas, quimicas

y biolégicas. (Aguilera, 2000).

Aumenta la porosidad y aireacion, facilitando el crecimiento de las raices.
Mejora la estructura del suelo, ayudando a formar agregados estables.
Incrementa la retencion de agua, especialmente en suelos arenosos.

Reduce la erosion, ya que mejora la cohesion entre las particulas.

vV V VYV V V

La materia organica libera nutrientes esenciales (N, P, S) a medida que

se descompone.

» Aumenta la capacidad de intercambio cationico (CIC), ayudando al suelo
a retener mas nutrientes.

» Favorece la disponibilidad de micronutrientes (Fe, Zn, Cu, Mn).

» Amortigua los cambios de pH, evitando acidez o alcalinidad extremas.

- Relacion carbono nitrégeno (C/N)

La relacion carbono nitrégeno es la proporcidn entre la cantidad de
carbono (C) y la cantidad de nitrégeno (N) presente en la materia organica del
suelo. Se expresa como un numero, por ejemplo: C/N = 10:1, que significa que
hay 10 partes de carbono por cada parte de nitrégeno. Si la relaciéon C/N es alta
(>25:1), los microorganismos usan el nitrégeno del suelo para degradar la
materia organica, provocando deficiencia temporal de N para las plantas. Una
relacion C/N baja (<10:1) indica materia organica muy descompuesta, estable,
pero con poca energia microbiana. Una relacién C/N equilibrada (entre 10:1 y
12:1) favorece la actividad microbiana y la liberacion sostenida de nutrientes.
(Soto & et al, 2016).

- Nitrégeno total (N total)

El nitrogeno total es la cantidad total de nitrégeno presente en el suelo,
incluyendo todas sus formas: Organicas (dentro de la materia organica como
proteinas, aminoacidos, humus) e inorganicas (como nitratos (NO3™), nitritos

(NO;") y amonio (NH,")). En general, mas del 90% del nitrogeno total se
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encuentra en forma organica, unida a la materia organica del suelo. (Salgado &
Ottos, 2025).

Es importante porque es un nutriente esencial para la formacion de
proteinas, clorofila y enzimas. Promueve un follaje verde intenso y mayor
crecimiento vegetativo, Incrementa la produccion si esta en niveles adecuados.
Indicador de fertilidad refleja la capacidad del suelo para suministrar nitrégeno a

los cultivos a mediano plazo. (Ramires, 1997).
4.2.2 Pasto gordura (Melinis minutiflora)

Parson & James (1972), en su libro de “Propagacion de las gramineas
africanas a los trépicos americanos” indica que, el pasto gordura, originario de
Africa, es una graminea perenne que crece en forma de macollos con tallos
erectos de hasta 1.5 metros de altura. Se caracteriza por no tener rizomas ni
estolones, pero si pequefas raices en los nudos de sus tallos. Sus hojas son
vellosas y presenta flores rojas en forma de panoja de hasta 25 centimetros de
largo, con semillas ligeras y aristas largas. Esta especie de pasto puede crecer
en suelos pobres, pero su desarrollo 6ptimo se da en suelos bien drenados y
fértiles con un pH entre 4.0 y 7.5. Se adapta a altitudes de 0 a 2 200 metros y a
temperaturas entre 15 y 27°C. Ademas, tolera tanto la exposicion directa al sol
como la sombra parcial y requiere de precipitaciones anuales de 900 — 3 200
mm.

Parson & James (1972), menciona que la introduccion del pasto Melinis
minutiflora a Puerto Rico (1890), se introdujo accidentalmente como
contaminante en semillas de pasto forrajero. Posteriormente se introdujo como
pasto de forraje en Brasil con el fin de mejorar la calidad de los pastos, en el afio
1913; luego se introdujo a Colombia por el afio 1940 con el mismo fin de mejorar
la calidad del forraje. De ahi el pasto gordura se expandio rapidamente por el
continente americano debido a su facilidad de adaptacién. Crece en una amplia
variedad de suelos y climas tropicales.

Crecimiento rapido: Produce una gran cantidad de forraje en poco tiempo.
Resistencia a plagas y enfermedades: Es menos susceptible a plagas y

enfermedades que otras especies de pasto.
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- Taxonomia
Segun Cronquist A. citado por Ramiro & et al ( 2018), en su libro “Pastos y

forrajes del Ecuador, Siembra y produccion de pasturas’ menciona la

clasificacion taxondmica del pasto gordura.

Reino: Plantae
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Subfamilia: Panicoideae
Tribu:  Paniceae
Género: Melinis

Especie: Melinis minutiflora

Imagen 03. Pasto gordura en plena floracién.

Fuente: Ramiro & et al ( 2018).
4.2.3 Pacae mono (Inga edulis)

Novoa. (1992), menciona que es un arbol que puede alcanzar entre 4 y
30 metros de altura, con un diametro de tronco de hasta 1 metro. Tiene una copa
extensa y aplanada, con follaje poco denso que permite el paso de luz solar,
creando una sombra ligera. Su tronco es recto y posee ramas largas. La corteza

es de color gris palido, mas o menos lisa, con algunas fisuras delgadas y
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lenticelas. La parte interna de la corteza es de color rosado a marron, tiene un
sabor ligeramente amargo y sus ramitas mas jovenes son de textura
aterciopelada y color rojizo. Sus hojas, de 10 a 18 centimetros de largo, son
pinnadas, lanceoladas, alternas y caducas. Los peciolos miden de 0.3 a 2
centimetros de largo, pueden ser redondos o alados y las hojas estan dispuestas
en dos filas. El raquis, de 7 a 11 centimetros de largo, es alado y tiene un margen
liso. Ambas superficies de las hojas son ligeramente vellosas, de forma eliptica,
con foliolos de 3.5 a 6 centimetros de largo por 1.5 a 3.5 centimetros de ancho,
lanceolados a ovados, a veces elipticos. La parte superior de las hojas es de
color gris ceniza a marrén amarillento, mientras que la parte inferior es opaca.
Las flores se encuentran en inflorescencias de pocas espigas pedunculadas en
las axilas de las hojas o en paniculas. Las espigas miden de 6 a 8 centimetros
de largo. Legumbre de hasta 1 m de largo y hasta 2 cm ancho o mas ancho.

Inga edulis conocido comunmente como guama, 0 pacay mono, e€s una
leguminosa arbdrea nativa de América tropical que se ha utilizado ampliamente
como arbol de sombra en plantaciones de café. Esta especie provee una sombra
ligera o moderada, la cual es ideal para el café, permitiendo un equilibrio entre la
produccion de biomasa del café y los rendimientos de grano. Comparado con
otras especies de sombra, Inga edulis tiene varias ventajas clave. Primero, fija
nitrégeno atmosférico en asociacion simbidtica con rizobios, mejorando asi la
fertiidad del suelo. Sus hojas contienen altos niveles de nutrientes y su
descomposicion libera nutrientes importantes para el crecimiento del café.
Ademas, Inga edulis tiene un sistema radicular superficial que no compite
substancialmente con el café por nutrientes y agua en capas mas profundas del
suelo. (Marin & et al, 2012)
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- Taxonomia de Inga edulis
Segun Cronquist A. citado por Marin & et al, (2012), indica que la clasificacién
taxondmica del pacay mono es:
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Fabales
Familia: Fabaceae
Género: Inga

Especie: Inga edulis

4.2.4 Elaboracion de sustrato

El proceso de elaboracion de sustrato a partir de pasto gordura y hojas de
pacay, pasa por un proceso similar a la elaboracién de compost, segun Gabriela
Soto: El compost es el material resultante de la transformacién de los residuos
organicos en humus a través de una descomposicion aerobica. (Soto m. G.,
2004)

Para obtener el compost se pasa por varias fases, que a continuacion
describiremos, la fase mesofila, fase termdfila y la fase de enfriamiento. Como
se puede apreciar en el siguiente grafico el proceso de compostaje pasa por 4
fases diferentes con diferentes temperaturas, para la obtencion de sustrato lo
que debemos evitar es llegar a la fase termdfila esto con el fin de buscar el
desarrollo de hongos en el sustrato y no de bacterias, ademas cuando se llega
a temperaturas superiores a 45° los materiales usados se comenzaran a
degradar. (Rojas & Zeledon, 2007)

Roman & et al, 2013. sefala que la eficiencia del proceso de
descomposicion esta directamente influenciada por la relacién C/N, siendo el
rango optimo entre 25:1 y 30:1, lo cual permite una adecuada actividad
microbiana sin generar pérdidas excesivas de nitrégeno o ralentizacion del
proceso. Cuando existe un exceso de carbono, la descomposicion se torna lenta

debido a la limitada disponibilidad de nitrégeno para los microorganismos; por el
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contrario, un exceso de nitrégeno puede provocar pérdidas por volatilizacion y

generar compuestos indeseables.

La Melinis minutiflora, por su naturaleza fibrosa y lignificada, se comporta
como un material rico en carbono. (Ramiro & et al, 2018) Por otro lado, Inga
edulis, al ser una leguminosa, presenta un mayor contenido de nitrégeno debido
a su capacidad de fijacidn bioldgica, lo que favorece la actividad microbiana y la
disponibilidad de nutrientes (Marin & et al, 2012)

Al elaborar estos sustratos lo que se busca es tener buenas propiedades
fisicas y quimicas de los sustratos, tales como la porosidad, retencion de
humedad, aireacion y disponibilidad de nutrientes. (Abad & et al, 1993)

Figura1: Fases del compostaje.

Fuente: Rojas & Zeledon. (2007).
4.2.5 Microorganismos eficientes acido lacticos

Las bacterias acido lacticas son un grupo diverso de microorganismos
benignos que tienen la capacidad de generar acido lactico durante la
fermentacion. Se encuentran en diversos entornos naturales, asi como en el
cuerpo humano, especificamente en el sistema digestivo. Si bien su aplicacién

mas extendida es en la produccion de lacteos, estas bacterias también son
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utilizadas en la industria alimentaria para la curacion de productos como
pescado, carne y embutidos y acelerar procesos de compostaje. Un aspecto que
se destaca es su capacidad de solubilizar fosforo. (Higa & Parr, 2000).

Hoyos et al. citado por Morocho & Leiva, 2019, menciona que los
macroorganismos eficientes “consisten en productos formulados liquidos que
contienen mas de 80 especies de microorganismos, algunas especies son
aerdbicas, anaerobicas e incluso especies fotosintéticas cuyo logro principal es
que pueden coexistir como comunidades microbianas e incluso pueden
complementarse”.

Gama, 2025, menciona en su trabajo de investigacién donde aplico las
siguientes dosis de microrganismos eficientes : T1 (prueba testigo); T2 (1.5 L de
E.M); T3 (2 Lde E.M); T4 (2.5 L de E.M), en sus resultados evaluo6 la evolucion
de la temperatura a lo largo del proceso de compostaje de residuos organicos,
se dedujo que la aplicacién de microorganismos eficientes no tiene implicancias
estadisticas significativas con la variacién de la temperatura en comparaciéon
con los procesos de compostaje sin el uso de microorganismos, sin embargo,
estos aceleran los periodos de compostaje al descomponer de manera mas
rapida la materia organica. En este sentido el tratamiento T4B con una dosis de
2.5 L de E.M obtuvo la mejor performance al reducir el proceso de compostaje a
31 dias. Esto puede resultar util cuando se trata de procesar rapidamente materia

organica, como las que solemos encontrar en domicilios.

De la Peia, 2019, menciona en sus conclusiones que la inoculacion de
300 mililitros de microorganismos eficientes a la excreta fresca de pollos de
engorde (pollinaza), su tiempo de descomposicion fue de 143 dias,
significativamente menor que cuando no se aplicé microrganismos eficientes
que duro 157,95 dias; este valor, estadisticamente es similar cuando se inoculd
100 ml (166,37 dias) o cuando se trat6 con 200 ml (158,49 dias) de
microorganismos eficientes. Entonces se puede mencionar que a mayor dosis
de (ME) se reduce el tiempo (dias) de descomposicion de la pollinaza, también
en el analisis de las propiedades quimicas del compost de pollinaza las unidades
experimentales inoculadas con 300 ml de microorganismos eficientes , el pH

disminuyé de 8,46 hasta 7,84., respecto al testigo, el fosforo aumentd de
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1,6933% (testigo) hasta 2,6833%, el potasio se incrementé de 1,01% hasta
3,05%.

4.2.6 Almacigo

Se le llama almacigo al sitio, ya sea un pedazo de tierra o un recipiente,
donde se siembran las semillas y se cuidan las plantulas en sus primeros dias
de vida, dandoles las condiciones éptimas para su desarrollo inicial, antes de ser
trasplantadas a su ubicacion definitiva en el campo. Es un paso importante en la
produccién de plantas de calidad especialmente para aquellas semillas que
requieren cuidados especiales por diversos factores como tamafo,
susceptibilidad o bajo poder germinativo. (Quesada & Méndez, 2005).

El almacigo es un método de cultivo donde las semillas se siembran en
un entorno protegido y controlado para su germinacion y desarrollo inicial, antes

de ser trasplantadas a su lugar definitivo en el jardin o huerto.
4.2.7 Requerimientos edafoclimaticos de almacigos

Dentro de los factores que se deben tomar en cuenta para producir un
buen plantin de cualquier hortaliza se debe tener la temperatura, humedad (del
ambiente) y sustrato, la calidad de la semilla, la calidad del sustrato, el manejo
general (riego, fertilizacidon y manejo fitosanitario), el tipo de bandeja y la
infraestructura de soporte adecuados para los almacigos (Laurente, 2021). A

continuacion, describiremos algunas condiciones necesarias.

- pH

El pH recomendado para las hortalizas es 5.5 a 6.8, valores superiores e
inferiores a estos rangos indicados generan deficiencias de algunos nutrientes.
(Mejia & Jaramaillo, 2018), en caso del repollo su rango 6ptimo de pH es de 6.5
arb.

