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Resumen

El presente estudio se realiz6 en la finca “Belén”, Dipilto, Nueva Segovia. El objetivo fue
evaluar el efecto de la incorporacion de abonos organicos (compost y lombrihumus)
sobre las caracteristicas quimicas y fisicas del suelo, en un area experimental de 748m?.
Para este estudio se utiliz6 un Disefio de Bloque Completamente Aleatorizado,
realizando 3 repeticiones de los dos tratamientos, incorporando 0.454 Kg de abono por
m?de suelo. Las parcelas tuvieron un area de 68 m? cada una. Se realizaron muestreos
del suelo antes y después de incorporados los abonos, para determinar el contenido de
las caracteristicas quimicas del suelo, como; N-P-K, pH, Conductividad eléctrica, materia
organica y sus caracteristicas fisicas las cuales son: textura, densidad aparente,
capacidad de retencién y capacidad de infiltracion. Mediante un andlisis quimico
realizado en el laboratorio de suelo de la UNAN-LeonN, se determiné las concentraciones
de N-P-K. Los resultados inicialmente demuestran en promedio 0.029-0.214-0.184% de
N-P-K, incorporado el abono organico compost, los niveles de N-P-K aumentaron
significativamente promediando 0.042-0.572-0.487%. Las concentraciones de N-P-K en
el area donde se incorpor6 el lombrihumus, promedid inicialmente 0.026-0.154-0.151%,
con la incorporacion de lombrihumus incremento en promedio 0.084-0.507-0.758% de
N-P-K. En el contenido de las demas caracteristicas quimicas mostro un incremento, en
pH de 0.44, conductividad eléctrica 2.62 ps/cm y la materia organica en 0.88% esto
luego de incorporado el abono compost, de igual manera incremento pH en 0.84, y
materia organica en 1.32%, no obstante la Conductividad eléctrica disminuyo en 2.43
pus/cm con la incorporacion del lombrihumus. Respecto a las caracteristicas fisicas,
mostraron un incremento principalmente en Capacidad de retencion de 5.5% al
incorporar compost y 0.85% incorporando lombrihumus y en densidad aparente de 0.07
g/cm?®, sin embargo al incorporar compost disminuyo en 0.18 g/cm?®, la capacidad de
infiltracion disminuyo en 16.46 cm/hy 4.20 cm/h, incorporando compost y lombrihumus
sobre el suelo respectivamente. La textura no reflejo cambio luego de incorporar los
abonos orgéanicos, sin embargo el porcentaje de las particulas de arena, limo y arcilla
mostraron un incremento. En conclusion, la incorporacién al suelo de abonos organicos
compost y lombrihumus, es una manera de suministrar nutrientes, por ende mejorar las
calidad quimica y fisica de los suelo. Es recomendable realizar nuevos estudios sobre el
tema en diferentes periodos de tiempo y distintas profundidades de muestra bajo estas
condiciones de estudio y con otros tipos de abono organicos para comparar resultados.



l. INTRODUCCION

La agroecoldgia propone estrategias capaces de superar las limitaciones estructurales y
funcionales inherentes a los sistemas de produccion simplificados. Tales estrategias se
dirigen hacia la estimulacion y optimizacion de los procesos bioldgicos del suelo,
favoreciendo el reciclaje de nutrientes. En ellas se prioriza la adopcion de técnicas
multifuncionales que puedan mantener o mejorar la fertilidad del suelo, contrarrestar
procesos de erosion, favorecer la presencia de poblaciones de organismos benéficos y
controlar el surgimiento de vegetacion espontanea. El antecedente mas antiguo de la
agricultura organica son los sistemas de produccion tradicionales practicados por
nuestros aborigenes, lamentablemente estos sistemas equilibrados con la naturaleza
fueron quedando relegados debido a la expansién demogréfica y la mecanizacion
(Monge, 1999).

El compostaje ha sido empleado por agricultores hace siglos como un medio de aporte
complementario de desechos organicos de bajo costo y disponibles en sus predios. El
proceso de compostaje se puede definir como una descomposicibn aerdbica y
termofolica de los residuos organicos por las poblaciones microbiana
guimiorganotroficas que existen en los propios residuos, bajo condiciones controladas y
que produce un material parcialmente estabilizado de lenta descomposicion, cuando hay

condiciones favorables (Burbano H.1989).

Pefia et al. (1988) asegura que los residuos organicos al ser aplicados al suelo
mejoran las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, resolviendo el problema de
fertilidad del suelo, ademas de aumentar la capacidad de resistencia a factores

ambientales negativos.

Los productores tradicionalmente hacen uso de sistemas agroquimicos, los cuales son
sustancias que se utilizan en la agricultura para el mantenimiento y la conservacion de
los cultivos, sin embargo el uso excesivo de tales sistemas conlleva a una degradaciéon

del suelo, a la contaminacién del ambiente, afectando lo social y lo econémico.

La necesidad de implementar alguna practica organica en el municipio de Dipilto, nace

con el fin de incrementar la fertilidad y mejorar las condiciones agronémicas de los


http://www.ecologismo.com/2009/03/14/%C2%BFque-son-los-agroquimicos/

suelos agricolas de esta zona, puesto que la productividad de los suelos se ve
disminuida a consecuencia del uso intensivo del suelo sin un manejo adecuado del
mismo. Pobladores de esta zona y muchos nicaragtienses han sufrido en su produccién
los efectos negativos que produce un suelo que no es tratado adecuadamente con

respecto a su fertilizacion.

El estudio que llevamos a cabo esta dirigido a proporcionar informacion acerca de los
efectos que genera la incorporacién de abonos organicos sélidos al suelo. Los abonos
organicos que incorporamos son: compost y lombrihumus, comparando condiciones

quimicas y fisicas, antes y después de su incorporacion.

Los abonos organicos como el compostaje y el lombrihumus son el conjunto de
materiales organicos que se incorporan al suelo con diversos propositos como mejorar
sus cualidades fisicas de estructura, aireacién, absorcion y retencion de agua,
aportar elementos que mejoren la nutricion de la planta y ayuden a minimizar

el efecto dafiino de las enfermedades y plagas (Burbano H.1989).

La incorporacion de los abonos organicos en los sustratos de cultivos ha demostrado
mejoras significativas en el crecimiento de las plantas, ya que constituye una fuente de
liberacion lenta de nutrientes que modifica las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
del suelo (Hidalgo y Harkess 2002).

Informacion especifica sobre los beneficios que ocasionan a los suelos los abonos en
estudio en la zona de dipilto no se encuentran disponibles, de aqui surge la importancia
de generar informacién que sea de utilidad a fin de mejorar la produccion de manera
amigable con el ambiente. La agricultura organica no implica solo el hecho de fertilizar
con abonos organicos el suelo, sino conlleva un cambio de conciencia, un camino con
muchos pasos, donde el primero esta en la mente de cada persona, el querer, creer y

cambiar.



Il. OBJETIVOS

> General

» Evaluar el efecto de la incorporacién de abonos organicos (compost y lombrihumus)
sobre las caracteristicas quimicas Y fisicas del suelo en la finca “Belén” municipio de

Dipilto.

» Especificos

» Determinar caracteristicas quimicas (N-P-K, pH, conductividad eléctrica, materia

organica) del suelo antes y después de la incorporacion de los abonos.

» Determinar caracteristicas fisicas (densidad aparente, textura, capacidad de
infiltracion, capacidad de retencién) del suelo antes y después de la incorporacion de los

abonos orgéanicos.



1. HIPOTESIS

Ho. Al incorporar abonos orgénicos (compost y lombrihumus) producird efecto en las

propiedades quimicas y fisicas en el suelo de la finca “Belén” municipio de Dipilto.

Ha Con la incorporacién de abonos orgénicos sélidos (compost y lombrihumus) al menos
uno de ellos producira efecto a las propiedades quimicas y fisicas del suelo de la finca

“Belén” municipio de Dipilto.



IV.  MARCO TEORICO

4.1. Abono organico

Los abonos organicos son sustancias que estan constituidas por desechos de origen
animal, vegetal o mixto que se afiaden al suelo con el objeto de mejorar sus
caracteristicas fisicas, bioldgicas y quimicas (Manejo de...s.f., 2010). El componente
organico (organismos vivos, mas organismo muertos) da vida al suelo; es el que lo
convierte de un suelo inerte a un suelo con caracteristicas de una entidad viviente
(Henis, 1986).

Un abono en general se considera aquel material que se aplica al suelo y estimula el
crecimiento de las plantas de manera indirecta, a través de mejorar las propiedades
fisicas del suelo, un material se considera fertilizante cuando estimula el crecimiento de
manera directa a través de aportar nutrimentos indispensables para las plantas. En el
contexto anterior, los abonos provenientes de residuos organicos, como los estiércoles
de diferentes especies de animales, los biosoélidos, los residuos de cosecha y las
compostas pueden considerarse como abonos y también como fertilizantes organicos
(Chaney et al., 1992).

Un suelo rico en materia organica y organismos vivientes es un buen indicador de la alta
fertilidad y disponibilidad de nutrimentos. Los organismos vivientes desempefian un
papel muy importante en el suelo. Ellos descomponen los residuos organicos frescos
hasta la humificacién, liberan agua y elementos minerales durante su descomposicion,
mineralizan el humus, transforman los elementos esenciales de formas no
aprovechables a formas aprovechables por las plantas y otros organismos al intervenir
en los procesos de fijacion biolégica del nitrdgeno atmosférico y la oxidacién y reduccion

de los nutrimentos.

Los organismos vivientes utilizan como energia el carbono organico fijado que se
encuentra en el suelo de tal manera que existe una relacién estrecha entre el contenido
de materia organica (carbon fijado), la poblacibn de organismos del suelo y la
disponibilidad de nutrimentos o fertilidad del suelo (Henis, 1986). Montero et al. (1978) y

Hadas et al. (1983) basan el empleo de los abonos organicos en el valor del contenido
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de uno de sus elementos quimicos principales como fuente de nutrientes, aplicando
distintos materiales organicos a dosis variables de acuerdo con sus contenidos de
nitrégeno. Lee y Bartlett (1976) utilizan el valor del carbono y Kirkham (1982) informan

del uso de lodos residuales por sus concentraciones de fésforo.

Por su parte Jeavons (1991), plantea que el abonado organico es una de las practicas
ma&s importantes para mantener un suelo productivo y Mayea (1993) afirma que esto es
posible porque los acidos organicos de estos abonos trabajan sobre los nutrientes del
suelo y lo ponen con mayor facilidad al alcance de las plantas. Alvarez et al. (1995)
informan que estos abonos pueden ser transformados por la accion de los

microorganismos en Biofertilizantes de alta calidad nutritiva.

4.1.1. Importancia de los abonos organicos

La importancia fundamental de su necesidad en las tierras obedece a que los abonos
organicos son fuente de vida bacteriana del suelo sin la cual no se puede dar la nutricién
de las plantas. Para aprovechar la aplicacion de los minerales contenidos en los
fertilizantes, las plantas requieren que sean asimilables y esto solo es posible con la
intervencidon de los millones de microorganismos contenidos en los abonos organicos
que transforman los minerales en elementos comestibles para las plantas, de ahi la

importancia de utilizarlos conjuntamente.

Dicho de manera concreta, sin abonos organicos no hay proceso alimenticio aunque se
apliquen fertilizantes y lo que es peor aun, si no son aprovechados los minerales
adicionados de los fertilizantes estos se convierten en sales insolubles y lejos de ayudar

al desarrollo de las plantas las deprime, abate y mata.

Los abonos de origen organico actuan aumentando las condiciones nutritivas de la tierra
pero también mejoran su condicion fisica (estructura) y aportan materia organica,
bacterias beneficiosas, hormonas y por supuesto también fertilizan.

Los abonos actian mas lentamente que los fertilizantes pero su efecto es mas duradero
y pueden aplicase mas frecuentemente pues no tienen secuelas perjudiciales, por el

contrario los abonos también calientan la tierra; en tierras donde no hay presencia

9



organica suficiente, estas son frias y las plantas crecen poco y mal; por el contrario, en
tierras porosas por la aplicacion constante de abonos orgénicos, se tornan calientes y
favorecen el desarrollo de las raices, principal via de nutricién de plantas y pastos (Guia
de jardin...H. F., 2013).

4.1.2. Tipos de abonos organicos.

4.1.2.1. Abonos organicos solidos.

Los abonos orgéanicos solidos, se producen al transformar de forma acelerada todo tipo
de residuos orgéanicos (vegetales y animales) en estado fresco o semi-descompuesto.
Este proceso de fermentacion y descomposicion, se realiza en un medio humedo,
caliente y aireado, convirtiendo las materiales empleados, en un abono rio en
nutrientes y en otras sustancias mejoradoras del suelo, en un periodo de 1 a 3 meses. El
tiempo de preparacion y utilizacion, depende de los materiales seleccionados y del tipo
de tratamientos que demos a los mismos, recuerde que usted puede innovar en su
parcela y cambiar algunos materiales por otros, dependiendo de su disponibilidad
(IPADE, 2009).

4,1.2.1.1. Compost.

El compost es una palabra que viene del latin y significa componer (juntar). Una
definicion aceptada de compostaje es “la descomposicidn biolégica aerdbica de
residuos organicos en condiciones controladas” (INTEC, 1999). El proceso de
compostaje depende de la descomposicion microbiana de compuestos organicos bajo
condiciones en las cuales se permite el aumento de la temperatura como producto de la

oxidacion aerobica de los desechos (Coyne, 2000).

El compostaje es el proceso mas eficiente de produccién de abono organico de calidad,
por la controlada de residuos. En contraste y complementacion con el abonado verde, su
ventaja es la calidad del compost (mantillo o compuesto) rico en humus estabilizado,
microorganismos activos y sus metabolitos, que tanto estimulan la salud natural de las
plantas, como suprimen varias plagas y enfermedades (Hoitink et al, 1995). Su
desventaja es la necesidad de mano de obra o mecanizacion para produccion en mayor

escala, asi como su transporte y aplicacion.
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Compostaje es el proceso natural de degradacion biolégica de materiales organicos (los
que contienen carbono en su estructura), de origen animal y vegetal, por la accion de
microorganismos. Para que el compostaje tenga lugar no es necesario agregar ningun
componente fisico ni quimico a la masa de residuos domiciliarios. EI compostaje puede
ser aerdbico o anaerdbico, en funcion de la presencia o ausencia de oxigeno en el

proceso.