- Temperatura

Es un factor muy importante en el manejo de los semilleros, ya que influye
en la totalidad de los fendmenos bioquimicos (fotosintesis, respiracién y
transpiracién) y tiene influencia en todos los procesos fisicos y fisicoquimicos de

la planta (permeabilidad celular, estabilidad enzimatica, translocacion de

22



liquidos, etc.). La temperatura afecta tanto la capacidad como la tasa de
germinacion. El efecto que tiene sobre la germinacion estaria relacionado con
las enzimas que regulan la velocidad de las reacciones bioquimicas que ocurren
en la semilla tras su rehidratacién. (Laurente, 2021), en caso del repollo su

temperatura optima de germinacion se halla entre 24 a 30 °C .

- Humedad relativa

Por el término humedad relativa se entiende la cantidad de agua en forma
de vapor que existe en la atmdsfera o la cantidad de agua contenida en el aire,
con respecto a la cantidad maxima que seria capaz de contener a la misma
temperatura. La humedad relativa ayuda a una mayor expansion de las hojas
de los almacigos. Lo ideal es que este en un rango de 70% a 85% de humedad

relativa. (Enriquez & Moreno, 2003).

- Materia organica

La materia organica es crucial en los almacigos porque proporciona
nutrientes esenciales para el desarrollo de las plantulas, mejora la estructura del
suelo, aumenta la capacidad de retencion de agua y fomenta la actividad
microbiana. Un suelo con materia organica es mas fértil, estable y capaz de
soportar el crecimiento inicial de las plantas. Es recomendable que este por
encima de 2-5% mediante el uso de sustratos con compost o humus.
(Hernandez, 2013).

4.2.8 indice de Robustez

El indice de robustez de plantas es un indicador clave en la evaluacion de
la calidad de plantulas, especialmente en viveros forestales, pero también
aplicable a otras especies. Refleja la relacion entre la altura de la planta y el
diametro de su cuello de raiz. Un valor bajo en este indice suele indicar una
plantula mas "robusta", es decir, mas baja y gruesa, lo que se asocia con una
mayor capacidad para sobrevivir y crecer en condiciones adversas de campo,

como sequias, vientos fuertes y heladas. (Bernaola & et al, 2015).
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4.2.9 indice de calidad de Dickson

El indice de calidad de Dickson (ICD) es una herramienta ampliamente
utilizada para evaluar la calidad morfoldégica de plantulas forestales, ya que
combina varios parametros como la altura, el diametro del cuello de la raiz, la
biomasa seca aérea y la biomasa seca de la raiz. Un valor mas alto del ICD
generalmente indica una mejor calidad de la planta y, por lo tanto, una mayor
probabilidad de supervivencia y buen desarrollo en campo. (Dickson & et al,

1960), Este indice se obtiene segun la siguiente formula:

Los rangos de calidad de indice de Dickson (ICD) es una herramienta para
evaluar la calidad de las plantas, especialmente en viveros forestales. Los rangos
segun diversos estudios, pueden variar ligeramente entre diferentes estudios y
especies, y ellos son: Calidad Baja: menor a 0.2, Calidad Media: entre 0.2y 0.5,

Calidad Alta: mayores a 0.5.
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v. DISENO DE LA INVESTIGACION

5.1. Tipo de investigacion

Tipo experimental y descriptivo.

5.2. Ubicacion espacial
Este estudio se llevo a cabo en el sector de Huyro, a 40 minutos de la
ciudad de Quillabamba, en el distrito de Huayopata, provincia La Convencion,
region Cusco, donde se instald la infraestructura para la elaboracién de sustratos

y la parcela experimental de acuerdo al disefio previamente determinado.

5.2.1 Ubicacion politica

> Regién :  Cusco

» Provincia :  La Convencién

» Distrito :  Huayopata

» Sector : Huyro
5.2.2 Ubicacioén geografica

> Altitud : 1547 m

> Latitud : 12°59'28.03"S

> Longitud : 72°34'30.60"0
5.2.3 Ubicacién hidrografica

» Vertiente : Atlantico

» Cuenca mayor : Amazonas

» Cuenca mediana : Alto Urubamba

» Cuenca : Lucumayo

» Microcuenca : Aputinya

5.2.4 Ubicacion ecolégica

Municipalidad provincial de La Convencion (2025) en libro titulado
zonificacion ecoldgica y econdmica de la provincia de La Convencién se indica

la existencia de 25 zonas de vida, asimismo se determiné que el distrito de
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Huayopata (lugar del experimento) esta situado en un ecosistema clasificado
como zona de vida natural “bosque humedo Sub-Tropical (bh — St)” tomando en

consideracion lo siguiente:

» Zona de vida : Bosque humedo — Sub tropical.

» Clima :Semicalido muy lluvioso

» Temperatura media anual :204 °C

» Precipitacion anual total : 1200 — 2 100 mm/afio

» Suelos : Profundos, textura media a pesada y
acidos.

Imagen 04: Ubicacion de sector de Huyro.

Lugar del campo experimental.

Sector Huyro

t

URUBAMBA
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Imagen 05. Ubicacién de sector de Huyro.

Fuente: Google earth, (https://earth.qoogle.com/web/@-13.00913724.-
72.56571086,1454.74148677a,2962.23682004d,35y,-0h,0t,0r).

5.2.5 Ubicacion temporal

El tiempo de duracién del presente trabajo de investigacion fue del 1 de
julio del 2024 hasta el 30 de diciembre de 2024, donde se marco el fin de
evaluaciones en campo.

5.3. Materiales

5.3.1 Materiales de construccion

e Madera corriente: 200 pies
e Rollizos: 20 palos de 5" x 3”

e Clavo: 3 kilos
5.3.2 Herramientas y equipos

e Serrucho

e Motosierra
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e Desbrozadora

e Martillo
e Pico

e Machete
e Pala

e Timbo

e Baldes

e Jarrade 2 litros y 1 litro
e Saquillos de polietileno

e Bandejas de germinacion de 72 celdas
5.3.3 Insumos

e Microorganismos eficientes (producto BIOEM) : 1 litro
e Broza de Melinis minultiflora : 2.25 m?
e Hojas de pacay: 2.25 m?

e Semillas de hortalizas (repollo): 20 g
5.3.4 Equipos de gabinete

e Metro

e Camara fotografica
e Cuaderno de campo
e Lapiceros

e Laptop

e Bolsas de plastico

e Vernier electrénico

e Balanza analitica

e Estufa de la marca Boxa

5.4. Métodos
La metodologia del analisis estadistico adoptado es el Disefio de Bloques

Completos al Azar (DBCA), 4 tratamientos, 3 repeticiones y 12 unidades
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experimentales. Para los calculos se utilizaron el ANVA, prueba comparativa de

Tukey y significancia al 0.05 y 0.01.

Desde la preparacion y mezcla de hojas de pasto gordura y pacay
combinados con microorganismos eficientes (M.E.), hasta la evaluacion del

sustrato en bandejas almacigueras, se describe en dos fases:

» Fase I: Corresponde al periodo de procesamiento de muestras y
analisis fisico y quimico de sustratos, realizado en laboratorio de
quimica agricola “Valle Grande” en San Vicente de Canete — Lima
— Peru. Cuyos resultados se adjunta en Anexo.

» Fase llI: Se trata de un periodo de evaluacién del efecto del sustrato
en las caracteristicas agronémicas, indice de calidad de Dickson e
indice de robustez de plantitas de repollo (Brassica oleracea var.

Capitata), producidas en almacigo.

5.4.1 Fase 1. Elaboracién de sustratos, procesamiento de muestras

y analisis fisico - quimico de sustratos

En base al método estadistico de Disefio de Bloques Completamente al
Azar (DBCA), con cuatro tratamientos, tres bloques o repeticiones y un total de
12 unidades experimentales distribuidas de manera aleatoria. Para la evaluacion
de las diversas variables, en esta fase se prepararon contenedores de madera
para la descomposicion de residuos organicos y la obtencién de sustratos, de
donde se tomaron las muestras y se procesaron para obtener los resultados en
laboratorio de analisis fisicos y quimicos. La investigacion tuvo una orientacion
cuantitativa, puesto que se emplearon métodos estadisticos para la evaluacion
como analisis de varianza y la prueba de Tukey con una probabilidad de 95% y
99% .

- Tratamientos

Los tratamientos resultaron de la combinacion de rastrojos de Melinis
minutiflora y hojas de Inga edulis en diferentes proporciones mas los M.E. Estas
proporciones se realizaron en base a lo que recomienda Roman & et al, 2013.
Que indica para una adecuada compostacion debe haber una relacién C/N de

30, el pasto gordura tiene la relacion C/N de 60 y las hojas de pacae una relacién
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C/N de 20, se hizo el calculo de la relaciéon C/N con las diferentes proporciones

de pasto gordura y de pacae, se identificd que la relacion optima fue 50:50 de

ambos materiales, obteniendo un valor inicial de C/N de 40 (proximo a la

recomendacion) para el proceso de elaboracion de sustrato, y de ahi se fue

incrementando la cantidad de pasto gordura hasta llegar al 100%.

Tabla 3: Combinacion de tratamientos del experimento

Clave Descripcion de tratamientos
A Melinis minutiflora 50% + hojas de Inga edulis 50%+ M.E.
B Melinis minutiflora 75% + hojas de Inga edulis 25%+ M.E.
C Melinis minutiflora al 100% + M.E.
D Testigo (sustrato comercial Sungro)

- Caracteristicas del campo experimental

Es el area de terreno, especificamente destinada y acondicionada para la

elaboracion de sustratos.

» Dimension del campo experimental

Largo: 8m
Ancho: 6m
Area: 48 m?2
Numero de bloques: 3

» Dimensiones del bloque

Largo de bloque: 8m
Ancho de bloque: 2m
Area: 16 m?2

Numero de unidades experimentales: 4

» Unidad experimental:

Ancho: 1m

Largo: Tm
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o Area: 1 m?

o Altura: 0.5m
e Volumen: 0.5 m?
Figura 2: Distribucion del campo experimental.

‘ 1m

8m

@)
>

- Caracteristicas de la unidad experimental

Una unidad experimental es el elemento individual o el grupo de
elementos al que se le aplica un tratamiento o intervencidon en un experimento.
Es la unidad mas pequefa sobre la cual se realiza una medicion independiente
del efecto de los tratamientos. A continuacion, las caracteristicas de la unidad

experimental de la elaboracién de sustratos, es:

» Largo de unidad experimental: 1m

» Ancho de unidad experimental: 1m

> Area de cada unidad experimental: 1.0 m?
» Altura por unidad experimental: 0.50 m
» Volumen de la unidad experimental: 0.50 m3
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Figura3: Imagen de la unidad experimental (contenedor para la
elaboracion de sustrato) con capacidad de 0.5 m3.

0.5m

1m

- Preparacién de sustrato

Para responder al objetivo: Determinar las propiedades fisicas: densidad

aparente, densidad real y espacio poroso, propiedades quimicas: pH,

conductividad eléctrica (C.E.), capacidad de intercambio catidnico

(C.I.C.), materia organica (M.O.), relacién carbono nitrégeno (C/N) vy

nitrogeno total (N total), de los sustratos elaborados para almacigos con

diferentes proporciones de Melinis minutiflora e Inga edulis mas
microorganismos eficientes; se empezd el 01 de julio dl 2025, con las
siguientes actividades:

- Recoleccion de brozas del pasto gordura (Melinis minutiflora), se
realizé en el mes de Julio, cuando en esta época el rastrojo de pasto
gordura estd maduro y seco, un total de 4 m3 para las unidades
experimentales.

- Se recolecto las hojas de pacay (Inga edulis) seco, dentro de las
parcelas de café, esto debido a que el clima en la zona es de estiaje ,
en la cantidad de 1.5 m® para las unidades experimentales

correspondientes.
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Fotografia 01. Rastrojos del pasto gordura

Fotografia 02. Hojas de pacay (Inga edulis)

- Se realiz6 el picado de los 4 m?® de broza de Melinis minutiflora de
manera inmediata , posterior a la recoleccion de la broza .
- Asimismo, se realizo el picado de 1.5 m® de hoja de Inga edulis

igual de manera inmediata posterior a la recoleccion de las hojas
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Fotografia 03. Rastrojos de pasto gordura ya picadas

Fotografia 04. Hojas de pacay picadas

- Activacion de microorganismos eficientes

Se activaron los microorganismos eficientes EM COMPOST de la
empresa BIOEM, este producto contiene bacterias acido lacticas (104 UFC/ml),
bacterias fotosintéticas (103 UFC/ml) y levaduras (103 UFC/ml).
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La activacién de estos microorganismos se procedio de la siguiente forma:

Se mezclaron en proporcion de 1 litro de EM-Compost con + 1 Kg de melaza +

18 litros de agua, en un balde de 20 litros; en total se activaron 40 litros. Esta

labor se realizd una semana antes de preparar los sustratos con aplicacion de

esta solucion activada.

Fotografia 05. Activacion de EM COMPOST

- Instalacion de las mezclas en los contenedores

Se procedio con el mezclado de los materiales ya picados, segun
la descripcion de tratamientos planteados. Culminandose esta
actividad el 05 de julio del 2024.

Tratamiento A (50% Melinis minutiflora + 50% Inga edulis): 0.25
m3 de Melinis minutifiora mas 0.25 m® de hoja de pacay (Inga
edulis).

Tratamiento B (75% Melinis minutiflora + 25% Inga edulis):
0.375m?® de Melinis minutiflora mas 0.125 m® de hojas de pacay
(Inga edulis).

Tratamiento C (100% Melinis minutiflora): 0.5 m*® de Melinis
minutiflora.

(Tratamiento D (so6lo sustrato comercial Sungro)

Se humedecieron a capacidad de campo, los sustratos en cada
uno de los contenedores de madera construidos.