En el compostaje anaerdbico, la degradacién se hace por medio de microorganismos
gue viven en ambientes sin oxigeno; tiene lugar a baja temperatura, exhala olor fuerte y

molesto y tarda mas tiempo hasta que la materia organica se estabiliza.

En el compostaje aerdbico, el proceso mas adecuado para tratar los residuos
domiciliarios, la degradacién es realizada por microorganismos que solo viven en
ambientes que contienen oxigeno. La temperatura puede llegar hasta los 70° C, los
olores producidos no son molestos y la degradacion es mas rapida.

El producto final del proceso de compostaje aerébico de residuos organicos es el
compost, un material rico en humus y nutrientes minerales que puede ser usado en la
agricultura como mejorador de suelos y tiene algun potencial fertilizante (Leite y Penido,
2006)

41.2.1.1.1. El proceso de compostaje

La fabricacion de compost es iniciada por organismos quimio heterétrofos mesofilos. A
medida que éstos respiran, la temperatura del compost aumenta y éstos van siendo
sustituidos por organismos terméfilos (Coyne, 2000). Una divisién del proceso en tres
fases fue establecida por Soto (2003). Iniciando con una fase mesofilica de
descomposicion rapida de los materiales mas labiles, tales como azucares, proteinas,
almidones y hemicelulosas. Luego una segunda fase termofilica, de temperaturas mas
altas, donde se degradan los materiales mas recalcitrantes como celulosa y la lignina,
para pasar finalmente la fase de sintesis, enfriado y maduracion, donde se forman

sustancias humicas.
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4.1.2.1.1.2. Etapas del compostaje

Segun un informe emitido por el Programa de apoyo a la formacion profesional para la
insercion laboral en el Pert (2007), El proceso de compostaje puede dividirse en cuatro
periodos, de acuerdo con la evolucion de la temperatura:

» Mesofila. La masa vegetal esta a temperatura ambiente y los microorganismos
mesofilos se multiplican rapidamente. Como consecuencia de la actividad metabdlica la
temperatura se eleva y se producen acidos orgéanicos que hacen bajar el pH.

» Termofila. Cuando se alcanza una temperatura de 40°C, los microorganismos
termdfilos actdan transformando el nitrdbgeno en amoniaco y aparecen las bacterias
esporigenas y actinomicetes. Estos microorganismos son los encargados de
descomponer las ceras, proteinas y hemicelulosas.

» De enfriamiento. Cuando la temperatura es menor de 60°C, reaparecen los
hongos termofilos que re invaden el mantillo y descomponen la celulosa. Al bajar de
40°C los mesofilos también reinician su actividad y el pH del medio desciende
ligeramente.

» De maduracién. Es un periodo que requiere meses a temperatura ambiente,
durante los cuales se producen reacciones secundarias de condensacion y

polimeracion.

4.1.2.1.1.3. Condiciones a controlar en el proceso de compostaje.

4.1.2.1.1.3.1. Relacién C/N

La relacion C/N ha servido tradicionalmente como un indicador de madurez estabilidad,
asi como de la evolucién del proceso de compostaje. Las principales causas de las
lesiones y disminuciones de produccion observadas en cultivos desarrollados sobre
sustratos organicos inmaduros son la deficiencia de nitrdgeno derivada de la
inmovilizacion del nitrégeno excedente en el sustrato por los microorganismos y la baja
disponibilidad de oxigeno para las raices derivada del consumo de este por los
microorganismos. Estos requieren carbono para su crecimiento y nitrégeno para la
sintesis de proteinas. El oxigeno y el nitrégeno disponibles son consumidos por la
actividad microbiana. La relacion C/N de los compost varia, generalmente de 5 a 30,

segun las materias primas que se compostan.

12



Cuando se inicia el compostaje es conveniente que la relacion C/N de la matriz a
compostar (material Unico o mezcla de materiales) sea proxima a 30. Relaciones
iniciales més bajas (menor de 20) conducen a una pérdida de Nitrégeno en forma de
amoniaco y valores mas altos alargan el tiempo de compostaje. Para preparar sustratos
de materiales organicos como cortezas, serrines o paja, con una C/N inicial alta (>100),

el Nitrégeno puede ser suministrado en forma de Urea (Raviv et al, 1986).

En general se considera validas relaciones iniciales entre 15 y 50, aunque la relacion
Optima es en funcion de la disponibilidad de carbono por los microorganismos y depende
del tipo de material. Materiales que tienen Carbono formando parte de compuestos

resistentes como las ligninas, permiten relaciones C/N mas elevadas.

Un célculo adecuado de requerimiento Optimo de nitrogeno y relacion C/N durante el
compostaje de la materia organica es dificil de establecer a causa de:

a) Parte de la matriz compostable esta en forma de lignina y otros compuestos
resistentes a la descomposicién microbiana. Este tipo de componentes se descompone

ligeramente después de largos periodos.

b) Parte del nitrdgeno esta en forma no disponible durante la mayor parte del proceso

de compostaje en forma de proteinas fibrosas insolubles tipo querina.

c) La cantidad de nitrégeno en el medio puede modificarse por procesos de fijacion de

N2, realizados por la bacteria Azotobacter, especialmente en medios ricos en fosfatos.

Cuando se mezclan materiales diferentes en el compostaje se debe controlar el
equilibrio entre el Carbono y el Nitrogeno de manera que, a un material rico en Carbono
como la corteza de pino, se le puede afadir un material rico en Nitrdgeno, como son los

fangos de depuradora para poder obtener una adecuada relacion C/N.

El proceso de compostaje conlleva una disminucién en la relacion C/N desde el principio

y final del proceso segun la naturaleza del material a compostar. Las cortezas tiene
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inicialmente una relacion C/N superior a 100 y al final es de 30 a 40, mientras en el fango

de depuradoras la tasa inicial es de 8.7 y al final se llega a un 11.2 (Dominguez, 2010).

4.1.2.1.1.32. pH

Los materiales organicos frescos suelen tener un pH ligeramente acido, el cual se
acidificara mas durante las primeras fases del compostaje por la formacién de &cidos
organicos. A lo largo del proceso de compostaje el pH acostumbra a aumentar.

Valores de pH muy bajos pueden indicar la presencia de procesos anaerobios, mientras
gue valores muy elevados pueden ser debidos a la formacién de Nitrgeno amoniacal y

a pérdidas de nitrogeno en forma de amoniaco (gas).

El pH de la corteza (4.5-5.2) es inferior al intervalo 6ptimo (6.5-8.5) para el proceso de
compostaje. La adicion de nitrégeno amoniacal y/o estiércol de aves eleva el pH y
generalmente se obtienen tasas de descomposicién mas altas que las obtenidas cuando
se utiliza el nitrato amdnico como Unica fuente de nitrégeno. La urea, el estiércol y otros
residuos con elevado contenido de nitrégeno (como fangos de depuradora) son la fuente
de nitrégeno preferible. De todas formas el pH del compost ha de permanecer por
debajo de 7.4 en sistemas de compostaje de aireacion forzada para que no se
produzcan pérdidas excesivas de amoniaco. Para evitar este problema se han de utilizar
mezclas de urea y nitrato amonico 6 urea y otras fuentes de nitrdgeno organico. La
respuesta de las plantas en compost producidos con estiércol de aves, frecuentemente,
es mejor que en compost producidos con fuentes de nitrégeno sintético. También se ha
utilizado con éxito estiércol de cerdo (Dominguez, 2010).

41.2.1.1.3.3. Humedad

Siendo el compostaje un proceso biolégico de descomposicion de la materia organica, la
presencia de agua es imprescindible para las necesidades fisioloégicas de los
microorganismos, ya que es el medio de transporte de las sustancias solubles que sirven
de alimento a las células y de los productos de desecho de las reacciones que tienen
lugar durante dicho proceso. Algunos autores (Haug, 1993; Madejon y col, 2002; Jeris y

col, 1973) consideran que la humedad de los materiales es la variable mas importante
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en el compostaje y ha sido calificada como un importante criterio para la optimacion del

compostaje

El contenido 6ptimo de humedad de los materiales para el compostaje es 50-60%.
Cuando el contenido de humedad esta por debajo del 30% en peso, las reacciones
biolégicas en una pila de compost se retardan considerablemente y la elevacion de
temperatura se limita; por debajo del 12% cesa practicamente toda actividad bioldgica,
siendo el proceso extremadamente lento. En contraste una humedad superior al 60%
causa la saturacion de la materia organica, todos los espacios vacios son ocupados por
el agua, desencadenado olores desagradables, descenso de la temperatura, lavado de
nutrientes y prevalecen condiciones anaerobicas. (Castro 1995)

En los procesos aerébicos el contenido de humedad esta estrechamente relacionado
con los requerimientos de oxigeno. Si el contenido de humedad es demasiado alto los
espacios entre las particulas del material se saturan de agua, impidiendo el movimiento

de aire dentro de la pila.

4.1.2.1.1.3.4. Aireacion

Para el correcto desarrollo del compostaje es necesario asegurar la presencia de
oxigeno, ya que los microorganismos que en él intervienen son aerobios. Las pilas de
compostaje presentan porcentajes variables de oxigeno en el aire de sus espacios
libres: la parte mas externa contiene casi tanto oxigeno como el aire (18-20%); hacia el
interior el contenido de oxigeno va disminuyendo, mientras que el de diéxido de carbono
va aumentando, hasta el punto de que a una profundidad mayor de 60 cm el contenido

de oxigeno puede estar entre 0,5y 2% (Ekinci y col, 2004).

Una aireacion insuficiente provoca una sustitucion de los microorganismos aerobios por
anaerobios, con el consiguiente retardo en la descomposicion, la aparicion de sulfuro de
hidrogeno y la produccion de malos olores (Bidlingmaier, 1996). El exceso de ventilacion
podria provocar el enfriamiento de la masa y una alta desecacion con la consiguiente

reduccion de la actividad metabdlica de los microorganismos (Zhu, 2006).
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La aireacion es una variable de operacion muy importante y la que mas incide en los
costes de operacion, ya que suponen el 32-46% de los costes totales. La medida de la
concentracion de oxigeno requiere equipos costosos, pero puede también realizarse de
una manera indirecta mediante las medidas de temperatura y humedad (Kulcu y col,
2004).

Durante el proceso de maduracion no deben hacerse aportaciones adicionales de
oxigeno, ya que una excesiva aireacion podria dar lugar a un consumo de los
compuestos humicos formados y a una rapida mineralizacion de los mismos (Tomati y
col., 2000).

Segun Dalzell et al (1991), se debe asegurar un contenido de humedad adecuado en
todo momento mojando las mezclas al inicio y cuando sea conveniente durante el
proceso, protegiendo la pila de la luz solar directa, cubriéndola con plastico negro para
evitar que los rayos solares afecten a los microorganismos y para evitar la

deshidratacion de la pila o la sobre hidratacion por agua de lluvia.

41.2.1.1.4. Caracteristicas del compost.

Presencia de humus y nutrientes minerales, y la calidad del compost depende de la
menor 0 mayor cantidad de estos elementos. El humus da la porosidad al suelo, lo que
permite la aireacién de las raices y la retencién de agua y nutrientes. Los nutrientes
minerales pueden llegar al 6% del peso del compost e incluyen el nitrégeno, fosforo,
potasio, calcio, magnesio y hierro, que son absorbidos por las raices de las plantas, el
compost puede ser usado en todo tipo de cultivo, asociado o no a fertilizantes quimicos.
Puede ser usado para corregir la acidez del suelo y recuperar areas erosionadas
(EMISON, 2009).

4.1.2.1.1.4.1. Propiedades quimicas (EMISON, 2009)

» Incrementa la disponibilidad de nitrégeno, fésforo, potasio, hierro y azufre. Incrementa
la eficiencia de la fertilizacion, particularmente nitrégeno.

» Estabiliza la reaccion del suelo, debido a su alto poder de tampon.

» Inactiva los residuos de plaguicidas debido a su capacidad de absorcion.
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» Inhibe el crecimiento de hongos y bacterias que afectan a las plantas.

4.1.2.1.1.4.2. Propiedades fisicas(EMISON, 2009)

» Mejora la estructura, dando soltura a los suelos pesados y compactos y ligando los
sueltos y arenosos.

» Mejora la porosidad, y por consiguiente la permeabilidad y ventilacion.

» Reduce la erosion del suelo.

» Incrementa la capacidad de retencion de humedad.

» Confiere un color oscuro en el suelo ayudando a la retencién de energia calorifica.

4.1.2.1.1.4.3. Propiedades bioldgicas (EMISON, 2009)

» La poblacion microbiana es un indicador de la fertilidad del suelo.

» El compost es fuente de energia la cual incentiva a la actividad microbiana.

» Al existir condiciones Optimas de aireacion, permeabilidad, pH y otros, se incrementa
y diversifica la flora microbiana.

» El compost puede ayudar a controlar las enfermedades de las plantas y reducir la
pérdida en las cosechas. El control de enfermedades a través del compost, ha sido
atribuido a cuatro mecanismos posibles:

» Exitosa competencia por nutrientes por microorganismos benéficos.

» Produccion de antibiéticos por los mismos microorganismos.

» Depredacion exitosa contra los patégenos.

» Activacion de genes resistentes a las enfermedades.

4.1.2.1.1.5. Microorganismos en el proceso de compostaje.
Rynk, citado por Uribe Lorio (2003) dice que los grupos mas importantes de
microorganismos presentes en los abonos organicos son las bacterias, hongos y

actinomicetos. Y los grupos comprenden tanto especies mesofilica como termofilica.

Paul y Clark, mencionados por Soto (2003) establecieron que las bacterias y hongos se
encargan de la fase mesofila, especialmente bacterias del género Bacillus sp, aunque
existen también algunos Bacillus termofilos. Ademas, indican que el 10% de la

descomposicion es realizada por bacterias, del 15-30% es realizada por actinomicetes.
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Después de que los materiales labiles han desaparecido, los predominantes son los

actinomicetes, hongos y levaduras.

4.1.2.1.2. Lombrihumus.

Es el producto de la degradacion de la materia organica por medio de lombrices; en
especial por Eisenia andreii, Eisenia foétida, Perionyx excavatus, Eudrillus ssp.; para la
obtencién de humus organico y te de lombriz (UNIVO s.f., 2013). El humus de lombriz es
un abono organico que contiene nutrientes disponibles para la planta y es beneficioso

para la flora y fauna microbiana del suelo (INIA, 2008).

El lombrihumus, humificacién aerdbica es el resultado de la digestion del alimento
proporcionado a la lombriz (Miller y Donahue, 1995) que agregado al suelo ayuda a la
nutricion vegetal y mejora las caracteristicas fisicas y quimicas del mismo (Brandy y Well
,1999). Se calcula que el lombrihumus tiene una flora bacteriana de 20,000 millones de
bacterias por gramo seco y un alto contenido de acidos humicos y fulvicos, que
combinados hacen mas asimilables los nutrientes (Aguilera, 2009).

Cria de lombrices de tierra en condiciones de cautiverio y alimentadas con desechos
organicos biodegradables para reciclar materia organica y obtener proteinas en forma de
biomasa de lombrices de tierra y el lombrihumus (Garcia, 2005).

Payan 2010 manifiesta que “La accion de las lombrices es transformar el N contenido en
los materiales organicos, en formas aprovechables para la actividad microbiana. Y los
productos nitrogenados provienen de las excreciones de orina eliminada a través de los
nefridiésporos en forma de acido Urico y amonio, mucoproteinas secretados por el
cuerpo al paso de las excavaciones del suelo y de tejidos de lombrices muertas con un

contenido aproximado de 12% de N.

El lombrihumus mejora las propiedades fisicas de los suelos, dando soltura a suelos
pesados y compactos y adhiriendo suelos sueltos y arenosos. Por consiguiente mejora
la porosidad, permeabilidad y aireacion e incrementa la capacidad de retencion de

nutrientes.
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En la parte quimica, mejora la capacidad de intercambio cationico incrementando la
disponibilidad de nitrogeno, fosforo y azufre; fundamentalmente del nitrégeno a través
del lento progreso de mineralizacion. Ademas tiene Optimas cantidades de calcio,
potasio y otros minerales. Inactiva los residuos de plaguicidas, debido a su capacidad de

absorcion.

En la parte biol6gica, la materia organica es el sustrato y la fuente de energia para la
actividad microbiana, ya que posee la condiciones Optimas de aireacion, permeabilidad,

pH y otros que incrementan y diversifican la flora microbiana (Edwards et al. 2004).

4.1.2.1.2.1. Ventajas del lombrihumus se encuentran (Gonzéalez, 2013):

» Es un abono organico que no dafa el ecosistema y reduce el uso indiscriminado de
fertilizantes quimicos.

» Aporta nutrientes minerales para las plantas (nitrégeno, fésforo, potasio, magnesio,
entre otros).

» Las plantas se desarrollan mas robustas y resistentes a las plagas y enfermedades y
cambios bruscos de las condiciones ambientales.

» Recupera la fertilidad de los suelos pobres degradados o erosionados.

» Mejora la textura y estructura del suelo, mantiene la humedad por mayor tiempo e
incrementa la aireacion del suelo.

» Activa los procesos bioldgicos del suelo.

» Obtencion de lixiviados.

Una de las experiencias sobre “Conservacion in situ de los cultivos nativos y sus
parientes silvestres en las comunidades de Cajamarca, Cusco, Huancavelica, Ica, Junin,
Lima y Puno donde se utilizé el humus de lombriz, los testimonios de los agricultores
seflalan que sus cultivos nativos mostraron mayor vigor, los suelos de sus chacras
retuvieron mayor cantidad de humedad que de costumbre y fue muy apropiado para los
almécigos de hortalizas y arboles frutales. Respecto a lo anterior el humus de lombriz es
una alternativa ya que proporciona nutrientes a las plantas y mejora las condiciones

fisicas y quimicas del suelo (INIA, 2008).
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4.1.2.1.2.2. Caracteristicas del humus.

Chavarria Et. Al. (2001), afirma que; la lombriz es conocida desde tiempos remotos
como el animal ecoldgico por excelencia. El humus de lombriz o lombricompuesto, el
cual es el producto final de su digestion y constituye un excelente regenerador organico

del suelo. Es un mejorador de las caracteristicas fisico-quimicas y biolégicas del suelo.

El humus de lombriz estd compuesto principalmente por el carbono, oxigeno, nitrégeno e

hidrogeno, encontrandose también una gran cantidad de microorganismos (Ulloa, 2012).

4.1.2.1.2.3. Composicion microbiologica de lombrihumus

La caracteristica mas importante es su alta carga microbiana, la cual la ubica como un
excelente material regenerador de suelos: esto ha sido demostrado con aplicaciones a
suelos erosionados y con bajos contenidos de materia organica, consecuencia de la
aplicacion de agroquimicos, observandose en ellos una extraordinaria proliferacion de la

flora bacteriana (Martinez, 1996).

4.1.2.1.2.4. Composicion quimica de lombrihumus
Bollo, 2005, indica que el lombrihumus contiene 5 veces mas nitrogeno; 7 veces mas
fosforo; 5 veces més potasio y 2 veces més calcio que el material organico que ingirieron,

lo cual incide en el crecimiento y desarrollo de las plantas.

La Tabla 1 demuestra las caracteristicas quimicas que presenta el abono organico
solido lombrihumus.

Tabla 1 Composicién quimica de lombrihumus.

Contenido Composicion Contenido Composicion
Humedad 30-60% pH 6.8-7.2
Nitrégeno 1.0-2.6% Fosforo 2.08-8.0%
Potasio 1.0-2.5% Calcio 2.0-8.0
Magnesio 1.0-2.5% Materia organica 30.0-70.0%
Carbono organico 14-30% Acido fulvicos 2.8-5.8%
Acido humico-fulvico 1.5-3% sodio 0.02%
Cobre 0.05% Hierro 0.02%
Manganeso 0.006% Relacion C/N 10.0-11.0%

Fuente: lombriz@lycos.com
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4.1.2.1.2.5. Especies apropiadas para la produccion de abono.

»  Eisenia andreii (Lombriz Roja comun)

La lombriz roja comun, tiene la forma de color rojo uniforme. Aparte de las diferencias en
la pigmentacion, ambas especies son morfolégicamente similares (Sims & Gerard 1985,
Reinecke & Viljoen 1991) y sus parametros biologicos, sobre todo de potencial
reproductivo y sus ciclos de vida no se diferencian significativamente, aunque la tasa de
crecimiento y produccién de capullos es algo mas alta en E. andreii que en E. foétida
(Elvira et al. 1996).

»  Perionyx excavatus (Lombriz Oriental de las compostas)

Carece de la luz alternativa y las bandas oscuras de la E. foétida. Clitelo cubre los
segmentos 13-17, mientras que el clitelo de la Eisenia foétida cubre los segmentos de
25-30. En términos mas simples, significa que el" cuello "de la madurez, estd mucho

mas cerca de la cabeza de la E. foétida.

»  Eudrillus ssp. (Lombriz roja africana)

Es de color rojo oscuro. Su clitelio se encuentra mas adelantado y su cola es redonda y
de color blanquecino. Mide aproximadamente de 15 a 20 cm. No es muy resistente a
condiciones adversas, y cuando no se encuentra en su medio o habitat adecuado,
emigra o muere. Sin embargo, en condiciones 6ptimas se reproduce mas rapido que la

lombriz californiana y genera mas abono (Albatros, 2004)

»  Roja californiana (Especie utilizada)

La lombriz roja californiana (Eisenia foétida) es la lombriz mas conocida y empleada en
mas del 80% de los criaderos del mundo. Se la conoce como “lombriz roja californiana”
porque durante la década de 1950 en el estado de California (EE.UU.) se descubrieron
sus propiedades para el ecosistema y se instalaron los primeros criaderos (Albatros,
2004).

La roja californiana es la mas adecuada para cultivar, pues es muy voraz aceptando todo
tipo de desechos organicos como alimento, no huye del alojamiento, vive hasta los

dieciséis afios de edad y obtiene un alto indice de reproduccion.
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La lombriz roja es el resultado de un proceso de seleccion dirigido a obtener una vida util
prolongada, ciclos reproductivos frecuentes, incremento del nimero de lombrices por
capullo. Se aparea en cortos periodos, produce 1200 a 1500 crias en un afio y conviven

sin problema con colonias de 40.000 a 50.000 individuos por metro cuadrado.

4.1.2.1.3. Bokashi.

El Bokashi es de origen japonés y su nombre es un término que significa abono organico
fermentado, que se logra siguiendo un proceso de fermentacion acelerada, con la ayuda
de microorganismos benéficos, que pueden tomar la materia organica del suelo y
hacerla entrar en el mundo vivo, gracias a la energia quimica de la tierra (SHINTANI M.,
2000).

SUQUILANDIA M, (2003) dice que, el Bokashi es un abono organico que resulta de la
fermentacién (Anaerdbica y aerdbica) de desechos de caracter vegetal y animal al que
se le pueden agregar elementos de origen animal para enriquecerlo (cal, roca fosforica)

y microorganismos para activar el proceso fermentativo.

4.1.2.2. Abonos orgéanicos liquidos
Los biofermentos o abonos liquidos son producto de un proceso de fermentacién de

materiales organicos (estiércol, leche, suero, frutas, plantas, malezas).

En donde por la actividad de microorganismos lo materiales utilizados son
transformados en minerales, aminoacidos, acidos organicos que ademas de nutrir a las
plantas ,ayudan a restaurar la vida del suelo, al dar como resultado un fertilizante foliar

gue contiene principios hormonales vegetales.

Los abonos liquidos puede ser utilizado en una gran variedad de plantas, sean de ciclo
corto, anuales, bianuales o perennes, gramineas, forrajeras, leguminosas, frutales,
hortalizas, raices, tubérculos y ornamentales, a través de aplicaciones dirigidas al follaje,
al suelo, a la semilla y a la raiz (IPADE, 2009).

»  Te de estiércol.
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Es una preparacion que convierte el estiércol en un abono liquido. En el proceso de
hacerse te, el estiércol suelta sus nutrientes al agua y asi se hacen disponibles para las
plantas.

»  Guarapo de estiércol.

Se obtiene de la fermentacion aerdbica (en presencia de oxigeno) de estiércol de
bovinos.

»  Mantillo del bosque

Este abono ayuda a mejorar el desarrollo del sistema radicular en las plantas,
contribuyendo a incrementar la capacidad de absorcion de nutrientes.

»  Lactobacillus

Los Lactobacillus son bacterias que ayudan a descomponer la materia organica en el
suelo. Esto les permite a las plantas absorber los nutrimentos, como el calcio, fosforo y
el potasio, que se encuentra en esa materia, a eliminan los malos olores de materiales
en descomposicidon y se usan para prevenir enfermedades causadas por hongos.

Este preparado puede ser utilizado en la elaboracion de aboneras para disminuir el
tiempo de descomposicion de los materiales utilizados (IPADE, 2009).

»  Abono liquido a base de frutas.

Es un compuesto basicamente rico en fosforo y potasio que se encuentra en las frutas
maduras.

»  Abono foliar de madero negro.

El madero negro es un fertilizante foliar organico; ayuda al follaje y los frutos en cultivos
perennes como café, cacao, citricos etc., asi como a cultivos de frijol, los y las hortalizas.
Actua también como repelente de las plagas.

»  Caldo de lombricompost.

Es un Biofertilizantes con alto contenido de nutrientes y de sustancias que mejoran el
suelo y que le dan bienestar a la planta. Se utiliza el humus de lombriz para su

preparacion y se aplica al suelo o la parte foliar de las plantas (IPADE, 2009).
4.1.3. Ventajas del uso de abono organico

4.1.3.1. Efecto Quimico sobre el suelo.

» Incrementa la capacidad de intercambio cationico (Soto y Mufioz, 2002).

23



» Incrementa la disponibilidad de Nitrégeno, Fosforo y Potasio (Ochoa et al., 2000;
Hidalgo y Harkess, 2002)

» Incrementa la eficiencia de la fertilizacion, particularmente nitrogenada.

» Inactiva los residuos de plaguicidas, debido a su capacidad de absorcion.

» Reducen las oscilaciones de pH (PROMERINOR, 2009).
>

Inhibe el crecimiento de hongos y bacterias que afectan a las plagas.

4.1.3.2. Efecto fisico sobre el suelo

» Mejora la estructura, considerada el factor principal que condiciona la fertilidad y
productividad de los suelos (Castellanos, 2000).

» Mejora la permeabilidad y aireacion.

Incrementa la capacidad retentiva y aireacion.

Confiere un color oscuro al suelo, ayudando a retener la energia calorifica.
Disminuyen la erosion del suelo (PROMERINOR, 2009).

Aumenta la retencién de agua en el suelo (PROMERINOR, 2009).

YV V VYV V

4.1.3.3. Efecto bioldgico sobre el suelo
» Incrementa las poblaciones de los microorganismos presentes en el suelo (Reyes et
al., 2000; Martinez, 2002; Heredia et al., 2000; Arteaga et al., 1999).

» Reduce algunas enfermedades inducidas por hongos fitopatogenos (Zavaleta 2002).

Debido a sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, permite recuperar suelos
agotados, areas verdes en las ciudades, suelos demasiado arenosos y de bosques
degradados.

Con el uso de humus se obtiene una produccion fruticola, horticola y floricola de alta
calidad contribuyendo al logro de productos denominados organicos. El humus estimula
el crecimiento y desarrollo de las plantas y las torna mas resistentes a plagas y
enfermedades.

Los productores agricolas con certificacién organica tienen un valor agregado mayor en

50% (generalmente) que los provenientes de la agricultura convencional intensiva.
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4.1.4. Desventajas del uso de abono organico
Segun la revista Ra Ximhai (2008), existen algunas situaciones que pudieran ser
interpretadas como desventajas pero que a largo plazo pueden ser superadas. Dichas

situaciones son:

» Proceso lento de absorcion de nutrientes, se recomienda un sistema combinado
(convencional y orgénico) en el afan de hacer un cambio gradual, y ayudarle al suelo a
restablecer el equilibrio natural.

» Resultados esperados son a largo plazo, debido a que el cambio debe de ser gradual,
ya que poco a poco el suelo restituira los procesos de formacion y degradaciéon de la
materia organica hasta llegar a un nivel donde solo requerira una minima cantidad de
nutrientes para mantener dicha actividad, sin embargo este proceso mejorara la fertilidad
del suelo. El periodo de transicion para que un suelo sea organica oscila entre los 3 a 5
afos, dependiendo del manejo previo del suelo y de los factores medio ambientales,
puede extenderse hasta los 8 afios.