Se aplicaron dos litros de microorganismos eficientes activados

por cada una de las unidades experimentales.
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Fotografia 06. Aplicacion de los Microorganismos Eficientes a los sustratos

Fotografia 07. Instalacion de contenedores con sustratos + ME, segun

tratamientos

- Se realizo el volteado de los sustratos, 1 vez por semana, durante el
primer mes, luego cada mes hasta el cuarto mes; con el fin airear la
el sustrato mas ME.

- Se realizdé un monitoreo de la temperatura del sustrato, observando

que la temperatura no sobrepase mas de 45°C.
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- Al finalizar la preparacion de sustratos, se puede observar la
descomposicion de los materiales organicos empleados, asi como el

cambio de color de los sustratos en estudio.

- Muestreo de sustratos para analisis de las caracteristicas fisicas y
quimicas

Posterior al cuarto mes, se recolectaron muestras de sustrato de cada

uno de los tratamientos. Para su evaluacion, lo primero que se hizo fue tamizar

en una malla de 5 mm x 5 mm cada uno de los tratamientos, hasta obtener una

muestra aproximada de 2 Kg, luego se procedié a secar en sombra. Una vez

secado la muestra, se procedié a empaquetar en una cantidad de 1 kg, para

luego enviar al Laboratorio de Suelos de Valle Grande.

Fotografia 08. Sustrato producido antes del tamizado
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Fotografia 09. Sustratos después del tamizado

- Analisis de propiedades fisico quimicas de los sustratos

Con los resultados del laboratorio de quimica agricola Valle Grande, se

realizaron los analisis estadisticos, siguiendo el Disefio de Bloques Completos

al Azar.

Sin embargo, como criterio de comparacion, se tomaron como valores

optimos los siguientes resultados:

Tabla 4: Nivel 6ptimo de propiedades fisicas y quimicas

N° Propiedades fisico quimica de los sustratos Unidad

Nivel 6ptimo

1 Densidad aparente glem? <04

2 Densidad real glem? 1.45 - 2.65
3 Espacio poroso total % > 85 %

4 pH 5.2-6.3

5 C.E. dS/m 0.75-3.49
6 C.C. cmol/Kg 5 20

7 M.O. % > 80

8 C/N 20-40

Elaboracion propia en base a Abad et al. (1993).
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5.4.1.9.

Operacionalizacion de variables e indicadores

Tabla 5: Operacionalizacion de variables de analisis fisico quimico de sustratos

Variables independientes Variables dependientes Técnica Indicadores
Pasto gordura (Melinis
minutiflora) 50% + l. Fase:
Hojas de pacay (Inga edulis) Caracteristicas Densidad aparente Gravimeétrico g/cm?
50% fisicas de Densidad real Gravimétrico g/lcm?
sustratos Espacio poroso Calculo %
Pasto gordura (Melinis
minutiflora) 75% + Caracteristicas pH Electromeétrico
Hojas de pacae (Inga edulis) quimicas de Conductividad Electrométrico dS/m
25% sustratos eléctrica (C.E.)
Capacidad de Formaldehido Cmol(+)Kg™"
Pasto gordura (Melinis intercambio cationico
minutiflora) 100% (C.I.C))
Relacion carbono Célculo
Sustrato comercial Sungro nitrégeno (C/N)
Materia organica Gravimétrico %
(M.O.)
Nitrogeno total Dumas %

39



5.4.2 Fase ll. Evaluacion de las caracteristicas agronémicas, indice
de calidad de Dickson e indice de robustez de plantitas de repollo

(Brassica oleracea var. Capitata), producidas en almacigo

En esta fase, a fin de responder al segundo objetivo especifico, se
evaluaron las variables correspondientes a las plantitas de repollo producidas en
almacigos a base de sustratos organicos de pasto gordura y hojas de pacay con

aplicacion de ME.

- Tratamientos

Los tratamientos que se evaluaron fueron los sustratos elaborados a partir
de las diferentes combinaciones de rastrojos de Melinis minutiflora y hojas de
Inga edulis en diferentes proporciones mas M.E., estos sustratos descompuestos
se usaron para hacer almacigos de repollo para ver su influencia en las
caracteristicas agrondémicas, indices de calidad de Dickson e indice de robustez.

Tabla 6: Combinacién de tratamientos del experimento

Clave Descripcion de tratamientos

A Sustrato producto de descomposicion de Melinis minutiflora 50%
+ hojas de Inga edulis 50%+ M.E.

B Sustrato producto de descomposicion de Melinis minutiflora 75%
+ hojas de Inga edulis 25% + M.E.

C Sustrato producto de descomposicion de Melinis minutiflora al

100% + M.E.
D Sustrato comercial Sungro (Testigo).

- Caracteristicas del campo experimental
El efecto de los sustratos elaborados a partir de Melinis minutiflora e Inga

edulis mas M.E., se evaluaron en bandejas germinadoras de 72 celdas.

» Dimension del campo experimental:
e Largo:3m
e Ancho:2m
e Area: 6 m?
¢ Numero de bloques: 3

¢ Numero de unidades experimentales:12
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Figura 4:

Distribuciéon del campo experimental de almacigos
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41




- Caracteristicas de la unidad experimental de almacigos
La unidad experimental en la segunda fase, estuvo constituida por una
bandeja almaciguera de 72 celdas, en donde se hicieron los almacigos de

repollo.

Figura5: Unidad experimental de almacigo de 72 celdas

Leyenda:

X Efecto borde

X | Plantitas de evaluacion
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X X X | X [X [X |X [X |[X |X |IX |X
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- Almacigado de repolio

Los almacigos de repollo se instalaron en las bandejas almacigueras de
72 celdas, en la fecha de 29 de noviembre del 2024. Para esta actividad los
sustratos estaban previamente tamizados y luego humedecidos a capacidad
de campo, con los que se rellenaron las celdas y se presionaron los sustratos
suave y manualmente con la yema de los dedos de las manos, a donde se
colocaron por celda dos semillas de repollo variedad Charleston Gray de la
empresa Bonanza. Luego se cubrio las semillas con el mismo sustrato con una
profundidad de aproximada de 1 cm, se aplicé un riego ligero con ayuda de
una regadera manual, y después se cubri6 con hojas de platano hasta la
emergencia de las semillas, las bandejas almacigueras se pusieron bajo una
carpa con cobertura con malla rashel al 50% de sombra. A los 5 dias se
retiraron las coberturas de hojas de platano para permitir la emergencia total
de las plantulas 7 dias siguientes a la emergencia , se procedié con el raleo

de plantulas, dejando una sola plantita por celda.
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- Manejo de almacigo

v

Las semillas de repollo germinaron al quinto dia, y solo se quedaron bajo
la cobertura de malla rashel.

Se aplicaron riegos ligeros en los almacigos, durante las horas de la
mafana y tarde.

Se aplicaron pesticidas a base de Alfa cipermetrina, y de Sulfato de
cobre, para de prevenir el ataque de plagas y enfermedades.

No se aplico fertilizantes, tampoco ningun abono foliar.

El manejo de almacigo se realizé hasta el dia 26 de diciembre del 2024.
Después, de esa fecha se realizaron las evaluaciones de caracteristicas
agronomicas, indice de calidad de Dickson y robustez en las plantitas de

repollo.

5.4.2.6. Evaluacion de variables

a.- Porcentaje de germinacion

La evaluacion de semillas germinadas en almacigo por tratamiento, se

hizo en base al conteo de plantulas emergidas al quinto dia posterior a la

siembra. Después de un calculo aritmético de conversién a porcentaje, se

procedié con la tabulacion de datos ya analisis estadistico.

Fotografia 10. Conteo de plantulas germinadas y/o emergidas.
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b.- Longitud de tallo

Se realizé la evaluacion a los 28 dias de la siembra. Para realizar la
medicion de longitud de tallo, se considero un total de 32 plantitas centrales por
tratamiento, sin considerar a las de efecto borde. Donde, se midieron en
centimetro con ayuda de una regla milimétrica. Datos, que fueron registradas en
un cuaderno de campo, considerando como longitud de tallo desde el cuello de

la planta insertada a la raiz hasta la insercidén de la primera hoja de la plantita.

Fotografia 11. Medicion de longitud de tallo

c.- Diametro de tallo

La evaluacion se llevo a cabo 28 dias después de la siembra, para lo cual
se midieron un total de 32 plantitas centrales de la almaciguera. El grosor del
tallo que equivale a diametro, se midid6 en milimetro a la altura del cuello basal

de cada plantita, esto con ayuda de un vernier electrénico digital.

Fotografia 12. Medicion de diametro del cuello de la planta
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e.- Peso fresco foliar y radicular

La evaluacién se llevo a cabo 28 dias después de la siembra, para lo cual
se pesaron un total de 32 plantitas centrales de la almaciguera. El pesado se
hizo en el laboratorio de quimica de la Universidad Intercultural de Quillabamba,
en una balanza analitica de marca Mettler Toledo; cuyo procedimiento fue de la
siguiente manera: La planta se separé en dos: parte foliar (tallo y hojas) y parte

radicular. Los que se pesaron en forma separada.

Fotografia 13. Peso fresco de la parte foliar y raiz de las plantitas de
repollo

f.- Peso seco foliar y radicular

Para realizar estas evaluaciones, se procedidé a tomar las muestras de
cada unidad experimental en un total de 32 plantitas, procediendo de la siguiente
manera: las raices como la parte foliar se colocaron sobre papel de aluminio,
con su respectiva etiqueta por tratamiento, luego se pusieron en una estufa de
la marca BOXA a 40 °C durante 9 horas. Posteriormente se pesaron en una
balanza analitica de la marca Mettler Toledo, todos ellos en el laboratorio de

quimica de la Universidad Intercultural de Quillabamba.
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Fotografia 14. Secado de la parte foliar y radicular

Fotografia 15. Pesado de la parte foliar y radicular en seco
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g.- Numero de hojas

Para realizar esta evaluacién, se procedioé a tomar las muestras de cada
unidad experimental en un numero de 32 plantitas, descartando las demas por

estar considerado como efecto borde.

Fotografia 16. Numero de hojas por plantita de repollo

h.- Peso seco de biomasa total

El peso seco de biomasa total de una planta se calcula sumando el peso

seco de sus raices y el peso seco de la parte foliar de la plantita.

Pt = Peso seco de raiz + peso seco de parte foliar (tallos y hojas).

i.- Indice de calidad de Dickson (ICD)

Se realiz6 esta evaluacion a los 28 dias de la siembra segun el método
de Dickson (1960). Este indice se obtiene a partir de la formula aritmética

siguiente:
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Los rangos de calidad de este indice segun el mismo Dickson son los siguientes:
Calidad Baja: menor a 0.2.
Calidad Media: entre 0.2y 0.5.

Calidad Alta: mayores a 0.5.

j.- indice de robustez (IR)

El indice de robustez se calcul6 dividiendo la altura de la planta por el
diametro de su tallo (diametro del cuello de la raiz). Esta relacion proporciona
una medida de la fortaleza y estabilidad de la planta lo que nos indicara su tasa

de supervivencia en campo una vez trasplantada.

IR Altura de la planta (cm)

~ Diametro del cuello de la raiz (mm)

El indice de robustes tiene los siguientes rangos:

1. IR < 6: Generalmente se considera un valor 6ptimo o de alta calidad.
Indica que la plantula es robusta, con un tallo proporcionalmente grueso
en relacion a su altura.

2. IR entre 6 y 10 (aproximadamente): Se podria considerar una calidad
media. Las plantas en este rango pueden tener un buen desarrollo, pero
su resistencia a condiciones extremas podria ser menor en comparacion
con las de IR mas bajo.

3. IR > 10: Generalmente se considera un valor de baja calidad o no
deseado. Indica que la plantula es demasiado esbelta (alta y delgada), lo

que la hace vulnerable a dafios por diversos factores.
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- 5.4.2.7 Operacionalizacion de variables en la determinacion de la

influencia de los sustratos en los indices de calidad.

Cada tratamiento consta de 72 plantas de repollo cuyo sustrato proviene

de una poza elaborada y analizada en el anterior objetivo. A continuacion, se

presenta la tabla de operacionalizacion de variables para la determinacion de la

influencia de los sustratos en los indices de calidad.

Tabla 7: Operacionalizacion de variables en la determinacion de la
influencia de los sustratos en los indices de calidad de almacigo de

repollo

Variables Variables dependientes Indicadores

independientes

A.- Pasto gordura I. Fase:

(Melinis minutiflora) Caracteristicas

50% + Hoja de pacay agronémicas

(Inga edulis) 50% Porcentaje de germinacion %
Longitud de tallo cm

B.- Pasto gordura Diametro de tallo mm

(Melinis minutiflora) Peso fresco foliar g

75% + Hoja de pacay Peso seco foliar g

(Inga edulis) 25% Peso fresco radicular g
Peso seco radicular g

C.- Pasto gordura Numero de hojas Unidad

(Melinis minutiflora) Peso de biomasa seca total g

100%

D.- Sustrato comercial

Sungro

indice de calidad de

Dickson

indice de robustez
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vi. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Fase de elaboracion de sustratos, procesamiento de muestras
y analisis fisico - quimico de sustratos

6.1.1 Resultado de parametros fisicos

- Densidad aparente

Tabla 8: Resultados de densidad aparente (g/cm?)

Repeticiones Tratamiento
A B C D
I 0.27 0.25 0.17 0.16
] 0.25 0.24 0.19 0.17
i 0.24 0.23 0.18 0.21

Tabla 9: Analisis de varianza para la densidad aparente de los
sustratos elaborados

F. V. GL SC CM F Ft5% Ft1% P. VALOR

REPETICIONES 2 0.000017 0.000008 0.022 5.14 10.924 0.9781
TRATAMIENTO 3 0.013600 0.004533 12.09 4.7 9.78 0.0059
ERROR 6 0.002250 0.000375

TOTAL 11 0.02 C.V:9.08 %

De acuerdo a la Tabla 9 se observa que el coeficiente de varianza es
9.08% lo que indica que no posee una dispersion elevada respecto a la media,
la diferencia entre bloques el P valor es mayor en tal sentido no existe diferencia
significativa entre los mismos. Sin embargo, a nivel de tratamientos el P valor es
menor a 0.01 e indica que existe una diferencia significativa, por lo que se realizé

la prueba de Tukey.

50



Tabla 10: Prueba de Tukey densidad aparente
Alfa=0.05, Error: 0.00038, gl: 6

TRATAMIENTO MEDIAS SIGNIFICANCIA SIGNIFICANCIA
(g/cm3) 5% 1%
A 0.25 A A
B 0.24 A A
C 0.18 B B
D 0.18 B B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes

Figura6: Media de la densidad aparente (g/cm?3)
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0.05
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A B c D

De la Tabla 10 de los resultados de la prueba estadistica de Tukey 99%
de probabilidad para densidad aparente, indica existir diferencias significativas
entre los diferentes tratamientos, el tratamiento A con densidad aparente de
0.25 g/cm?® y el tratamiento B con densidad aparente de 0.24 g/cm?® son
estadisticamente iguales y superiores al tratamiento C y D. Como se indica
en la Tabla 4 el valor éptimo para un buen sustrato es <0.4 g cm3, se
deduce que los sustratos del experimento cumplen esta caracteristica

necesaria para ser sustrato.

El concepto de densidad aparente indica que es la masa de suelo
seco por unidad de volumen edafico , y este contribuye a la aireacion de un buen

sustrato (Murray & et al, 2014), segun la tabla n° 1 propuesta por Abat &et
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al (1993) en densidad aparente todos los sutratos serian aceptables pero
siempre siendo superiores los sustrato B y A, la densidad aparente un

sustrato puede tener una densidad aparente de 0.17 g/ml (Tombion & et

al)

-Densidad real

Tabla 11: Resultados de la densidad real (g/cm?3)

Repeticiones Tratamiento
A B C D
I 1.02 1.08 0.80 0.74
! 0.93 1.00 0.82 0.75
1] 0.97 0.99 0.79 0.78

Tabla 12: Analisis de varianza de densidad real (g/cm3)

F.V SC gl CM Fc Ft5% Ft1% P.VALOR
REPETICIONES 0.0027 2 0.0014 1.079 514 10.92 0.3977
TRATAMIENTO  0.1500 3 0.0500 39.74 4.75 9.779 0.0002

ERROR 0.0075 6 0.0012
TOTAL 0.16 11 C.V:3.99 %

De acuerdo a la Tabla 12 se observa que el coeficiente de varianza es
3.99% lo que indica que no posee una dispersion elevada respecto a la media,
la diferencia entre bloques el P valor es mayor en tal sentido no existe diferencia
significativa entre los mismos. Sin embargo, a nivel de tratamientos el P valor es
menor a 0.01 e indica que existe una diferencia significativa, por lo que se realizé

la prueba de Tukey.
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Tabla 13: Prueba de Tukey de densidad real

TRATAMIENTO MEDIAS SIGNIFICANCIA SIGNIFICANCIA
(g/cm3) 5% 1%
B 1.02
A 0.97
C 0.80 B B
D 0.76 B B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes.

Figura7: Maedia de la densidad real (g/cm?3)
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De la Tabla 13 de los resultados de la prueba estadistica de Tukey 99%
de probabilidad para densidad real, indican que el sustrato B con densidad real
de 1.02 g/ cm® y A con densidad real de 0.97 g/cm?® son estadisticamente
iguales y superiores a los sustratos C y D, esto indica segun la Tabla 4 el
rango de densidad real se ubica en 1.45 — 2.65 %, ningun sustrato cumpliria

dicho rango y el tratamiento que mas se aproximo fue el tratamiento B.

La densidad real, no varia significativamente con el grado de
compactacion o la estructura del suelo, ya que solo considera la fase sélida. Su
valor es mas un reflejo de la mineralogia intrinseca del suelo. (Rucks & Garcia,
2004) en este caso indicaria que los sustratos elaborados y el testigo son

materiales que tienen alta porosidad.
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- Espacio poroso

Tabla 14: Resultados de espacio poroso (%)

Repeticiones Tratamiento
A B C D
I 73.69 7717 78.77 75.3
! 73.33 75.68 77.16 76.17
[} 75.29 76.77 77.18 79.3

Tabla 15: Analisis de varianza del espacio poroso

F.V. SC GL CM Fc Ft5% Ft1% P. VALOR
REPETICIONES  4.8484 2 2424 1.602 5.14 10.92 0.2769
TRATAMIENTO 21.7188 3 7.239 4.785 4.75 9.77 0.0494

ERROR 9.0762 6 1.51

TOTAL 35.64 11 C.V:1.61 %

De acuerdo a la Tabla 15 se observa que el coeficiente de varianza es
1.61% lo que indica que no posee una dispersion elevada respecto a la media,
la diferencia entre bloques el P valor es mayor a 0.01 en tal sentido no existe
diferencia significativa entre los mismos. A nivel de tratamientos el P valor es
mayor a 0.01 e indica que no existe una diferencia significativa, por lo que no se
realizé la prueba de Tukey los resultados de las medias de los sustratos
comparados con la Tabla 4 indica que el espacio poroso de un sustrato tiene que
ser mayor a 85%, en este parametro ningun sustrato cumpliria con el indicado
anteriormente. Sin embrago otros autores como Castro & et al (2019) sugieren

que un buen sustrato es aquel que tiene el espacio poroso a partir de 70%.
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Figura8: Media del espacio poroso
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En base al resultado obtenido al 99% de probabilidad en el espacio poroso,

no existe diferencia significativa entre los tratamientos.
6.1.2 Resultado de parametros quimicos

- pH
Tabla 16: Resultados del pH por tratamiento

Tratamiento

Repeticiones

A B Cc D
| 5.71 6.86 7.08 4.9
] 6.12 6.56 7.4 5.19
1] 5.8 7.04 6.9 5.31
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Tabla 17: Analisis de varianza de pH

FV sC GL CM Fc Ft5% Ft1% P.VALOR
REPETICIONES  0.0681 2 00340 o057 514 1092 0.5944
TRATAMIENTO  7.4379 3 24793 4138 475 977 0.0002

ERROR 0.3595 6  0.0599
TOTAL 7.865 11 C.V:3.92 %

De acuerdo a la Tabla 17 se observa que el coeficiente de varianza es
3.92% lo que indica que no posee una dispersién elevada respecto a la media,
la diferencia entre bloques el P valor es mayor en tal sentido no existe diferencia
significativa entre los mismos. Sin embargo, a nivel de tratamientos el P valor es
menor a 0.01 e indica que existe una diferencia significativa, por lo que se realizd

la prueba de Tukey.

Tabla 18: Prueba de Tukey para pH

TRATAMIENTO MEDIAS (pH) SIGNIFICANCIA 5% SIGNIFICANCIA 1%

Cc 713 A A

B 6.82 A A B
A 5.88 B B
D 5.13 C

Medias con una letra coman no son significativamente diferentes.

Figura9: Media del pH
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De la Tabla 18 los resultados de la prueba estadistica de Tukey 99% de
probabilidad para pH, indica que el tratamiento C tiene 7.13 de pH y B tiene 6.82

de pH ambos son iguales estadisticamente y superiores al tratamiento Ay D.

Estos resultados comparados con la Tabla 4 indica que el rango de pH
aceptable para un sustrato se ubica entre los valores de 5.2 — 6.3, segun las
medias de los tratamientos B tiene 6.82 de pH y C tiene 7.13 de pH estarian
fuera de ese rango por tener valores neutro y ligeramente alcalino. Y el sustrato
D tiene 5.13 de pH, también estaria fuera por tener un rango de acidez
fuertemente acido. El tratamiento A seria, segun la tabla 4, seria el sustrato mas
optimo. El pH del sustrato determinara la disponibilidad de nutrientes , ya sea
en condiciones de acides o de alcalinidad. (Salgado & Ottos, 2025)

- Conductividad eléctrica (C.E.)

Tabla 19: Resultados de la conductividad eléctrica (dS/m)

Repeticiones Tratamiento
A B C D
| 2.43 0.98 0.81 1.16
| 2.42 1.37 1.42 1.25
]| 2.45 1.44 1.02 1.41

Tabla 20: Analisis de varianza de conductividad eléctrica
FV SC GL CM Fc Ft5% Ft1% P.VALOR

REPETICIONES 0.1725 2 0.086 296 5.14 10.92 0.1278

TRATAMIENTO  3.4542 3 1.151 3948 4.75 9.77 0.0002
ERROR 0.1750 6  0.0292

TOTAL 3.8 11 C.V:11.29 %

De acuerdo a la Tabla 20 se observa que el coeficiente de varianza es
11.29% lo que indica que no posee una dispersion elevada respecto a la media.
La diferencia entre bloques el P valor es mayor, en tal sentido no existe diferencia
significativa entre los mismos. Sin embargo, a nivel de tratamientos el P valor es
menor a 0.01 e indica que existe una diferencia significativa, por lo que se realizd

la prueba de Tukey.
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Tabla 21: Prueba de Tukey conductividad eléctrica

TRATAMIENTO MEDIAS C.E SIGNIFICANCIA  SIGNIFICANCIA

(dS/m) 5% 1%

A 2.43 A A

D 1.27 B A

B 1.26 B B
Cc 1.08 B B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes

Figura 10: Media de conductividad eléctrica (C.E)

De la Tabla 21 los resultados de la prueba de Tukey al 99% de
probabilidad para la conductividad eléctrica (C.E.), muestran que el tratamiento
A con una conductividad eléctrica de 2.43 dS/m y D con una conductividad
eléctrica de 1.27 dS/m son estadisticamente iguales y superior a los

tratamientos B y C a la vez ambos tratamientos son iguales estadisticamente.

En la Tabla 4 indica que los tratamientos estan dentro del rango de 0.75
a 3.49 dS/m son buenos para sustrato, con esto nos indica que todos los
sustratos son aceptables.

La conductividad eléctrica es importante en la calidad del sustrato porque
indica presencia de sales que serian perjudiciales para el desarrollo de los
cultivos, por eso la conductividad de todos los sustratos que se evaluaron estan

en una clasificacion ligeramente salina. (Universidad Agraria la Molina, 2024)
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- Capacidad de intercambio catiénico (C.I.C.)

Tabla 22: Resultados de capacidad de intercambio catidénico (cmol/Kg)

Repeticiones Tratamiento
A B C D
| 107.54 86.03 90.05 104.3
| 98.69 97.89 84.06 108.32
1 102.71 97.49 87.84 112.41

Tabla 23: Analisis de varianza de capacidad de intercambio cationico

F.V. SC GL CM Fc Ft5% Ft1% P.VALOR

REPETICIONES 241752 2 12.088 0.46 5.14 10.92 0.6508

TRATAMIENTO 790.4443 3 26348 10.07 4.7 9.77 0.0093

ERROR 157.0502 6  26.175
TOTAL 971.6697 11 C.V:5.21 %

De acuerdo a la Tabla 23 se observa que el coeficiente de varianza es
5.21% lo que indica que no posee una dispersion elevada respecto a la media.
La diferencia entre bloques el P valor es mayor, en tal sentido no existe diferencia
significativa entre los mismos. Sin embargo, a nivel de tratamientos el P valor es
menor a 0.01 e indica que existe una diferencia significativa, por lo que se realizd

la prueba de Tukey.

Tabla 24: Prueba de Tukey capacidad de intercambio catiénico

TRATAMIENTO MEDIAS C.I.C.  SIGNIFICANCIA 5% SIGNIFICANCIA 1%

(cmol/Kg)
D 108.34 A A
A 102.98 A B A B
B 93.80 B C A
Cc 87.32 C

Medias con una letra coman no son significativamente diferentes.
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Figura 11: Media de capacidad de intercambio catiénico (C.l.C)
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De la Tabla 24 los resultados de la prueba de Tukey indica que existen
diferencias significativas entre los diferentes tratamientos con un 99% de
probabilidad, el tratamiento D con un CIC de 108.34 cmol/Kg, A con un CIC de
102.98 cmol/Kg y B con un CIC de 93.8 cmol/Kg son iguales y superiores

estadisticamente al tratamiento C.

Un suelo con un CIC alto, tiene una mayor capacidad para almacenar
nutrientes, lo que se traduce en una mayor fertilidad. Esto permite un suministro
mas constante de nutrientes a los cultivos y reduce la necesidad de aplicar
grandes cantidades de fertilizantes. El CIC también influye en la capacidad del
suelo para resistir cambios bruscos en el pH (capacidad buffer). (Cruz & et al,
2020)

Pero segun la Tabla 4 el rango de C.I.C. que menciona es todos aquellos
tratamientos que tengan mayor a 20 cmol/Kg por lo que se deduce que todos los

tratamientos serian aceptables.

- Materia organica (M.O.)

Tabla 25: Promedio de la materia organica (%)

Repeticiones Tratamiento
A B C D
I 48.35 45.33 52.17 29.1
| 44.19 42.75 44.21 32.17
n 53.58 51.05 48.78 36.9
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Tabla 26: Analisis de varianza de materia organica

FV SC GL CM Fc Ft5% Ft1% P.VALOR

REPETICIONES 91.6372 2 45819 5.34 5.14 10.92 0.0466
TRATAMIENTO 5225939 3 17419 2028 4.75 9.77 0.0015
ERROR 51.5201 6  8.5867
TOTAL 665.7512 11 C.V:6.65 %

De acuerdo a la Tabla 26 se observa que el coeficiente de varianza es
6.65% lo que indica que no posee una dispersion elevada respecto a la media.
El P valor es mayor entre bloques, en tal sentido no existe diferencia significativa
entre los mismos. Sin embargo, a nivel de tratamientos el P valor es menor a
0.01 e indica que existe una diferencia significativa, por lo que se realizé la
prueba de Tukey.