» Los costos en el manejo de suelo aumentan al ser tratados de manera organica, sin
embargo las plantas y los frutos obtenidos son de mejor calidad respecto a los tratados

convencionalmente. Ademas de no contaminar las fuentes hidricas y el medio ambiente.

4.2. El suelo.

El suelo puede definirse, de acuerdo con el glosario de la Sociedad Americana de la
Ciencia del Suelo (1984), como el material mineral no consolidado en la superficie de la
tierra, que ha estado sometido a la influencia de factores genéticos y ambientales
(material parental, clima, macro y microorganismos y topografia), actuando durante un

determinado periodo.

Es considerado también como un cuerpo natural involucrado en interacciones dinamicas
con la atmdsfera y con los estratos que estan debajo de él, que influye en el climay en el
ciclo hidrologico del planeta, y que sirve como medio de crecimiento para diversos
organismos. Ademas, el suelo juega un papel ambiental de suma importancia, ya que
puede considerarse como un reactor bio-fisico-quimico en donde se descompone

material de desecho que es reciclado dentro de él (Hillel, 1998).
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4.2.1. Caracteristicas quimicas.

42.1.1. pH

Las letras pH son una abreviacién de “pondus hydrogenii”, traducido como potencial de
hidrogeno, y fueron propuestas por Sorensen en 1909, que las introdujo para referirse a
concentraciones muy pequefas de iones hidrogeno. Sorensen, creador del concepto de
pH, lo define como el logaritmo negativo de la actividad de los iones hidrogeno en una

solucién.

El pH es una propiedad quimica del suelo que tiene un efecto importante en el desarrollo
de los seres vivos (incluidos microorganismos) y plantas. La lectura de pH se refiere a
las concentraciones de iones de Hidrogeno activos (H*) que se da en la interface liquida

del suelo, por la interaccién de los componentes soélidos y liquidos (Luis, y otros, 2006).

El pH controla muchas de las actividades quimicas y biolégicas que ocurren en el suelo y
tiene una influencia indirecta en el desarrollo de las plantas. Segun el pH del suelo la
disponibilidad de ciertos elementos nutritivos puede favorecerse, asi por ejemplo, en los
suelos de pH acido se tratara de subir el pH por la adicion de cal u otra enmienda
alcalinizante para mejorar disponibilidad de los elementos nutritivos que se fijan a un pH
acido como ocurre por ejemplo con el fosforo. El pH del suelo representa aspectos del
clima, vegetacion e hidrologia del lugar donde el suelo se ha formado (Santibafiez,
2005).

A la mayoria de especies cultivadas, les favorece pH entre valores de 5.5 a 7.5, pero
cada especie y variedad tiene un rango especifico donde se desarrolla mejor.
Normalmente entre pH 6.5y 7.0 es el rango que se maneja especialmente para cultivos
bajo técnicas de fertirrigacion (Sanchez, 2007).

4.2.1.2. Materia organica

La materia organica del suelo es la fraccion organica que incluye residuos vegetales y
animales en diferentes estados de descomposicién, tejidos y células de organismos que
viven en el suelo; y sustancias producidas y vertidas por esos organismos. Se pueden
incluir compuestos organicos toxicos provenientes de las actividades industriales del
hombre, como la contaminacion del suelo por hidrocarburos del petrdleo, que también

constituye parte de la materia organica del suelo (Etchevers, 1988).
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En una unidad de masa de suelo, la materia organica es la fraccion de mayor actividad
quimica dentro de tal matriz, ya que almacena varios elementos vitales en el suelo; a las
vez que estimula el desarrollo de su estructura, es el principal foco para el intercambio
de pH, regula las relaciones entre el sistema suelo-planta-agua-aire, es un gran depdésito
geoquimico de minerales y es uno de los sustratos primordiales para la actividad
microbiana (Batjes & Dijkshoon, 1999; Bohn, Meneal & O connor, 1993).

La materia organica tiene ademas gran importancia como compuesto mejorador de las
propiedades fisicas (agente buffer), y como participe en la Capacidad de Intercambio
Cationico (CIC) del suelo. Resultados obtenidos por el Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA), a través de investigaciones sobre suelos y fertilizacién en algunos
cultivos, han permitido calibrar el contenido de materia organica como indice de

disponibilidad de Nitrégeno en suelos para algunas especies de plantas.

La materia organica es determinada mediante el método de Walkley-Black, consiste en
determinar estimados de materia organica del suelo, la cual no es considerada directa ya
qgue el principio de la metodologia es la oxidacion del carbono organico del suelo
(Walkley & Black, 1934).

El contenido de carbono orgénico en el suelo puede expresarse directamente en valor
porcentual o ser estimado en forma de materia organica. En este caso el contenido de
carbono organico se multiplica por 1.724 (factor de Van Bemmelen) y se basa en la
hipétesis de que la materia organica del suelo tiene 58% de carbono organico (Castillo &
Gonzales, 1989).

4.2.1.3. Capacidad de intercambio cationico

La capacidad de intercambio cationico es la capacidad del suelo para retener e
intercambiar diferentes elementos minerales. Esta capacidad aumenta notablemente
con la presencia de materia organica y podra decirse que es la base de lo que llamamos

fertilidad del suelo.

La CIC depende de la textura del suelo y del contenido de materia organica. En general
entre mas arcilla y materia organica en el suelo, la capacidad de intercambio es mayor.
El contenido de arcilla es importante debido a que estas pequefas particulas tienen una
relacion alta de area superficial o volumen (Luis, y otros, 2006).
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4.2.1.4. Nutrientes

42.1.4.1. Nitrogeno

El nitrbgeno interviene en muchos procesos vitales para la planta, por lo que las
deficiencias de este elemento afectan su crecimiento. Cuando no hay nitrdgeno
suficiente, las plantas tienen poco desarrollo y hay una vegetacién raquitica. Si la
eficiencia es grave, los bordes de las hojas adquieren un color anaranjado o violaceo, la
maduracion se produce antes de tiempo y los frutos son pequefios y de poca calidad, lo
gue se traduce en un rendimiento escaso. (MAPA, 1999).

El exceso de nitrégeno produce un aspecto contrario al originado por la deficiencia, esto

es:

» Las plantas adquieren un gran desarrollo.

» Las hojas son de color verde oscuro.

» La maduracion se retrasa.

» La calidad de los frutos desciende notablemente.

» Las plantas se vuelven menos resistentes a las heladas, la sequia y las
enfermedades.

4.2.1.4.1.1. El nitrégeno en el suelo

El nitrdgeno del suelo se encuentra bajo las formas de nitrégeno organico y nitrégeno
inorganico. El nitrégeno organico forma parte de la materia organica procedente de los
restos de vegetales y animales. Este nitrdgeno que representa una gran parte del
nitrégeno no contenido en el suelo, no puede ser aprovechado por las plantas mientras
no se transforme en nitrégeno inorganico accion que lleva a cabo los microorganismos

del suelo.

El balance de nitrogeno en el suelo bajo formas asimilables es el resultado de un
continuo movimiento donde se producen entradas y salidas de nitrégeno en el suelo.
(MAPA, 1999).

Las entradas o ganancias se producen por los siguientes procesos:

1. Fijacion de nitrégeno atmosférico, todo nitrogeno contenido en el suelo procede
de la atmosfera, ya que no existe roca nitrogenada, pero el nitrégeno atmosférico no

puede ser utilizado directamente por los seres vivos, salvo en el caso de algunos
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microorganismos. Para que el nitrdgeno atmosférico sea absorbido por las plantas y la
mayoria microorganismos tiene que pasar a formar parte de otros compuestos quimicos

este proceso se llama fijacion.

El nitrégeno atmosférico se fija por tres procedimientos:

a) Fijacion atmosférica, por causa de las descargas eléctricas y algun otro fenébmeno
fisico que produce mucha energia, el nitrogeno atmosférico pasa a formar parte de
diversos compuestos quimicos que se mantienen en el aire y posteriormente caen al

suelo con la lluvia.

b) Fijacion industrial, la industria fabrica amoniaco a partir del nitrégeno del aire y del
hidrogeno. Las fuentes de hidrogeno son: carbdén, gas natural y los productos
petroliferos. El proceso requiere un gasto muy grande de en energia puesto que se

necesita operar a unas presiones elevadisimas.

c) Fijacion biologica, solamente algunos microorganismos son capaces de fijar el
nitrégeno atmosférico. Ninguna planta es capaz de hacerlo, aunque algunas se pueden
aprovechar directamente de la fijacion efectuada por los microorganismos. La fijacion

bioldgica representa la mayor parte de nitrogeno fijado en la naturaleza. (MAPA, 1999).

2. Mineralizacion de la materia organica, esta fase es muy lenta, y en ella el humus
estable recibe la accion de otros microorganismos que lo destruyen progresivamente (1
al 2% al afo), liberando asi los minerales que luego absorberan las plantas. Esta fase
presenta dos etapas:

a) La amonificacion (paso del N organico a amonio)

b) Nitrificacion es el paso del amonio a nitrato (Gros y Dominguez, 1992).

Las salidas o pérdidas se originan por los siguientes procesos:

1. Inmovilizacién por los seres vivos.

El nitrégeno tomado por los microorganismos y las plantas se convierte en nitrégeno
organico proceso llamado inmovilizacién del nitrégeno (el inmovilizado pasa al suelo

nuevamente con los residuos organicos). (Freal, 2007).
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2. Retencion en el interior del entramado de algunas arcillas.

El ion amonio puede ser adsorbido por el complejo de cambio. Pero en algunos casos
pasa al entramado interno de las arcillas, en donde es retenido durante mucho tiempo.
Este proceso se llama fijacion. Cuando el ion amonio es liberado, pasa de nuevo a
disposicion de las plantas. (Freal, 2007)

3. Denitrificacion

Bajo ciertas condiciones, alguno microorganismo descomponen el nitrégeno nitrico en
compuestos gaseosos, que se pierden en la atmésfera (se da en suelos arcillosos y
excesivamente humedos, con mala aireacion). (Freal, 2007)

4. Volatilizacién.

Una parte del nitrégeno amoniacal formado en el proceso de amonizacion o incorporado
en los abonos amoniacales (o en abonos cuyo nitrdgeno puede convertirse en forma
amoniacal) puede perderse en forma de amoniaco que pasa a la atmosfera (se produce
en suelos arenosos, con poca capacidad de adsorcién del ion amonio, y en suelos
calizos). (Freal, 2007)

5. Lavado.

El nitrégeno nitrico es muy soluble en el agua y no es adsorbido por el complejo de
cambio. Por ambos motivos puede ser arrastrado con facilidad por el agua de
percolacion. Estas pérdidas pueden ser importantes en inviernos muy lluviosos, ya que
en esta época la actividad de las plantas es muy escasa y no pueden aprovechar todo el
nitrdgeno nitrico contenido en el suelo. También se producen pérdidas importantes

cuando llueve mucho después de un abonado de cobertura. (Freal, 2007).

4.2.1.4.2. El fosforo

El fosforo interviene activamente en los procesos del crecimiento de la planta. La
deficiencia de este elemento origina:

» Un desarrollo débil con hojas de menor tamario.

» Coloracion de tonalidad azul verdosa oscura, con tintes bronceados o purpuras.

» Las hojas mas viejas son las que presentan mayores sintomas de deficiencias.

» La madurez del fruto se retrasa, sobre todo en la cosecha en donde se recolecta la
semilla. (MAPA, 1999).
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4.2.1.4.2.1. El fosforo en el suelo

En el suelo hay fosforo organico y fosforo inorgénico. El fosforo orgéanico esta contenido
en la materia organica procedente de los restos de vegetales y animales. El fosforo
inorganico estad contenido en ciertos minerales del suelo, que la descomponerse

proporciona el fosforo asimilable para las plantas.

En el suelo hay suficiente cantidad de fosforo para satisfacer las necesidades de los
cultivos durante muchos afios, sin necesidad de hacer aportaciones. Pero Unicamente
puede ser asimilado por las plantas el fosforo soluble contenido en la solucion del suelo,

y este presenta una parte muy pequefia del total.

La solubilidad del fosforo depende de la presencia de otros iones (calcio, hierro y
aluminio) y del pH del suelo. El pH comprendido entre 6 y 7,5 favorece la solubilidad del
fosforo. Con pH inferior a 6 o superior a 7,5 se forman con facilidad compuestos
insolubles (MAPA, 1999).

4.2.1.4.3. El potasio

Las funciones del potasio en las plantas son muy variadas. Favorece la formacion de
hidratos de carbono y su acumulaciéon en los 6rganos de reserva por este motivo las
plantas que acumulan grandes reservas de hidratos de carbono responden muy bien a
las aportaciones de potasio. Este elemento favorece a la resistencia de las plantas a la

sequia, el frio y los parasitos. (MAPA, 1999).

La deficiencia de potasio ocasiona:

» Una reduccion de cosecha, sobre todo en aquellos cultivos en donde se recolectan
sus organos de reservas (frutos, semillas y tubérculos).

» Cuando la deficiencia es grande aparecen manchas en las hojas, en donde
desaparece el color verde, con quemaduras en las puntas y en los bordes.

Cuando hay un exceso de potasio asimilable en el suelo:

» Las plantas absorben mayor cantidad de la necesaria sin que aumente la produccién

(lo que se llama consumo de lujo).
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» Por otra parte el exceso de potasio origina deficiencias de absorcion de otros

elementos como el magnesio.

4.2.1.4.3.1. El potasio en el suelo

En el suelo hay potasio organico e inorganico. El potasio organico procede de los restos
vegetales y animales. El potasio inorganico esta contenido en ciertos minerales, que al
descomponerse proporcionan potasio asimilable para las plantas (MAPA, 2009).

En la mayoria de los suelos existe suficiente cantidad de potasio, sobre todo en los
suelos arcillosos, pero para que pueda ser asimilado por las plantas tiene que estar
solubilizado en el agua del suelo. Las plantas lo absorben bajo las formas de ion potasio
(K+).

Desde el punto de vista de su aprovechamiento por las plantas, el potasio del suelo

puede clasificarse de la forma siguiente:

» Potasio no asimilable, la mayor parte del potasio contenido en el suelo no esta
disponible para las pantas ya que se encuentra formando parte de las estructuras de
ciertos minerales, con el paso del tiempo estos minerales se descomponen y se hacen

solubles en la solucién del suelo.