Tabla 27: Prueba de Tukey para materia organica

TRATAMIENTO MEDIAS SIGNIFICANCIA  SIGNIFICANCIA

(%) 5% 1%

A 48.71 A A

C 48.39

B 46.38

D 32.72 B B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes.
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Figura12: Media de materia organica (%)

De la Tabla 27 los resultados de la prueba de Tukey muestran que existen
diferencias significativas en los niveles de materia organica con un 99% de
probabilidad, los tratamientos A con 48.71% de M.O, C con 48.39 % de M.O y
B con 46.38 % de M.O son estadisticamente iguales y superior al tratamiento
D que tiene 32.72 % de M.O.

Estos resultados comparados con la Tabla 4 indica el rango de un buen
sustrato es mayor a 80% de contenido de materia organica, pero en los analisis
de los sustratos los valores en contenido de materia organica son menores,
tratamiento A (48.71%), B (46.38 %), C (48.39 %) y D sustrato comercial (32.72
%) el alto contenido. (Aguilera, 2000)

- Relacion carbono nitrégeno (C/N)

Tabla 28: Resultados de la relacion carbono nitrégeno (C/N)

Repeticiones Tratamiento
A B C D
I 15.46 17.95 26.79 33.5
! 15.28 17.35 24.84 36.3
]! 14.69 17.41 26.68 42.6
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Tabla 29: Analisis de varianza de relacion carbono nitrégeno (C/N).

FV SC GL CM Fc Ft5% Ft1% P. VALOR
REPETICIONES 9.7416 2 4.87 0.80 5.14 10.92 0.4930
TRATAMIENTO  916.621 3 30554 50.02 4.75 9.77 0.0001

ERROR 36.648 6 6.11
TOTAL 963.0111 11 C.V:10.27 %

De acuerdo a la Tabla 29 se observa que el coeficiente de varianza es
10.27% lo que indica que no posee una dispersion elevada respecto a la media.
El P valor es mayor entre bloques, en tal sentido no existe diferencia significativa
entre los mismos. Sin embargo, a nivel de tratamientos el P valor es menor a
0.01 e indica que existe una diferencia significativa, por lo que se realiz6 la

prueba de Tukey.

Tabla 30: Prueba de Tukey para relacion carbono nitrégeno

SIGNIFICANCIA SIGNIFICANCIA 1%
TRATAMIENTO MEDIAS

5%
D 37.47 A A
C 26.10 B
B 17.57 C B C
A 15.14 C C

Medias con una letra coman no son significativamente diferentes.

Figura 13: Media de relacién carbono nitrégeno (C/N)

De la Tabla 30 con un nivel de probabilidad del 99%, la prueba de Tukey

revela que la relacion carbono nitrdgeno presenta variaciones significativas.
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Entonces el tratamiento D con una relacion de 37.47 es significativamente
diferente a los tratamientos C y B, siendo ambos tratamientos estadisticamente

iguales y superiores al tratamiento A.

Estos resultados comparados con la Tabla 4 indica el rango de un buen
sustrato se halla entre 20 a 40 de relacion C/N y los resultados obtenidos de los
tratamientos D con una relacion de 37.47 y C con una relacion de 26.1 se hallan
en ese rango, pero los tratamientos A con una relacion de 17.57 y B con una
relacion de 15.14 tienen valores menores a 20, lo cual indica que no cumplirian
dicho rango. Romero (2013) menciona que valores menores a 20 indican mayor

estabilidad de sustrato y mayor contenido de nutrientes.

- Nitrégeno total (%)
Tabla 31: Resultados del nitrégeno total (%)

Repeticiones Tratamiento
A B C D
I 1.81 1.47 1.13 0.41
! 1.68 1.43 1.03 0.49

n 2.12 1.7 1.06 0.6

Tabla 32: Analisis de varianza de nitrégeno total (%)

F.V. SC GL CM Fc Ft5% Ft1% P. VALOR
REPETICIONES 0.0995 2 0.0498 4.351 5.14 10.92 0.0680
TRATAMIENTO 3.1748 3 1.0583 9254 4.75 9.77 0.00002

ERROR 0.0686 6 0.0114
TOTAL 3.3429 11 C.V:8.59 %

De acuerdo a la tabla 32 se observa que el coeficiente de varianza es
8.59% lo que indica que no posee una dispersion elevada respecto a la media.
El P valor es mayor entre bloques, en tal sentido no existe diferencia significativa
entre los mismos. Sin embargo, a nivel de tratamientos el P valor es menor a
0.01 e indica que existe una diferencia significativa, por lo que se realiz6 la

prueba de Tukey.
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Tabla 33: Prueba Tukey nitrogeno total (%)

TRATAMIENTO MEDIAS (%) SIGNIFICANCIA 5% SIGNIFICANCIA 1%

A 1.87 A A

B 1.53 B A

Cc 1.07 C B

D 0.5 D C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes.

Figura 14: Media de relacién Nitrégeno total (%)

De la tabla 33 se desprende que la prueba de Tukey al 99% de
probabilidad para nitrogeno total, se determiné que existen diferencias
significativas entre los tratamientos, El tratamiento A con 1.87 % de N y B con

1.53 % de N son estadisticamente iguales y superiores al tratamiento C y D

El nitrégeno es un componente fundamental de las proteinas, enzimas,
acidos nucleicos (ADN y ARN), clorofila y hormonas vegetales. En la etapa de
almacigos, donde las plantulas estan en sus primeras fases de desarrollo, el
nitrogeno juega un papel crucial en su desarrollo. se ha reportado que un
contenido de nitrogeno total de 0.4% a 1.0% en sustratos puede ser adecuado
para el desarrollo de almacigos. Por ejemplo, en la evaluacion de un residuo
inestabilizado rico en yerba mate como componente de sustrato para almacigos
de albahaca, se encontré un nitrégeno total entre 0.4% a 1.0% las plantulas de

albahaca se desarrollaron adecuadamente. (Gonzalez & et al, 2023)

65



6.2. Fase de evaluacién de las caracteristicas agronémicas, indice
de calidad de Dickson e indice de robustez de plantitas de repollo
(Brassica oleracea var. Capitata), producidas en almacigo

- Porcentaje de germinacion (%)

Tabla 34: Resultados de porcentaje de germinacion (%)

Tratamiento

Repeticiones

A B C D

| 86.11 90.28 83.33 93.06
" 91.67 86.11 90.28 94.44
i 87.5 88.89 84.72 88.89

Tabla 35: Analisis de porcentaje de germinacion (%)

F.V. SC GL CM Fc Ft5% Ft1% P.VALOR

REPETICIONES 21.5381 2 10.769 1.3469 5.14 10.92 0.3287
TRATAMIENTO 55.8027 3 18.60 2.3265 4.75 9.77 0.1743

ERROR 47.9713 6 7.995

TOTAL 125.3121 11 C.V:3.19%

De acuerdo a la Tabla 35 se observa que el coeficiente de varianza es 3.19% lo
que indica que no posee una dispersion elevada respecto a la media. EI P valor
es mayor entre bloques, en tal sentido no existe diferencia significativa entre los
mismos. Sin embargo, a nivel de tratamientos el P valor es menor a 0.01 e indica

que existe una diferencia significativa, por lo que se realizé la prueba de Tukey.

Figura 15: Media de porcentaje de germinacion (%)
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- Longitud de tallo
Tabla 36: Resultados de longitud de tallo (cm)

Repeticiones Tratamiento
A B C D
| 6.08 7.06 3.86 5.05
Il 6.10 6.62 3.39 6.08
i 5.63 6.40 3.09 6.36

Tabla 37: Analisis de varianza de longitud de tallo (cm)

F.V. SC GL CM Fc Ft5% Ft1% P. VALOR
REPETICIONES  0.0707 2 0.035% 0.14 5.14 10.92 0.8747
TRATAMIENTO 17.8129 3 5.9376 22.99 4.75 9.77 0.0011

ERROR 1.5495 6 0.2582
TOTAL 19.4331 11 C.V: 9.27 %

De acuerdo a la Tabla 37 se observa que el coeficiente de varianza es
9.27% lo que indica que no posee una dispersion elevada respecto a la media.
El P valor es mayor entre bloques, en tal sentido no existe diferencia significativa
entre los mismos. Sin embargo, a nivel de tratamientos el P valor es menor a
0.01 e indica que existe una diferencia significativa, por lo que se realiz6 la

prueba de Tukey

Tabla 38: Prueba Tukey para longitud de tallo
TRATAMIENTO MEDIAS SIGNIFICANCIA 5% SIGNIFICANCIA 1%

(cm)
B 6.69 A A
A 5.94 A A
D 5.83 A A
Cc 3.45 B B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes.
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Figura 16: Media de longitud de tallo (cm)

De la Tabla 38 se desprende de la prueba estadistica de Tukey al 99%
de probabilidad para la Longitud de tallo, indica que los tratamientos B, Ay D

son estadisticamente iguales y superior al tratamiento C.

- Diametro de tallo

Tabla 39: Resultados de diametro de tallo (mm)

Repeticiones Tratamiento
A B C D
I 1.26 0.90 0.74 1.19
! 1.30 1.06 0.96 1.16
1]} 1.34 1.28 0.94 1.23

Tabla 40: Analisis de varianza de diametro de tallo (mm)

F.V. SC GL CM Fc Ft5% Ft1% P.VALOR
REPETICIONES 0.0593 2 0.0296 3.66 5.14  10.92 0.0913
TRATAMIENTO 0.2895 3 0.0965 11.93 4.75 9.77 0.0061
ERROR 0.0485 6 0.0081
TOTAL 0.3973 11 C.V:8.05 %

68



De acuerdo a la tabla 40 se observa que el coeficiente de varianza es
8.05% lo que indica que no posee una dispersion elevada respecto a la media.
El P valor es mayor entre bloques, en tal sentido no existe diferencia significativa
entre los mismos. Sin embargo, a nivel de tratamientos el P valor es menor a
0.01 e indica que existe una diferencia significativa, por lo que se realiz6 la

prueba de Tukey

Tabla 41: Prueba Tukey para diametro de tallo

MEDIAS  SIGNIFICANCIA 5% SIGNIFICANCIA 1%
TRATAMIENTO

(mm)
A 1.30 A A
D 1.20 A A
B 1.09 A B A
C 0.88 B B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes

Figura 17: Media de diametro de tallo (mm)

De la Tabla 41 los resultados de la prueba estadistica de Tukey al 99%
de probabilidad de diametro de tallo indica que los tratamientos A, D y B son

estadisticamente iguales y superior al tratamiento C.
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- Peso fresco foliar (g)

Tabla 42: Resultados de peso fresco foliar (g)

Tratamiento

Repeticiones

A B Cc D
I 1.062 0.884 0.180 0.638
| 0.993 0.758 0.156 0.826

I 0.843 0.898 0.083 0.781

Tabla 43: Analisis de varianza de peso fresco foliar (g)

F.V. SC GL CM Fc Ft5% Ft1% P. VALOR
REPETICIONES 0.0036 2 0.0018 0.184 5.14 10.92 0.8361
TRATAMIENTO 1.2183 3 0.4061 4216 4.75 9.77 0.0002

ERROR 0.0578 6 0.0096
TOTAL 1.2797 11 C.V:14.536 %

De acuerdo a la Tabla 43 se observa que el coeficiente de varianza es
14.53% lo que indica que no posee una dispersion elevada respecto a la media.
El P valor es mayor entre bloques, en tal sentido no existe diferencia significativa
entre los mismos. Sin embargo, a nivel de tratamientos el P valor es menor a
0.01 e indica que existe una diferencia significativa, por lo que se realizo la

prueba de Tukey.

Tabla 44: Prueba Tukey peso fresco foliar

TRATAMIENTO MEDIAS (g) SIGNIFICANCIA 5% SIGNIFICANCIA 1%

A 0.966 A A
B 0.846 A A
D 0.748 A A
C 0.139 B B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes.
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Figura 18: Maedia de peso fresco foliar (g)

De la Tabla 44 los resultados de la prueba estadistica de Tukey al 99%

de probabilidad para el peso fresco foliar indica que los tratamientos A, B y D son

estadisticamente iguales y superior al tratamiento C.

- Peso seco foliar (g)

Tabla 45: Resultados de peso seco foliar (g)

Tratamiento

Repeticiones

A B Cc D
I 0.0975 0.0910 0.0146 0.0519
] 0.0814 0.0615 0.0106 0.0547
1]l 0.0743 0.0686 0.0126 0.0657

Tabla 46: Analisis de varianza de peso seco foliar (g)

F.V. SC GL CM F Ft5% Ft1% P.VALOR
REPETICIONES 0.00029 2 0.00015 1.51 5.14 10.92 0.2941
TRATAMIENTO 0.00900 3 0.00300 31.08 4.75 9.77 0.0005
ERROR 0.00058 6 0.00010
TOTAL 0.00987 11 C.V: 17.23%
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De acuerdo a la Tabla 46 se observa que el coeficiente de varianza es
17.23% lo que indica que no posee una dispersion elevada respecto a la media.
El P valor es mayor entre bloques, en tal sentido no existe diferencia significativa
entre los mismos. Sin embargo, a nivel de tratamientos el P valor es menor a

0.01 e indica que existe una diferencia significativa, por lo que se realiz6 la

prueba de Tukey
Tabla 47: Prueba de Tukey para peso seco foliar
TRATAMIENTO MEDIAS (g) SIGNIFICANCIA SIGNIFICANCIA 1%
5%
A 0.0844 A A
B 0.0737 A A
D 0.0574 A A
C 0.0126 B B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes.

Figura19: Maedia de peso seco foliar (g)
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De la Tabla 47 los resultados de la prueba estadistica de Tukey al 99%
de confianza para el peso seco foliar que los tratamientos A, B y D son
estadisticamente iguales y superiores al tratamiento C.
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- Peso fresco radicular (g)

Tabla 48: Resultados peso fresco radicular (g)

Repeticiones Tratamiento
A B C D
I 0.127 0.076 0.021 0.068
| 0.085 0.062 0.018 0.066
n 0.090 0.050 0.016 0.075
Tabla 49: Analisis de varianza de peso fresco radicular (g)

F.V. SC GL CM Fc Ft5% Ft1% P.VALOR
REPETICIONES 0.00062 2 0.00031 225 514 10.92 0.1871
TRATAMIENTO 0.01038 3 0.00346 25.05 4.75 9.77 0.0009

ERROR 0.00083 6 0.00014
TOTAL 0.01182 11 C.V:18.70 %

De acuerdo a la Tabla 49 se observa que el coeficiente de varianza es

18.70% lo que indica que no posee una dispersion elevada respecto a la media.

El P valor es mayor entre bloques, en tal sentido no existe diferencia significativa

entre los mismos. Sin embargo, a nivel de tratamientos el P valor es menor a

0.01 e indica que existe una diferencia significativa, por lo que se realizé la

prueba de Tukey

Tabla 50: Prueba de Tukey para peso fresco radicular

TRATAMIENTO MEDIAS SIGNIFICANCIA 5%  SIGNIFICANCIA
(9) 1%
A 0.101
D 0.070 A B
B 0.063 B B
0.018 C B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes.
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Figura 20: Media de peso fresco radicular (g)
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De la Tabla 50 los resultados de la prueba estadistica de Tukey al 99%

de probabilidad para el peso fresco radicular, los tratamientos A, D y B son

estadisticamente iguales y superiores al tratamiento C.

- Peso seco radicular (g)

Tabla 51: Resultados de peso seco radicular (g)

Repeticiones Tratamiento
A B Cc D
I 0.0154 0.0116 0.0040 0.0083
! 0.0121 0.0082 0.0030 0.0063
1]} 0.0108 0.0072 0.0041 0.0088
Tabla 52: Analisis de varianza de peso seco radicular (g)
F.V. SC GL CM Fc Ft5% Ft1% P.VALOR
REPETICIONES  0.000014 2 0.000007 3.39 5.14 10.92 0.1035
TRATAMIENTO 0.000126 3 0.000042 20.47 4.75 9.77 0.0015
ERROR 0.000012 6 0.000002
TOTAL 0.000152 11 C.V:17.19 %

De acuerdo a la Tabla 52 se observa que el coeficiente de varianza es

17.19% lo que indica que no posee una dispersion elevada respecto a la media.

El P valor es mayor entre bloques, en tal sentido no existe diferencia significativa
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entre los mismos. Sin embargo, a nivel de tratamientos el P valor es menor a
0.01 e indica que existe una diferencia significativa, por lo que se realiz6 la

prueba de Tukey

Tabla 53: Prueba Tukey peso seco radicular

SIGNIFICANCIA 1%
TRATAMIENTO  MEDIAS (g) SIGNIFICANCIA 5%

A 0.0127 A A
B 0.0090 A B A
D 0.0078 B A
C 0.0037 C B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes.

Figura 21: Maedia de peso seco radicular (g)

De la Tabla 53 los resultados de la prueba estadistica de Tukey al 99%
de probabilidad para el peso seco radicular, que los tratamientos A, B y D son

estadisticamente iguales y superiores al tratamiento C.
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- Numero de hojas (unidad)
Tabla 54: Resultados de Numero de hojas(%)

Repeticiones Tratamiento
A B Cc D
I 3.2 2.9 1.7 3.1
! 2.9 3.0 1.8 2.9
1] 3.0 3.0 1.2 2.8

Tabla 55: Analisis de varianza de numero de hojas (unidad)

F.V. SC GL CM Fc Ft5% Ft1% P.VALOR

REPETICIONES 0.1254 2 0.0627 1.61 5.14 10.92 0.2751

TRATAMIENTO 4.6239 3 1.5413 39.64 475 977 0.0003
ERROR 0.2333 6 0.0389
TOTAL 49827 11 C.V: 7.50 %

De acuerdo a la Tabla 55 se observa que el coeficiente de varianza es
7.50% lo que indica que no posee una dispersion elevada respecto a la media.
El P valor es mayor entre bloques, en tal sentido no existe diferencia significativa
entre los mismos. Sin embargo, a nivel de tratamientos el P valor es menor a
0.01 e indica que existe una diferencia significativa, por lo que se realiz6 la
prueba de Tukey.

Tabla 56: Prueba de Tukey para numero de hojas
TRATAMIENTO MEDIAS SIGNIFICANCIA 5%  SIGNIFICANCIA

(unidad) 1%
A 3.04 A A
D 2.96 A A
B 2.95 A A
Cc 1.55 B B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes.
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Figura 22: Media de numero de hojas
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En la Tabla 56 los resultados de la prueba estadistica de Tukey al 99%
de probabilidad para el numero de hojas, los tratamientos A, D y B son

estadisticamente iguales y superiores al tratamiento C.

- Peso de biomasa seca total (g)

Tabla 57: Resultados de biomasa seca total (g)

Tratamiento

Repeticiones

A B C D
| 0.113 0.103 0.019 0.060
! 0.094 0.070 0.014 0.061
]! 0.085 0.076 0.017 0.075

Tabla 58: Analisis de peso de biomasa seca total (g)

F.V. SC GL CM Fc Ft5% Ft1% P.VALOR

REPETICIONES 0.00042 2 0.00021 1.69 5.14 10.92 0.2623

TRATAMIENTO 0.01111 3 0.00370 29.43 4.75 9.77 0.0006
ERROR 0.00076 6 0.00013
TOTAL 0.01229 11 CV:1711 %

De acuerdo a la Tabla 58 se observa que el coeficiente de varianza es

17.11% lo que indica que no posee una dispersion elevada respecto a la media.
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El P valor es mayor entre bloques, en tal sentido no existe diferencia significativa
entre los mismos. Sin embargo, a nivel de tratamientos el P valor es menor a
0.01 e indica que existe una diferencia significativa, por lo que se realiz6 la

prueba de Tukey.

Tabla 59: Prueba Tukey peso de biomasa seca total

TRATAMIENTO MEDIAS (g) SIGNIFICANCIA 5% SIGNIFICANCIA 1%
A 0.0972 A A
B 0.0827 A B A
D 0.0652 B A
C 0.0163 C B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes.

Figura 23: Media de indice de peso de biomasa

De la Tabla 59 los resultados de la prueba estadistica de Tukey al 99%
de probabilidad para peso de biomasa, los tratamientos A, B y D son

estadisticamente iguales y superiores al tratamiento C.
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6.2.1 indice de calidad de Dickson (ICD)

Tabla 60: Resultados de indice calidad de Dickson (altura/didametro)

Repeticiones Tratamiento
A B Cc D
I 0.0101 0.0066 0.0021 0.0058
| 0.0082 0.0051 0.0019 0.0044
1] 0.0077 0.0052 0.0027 0.0059

Tabla 61: Analisis varianza de indice de calidad de Dickson

F.V SC GL CM Fc Ft5% Ft1% P.VALOR
REPETICIONES 0.000003 2 0.0000016 3.00 5.14 10.92 0.1248
TRATAMIENTO  0.000062 3 0.0000207 39.09 4.75 9.77 0.0002
ERROR 0.000003 6 0.0000005
TOTAL 0.000069 11 C.V:13.30 %

De acuerdo a la Tabla 61 se observa que el coeficiente de varianza es
13.30 % lo que indica que no posee una dispersion elevada respecto a la media.
El P valor es mayor entre bloques, en tal sentido no existe diferencia significativa
entre los mismos. Sin embargo, a nivel de tratamientos el P valor es menor a
0.01 e indica que existe una diferencia significativa, por lo que se realizé la
prueba de Tukey

Tabla 62: Prueba de Tukey indice de Dickson
TRATAMIENTO MEDIAS SIGNIFICANCIA 5%  SIGNIFICANCIA 1%

A 0.0087 A A

B 0.0056 B B

D 0.0054 B B

C 0.0022 C C

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes.
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Figura 24: Media de indice de calidad de Dickson (ICD)

De la Tabla 62 los resultados de la prueba estadistica de Tukey al 99%
de Probabilidad para el indice de calidad de Dickson, el tratamiento A es
significativamente superior al tratamiento B y D, y ambos tratamientos son

iguales estadisticamente y a la vez son superiores al tratamiento C.

Las mezclas abono organico + granza, lombricompost + abono organico
+ granza y abono organico Juan ViAas, produjeron mejores almacigos de coliflor
comparados con los sustratos comerciales en la investigacion que se hizo en

Costa Rica con diversos almacigos de hortalizas (Quesada & Méndez, 2005)

Con todo lo mencionado anteriormente en la tabla de medias de indice de
Dickson, el tratamiento que tiene mejor indice es el tratamiento A, el cual es
significativamente diferente a los demas tratamientos, también este tratamiento
destaca por sus caracteristicas fisico quimicas adecuadas de sustrato en el que
se desarrolld las plantulas repollo, pH (5.88), nitrdgeno total (1.87%), materia
organica (48.71%) , conductividad eléctrica de 2,43 dS/m, espacio poroso 74.1%
densidad aparente de 0.25 g/cm3, relacion carbono/nitrogeno 15.14%, significa
que hay una gran cantidad de nitrogeno facilmente disponible para los cultivos,
pero también que podria ser necesario afadir mas materia organica rica en

carbono para mantener la estabilidad del suelo a largo plazo.
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El tratamiento C es el que menor indice de Dickson tiene, por que las
plantulas no desarrollaron adecuadamente, esto podemos atribuir a el pH de este
sustrato que es de 7.12 ubicandolo en ligeramente alcalino, en estos rangos de
pH algunos microelementos no son asimilables, en suelos con un pH neutro o
alcalino (superior a 6.5), la presencia abundante de iones hidroxilo (OH-) provoca
que ciertos elementos como el hierro, manganeso, boro, cobre y zinc formen
compuestos que no se disuelven en agua. Esto puede afectar la disponibilidad
de estos nutrientes para las plantas de esta manera estos micronutrientes se
vuelven no disponibles para su absorcion por las raices de las plantas. (Irantzu
& Mariscal, 2002)

6.2.2 indice de robustez (altura/diametro)

Tabla 63: Resultados de indice de robustez

Repeticiones Tratamiento
A B C D
I 4.80 7.76 5.18 4.21
! 4.68 6.24 3.52 5.24
n 4.20 4.96 3.27 5.17

Tabla 64: Analisis de varianza de indice de robustez
F.V. SC GL CM Fc Ft5% Ft1% P.VALOR

REPETICIONES 23822 2 1.1911 157 5.14 10.92 0.2836

TRATAMIENTO 88446 3 29482 388 4.75 9.77 0.0743

ERROR 45627 6 0.7605

TOTAL 15.7895 11 C.V:17.66 %

De acuerdo a la Tabla 64 se observa que el coeficiente de varianza es
17.66 % lo que indica que no posee una dispersion elevada respecto a la media.
El P valor es mayor entre bloques, en tal sentido no existe diferencia significativa
entre los mismos. A nivel de tratamientos el P valor es mayor a 0.01 e indica que

no existe una diferencia significativa, por lo que no se realizé la prueba de Tukey.
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Tabla 65: Tabla de indice de robustez de los sustratos

TRATAMIENTO MEDIAS
B 6.32
D 4.87
A 4.56
C 3.99

Figura 25: Media de indice de robustez (altura/diametro)

El indice de robustez es un parametro de calidad que mide la relacion
entre altura de planta y diametro de tallo el cual nos indica la robustez de la
planta, generalmente en este indice es mas deseable tener valores bajos a 6,
porque se interpretan como una planta que va a resistir mejor al trasplante, al
estrés por el viento, a los dafios mecanicos (Bernaola & et al, 2015). En la
presente investigacidon se pudo determinar que las plantulas de repollo obtenidas
de los diferentes tratamientos tienen un indice de robustez menor a 6 lo que
indica adecuada robustez de las plantas y no presentaron diferencias

significativas entre los diferentes sustratos.
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Vil. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

7.1. Conclusiones

1.- Propiedades fisicas y quimicas de los diferentes sustratos

elaborados

a.- El sustrato elaborado con Melinis minutiflora y Inga edulis en
proporcion 50:50, inoculado con microorganismos eficientes, presentd las
mejores propiedades fisicas, destacando una porosidad elevada (74.10%),
adecuada retencion de agua y aireacion, y una densidad aparente 6ptima (0.25
g/cm?). Estas caracteristicas reflejan una estructura estable y bien equilibrada
superior a los sustratos comerciales, favorable para el desarrollo radicular y el
crecimiento de cultivos horticolas, posicionandolo como el sustrato mas

adecuado entre los evaluados.

b.- En cuanto a sus propiedades quimicas, este mismo sustrato (50:50 +
ME) presenta valores optimos, con un pH de 5.88, CIC de 102.98 cmol/kg,
materia organica de 48.71%, relacion C/N de 15.14 y nitrégeno total de 1.87%.
Estos parametros reflejan un sustrato quimicamente equilibrado, con pH
adecuado, alta capacidad de retener y liberar nutrientes, elevado contenido de
materia organica y una buena estabilidad y madurez. Asimismo, su alto nivel de
nitrogeno favorece el establecimiento y crecimiento inicial de las plantulas, lo que
confirma que se trata de un sustrato idéneo para el desarrollo 6ptimo de los

almacigos.
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2.- indices de calidad de Dickson y de robustes.