» Potasio asimilable con rapidez, se asimila con rapidez el potasio contenido en la
solucion del suelo y el potasio absorbido en el complejo de cambio del suelo.

La concentracién de iones potasios en la solucién del suelo permanece constante, de tal
suerte que cuando la planta toma iones de la solucién disminuye su concentracion, y el
complejo de cambio libera cierta cantidad de iones, que pasan a la solucion con el fin de
mantener el equilibrio. En el caso opuesto, cuando incorporamos al suelo un abono
potasico se incrementa el contenido de iones de la solucién, para que se mantenga el
equilibrio es preciso que el exceso de iones de la solucidén sea absorbido por el complejo
(MAPA, 2009).
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» Potasio asimilable lentamente, en algunas circunstancias los iones de potasio
contenido en la solucién del suelo quedan atrapados entre las capas de algunas arcillas
cristalinas (proceso de fijacion). Sin embargo este potasio retenido entre las capas de las
arcillas no se pierde definitivamente para las plantas, sino que al cabo del tiempo bajo
determinadas condiciones queda liberados (proceso de regeneracion) pasando de

nuevo a la solucion del suelo.

Los procesos de fijacidbn y regeneracion tienen una gran importancia en la practica
agricola. Una parte del potasio soluble afiadido con los fertilizantes quimicos es
absorbido por las plantas desde la solucion del suelo, otra parte mayor es absorbida por
el complejo de cambio?, y el resto pasa a situacién de no disponible temporalmente, ya

gue es retenido entre las capas de arcillas. (MAPA, 2009).

4.2.2. Caracteristicas fisicas.

4.2.2.1. Infiltracion

La infiltracién es el proceso por el cual penetra desde la superficie del terreno hacia el
suelo. En una primera etapa satisface la deficiencia de humedad del suelo en una zona
cercana a la superficie y posteriormente superado cierto nivel de humedad, pasa a
formar parte del agua subterranea, saturando los espacios vacios.

La capacidad de infiltracién es la cantidad maxima de agua que puede absorber un suelo
en determinadas condiciones, valor que es variable en el tiempo en funcion de la
humedad del suelo, el material que conforma al suelo, y la mayor o menor compactacion

que tiene el mismo.

En la capacidad de infiltracion influye la entrada superficial, transmisién a través del
suelo, capacidad de almacenamiento del suelo, caracteristica del medio permeable,

caracteristicas del fluido.

4.2.2.2. Densidad Aparente
La densidad aparente conocida también como densidad de volumen (densidad bulk), se

refiere a la relacion entre el peso y la unidad de volumen de una masa de suelo,

‘engloba al conjunto de particulas con capacidad para adsorber moléculas polares e iones, absorcién
que estd en equilibrio con las concentraciones relativas en la solucién del suelo.
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incluyendo su espacio poroso. Por esta razon la densidad aparente es util para el calculo
de la porosidad total del suelo y para convertir porcentaje de agua en peso a porcentaje
en volumen. La densidad aparente esta intimamente relacionada con otras propiedades
fisicas como textura, estructura, retenciéon y movimiento de agua y color especifico. Un
valor alto en la densidad aparente es indice del grado de compactacion del suelo, y por
tanto de la dificultad para la penetracion y desarrollo del sistema radicular (Amezquita &
Navas, 1989).

En un tipo de suelo los valores bajos de densidad aparente, implican suelos porosos,
bien aireados con buen drenaje y buena penetracion de raices, todo lo cual significa un

buen crecimiento y desarrollo de los arboles (Donoso, 1992).

Por otro lado, si los valores son altos, quiere decir que el suelo es compacto o poco
poroso, que tiene mala aireacion, que la infiltracion del agua es lenta, lo cual puede
provocar anegamiento, y que las raices tienen dificultades para elongarse y penetrar
hasta donde encuentran aguas y nutrientes. En estas condiciones el desarrollo y

crecimiento de los arboles es impedido o retardado consistentemente (Donoso, 1992).

La densidad aparente puede ser incluida dentro de un grupo reducido de parametros
cuya medida es necesaria para evaluar la calidad de un suelo, como indicador de la
estructura, la resistencia mecénica al enraizamiento y la cohesién del mismo (Doran y
Parkin, 1994).

4.2.2.3. Compactacion.
Se define como el aumento de densidad del suelo como resultado de las cargas o
presiones aplicadas al mismo. Su magnitud se expresa como un aumento de la densidad

aparente y de la resistencia del suelo a la penetracion.

Las principales causas de la compactacion del suelo son las presiones generadas por el
paso de rodados e implementos agricolas, el pisoteo animal y el reacomodamiento de

las particulas de suelo en planteos de trabajo sin laboreo.

La compactacion, ademas de limitar el desarrollo y crecimiento de las raices, provoca en
aguellas que logran penetrar, deformaciones, estrangulaciones y otras anomalias

morfoldgicas que alteran el sistema de conduccion hacia la parte aérea.
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La compactacion provoca una reduccion del tamafio de los poros y ocasiona una gran
disminucién del volumen de agua que pasa a través de ellos. En resumen los suelos
compactados son menos productivos. Sin embargo, la relacion entre la compactacion
del suelo y los rendimientos no siempre es directa, debido a que interactdan una serie de
factores, como el tipo de suelo, agua, aire y nutrientes en forma conjunta en los

diferentes estadios de crecimiento de la planta (Richmond & Rillo, 2006).

4.2.2.4. Pendiente
La pendiente caracteriza la desviacion de la inclinacién de la ladera de la horizontal en

porcentaje (%) o en grados (°). Para convertir un porcentaje determinado a grados.

La pendiente influye en la efectividad de las practicas de conservacion de suelos y

aguas y la construccion misma de las practicas (PASOLAC, 2006).

4.2.2.5. Textura

El término textura, se refiere la proporcion de arena, limo y arcilla expresados en
porcentaje. En la fraccion mineral del suelo, son de interés edafoldégico solamente las
particulas menores de 2 mm de didmetro. A las particulas mayores de 2 mm de diametro
se les denomina “modificadores texturales”, dentro de este concepto también se incluyen

los carbonatos, la materia organica, las sales en exceso, etc. (Sanchez, Javier. 2007).

La determinacion de la textura consiste simplemente en indicar para un suelo dado la
proporcion que ocupa en el cada elemento constituyente (Navarro Garcia, 2013).
%arena + %limo + %arcilla=100%

Segun (Gabriels, D. & Deyanira Lobo. 2006) La textura es una de las propiedades mas
permanentes del suelo; no obstante puede sufrir cambios por laboreo (mezcla de
horizontes), erosién edlica (suelos mas gruesos por pérdida de material), erosion hidrica
(deposicién de materiales mas finos), etc. Es el elemento que mejor caracteriza al suelo
desde el punto de vista fisico. La permeabilidad, la consistencia, la capacidad de
intercambio de iones, de retencion hidrica, distribucion de poros, infiltracion y estructura,

son algunas de las caracteristicas del suelo que en gran medida dependen de ella.
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La utilidad de conocer la textura de un suelo consiste en que permite hacer una
deduccion aproximada de las propiedades del suelo para ajustar las practicas de manejo
y fertilizacion de éste.

4.2.2.5.1. Clase de suelo

Con la determinacion de los porcentajes de limo, arcilla y arena se determina la clase
textural a la cual pertenece el suelo. Esta se realiza mediante el diagrama textural de la
USDA (ANEXO 4).

» Las texturas arcillosas dan suelos plasticos y dificiles de trabajar. Retienen gran
cantidad de agua y de nutrientes debido a la micro porosidad y a su elevada capacidad
de intercambio cationico. Aunque retengan agua en cantidad presentan una
permeabilidad baja, salvo que estén bien estructurados y formen un buen sistema de
grietas (Gisbert, J. M; Ibafiez, Sara & Moreno, Héctor, 2010).

» Latextura arenosa es la contrapuesta a la arcillosa, pues cuando en superficie hay
una textura arenosa los suelos se conocen como ligeros, dada su escasa plasticidad y
facilidad de trabajo. Presenta una excelente aireacién debido a que las particulas
dominantes de gran tamafio facilitan la penetracion del aire. Unicamente cuando se
producen lluvias intensas se puede producir encharcamiento o escorrentia, momento en
el que la erosion laminar es muy importante. La acumulacion de materia organica es
minimay el lavado de los elementos minerales es elevado (Gisbert, J. M; Ibafiez, Sara &
Moreno, Héctor, 2010).

» La textura limosa presenta carencia de propiedades coloidales formadoras de
estructura, formando suelos que se apelmazan con facilidad impidiendo la aireacién y la
circulacion del agua. Es facil la formacion de costras superficiales que impiden la

emergencia de las plantulas (Gisbert, J. M; Ibafez, Sara & Moreno, Héctor, 2010).
» Las texturas francas o equilibradas al tener un mayor equilibrio entre sus

componentes, gozan de los efectos favorables de las anteriores sin sufrir sus defectos,

el estado ideal seria la textura franca y a medida que nos desviamos de ella se van
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mostrando los inconvenientes derivados (Gisbert, J. M; Ibafiez, Sara & Moreno, Héctor,
2010).

Tabla 2 Clases texturales segun el porcentaje de arena, limo y arcilla

N Rango % en el contenido de:

Arena Limo Arcilla
Arenosa 100-85 15-0 10-0
Arenosa francosa 90-70 30-0 15-0
Franco arenosa 85-43 50-0 20-0
Franca 52-23 50-32 27-7
Franco limosa 50-0 87-50 27-0
Limosa 20-0 100-80 12-0
Franco arcillo arenosa 80-45 28-0 35-20
Franco arcillosa 45-20 53-15 40-27
Franco arcillosa limosa | 20-0 73-40 40-27
Arcillo arenosa 67-45 20-0 55-35
Arcillo limosa 20-0 60-40 60-40

arcillosa 45-0 40-0 100-40

Fuente: Jaramillo, J. D. F. 2002.
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V. MATERIALES Y METODOS

4.2. Descripcion de la zona de estudio

La investigacion se llevd a cabo en Dipilto, municipio del departamento de Nueva
Segovia, el cual se encuentra ubicado en la parte norte de Nicaragua, entre las
coordenadas geograficas 13°43'0” N y 86°30°0” O. Ocupa una extension territorial
aproximadamente de 108 km?, limitando al norte con Honduras, al sur con Ocotal, al este
con Mozonte y al oeste con Macuelizo. Presenta dos formaciones topograficas
diferentes la zona del valle (plana), cuya altitud alcanza hasta los 620 m.s.n.m y la zona
de cerros donde se encuentra la cumbre mas alta de Nicaragua, el cerro Mogoton a

2107 m.s.n.m situado en la frontera con Honduras.

La precipitaciones anuales en Dipilto oscila entre 1000 y 1200 mm, la zona posee una
temperatura promedio de 23 y 24°C la topografia de los suelos es ondulada los suelos
que predomina son pocos profundos y de textura arenosa, presenta elevaciones
topogréficas que van desde los 200-1700 msnm. El uso actual que tienen las tierras
principalmente la agricultura, siendo el café el principal rubro, demas se usa para la

ganaderia (Alcaldia de Dipilto).

La parcela fue establecida en la comunidad de Santa Martha, ubicada en la parte sur del
municipio, de esta comunidad no se encuentra informacién para determinar su extension
territorial. Sin embargo se puede definir que los suelos en esta zona se encuentran
deteriorados por el despale que se hace indiscriminadamente y el mal manejo que se ha
hecho de los suelos, ocasionando que sea una de las partes mas desprotegidas y

erosionadas de la zona.

El area de estudio se encuentra ubicada aproximadamente a 1.5 Km de la ciudad de
Ocotal, en la finca Belén, propiedad del sefior Freddy Fidel Moncada Reyes, ubicada
aproximadamente a 500 m hacia el este de la carretera Panamericana. El terreno
seleccionado tiene una pendiente de 6.5%, a una altura de 652 msnm dicha altitud se
debe a la cercania que existe con la ciudad de Ocotal, por ende se cataloga como una
zona del trépico seco intermedio (500-1000 m.s.n.m.) y precipitaciones irregulares
(600-800 mm) (MAGFOR; INETER, 2010). Actualmente el terreno de dicha finca no se
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encuentra en uso, se encuentra completamente abandonado.

4.3. Disefio experimental

El ensayo experimental se establecio en Mayo del 2013. El &rea total de estudio es de
748m? dividido en nueve parcelas de 68M* con una separacién de 17 m? ,
estableciendo 2 tratamientos; compost y lombrihumus con tres repeticiones, en donde se
evalu6 caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, utilizando un Disefio de Bloque

Completamente Aleatorizado (DBCA).

4.4. Definicion de Tratamientos
Se establecieron dos tratamientos los cuales son compost y lombrihumus, ambos

abonos orgéanicos sélidos.

Tabla 3 Definicion de los tratamientos en estudio.

Tratamientos Abonos Dosis utilizada por m2
c Compost 0.454 Kg
L Lombrihumus 0.454 Kg

Rostran& Col, (2012), recomienda incorporar 3 libras (1.363 Kg) de compost, por cada
metro cuadrado y la incorporacién del lombrihumus depende de la composicién quimica
del mismo. Por ser un ensayo experimental incorporamos 1 libra (0.454 Kg) de cada
abono por cada metro cuadrado del area en estudio de esa manera determinar, cuales
son los efectos que estos abonos ocasiona en las propiedades quimicas y fisicas del

suelo con dicha dosis.

Estos abonos fueron elegidos para el experimento, por ser dos abonos organicos sélidos
gue son faciles de realizar para el productor y de costos bajos, ademas el valor de la
materia organica que contiene ofrece grandes ventajas que dificilmente pueden lograrse
con los fertilizantes inorganicos (Castellanos, 2000). EI compostaje es un proceso
microbiolégico que convierte residuos de materiales organicos en diferentes grados de
descomposicion en un producto estable e higiénico, que puede ser usado como un
mejorador de suelo (Atlas y Bartha, 1997). Segun Atiyeh (2000) en el lombrihumus las

lombrices se alimentan de los residuos organicos, al hacer esa accion ellas ingieren una
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amplia gama de materiales alimenticios los cuales incluyen bacterias, hongos,

protozoarios y nematodos.