En relacion con los indices de calidad de planta, se concluye que el
sustrato A (Melinis minutiflora + Inga edulis + ME, en proporciéon 50:50) mostré
una influencia significativa en el desarrollo de los almacigos de Brassicaceas
(repollo). Este tratamiento registré un indice de Calidad de Dickson (ICD) de
0.0086, superando de manera estadisticamente significativa a los demas
sustratos evaluados. Asimismo, presento indices de robustez (IR) inferiores a 6,
lo que indica la formacién de plantulas compactas, con una adecuada relacion
entre altura y diametro del tallo. Estas caracteristicas reflejan una mayor calidad
fisiologica de las plantas, lo que se traduce en mejor resistencia al estrés y mayor

capacidad de establecimiento y crecimiento después del trasplante en campo.
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7.2. Sugerencias

1.- Se sugiere un estudio integral del pasto gordura, enfocandose en su impacto
en los suelos donde prospera, ya que en la investigacién donde el tratamiento C
fue elaborado con pasto gordura tuvo un pH que se caracteriza como ligeramente

alcalino.

2.- Se sugiere realizar pruebas con otros tipos de pastos y leguminosas de la
region, siguiendo las proporciones usadas en la tesis y de esta manera identificar

recursos valiosos para la produccion de sustratos.

3.- Se sugiere realizar un estudio mas profundo en las diferencias entre el indice
de robustes e indice de Dickson, en la investigacion hubo resultados positivos
en el indice de robustes de todos los tratamientos (IR), se observdé que el
tratamiento C, a pesar de tener un valor de IR dentro del rango deseable,
presentd una baja biomasa y signos de estrés. Este hallazgo subraya una
limitacion clave del indice de Robustez al centrarse unicamente en la relacion
altura/diametro, no considera la acumulaciéon de biomasa (peso seco) ni el
desarrollo del sistema radicular. Una plantula puede ser "robusta" en apariencia
(baja y gruesa) debido a un crecimiento atrofiado por estrés o deficiencias
nutricionales, en lugar de un desarrollo equilibrado y saludable. En estos casos,
aunque el IR sea optimo, la planta podria tener una baja reserva energética y un
sistema radicular deficiente, lo que comprometeria seriamente su supervivencia

y crecimiento una vez trasplantada.

4.- Se sugiere socializar mediante la Municipalidad Provincial de la Convencion
e integrar la produccion de este sustrato en base a Melinis minutiflora e Inga
edulis como una alternativa dentro del ciclo de manejo de la finca horticolas

convirtiendo desechos organicos en un insumo de alto valor.
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ANEXO 1: Galeria fotografica

Fotografia 17: Preparacion de los
cajones para la elaboracién de
sustratos.

Fotografia 19: Recoleccién de
hojas de pacay

ANEXOS

Fotografia 18: Preparacion de los
cajones para la elaboracion de
sustratos

Fotografia 20: Recoleccion de
rastrojos de pasto gordura
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Fotografia 21: EM Compost
(Microorganismos eficientes)

Fotografia 23: Picado de rastrojos
de pasto gordura

Fotografia 25: Preparacion de los
sustratos.

Fotografia 22: Activacion de
microorganismos eficientes.

Fotografia 24: Picado de hojas de
pacay

Fotografia 26: Contenedores con
sustratos.
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Fotografia 27: Inoculacién de
microorganismos eficientes en
sustrato.

Fotografia 29: Vista de
contenedores con sustratos en
elaboracion.

Fotografia 31: Muestra de
sustrato recolectado tercer mes.

Fotografia 28: Vista del lugar de
experimento.

Fotografia 30: Vista de
contenedores con sustratos en
elaboracion.

Fotografia 32: Muestra de
sustrato tamizado.
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Fotografia 33: Almacigado de
repollo.

Fotografia 35: Plantulas de
repollo de los tratamientos A,B.

Fotografia 37: Imagen de la
plantulas de repollo de diferentes
tratamiento.

Fotografia 34: Plantulas de
repollo a los 28 dias del
almacigado.

Fotografia 36: Plantulas de
repollo de los tratamientos C,D.

Fotografia 38 :medicion de
longitud de tallo de repollo.
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Fotografia 39: Medicion de
diametro de tallo.

Fotografia 41: Pesado de
muestras en los laboratorios de la
UNIQ.

Fotografia 43: Secado de area
foliar y radicular en estufa.

Fotografia 40: Pesado de raices y
tallo de las plantulas de repollo de
diferentes tratamientos.

Fotografia 42: Plantulas de
repollo para el secado en estufa.

Fotografia 44: Secado de area
foliar y radicular en estufa.
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Fotografia 45: Medicion de la Fotografia 46: Medicion del peso
humedad de hojas, tallo y raiz. y raiz secos en una balanza de
precision.
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ANEXO 2: Cuadro de caracteristicas fisico-quimicas de los sustratos
elaborados y sustrato importado sungro.

Parametro pHa Conductividad Materia Relacion: C.I.C
Tem Eléctricaa25 Organica Nitrégeno C/N
23.7 °C.(E.S.) (M.O) Total
°C
(E.S)
Tratamiento Repeticiones dS/m % % Cmol/Kg
| 5.71 243 48.35 1.81 15.46 107.54
A | 6.12 242 44.19 1.68 15.28 98.69
]l 5.8 2.45 53.58 212 14.69 102.71
| 6.86 0.98 45.33 1.47 17.95 86.03
B ] 6.56 1.37 42.75 1.43 17.35 97.89
m 7.04 1.44 51.05 1.7 17.41 97.49
| 7.08 0.81 52.17 113 26.79 90.05
C | 7.4 1.42 44.21 1.03 24.84 84.06
]l 6.9 1.02 48.78 1.06 26.68 87.84
| 4.9 1.16 29.1 0.41 33.5 104.3
D I 5.19 1.25 32.17 0.49 36.3 108.32
]l 5.31 1.41 36.9 0.6 42.6 112.41
ANEXO 3: Cuadro de caracteristicas fisico-quimicas de los sustratos
elaborados y sustrato importado Sungro.
Parametro Densidad Real Densidad Espacio
Aparente Poroso
Tratamiento Repeticiones g/cm3 g/cm3 %
| 1.02 0.27 73.69
A I 0.93 0.25 73.33
n 0.97 0.24 75.29
| 1.08 0.25 7717
B I 1 0.24 75.68
n 0.99 0.23 76.77
| 0.8 0.17 78.77
c I 0.82 0.19 77.16
n 0.79 0.18 77.18
| 0.74 0.16 75.3
D I 0.75 0.17 76.17
n 0.78 0.21 79.3
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ANEXO 4: Etiquetas de sustratos comercial marca sungro.
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ANEXO 5: Analisis fisico quimico de los sustratos elaborados y el

sustrato comercial marca Sungro
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ANEXO 6: Caracteristicas agronémicas

ANEXO 6.1: Porcentaje de germinacion de semillas en tratamientos.

Tratamiento Repeticiones Porcentaje de
germinacion (%)

I 86.11

A I 91.67

I 87.50

I 90.28

B I 86.11

I 88.89

I 83.33

c I 90.28

I 84.72

I 93.06

D I 94.44

I 88.89
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ANEXO 6.2 : Numero de hojas

Numero de hojas (unidad)

Tratamiento

Repeticiones

1.8 12 31 29 28

1.7

29 30 29 3.0 3.0

3.2

Promedio (unidad)

113



ANEXO 6.3: Peso fresco radicular (g).

Peso fresco radicular (g)

Tratamiento A B C D

Repeticiones | ] 1]} | | ! 11} | | ! 1] |

0.21 0.063 0.055 0.08 0.121 0.048 0.0125 0.005 0.016 0.027 0.057 0.095

0.2 0.039 0.104 0.044 0.011 0.026 0.038 0.014 0.004 0.065 0.045 0.081

0.2 0.049 0.087 0.128 0.81 0.021 0.018 0.014 0.003 0.035 0.023 0.118

0.177 0.04 0.043 0.029 0.02 0.054 0.025 0.02 0.021 0.04 0.016 0.1

0.25 0.098 0.053 0.174 0.03 0.075 0.013 0.014 0.011 0.052 0.031 0.11

0.08 0.064 0.023 0.08 0.023 0.028 0.038 0.019 0.012 0.023 0.075 0.047

0.16 0.034 0.079 0.076 0.008 0.021 0.03 0.035 0.006 0.036 0.01 0.035

0.06 0.058 0.062 0.09 0.044 0.073 0.013 0.044 0.002 0.033 0.019 0.09

0.12 0.024 0.023 0.023 0.011 0.012 0.042 0.013 0.013 0.025 0.04 0.077

0.15 0.041 0.028 0.108 0.035 0.015 0.043 0.021 0.015 0.69 0.045 0.055

0.09 0.033 0.046 0.037 0.029 0.017 0.025 0.015 0.004 0.05 0.017 0.083

0.16 0.034 0.14 0.055 0.029 0.035 0.023 0.011 0.012 0.05 0.016 0.032

0.07 0.047 0.014 0.133 0.028 0.038 0.038 0.012 0.014 0.053 0.044 0.067

0.08 0.136 0.034 0.032 0.006 0.049 0.012 0.015 0.018 0.028 0.065 0.063

0.11 0.052 0.033 0.034 0.012 0.066 0.012 0.016 0.026 0.061 0.037 0.046

0.09 0.066 0.21 0.082 0.021 0.072 0.02 0.057 0.023 0.034 0.082 0.135

0.06 0.221 0.146 0.056 0.028 0.065 0.015 0.004 0.018 0.041 0.036 0.098

0.55 0.185 0.087 0.068 0.092 0.027 0.008 0.027 0.017 0.046 0.036 0.055

0.09 0.035 0.091 0.061 0.056 0.008 0.024 0.018 0.016 0.058 0.059 0.06

0.11 0.025 0.098 0.113 0.018 0.027 0.016 0.014 0.029 0.064 0.049 0.129

0.07 0.126 0.085 0.027 0.015 0.089 0.028 0.007 0.019 0.051 0.033 0.084

0.12 0.062 0.093 0.121 0.019 0.041 0.012 0.026 0.033 0.084 0.042 0.115

0.12 021 0.124 0.07 0.042 0.055 0.011 0.009 0.032 0.049 0.027 0.022

0.06 0.057 0.046 0.029 0.02 0.065 0.012 0.022 0.011 0.039 0.048 0.096

0.03 0.065 0.045 0.076 0.089 0.064 0.024 0.005 0.003 0.062 0.034 0.094

0.23 0.189 0.233 0.153 0.021 0.036 0.026 0.006 0.01 0.041 0.037 0.043

0.06 0.092 0.211 0.083 0.024 0.078 0.008 0.002 0.032 0.053 0.38 0.019

0.065 0.102 0.059 0.125 0.082 0.065 0.013 0.012 0.01 0.056 0.56 0.048

0.08 0.15 0.183 0.065 0.053 0.086 0.02 0.035 0.012 0.065 0.046 0.04

0.05 0.084 0.165 0.017 0.092 0.056 0.01 0.01 0.029 0.065 0.039 0.091

0.072 0.162 0.123 0.016 0.035 0.091 0.02 0.021 0.0122 0.045 0.023 0.085

0.1 0.085 0.041 0.113 0.05 0.081 0.019 0.019 0.035 0.051 0.041 0.084

Promedio (9) 0.127 0.085 0.090 0.076 0.062 0.050 0.021 0.018 0.016 0.068 0.066 0.075
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ANEXO 6.4: Peso fresco foliar (g)

Peso fresco foliar (g)

Tratamiento A B c D

Repeticiones | ! m | ! i | ! m 1 ! ]
117 055 079 057 109 082 013 007 0.076 0.64 097 143
1.37 1 1.84 056 0.83 0.89 018 0.05 0095 043 1.08 042
143 019 088 068 05 101 02 038 013 1.02 074 0.21
087 057 085 08 089 069 025 015 0.066 0.71 1 1
14 079 11 103 128 103 01 022 007 1.01 062 049
114 113 036 1.01 043 117 021 017 0.058 062 036 0.85
096 045 042 116 057 083 037 01 0.048 0.87 0.81 0.36
1.07 076 08 112 047 088 03 016 0053 049 038 095
124 165 028 048 067 055 017 031 0.07 084 091 047
126 044 076 0.82 088 096 025 014 009 046 144 0.85
094 079 06 07 08 135 013 019 0.057 025 126 0.76
11 112 089 133 076 098 031 019 0.071 034 1.03 0.92
143 1.08 12 126 049 078 0.09 015 0072 106 0.81 0.86
036 077 064 084 077 08 016 01 0079 113 111 0.71
1.09 194 155 063 034 081 025 012 009 065 05 032
138 168 117 075 048 059 01 013 006 069 056 0.55
082 061 059 054 068 06 018 023 0.061 079 0.56 0.51
136 0.84 077 151 057 066 0.14 014 0.037 043 088 0.29
04 121 043 066 137 066 012 015 0077 058 1.1 0.75
141 169 045 157 112 062 019 014 0.092 032 118 1.07
142 149 059 09 026 061 016 002 01 061 044 09
064 148 121 054 09 051 024 01 0149 036 0.76 0.56
065 091 048 061 097 039 014 024 0.077 071 057 1.11
138 116 0.9 1.07 098 099 0.18 021 0.091 061 076 1.26
1.07 1.08 068 092 07 074 018 015 0118 0.89 088 1.1
127 048 129 075 07 119 011 02 0128 044 125 0.77
131 086 062 071 088 118 0.17 014 0094 048 13 0.78
066 085 096 12 0.72 1 0.09 021 0.055 048 09 0.71
118 1.01 087 062 033 111 015 012 0107 052 055 1.15
025 118 131 111 045 144 015 007 0114 06 056 1.01
171 134 14 133 136 153 0.16 014 0101 0.92 043 1.05
024 068 083 056 086 128 021 01 0.068 045 0.74 0.83