4.5. Establecimiento del experimento

El estudio se realiz6 en cinco fases:

1"Fase: Elaboracién de abonos organicos

Compost, se realiz6 la recolecta de los materiales (estiércol de ganado, desechos de
comida, tallos de platano, materia verde, ceniza, aserrin y tierra).Materiales ricos en
nitrogeno: estiércol de vaca, hierba tierna, hojas de leguminosas (madero negro,

leucaena, frijol). Materiales ricos en minerales: ceniza, tierra comdn y agua.

Todos los materiales a utilizar se trituraron dejandolos con un tamafio no menor de 1.3
cm, porque tienden a formar una masa y no dejan que haya oxigeno presente, con el fin

de acelerar la descomposicion.

Se enterraron dos pedazos de bambu (respiraderos) quedando éstos en el centro de la

abonera, los que sirvieron para la aireacion de esta.

> Determinacion de la humedad

Se mantuvo un control adecuado de la humedad en la abonera desde el principio,
haciendo uso de un método de campo llamado “prueba del pufio”, de igual manera
cuando realizamos el primer volteo a las dos semanas de realizada la abonera. El
método del pufio consiste en sacar del centro de la abonera un pufio de material y si al
exprimirse, escurre de 6 a 8 gotas significa que posee un 70% de humedad. Al formarse
una masa compacta, entonces la humedad es correcta (Rostran, Castillo, & Barcenas,
2012).

> Determinacion de la temperatura.

La temperatura se hizo bajo condiciones de campo y consiste en meter un machete
dentro del montén de la composta y se deja por unos 10 minutos, luego se extrae y se
toca para sentir el calor del machete: si no resiste el calor del machete en las manos
significa que el compost esta muy caliente y se recomienda regar y abrir hoyos en la
composta. Como consecuencia de que la temperatura se eleve durante la

descomposicion mueren huevos de insectos y otros microorganismos patdégenos. La
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composta fue de 65°C, la cual es considerada 6ptima para la descomposicion de los
materiales (Rostran, Castillo, & Barcenas, 2012).

Realizamos el primer volteo a las 2 semanas de preparada la abonera, con el objetivo
que la descomposicion sea homogénea. Luego se removié una vez por semana segun

como se encontraba la temperatura y la humedad.

Lombrihumus, respecto a este abono organico solido, se compré en la ciudad de
Somoto, departamento de Madriz, en el Centro de Iniciativa para el Desarrollo (CIDES),
el alimento que se les suministra a las lombrices (Eisenia foétida) es estiércol de ganado
bovino, desechos de comida, previamente seleccionados con el fin de no provocar
ningun dafo a la especie utilizada, estas (lombrices) se encuentran en bancales

ubicados en el area de tratamiento de residuos (basurero municipal).

2% Fase, Seleccién del terreno.

Se determiné el terreno con una pendiente de 6.45, de manera que no afectara la
escorrentia provocada por las precipitaciones para ello la determinamos haciendo uso
del aparato “A”, a nivel con un extremo en el suelo y el otro en el aire indicando la
pendiente hacia abajo. Se midié con una cinta métrica la distancia entre el suelo y el
extremo que esta en el aire. El resultado obtenido en centimetro se dividio entre 2 y de

esa manera obtuvimos el porcentaje de pendiente.

3" Toma de muestra de suelo antes de laincorporacién y envié de las muestras al
laboratorio (suelo).

En seguida se tomaron 3 muestras superficiales (20 cm) mixtas por cada area, tanto de
lombrihumus como de compost, las cuales se mezclaron para obtener una muestra
homogénea de suelo equivalente a 6 muestras, estas se enviaron al laboratorio de suelo
de la Unan-Ledn, para un andlisis quimico. Luego de ello se realizé un paso de grada

con el fin de remover el terreno y dejarlo suelto para que se incorporaran los abonos.

4" Fase, incorporacion de los abonos, Procedimientos.

Se incorporaron 45449 (0.454 Kg) de lombrihumus y compost por cada metro cuadrado

del area, es decir que se incorporaron 30,8729 (30.872 Kg) por cada una de las areas

las cuales miden 68 m?, en total se incorporaron 92,6269 (92.616 Kg) de lombrihumus y
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compost. Aplicandose la misma cantidad cada dos meses para un total de tres
repeticiones en un lapso de tiempo de seis meses. Después de incorporados se realizé
un paso de grada con el objetivo de homogenizar la incorporacion del abono en el suelo.

5%Fase, Toma de muestras de suelo después de la incorporacion
Luego de finalizar la 4%fase, recolectamos 3 muestras mixtas por cada parcela donde se
incorpor6 el abono, estas fueron mezcladas para obtener una muestra total,

posteriormente fueron enviadas al laboratorio de suelo de la UNAN-LEON.

4.6. Disefio del trabajo experimental
A continuacion se muestra una representacion gréafica de la distribucion de las parcelas
en el campo y la ubicacion de cada punto donde se extrajeron las muestras para el

analisis del suelo; previa y post incorporacion de los abonos organicos solidos.

€ 3 L 1->68 m? ’%‘ %
—

F C1-> 68 m? ¥. €$
T1-= 68 m~
C2-> 68 m?
T2> 68 m? R T
L2 68 m2 i T
T3> 68 m? e o

== C3-> 63 m? e =

= L3> 68 m”~ qg %
4——— PENDIENTE65% :> &

P ————  —— =

Cafiada

llustracion 1 Disefio del area de estudio y puntos de extraccion de muestras antes y
después de incorporado los abonos.

# Puntos donde se tomaron las muestras de 20 cm de profundidad, para sus debidos
analisis de suelo, antes y después de la incorporacién de los tratamientos

Area de cada parcela= 68 m?. Area total= 748 m?
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4.7. Variables evaluadas

4.7.2. Caracteristicas Quimicas

v N-P-K.

Para las areas en estudio se determind el contenido de N-P-K mediante un analisis de
suelo previo y post incorporacion, usando la técnica de espectrofotometria. Para
determinar el N, se aplico el método Cataldo Modificado a razén de 5-15 mg/100g de
suelo, en la determinacion del Fosforo se aplico6 el método Bray Il tomando como
referencia 20-30 mg/100g de suelo y para el Potasio se aplico Acetato Amonico el cual

se tom6 como referencia 20-35 mg/100 g de suelo (Laboratorio de suelo UNAN-LEON).

v Materia organica

Se determind mediante un analisis quimico haciendo uso del método de walkley-black
para determinar el carbono organico, consiste en una técnica de combustion humeda
para estimar el carbono organico en el suelo. Un factor de correccién se usa para
convertir el valor de walkley-black a un contenido de materia organica. El valor comdn
para el factor es 1.724 basado en la suposicién de que la materia organica del suelo
contiene 58% de carbono organico. Un repaso de la literatura revela que el factor es
altamente variable no solamente entresuelo sino que también entre horizontes en el
mismo suelo (Broadbent, 1953). Ademas un factor de recuperacion se usa porque el

método de walkley-black no oxida completamente el carbono orgénico.

Una muestra de suelo se oxida con dicromato de potasio 1N y &cido sulftrico
concentrado (razén de volumen 1:2) después de 30 minutos la reaccion se detiene por
dilucion con agua. El exceso de dicromato se valora o titula por retroceso con sulfato
ferroso. Un blanco se lleva a cabo a través del procedimiento para estandarizar el sulfato
ferroso, el porcentaje de carbono organico se reporta en base al suelo secado en el

horno.

Ecuacidon 1 Porcentaje de materia organica

(meq K*Cr*07 — meq Fe?S0%*)(0.003)(100)
g de suelo libre de agua

%MO =

Dénde:
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Meq K2 CR; O7. el volumen de K, CR, 07 x N
Meq Fe,SO,. el volumen de Fe; SO, x N
0.003: Es el peso meq del Carbono

100: para convertir en base a 100

N: Normalidad del sulfato ferroso

v pH.

El pH del suelo es una de las mediciones mas indicativas de las propiedades quimicas
del suelo. Si un suelo es acido neutro o basico tiene mucho que hacer con la solubilidad
de muchos compuestos. El pH del suelo es una medida del Hidrogeno ionizado (H") en
la solucion del suelo, el H™ esta en equilibrio con el H no ionizado absorbido pero
usualmente es una pequenfia fraccion de él. Para determinar el pH, se utilizé un pH metro
digital, el cual indica si el suelo es acido, neutro o basico.

Pesamos 10g de suelo seco al aire en frasco de boca ancha, luego agregamos 25ml de
liquido agitandolo por 30 minutos, antes de abrir el frasco para la medicién se agito con
la mano dos veces, introducimos el electrodo en la parte de arriba de la suspension,
leimos el pH cuando la lectura se ha estabilizado y al final anotamos la lectura obtenida
(pH metro, TRISON 3884).

v Conductividad eléctrica

La conductividad de una solucién acuosa es la medida de su capacidad para transportar
una corriente eléctrica por medio del movimiento iénico.

La conductividad siempre aumenta con el aumento de la temperatura. Es afectado por el
tipo y nimero de iones en la solucién y por la viscosidad de la solucion por si mismo.
Solucién acuosa tomada es con relacion suelo-agua 1:2.5 (1g de suelo-2.5 ml de agua) y

determinada mediante un conductivimetro.

4.7.3. Caracteristicas Fisicas

v Capacidad de retencién

Es la cantidad de agua que un suelo retiene, contra la gravedad cuando se deja drenar
libremente, (Carvazos, 1992).

Ecuaciéon 2 Capacidad de retencion
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CR = Peso de suelo himedo — Peso de suelo seco
v Textura del suelo.
La textura influye como factor de fertilidad y en la habilidad del suelo para lograr altos
rendimientos en los cultivos agricolas, indica el contenido relativo de particulas de
diferente tamafo, como la arena, el limo y la arcilla, en el suelo. La textura tiene que ver
con la facilidad con que se puede trabajar el suelo, la cantidad de agua y aire que retiene

y la velocidad con que el agua penetra en el suelo.

La textura fue determinada por el método de sedimentacion este se refiere al proceso de
precipitacion de pequefias particulas solidas inmersas en un fluido de densidad p por
accion de la gravedad. Tales mezclas (parte sélida y fluido) se conocen como

suspensiones.

El porcentaje de limo, arena y arcilla se determind mediante el siguiente procedimiento:
se pes6 150g de suelo que previamente habiamos determinado, colocamos 150 ml de
agua en el vaso de precipitado junto con el suelo, se puso a calentar en la parrilla
eléctrica, al alcanzar una temperatura media se agregd 50 ml de peréxido de hidrogeno,
se agito continuamente, luego lo dejamos reposar por cinco minutos para observar como
se quemaba la materia organica, retiramos la parrilla, colocamos la mezcla en la probeta
y adicionamos 150 ml de agua potable. Lo dejamos reposar por una hora y observamos
como el agua ascendia y como se formaban las capas de sedimento, finalmente

tomamos la medida de las capas de arena, limo y arcilla con una regla de 30 cm.

Medimos el total del sedimento, y posteriormente cada una de las capas y utilizamos la

siguiente formula (Cano Garcia, 2011):

Ecuacion 3 Textura

total del sedimento 100%
00 — - - X
total de arena, limo, arcilla

Luego de tener el porcentaje de arena, limo y arcilla, determinamos el tipo de suelo

mediante el triangulo de textura.
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v Densidad aparente(p,):

La densidad aparente del suelo se define como el peso por unidad de volumen de suelo
inalterado tal cual se encuentra en su emplazamiento natural, incluyendo espacios
porosos (Pinot, 2000).

Para ello se determindé mediante el método de excavacion.
Se tomé una muestra, que se extrae del horizonte del suelo mediante un cilindro manual
calibrado, haciendo uso de la siguiente formula:

Ecuacion 4 Densidad aparente

Peso de suelo seco (g)

Dap =
p Volumen total cm?

Se utilizo una muestra de 150 g de suelo, luego se tomaron 20 g de suelo para
determinar el porcentaje de humedad (%H) por el metodo de estufa, a una tempeatura
de 105° C, posteriormente se extrajo el suelo de la estufa pesandolo y se realizaron los
debidos calculos, con dicho resultado determinamos el peso de suelo seco (Anexo 2).
Finalmente determinamos la densidad aparente haciendo uso de Ecuacion 4.

v Capacidad de infiltracion.

Es la facilidad del suelo para permitir el paso del agua (Carvazos, 1992). La tasa de
infiltracion de agua en el suelo determina la rapidez de infiltracién de agua en el mismo y
como consecuencia, el volumen de agua que escurre sobre la superficie. La infiltracién
de agua en el suelo refleja las condiciones de las propiedades fisicas (UNAD).
Tomamos la muestra para observar las propiedades de infiltracion que posee el suelo
para permitir el paso de agua o del aire.

Ecuacién 5 Capacidad de infiltracién

_ Cantidad de agua aplicada (ml)
~ Tiempo tardado en filtrarse (min)

Después de obtener los datos de infiltracion del agua en ml/min  en el suelo en estudio
convertimos los milimetros en centimetros y los minutos a hora, para catalogar la clase

de infiltracion.
100mI=0.57 cm
1H=60 min
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4.8. Analisis estadistico

Los analisis estadisticos de laboratorio seran presentados mediante tabla. Las pruebas
estadisticas se realizaron a todos los parametros quimicos y fisicos. Realizdndose
pruebas de estadistica descriptiva (media). Los cuales se representaran por medio de
tablas y graficas realizada a través del programa estadistico “Statiscal Program for
Social Sciences” (SPSS 15.0).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. Resultado del efecto de los abonos en las caracteristicas quimicas del suelo
En la tabla 4, se observa los niveles determinados de nitrégeno, fosforo y potasio,
mediante el analisis quimico de suelo, cuyos valores fueron promediados, dichos valores

fueron determinados en el laboratorio de suelo de la UNAN-LEON.

Tabla 4 Resultados en el contenido de N-P-K antes y después de la incorporacion

de compost y lombrihumus.

Compost Lombrihumus
Inicio Final Diferencia Inicio Final Diferencia
N-NO3% | 0.029 0.042 0.013 0.026 0.084 0.058
P205% 0.214 0.572 0.358 0.154 0.507 0.353
K20% 0.184 0.487 0.303 0.151 0.758 0.637

N-P-K

El contenido inicial de Nitrogeno en el area donde se realizo el ensayo fue de 0.029% y
0.026%, con la incorporacion de compost y lombrihumus se determino un contenido de
0.042% y 0.084% respectivamente. Dichas incorporaciones incrementaron el contenido
de nitrégeno en ambos tratamientos; en el caso del compost se presento un incremento
de 0.013% y lombrihumus incremento 0.058%. Comparando los resultados obtenidos
con los criterios planteados por Moreno (1978), el contenido de Nitrégeno inicialmente
era “extremadamente pobre” (rango 0.026-0.029%), al incorporar compost dicho
contenido incremento, determinandolo en una categoria “pobre” (0.042%) y el
lombrihumus se categorizo en “medianamente pobre” (0.084%) (Anexos, Tabla 15). En
términos generales el nitrdgeno es el macro nutriente mas susceptible o inestable en el
suelo, es decir, es propenso a ser fijado por las arcillas o de ser lixiviado por medio de la
percolacién del agua en los horizontes del suelo, por lo que sus concentraciones en el

suelo varian en términos de tiempo y condiciones (Fassbender, 1980).

El nivel de Fosforo inicialmente fue de 0.214% y 0.154%, al igual que el nitrégeno con la

incorporacion de compost y lombrihumus los niveles de fosforo incrementaron,

determinando un contenido de 0.572% y 0.507% correspondientemente. Ambas
48



incorporaciones reflejan un incremento de 0.358% y 0.353%, cuando se incorpora
abonos orgénicos, estos aportan ciertas cantidades de fosforo organico y en una mayor
cuantia se incorporaria el fosforo inorganico, segun lo planteado por Gil (1985), el
fosforo se comportara como lo haria el fosforo de cualquier fertilizante fosfatado usual;
es decir que al incorporar abonos organicos eleva los contenidos de fosforos disponibles

de suelo de una manera parecida a los fertilizantes minerales.

En el caso del potasio inicialmente el contenido determinado fue de 0.184% y 0.151%,
incorporando sobre el suelo compost y lombrihumus, determinamos un contenido de
0.487% y 0.758% respectivamente. Esto representa un incremento en el contenido de
potasio en compost 0.303% y en lombrihumus 0.637%. La facultad que tienen los
abonos organicos para aportar potasio, parece ser denominador comun de muchos
materiales organicos, tales como los estiércoles diversos (Debrey, 1979). El aumento del
potasio puede derivarse del uso de estiércol vacuno como alimento en el caso de las
lombrices y como parte de los materiales utilizados en la elaboracion del compost.
Comparando nuestros resultados con los establecidos por Pérez (1993), el usar abonos
organicos incrementa el contenido de potasio, a pesar de que este macro nutriente es de

los elementos que se pierde.

pH, Conductividad eléctrica (CE) y materia organica (MO)

En la Tabla 5 se demuestran los resultados obtenidos antes y después de la
incorporacion de compost y lombrihumus, y se refleja el efecto que produce dichos
abonos en las caracteristicas quimicas como pH, Conductividad eléctrica y materia

organica.

Tabla 5 Promedios de pH, CE y MO antes y después de los tratamientos aplicados
(compost y lombrihumus) al suelo.

Compost Lombrihumus
Inicio Final Diferencia Inicio Final Diferencia
pH 6.69 7.13 0.44 7.08 7.92 0.84
CE ps/cm 80.15 82.77 2.62 106.32 103.89 2.43
MO% 1.23 2.11 0.88 0.74 2.06 1.32
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pH

El pH es el potencial de Hidrogeno el cual indica el nivel de acides o alcalinidad de un
suelo. Inicialmente el pH del suelo fue 6.69 y 7.08, después de incorporar compost y
lombrihumus dichos niveles aumentaron, en compost fue 7.13 y lombrihumus 7.92,
segun el laboratorio de la UNAN-LEON, inicialmente el suelo estaba catalogado como
un suelo ligeramente acido y neutro, pero con la incorporacion de los abonos orgénicos
su nivel de pH incremento a un suelo Neutro en el caso del composty en el lombrihumus
guedo un suelo ligeramente alcalino (Anexos, Tabla 14). Este incremento se debe a la
presencia de cationes como el K*, tal como lo expresa Orozco Rafael y Mufioz Roger
(2011) en su investigacion del efecto de abonos organicos en las propiedades quimicas

del suelo y el rendimiento de la mora (Rubus adenatrichus).

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad eléctrica (CE) de suelo indica la cantidad de sales presentes en el
suelo. Antes de la incorporacion de los abonos organicos compost y lombrihumus, la CE
fue de 80.15 y 106.32 us/cm respectivamente, luego de aplicado los tratamientos la CE
fue de 82.77 y 103.89 ps/cm, esto indica un incremento de la CE en el caso del compost
mientras que en el caso de el lombrihumus, disminuyo su contenido, sin embargo estos
valores no demuestran un peligro latente en caso de que se desee establecer un
determinado cultivo porque dichos valores, se encuentran en un rango inferior al valor
medio catalogado (300-800 ps/cm) por el laboratorio laquisa (Anexos, Tabla 11). Este
incremento puede ser producto del estiércol, puesto que este fue empleado en la
elaboracién de compost y como alimento de las lombrices, tal como plantea Lehrsch y
Kincaid (2007) dicho estiércol posee altas concentraciones de sales solubles,
principalmente el cloruro de sodio, de igual manera Salazar (2007) quien indica que la
CE es alta, consecuencia de la incorporacion de estiércol el cual incorpora 50 kg de sal
al suelo por cada tonelada del mismo. Sin embargo este no es el caso debido a que la
CE del éarea en estudio no presenta problemas de sales solubles, por sus bajas

concentraciones.

MATERIA ORGANICA
La materia organica (MO), es indispensable en cualquier suelo porque de ella depende

todo el ciclo vegetativo de los diferentes cultivos. Inicialmente la MO promediaba 1.23%
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y 0.74%, con la aplicacion de los tratamientos compost y lombrihumus el porcentaje de
MO incremento, determinando un porcentaje de 2.11% y 2.06%, tomando en
consideracion los criterios establecido por el laboratorio laquisa, la MO organica se
encontraba en un nivel bajo, pero al aplicar los abonos su nivel incremento
catalogandolo como un porcentaje medio de materia organica. Y considerando los
criterios planteados por el laboratorio de suelo de la UNAN-LEON (Anexos, Tabla 16), el
porcentaje de materia organica no se acerca al optimo (>2.5%). El contenido bajo de
materia organica en los suelos, debe de ser como consecuencia de la falta de
vegetacion, tal como lo explica Fitzpatrick (1996) quien sefiala que la mayoria de los
suelos contienen 1.6% de MO pero en suelos sin vegetacion, el porcentaje puede bajar a
menos de 1%. Con los resultados obtenidos la materia organica se ve afectada
positivamente, al igual que lo planteado por Castellanos (1986), quien sefala que la
adicion de abonos organicos al suelo afecta positivamente el contenido de materia
organica. La materia organica contribuye a que las particulas minerales individuales del
suelo formen agregados estables, mejorando asi la estructura del suelo y facilitando su
laboreo, favorece la porosidad del suelo, mejorando asi la aireacion, la capacidad de
infiltracion y retencion de agua. Estas caracteristicas de la materia organica permite
reducir los riesgos de erosion (INIA-URURI, 2010).

6.2. Resultado del efecto de los abonos en las caracteristicas fisicas del suelo
En la tabla 6 se pueden observar los contenidos de arcilla, arena y limo que poseen el
area delimitada y el efecto que produce la incorporacion de los abonos organicos.

Dichos contenidos sirven para determinar la textura tomando.

Tabla 6 Porcentaje de arena, arcilla y limo antes y después de incorporado los

abonos organicos compost y Lombrihumus al suelo.

- Tratamientos
Particulas Inicialmente
Compost Lombrihumus
ARCILLA 41.14 40.64 42.33
ARENA % 42.92 43.14 41.44
LIMO 15.94 16.22 16.23
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La textura del suelo antes de la incorporacion de los abonos organicos (tratamientos),
segun el método de campo para determinar la textura del suelo “Por Sedimentacion”, el
porcentaje de arcilla fue de 41.14%, arena 42.92% y limo 15.94%, clasificando el suelo
como Arcilloso segun el diagrama triangular de las clases de texturas, establecido por
U.S.D.A. (Anexo 1), con la incorporacion de los abonos organicos, las particulas
incrementaron, arcilla 40.64%, arena 43.14% y limo 16.22%, en el caso del compost y
con lombrihumus arcilla 42.33%, arena 41.44% y limo 16.23%. Sin embargo estas
alteraciones no causan efecto en la clasificacion de la textura del suelo, manteniendo asi

la clase textural determinada la cual continGa siendo Arcillosa.

Se dice que un suelo tiene una buena textura cuando la proporcion de los elementos que
lo constituyen le dan la posibilidad de ser un soporte capaz de favorecer la fijacion del
sistema radicular de las plantas y su nutricion (Universidad de la republica, 2004).

La mayoria de las propiedades fisicas y quimicas de un suelo depende indirectamente
de la textura, pero directamente de su superficie especifica, mas que del tipo de
minerales presentes; las reacciones y procesos se producen en las superficies de las

particulas.

Tabla 7 Promedio Densidad aparente, Capacidad de retencion y Capacidad de
infiltracion antes y después de incorporado los abonos organicos (compost y

lombrihumus) a suelo.

Tratamientos Pen((:/isnte ngfmuzgls(:?; Dap (glcmS) R (%) CI(Cm/h)
(cm) | F D | F D [ F D
Compost 6.77 20 0.97 | 0.78 | 0.18 | 3.38 | 8.93 | 5.55 | 35.5 | 19.1 | 16.46
Lombrihumus 6.13 20 0.83 | 0.89 | 0.07 | 11.7 | 12.5 | 0.85 | 19.1 | 14.9 | 4.20
Dap: Densidad aparente CR: Capacidad de retencién Cl: Capacidad de infiltracion
I: Inicio F: Final D: Diferencia

Densidad aparente

La densidad aparente (Dap) del suelo puede servir como un indicador de la
compactacion y de las restricciones al crecimiento de las raices. La densidad aparente
inicialmente fue de 0.977 g/cm®y 0.83 g/cm?, con la incorporacién de compost la Dap,

Disminuyo, determinandola en 0.78 g/cm® en cambio con la incorporacién de
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lombrihumus la Dap aumenta significativamente en 0.89 g/cm®. Tomando en
consideracion la textura determinada en el estudio (Arcillosa) y lo establecido por
Arshaad, (1996), los resultados obtenidos no afectarian el crecimiento radicular de los
cultivos ya que se encuentra por debajo del rango ideal (<1.10 g/cm?®), (Anexo Tabla 12).
Estos valores bajos se debe a la presencia de cierto porcentaje de materia organica en
la superficie del suelo tal como lo indica Fassbender (1987), la materia orgénica influye

aumentando el volumen del suelo pero no su peso.

Capacidad de retencién y capacidad de infiltracién

La capacidad de retencion indica el porcentaje de agua que un suelo retiene.
Inicialmente la capacidad de retencion (CR) del area (suelo) promedio 3.38%, al ser
incorporado en el suelo el abono organico compost promedio 8.93%., representando un
incremento promedio a 5.55%.La capacidad de retencién inicialmente promediaba
11.69%, después de incorporado el abono organico lombrihumus en el suelo su CR
promedio 12.64% incrementando a 0.85%.

La capacidad de infiltracion inicialmente fue de 35.5y 19.1 cm/h, con la aplicacion de los
tratamientos, la Cl disminuyo en los dos tratamientos a 19.1 y 14.9 cm/h, de compost y
lombrihumus respectivamente, lo cual refleja que la clase de infiltracion esta catalogada
como moderadamente rapida, en ambas etapas (inicio y final), segun lo establecido por

el servicio de conservacion de los suelos (Anexos Tabla 13).

El incremento de la capacidad de retencion se debe al uso de abonos organicos los
cuales generan un efecto positivo sobre la retencion de agua, como lo plantea
Promerinor (2009), el abono organico incrementa la capacidad de retencion, por ende la
capacidad de infiltracion sera menor. Evitando un mayor gasto del uso del agua para

irrigacion.
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VIl.  CONCLUSIONES

» La incorporacion de abonos organicos solidos (compost y lombrihumus) mejora las

propiedades quimicas y fisicas del suelo, favoreciendo la fertilidad del mismo.

» Los abonos organicos aplicados contribuyeron con la disponibilidad de N-P-K
incrementando sus porcentajes, de igual manera incrementaron los niveles de pH, el
porcentaje de materia organica y la conductividad eléctrica, sin embargo esta disminuyo

con la incorporacién de lombrihumus.

» La textura no sufre cambio en su clase con la incorporacibn de compost y
lombrihumus, sin embargo sus particulas de limo, arcilla y arena incrementaron su

porcentaje.

» La densidad aparente incrementa con la incorporacién de lombrihumus, sin embargo

incorporando compost, esta disminuye.

» El porcentaje de capacidad de retencion incremento con la incorporacion de compost

y lombrihumus.

> La capacidad de infiltracion disminuyo incorporando 0.454 g/m? de cada abono

organico solido.
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VIIl. RECOMENDACIONES
» Los resultados obtenidos en el estudio, dan cuenta que la incorporacion de abonos
organicos, mejora las propiedades quimicas y fisicas del suelo, lo que demuestra que se
deben de realizar este tipo de practicas para mejorar significativamente la fertilidad de

los suelos.

» Evaluar otras especies de abonos organicos que presentan caracteristicas de facil
asimilacion por parte del suelo, para recomendar posteriormente su uso a productores, y
que dichos resultados sirvan como objeto de comparacién con los abonos que fueron

evaluados en esta investigacion.
» En futuros estudios realizar analisis de suelo antes, durante y después de la
incorporacion de abonos organicos, para determinar el estado de los suelos durante

todo el periodo de incorporacion.