Promedio(g) 1.06 099 084 088 076 090 018 016 0.08 0.64 0.83 0.78
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ANEXO 6.5 : Longitud de tallo (cm)

Longitud de tallo (cm)

Tratamiento A B C D

Repeticiones | ! [} I I ] | ! m | ! [}

48 68 54 75 64 68 4.2 2 27 6.6 7 6.2

4 69 56 84 85 65 48 38 34 5 55 6.6

56 81 64 56 7 46 48 34 29 63 75 92

5.8 8 6.1 7 108 74 57 45 35 6 75 64

52 57 81 81 75 79 33 29 35 45 67 51

68 53 52 71 86 69 44 41 43 42 48 45

8 72 54 65 46 58 53 3 31 43 65 61

61 85 62 57 54 78 32 27 24 39 47 85

34 61 49 101 87 84 6 2.4 3 38 75 45

6 95 33 72 68 66 45 47 27 38 58 71

7 48 58 54 73 43 31 32 34 39 73 36

53 51 59 73 64 49 45 42 29 31 53 44

72 69 92 54 75 65 35 31 29 4 4 6.6

85 51 41 41 88 58 34 3 31 46 72 94

34 49 55 65 63 61 35 34 35 47 55 59

6.2 38 43 102 58 71 6 25 32 49 38 44

5 47 68 54 65 65 35 33 26 57 35 74

7.1 5 7 9.6 6 6.1 35 6 16 68 52 6.8

6.7 58 49 64 5 6 35 29 36 69 41 82

7 58 33 71 7 84 34 43 32 39 55 53

55 64 52 55 34 A48 3 26 34 62 85 6

63 47 67 95 38 58 28 42 32 34 58 67

63 75 4 68 56 41 23 52 27 57 83 83

65 67 53 53 64 85 34 29 41 6 9 7.5

7 46 55 82 59 31 22 36 32 62 68 638

5.5 8 52 79 45 94 37 31 3 59 51 59

66 55 58 53 74 61 24 22 29 58 57 72

54 54 4 6.5 6 56 47 43 31 61 52 54

78 61 64 96 65 10 29 22 25 44 54 64

68 77 66 68 49 55 33 29 39 58 34 6.1

51 44 64 85 89 63 33 33 26 37 81 73

65 43 58 53 75 51 54 27 27 55 83 36

Promedio (cm) 6.08 6.10 5.63 7.06 6.62 6.40 3.86 3.39 3.09 5.05 6.08 6.36
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ANEXO 6.6: Diametro de tallo.

Diametro de tallo (mm)

Tratamiento A B C D

Repeticiones | | 1] I | ] | | ]| I | ]|
146 115 165 116 088 125 091 106 098 144 084 1.15
1.3 14 064 085 102 101 06 101 073 122 0.9 1.1
107 1.8 107 073 104 093 05 105 088 12 134 0.97
137 111 145 079 088 152 052 125 103 1.07 116 1.29
096 107 151 123 082 094 067 073 105 124 146 166
118 116 178 077 085 1.67 084 091 1.01 1.1 1.03 1.2
153 113 107 08 073 139 06 114 097 12 107 1.82
158 156 155 076 134 132 069 091 115 1.06 129 14
138 129 113 082 094 145 069 101 072 138 113 146
134 112 145 1.1 127 128 076 093 1.01 133 108 12
121 1.06 105 094 105 107 09 113 078 093 128 0097
123 133 15 076 101 104 122 08 084 117 115 1.06
16  1.51 1 1 1.11 14 048 075 083 112 125 13
134 134 16 081 109 134 067 083 121 122 111 112
1.29 1 139 084 094 1.1 062 111 109 1.06 116 1.01
159 142 153 087 107 121 049 116 093 1.07 118 1.18
135 095 128 082 137 129 063 098 08 129 119 1.31
1.1 141 142 096 106 138 076 0.76 092 099 098 1.34
083 156 153 1.07 132 113 112 1.04 087 161 098 1.58
176 136 151 088 083 141 059 104 079 139 101 127
109 1.08 146 113 112 119 04 1.1 102 113 124 079
115 141 101 108 115 137 067 088 095 1.7 093 1.14
1.1 127 119 094 1.1 145 076 1.04 116 118 097 1.15
117 152 118 107 073 165 108 09 111 146 132 122
1 173 108 1.02 1 142 094 093 09 084 125 1.19
114 15 136 087 163 126 066 08 116 093 114 1.08
136 1.07 086 067 122 137 082 099 0.86 1 129  1.06
125 1.42 2 096 1.09 1.17 1 095 08 138 1.03 1.35
107 128 169 067 103 141 089 094 08 1.04 112 1.38
133 09 137 08 14 104 09 104 084 142 119 144
13 141 125 086 085 161 077 075 0.91 1 129  1.06
104 136 14 125 1 119 062 084 098 119 176 1.12
Promedio (mm) 126 130 134 091 106 129 074 096 094 1.20 116 1.23
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ANEXO 6.7: Peso seco radicular (g).

Peso seco radicular (g)

Tratamiento A B C D

Repeticiones | | ! | ! ! | ! ! I ] |

0.011 0.015 0.0126 0.004 0.005 0.006 0.008 0.001 0.0051 0.005 0.014 0.012

0.02 0.012  0.008 0.01 0.008 0.007 0.005 0.0003 0.005 0.011 0.008 0.008

0.009 0.008 0.009 0.005 0.012 0.01 0.009 0.004 0.002 0.012 0.007 0.005

0.027 0.013 0.013 0.003 0.016 0.016 0.005 0.003 0.005 0.006 0.007 0.004

0.01 0.0121 0.017 0.003 0.006 0.004 0.004 0.002 0.002 0.002 0.002 0.007

0.015 0.0105 0.007 0.002 0.004 0.006 0.006 0.001 0.001 0.006 0.004 0.006

0.015 0.009 0.0122 0.007 0.008 0.004 0.003 0.0001 0.006 0.006 0.003 0.012

0.012 0.003 0.0143 0.006 0.011 0.002 0.003 0.0008 0.003 0.006 0.002 0.005

0.022 0.013 0.006 0.005 0.006 0.007 0.004 0.002 0.002 0.007 0.002 0.004

0.017 0.019  0.007 0.17 0.004 0.004 0.005 0.0008 0.001 0.005 0.019 0.015

0.011 0.009 0.014 0.006 0.005 0.006 0.005 0.018 0.006 0.004 0.01 0.011

0.011 0.009 0.009 0.003 0.013 0.006 0.002 0.0017 0.013 0.006 0.009 0.01

0.011 0.014 0.012 0.002 0.019 0.009 0.003 0.0013 0.011 0.006 0.006 0.008

0.005 0.0121 0.007 0.01 0.011  0.007 0.005 0.0011 0.004 0.008 0.004 0.005

0.019 0.016 0.004 0.002 0.013 0.009 0.002 0.0032 0.007 0.007 0.008 0.006

0.028 0.005 0.008 0.001 0.007 0.003 0.003 0.0021 0.003 0.005 0.003 0.006

0.009 0.008 0.009 0.013 0.003 0.001 0.002 0.0005 0.003 0.009 0.005 0.005

0.009 0.015 0.008 0.004 0.008 0.01 0.004 0.008 0.004 0.017 0.004 0.002

0.005 0.012 0.007 0.007 0.003 0.007 0.003 0.003 0.005 0.019 0.002 0.006

0.013 0.018 0.017 0.013  0.005 0.01 0.002 0.002 0.004 0.014 0.009 0.02

0.009 0.0126 0.004 0.006 0.006 0.01 0.003 0.003 0.006 0.007 0.004 0.012

0.012 0.015 0.007 0.011 0.005 0.007 0.003 0.002 0.0006 0.006 0.005 0.012

0.012 0.008 0.021 0.012 0.004 0.009 0.002 0.0018 0.004 0.012 0.006 0.011

0.018 0.013 0.018 0.013 0.012 0.011 0.01 0.0018 0.004 0.003 0.007 0.013

0.003 0.019 0.009 0.006 0.003 0.004 0.004 0.007 0.004 0.006 0.002 0.009

0.006 0.004 0.012 0.009 0.013 0.008 0.001 0.008 0.001 0.009 0.007 0.009

0.009 0.013 0.013 0.006 0.007 0.006 0.004 0.0035 0.006 0.014 0.012 0.008

0.1 0.015 0.01 0.003 0.009 0.014 0.004 0.0026 0.003 0.006 0.004 0.006

0.013 0.013 0.016 0.004 0.014 0.009 0.003 0.0036 0.003 0.011 0.003 0.018

0.009 0.016 0.012 0.002 0.01 0.005 0.001 0.0019 0.003 0.012 0.01 0.008

0.019 0.012 0.012 0.004 0.002 0.006 0.006 0.0014 0.002 0.007 0.006 0.012

0.003 0.013 0.009 0.008 0.01 0.007 0.004 0.0023 0.004 0.012 0.008 0.008

Promedio (d) 0.0154 0.0121 0.0108 0.0116 0.0082 0.0072 0.0040 0.0030 0.0041 0.0083 0.0063 0.0088
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ANEXO 6.8: Peso seco foliar (g).

Peso seco foliar (g)

Tratamiento A B C D

Repeticiones | | i I | i I | [} I | ]|
0.106 0.058 0.114 0.1254 0.046 0.076 0.025 0.012  0.03 0.083 0.056 0.093
0.128 0.033 0.042 0.054 0.058 0.051 0.018 0.011 0.012 0.035 0.066 0.081
0.014 0.069 0.072 0.077 0.099 0.07  0.01 0.011 0.016 0.032 0.066 0.078
0.116 0.045 0.042 0.041 0.081 0.064 0.013 0.007 0.011 0.05 0.053 0.076
0.116 0.055 0.116  0.029 0.046 0.07 0.021 0.01 0.006 0.063 0.062 0.06
0.086 0.068 0.1158 0.038 0.084 0.136 0.009 0.011 0.014 0.095 0.091 0.042
0.071 0.0964 0.057 0.057 0.048 0.049 0.018 0.011 0.025 0.051 0.057 0.075
0.105 0.056 0.075 0.106 0.062 0.048 0.008 0.008 0.011 0.063 0.078 0.089
0.084 0.056 0.034 0.056 0.047 0.073 0.001 0.007 0.011 0.058 0.042 0.107
0.114 0.0123 0.05 0.091 0.085 0.097 0.02 0.013 0.007 0.042 0.041 0.066
013 0.162 0.04 0.064 0.056 0.044 0.016 0.011 0.011 0.077 0.079 0.041
0.079 0.097 0.077 0.039 0.075 0.077 0.011 0.009 0.016 0.024 0.041 0.018
011 0.131 0056  0.08 0.095 0.077 0.025 0.0127 0.005 0.047 0.051 0.047
0.023 0.105 0.044 0.052 0.082 0.073 0.026 0.005 0.01 0.044 0.036 0.029
0.039 0.081 0.042 0.062 0.066 0.079 0.011 0.006 0.015 0.062 0.026 0.024
0.045 0.097 0.092 0.076 0.026 0.081 0.017 0.007 0.017 0.043 0.021 0.061
0.167 0.114 0.044 0.074 0.074 0.068 0.014 0.004 0.016 0.023 0.053 0.053
0.084 0.086 0.062 0.061 0.037 0.04 0.016 0.007 0.009 0.075 0.054 0.086
0.127 0.068 0.047 0.109 0.079 0.053 0.019 0.004 0.014 0.044 0.066 0.058
0.092 0.107 0.118 0.111 0.053 0.085 0.013 0.005 0.012 0.034 0.104 0.101
0.158 0.072 0.0765 0.061 0.054 0.121 0.013 0.008 0.008 0.021 0.065 0.027
0.134 0.052 0.094 0.094 0.072 0.1 0.015 0.005 0.012 0.042 0.041 0.048
0.017 0.114 0.083 0.069 0.076 0.051 0.012 0.006 0.009 0.037 0.058 0.061
0.171 0.075 0.142 0.099 0.099 0.022 0.017 0.005 0.014 0.042 0.051 0.061
0.099 0.083 0.125 056 0.033 0.037 0.01 0.013  0.006 0.054 0.027 0.029
0.118 0.067 0.062 0.059 0.065 0.106 0.018 0.025 0.025 0.092 0.088 0.078
0.029 0.056 0.047 0.034 0.018 0.031 0.01 0.008  0.01 0.064 0.051 0.115
0.07 0.076 0.087 0.077 0.033 0.056 0.013 0015 0.018 0.065 0.049 0.026
016 0.122 0.084 013 0.035 0.091 0.011 0.01 0.008 0.054 0.041 0.064
0.106 0.151 0.089 0.144 0.046 0.035 0.008 0.022 0.005 0.048 0.023 0.061
0.142 0.055 0.075 0.081 0.051 0.047 0.0121 0.0189 0.008 0.058 0.04 0.066
0.081 0.086 0.0561 0.058 0.087 0.088 0.0162 0.032 0.0121 0.039 0.073 0.18

Promedio (g) 0.098 0.081 0.074 0.091 0.062 0.069 0.015 0.011 0.013 0.052 0.055 0.066
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ANEXO 7: Tabla de interpretacidon de analisis de suelo.

Conductividad eléctrica (Salinidad)

» Muy ligeramente salino <2
» Ligeramente salino 2-4
» Moderadamente salino 4-8
» Fuertemente salino >8
Materia Organica (%)
» Bajo <2
» medio 2-4
> Alto >4
pH
» Fuertemente acido <55
» Moderadamente acido 56-6
» Ligeramente acido 6.1-6.5
> Neutro 6.6-7
» Ligeramente alcalino 71-738
» Moderadamente alcalino 79-84
» Fuertemente alcalino >8.5

Fuente: Universidad Agraria la Molina
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