» Utilizar abonos organicos como fertilizantes, sin embargo el cambio tiene que ser

gradual para ayudar al suelo a restablecer su equilibrio natural.
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X. Anexos
Tabla 8 Fertilidad del suelo antes y después de la incorporacién de los abonos (compost

y lombriabono).
c1 c2 c3 L1 L2 L3
Variable = F I F I F [ F | F I F
N 25 | 44 | 28 | 58 | 34 | 26 | 26 | 149 | 31 | 82 | 22 23
P 116 | 424 | 371 | 90.0 | 155 | 39.2 | 139 | 566 | 192 | 388 | 133 | 648
K 167 | 195 | 215 | 886 | 17.2 | 380 | 157 | 824 | 160 | 1054 | 136 | 39.7
pH 684 | 728 | 661 | 7.07 | 663 | 7.06 | 7.80 | 8.18 | 681 | 7.84 | 664 | 7.75
. Sfm 84.52 | 86.38 | 61.57 | 65.03 | 94.37 | 96.36 | 119.12 | 118.33 | 82.63 | 83.33 | 117.22 | 110.03
MO% | 156 | 2.23 | 0.27 | 1.59 | 1.87 | 251 | 094 | 202 | 067 | 209 | 062 | 2.09
N-P-K= mg/100 I= Inicio F=Final

Tabla 9 Porcentaje de limo, arcilla y arena del suelo antes y después de la

incorporacion.

Limo | Arcilla | Arena
% Textura
Parcelas

F [ F [ F [ F
L1 17.40 17.45 43.96 44.10 38.64 38.45 A A
C1l 16.67 17.12 42.60 43.08 40.73 39.80 A A
L2 15.28 15.78 46.33 46.74 38.39 37.48 A A
Cc2 15.82 16.31 41.46 41.91 42.72 41.78 A A
C3 15.00 15.23 36.69 36.94 48.31 47.83 A A
L3 15.31 15.46 35.82 36.16 48.87 48.38 A A

A: Arcilloso I: inicio F: final
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Tabla 10 Densidad aparente, capacidad de retencion y capacidad de infiltracion.

: Profundidad CR Cl
Pendiente Dap (g/cm3)
Parcela %) de muestra (%) (cm/h)
0
(cm) I [ F D] | F [ b | F | D
Cl 6.50 20 098 [ 072|026 | 214 | 497 | 2.83 | 27.14 | 15.40 | 11.74
Cc2 6.50 20 097|078 0.18 | 3.43 | 879 | 536 | 1461 | 13.25 | 1.36
C3 7.30 20 0.95| 0.85| 0.11 | 4.58 | 13.04 | 8.46 | 64.77 | 28.50 | 36.27
L1 5.80 20 0.70 | 1.01 | 0.31 | 13.59 | 14.60 | 1.01 | 27.14 | 25.90 | 1.24
L2 7.30 20 091077014 | 818 | 9.62 | 1.44 | 16.28 | 8.38 | 7.90
L3 5.30 20 0.87 | 0.90 | 0.04 | 13.30 | 13.40 | 0.10 | 13.90 | 10.45 | 3.45
Tabla 11 Niveles 6ptimos segun laboratorio LAQUISA
Niveles
Nombre Simbolo Unidad Muy
Bajo Medio Alto
alto
Materia orgénica MO % 0.61-1.8 1.81-3.0 3.1-4.2 >4.2
Nitrégeno N % 0.033-0.095 0.096-0.158 | 0.159-0.222 | >0.222
Fosforo P ppm 0-10 11-20 21-30 31-40
Potasio K meqg/100 <0.2 0.3-0.6 0.6 >0.6
Cczndgctmdad CE usiem 300-800
eléctrica
pH Acido L|ger§mente Neutro
acido
4.65-5.55 5.65-6.8 6.85-7.2
ngeramente Alcalino Muy
alcalino alcalino
7.25-8.4 8.45-9.4 >9.4

Tabla 12 Relacién general entre densidad aparente del suelo y crecimiento radicular, en

base a la textura del suelo (Arshad et al., 1996)

Densidades Densidades aparentes Densidades aparentes
Textura del suelo aparentes gue pueden afectar el que restringen el
ideales crecimiento radicular crecimiento radicular

Arena, areno-franco <1.60 1.69 >1.80
Franco-arenosa, franco <1.40 1.63 >1.80
Franco-arcilla-arenosa, franco,
franco-arcillosa <1.40 1.60 >1.75
Limosa, franco-limosa <1.30 1.60 >1.75
Franco-limosa,
franco-arcilloso-limosa <1.40 1.55 >1.65
Arcillo-arenosa, arcillo-limosa,
algunas franco arcillosas (33-45% de <1.10 1.39 >1.58
arcilla)
Arcillosa (<45% de arcilla <1.10 1.39 >1.47
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Tabla 13 Velocidades de infiltracion (Servicio de conservacion de recursos naturales)

Velocidad de infiltracion | Clases de infiltracion
(cm/h)
>50-80 Muy rapido
15.24-50.80 Rapido
50.80-15.24 Moderadamente rapido
15.24-5.08 Moderado
5.08-1.52 Moderadamente lento
1.52-0.51 Lento
0.51-0.0038 Muy lento
<0.0038 Impermeable

Tabla 14 Criterios usados para evaluar los niveles de pH en el suelo (Laboratorio de
suelo UNAN-LEON)

pH Nivel

<45 Muy acido
4.6-5.2 Acido
5.3-5.9 Moderadamente acido
6.0-6.6 Ligeramente acido
6.8-7.2 Neutro
7.3-7.9 Ligeramente alcalino
8.0-8.5 Moderadamente alcalino
8.6-9.3 Alcalino

>9.4 Muy alcalino

Tabla 15 Criterios para evaluar un suelo con base en su contenido de nitrégeno total
(Moreno, 1978).

Categoria Valor (%) de nitrogeno en suelo

Extremadamente pobre <0.032

Pobre 0.032 - 0.063
Medianamente pobre 0.064 - 0.095
Medio 0.096 - 0.126
Medianamente rico 0.127 - 0.158
Rico 0.159 - 0.221
Extremadamente rico >0.221
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Tabla 16 Interpretacion de analisis de suelo (laboratorio de suelo UNAN-LEON)

Nutrientes Concentracion optima
Fosforo 20-30 mg/100 g de suelo
Potasio 20-35 mg/ 100 g de suelo
Nitrégeno total 0.15-0.20%
Calcio 250-400 mg/100 g de suelo
Magnesio 25-50 mg/100 g de suelo
Materia organica >de 2.5%
Hierro 0.1-0.3%

Conductividad eléctrica

300-800 ps/cm
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Tabla 17 ANOVA N-P-K

Intervalo de confianza

para la media al 95%

Desviacion | Error Limite Limite
Media tipica tipico inferior superior | Minimo | Maximo
N Compost Antes 3| 29000 45826 26458 1,7616 4,0384 2,50 340
Lombrihumus Antes 3| 26333 45092 26034 1,5132 3,7535 2,20 3,10
Compost Después 3 | 4,2667 1,60416 92616 2817 8,2516 2,60 580
Lombrihumus Después 3| 84667 6,30423 | 363975 17,1939 24,1212 2,30 149
Total 12 | 4,5667 370389 | 1,06922 2,2133 6,9200 2,20 149
P Compost Antes 3| 21,4000 13,73572 | 793032 A2,1214 55,5214 11,6 311
Lombrihumus Antes 3 | 154667 34705 | 1,87469 71,4005 23,5328 133 19,2
Compost Después 3 | 57,2000 2845066 | 1642600 A34754 | 1278754 39,2 90,0
Lombrihumus Después 3 | 53,4000 13,29210 | 767420 20,3806 86,414 388 64,8
Total 12 | 36,8667 2435082 | 7,02948 21,3949 52,3384 11,6 90,0
K Compost Antes 3 | 18,4667 2,63881 152352 11,9115 25,0218 16,70 21,50
Lombrihumus Antes 3 | 15,1000 1,30767 75498 11,8516 18,3484 13,60 16,00
Compost Después 3 | 48,7000 35,77108 | 2065244 40,1603 | 1375603 19,50 88,60
Lombrihumus Después 3| 75,8333 33,33862 | 19,24806 £,9844 | 158,6510 39,70 1054
Total 12 395250 | 3320315 | 958492 18,4287 | 60,6213 | 1360 | 1054

Tabla 18 ANOVA pH, CE, MO
Intervale de ¢onfianza

para la media al 95%

Desviacion | Error Limite Limite
Media tipica tipico inferior | superior | Minimo | Maximo
pH  Compost Antes 3| 66933 21 07356 6,3768 17,0098 6,61 6,84
Lombrihumus Antes 3| 70833 62644 36163 55212 8,6395 6,64 180
Compost Después 3| 71,1367 J2423 ITATYS 65281 74453 1,06 128
Lombrihumus Después 1| 1923 22679 13094 17,3600 84867 1.75 8,18
Total 12| 72092 20125 15913 6,8589 7,359 6,61 8,18
CE  Compost Antes 3| 80,1533 16,83035 | 9,71701 38344 | 1219623 61,57 437
Lombrihumus Antes 3] 106,3233 2054101 | 11,8936 55,2966 | 157,3500 8263 | 119,12
Compaost Después 1| 82,013 16,07329 | 9.27%92 428451 | 122,1016 63,03 96,36
Lombrihumus Después 3 | 1038967 18,20834 | 10,55878 58,4659 | 1493274 8333 | 11833
Total 12 | 93,2867 19,7549 | 570263 80,7353 | 1058381 6157 | 119,12
MO  Compost Antes 3| 12333 34855 48991 -8746 33412 i 187
Lombrihumus Antes 3 1433 A1 09939 J157 1,1710 62 !
Compost Después 32,1100 41158 20221 J38h 3,2815 1,59 231
Lombrihumus Después 3| 20667 Q0 02333 1,9663 2,1671 202 209
Total 12| 15383 JHET 2121 10714 20052 2 251
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Tabla 19 Comparaciones multiples N-P-K

Intervalo de confianza
al 95%

Variable Diferenciade | Error Limite Limite
dependiente (| TRATAMIENTO (J) TRATAMIENTO [ medias (I-J) tipico | Sig. inferior | superior
N Compost Antes Lombrihumus Antes 26667 | 2,66865 RV 35,8872 6,4206
Compost Después -1,36667 | 2,66865 622 1,5206 4,1812
Lombrihumus Después 556667 | 2,66865 RNl 11,7206 2872
Lombrihumus Antes Compost Antes 26667 | 2,66865 7] £,4206 5,6872
Compost Después A1,63333 | 2,66865 A87 1,812 4,5206
Lombrihumus Después 583333 | 2,66865 060 11,9872 3206
Compost Después Compost Antes 1,36667 | 2,66865 622 41812 1,5206
Lombrihumus Antes 163333 | 2,66865 Aa7 4,5206 11812
Lombrihumus Después 4,20000 | 2,66865 15 10,3539 1,9539
Lombrihumus Después  Compost Antes 536667 |  2,66865 K] 3872 | 11,7206
Lombrihumus Antes 583333 | 266865 060 43206 | 11,9872
Compost Después 4,20000 | 2,66865 15 49539 | 10,3539
P Compost Antes Lombrihumus Antes 503333 | 14,05545 684 26,4786 | 38,3452
Compost Después -35,80000° | 14,05545 03 58,2119 -3,3881
Lombrihumus Después 32,00000 | 14,05545 052 S4.4119 A119
Lombrihumus Antes Compost Antes 593333 | 14,0545 684 38,3452 | 26,4786
Compost Después A1,73333"| 1405545 018 14,1452 9,321
Lombrihumus Después 3793333 14,05545 027 10,3452 55214
Compost Despues Compost Antes 35,80000%| 14,05545 034 3,3881 | 68,2119
Lombrihumus Antes 11,7333 14,05545 018 9,3214 74,1452
Lombrihumus Después 3,80000 | 14,05545 JY 286119 | 36,2119
Lombrihumus Después  Compost Antes 32,00000 | 14,05545 052 A8 | 644119
Lombrihumus Antes 3793333 | 1405545 021 55214 | 70,3452
Compost Después -3,80000 | 14,05543 a9 36,2119 | 28,6119
K Compost Antes Lombrihumus Antes 3,36667 | 19,99878 R 42,7506 | 49,4839
Compost Después -30,23333 | 1999878 169 76,3506 | 15,8839
Lombrihumus Después 5736667 19,99878 021 4034839 | 11,49
Lombrihumus Antes Compost Antes -3,36667 | 19,99878 870 49,4839 | 42,7506
Compost Después -33,60000 | 19,99878 131 9013 12511
Lombrihumus Después 60,73333*| 19,99878 016 1068506 |  -14,6161
Compost Despues Compost Antes 3023333 | 19,99878 169 15,8839 | 76,3506
Lombrihumus Antes 33,60000 | 19,99878 J3 12,5173 19,7173
Lombrihumus Después 21,13333 | 1999878 212 13,2506 | 18,9839
Lombrihumus Después  Compost Antes 57,36667* | 19,99878 021 11,2494 | 1034839
Lombrihumus Antes 60,73333*| 19,99878 016 14,6161 | 106,8506
Compost Después 20,13333 | 19,99878 212 18,9833 | 73,2506

* La diferencia de medias es significativa al nivel .05.
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Tabla 20 Comparaciones multiples pH, MO, CE

Intervalo de confianza
al 95%

Variable Diferenciade | Error Limite Limite
dependiente (I} TRATAMIENTO (J) TRATAMIENTO medias () | tipico Sig. inferior | superior
pH Compost Antes Lombrihumus Antes L0000 | 28152 203 41,0392 2992
Compost Después 14333 20152 NET 1,092 2059
Lombrihumus Despugs A,23000°) 28152 002 18792 -a608
Lombrihumus Antes Compost Antes J9000 | 28152 203 2592 1,0392
Compaost Después 05333 20152 kst 1025 2959
Lombrihumus Después SB4000% | 28152 7 14892 - 1908
Compost Después Compost Antes AR | 28192 54 22009 | 1,092
Lombrihumus Antes 05333 20152 kil 2939 J025
Lombrihumus Despugs -18667%| 28152 023 14359 L1375
Lombrihumus Después ~ Compost Antes 1,23000°) 28152 002 J808 | 18792
Lombrihumus Antes 4000 28152 7 1908 14892
Compaost Después J8667*| 28152 023 375 14359
CE Compost Antes Lombrihumus Antes -26,17000 | 14,70832 JA13 50,0874 | 1.7474
Compost Después 2,62000 | 14,70832 863 36,3314 | 31,290
Lombrihumus Despugs 2374333 | 1470832 145 A7.6608 | 10,1741
Lombrihumus Antes Compaost Antes 26,17000 | 14,70832 J13 10474 | 60,0874
Compaost Después 23,55000 | 14,70832 148 A0.3674 | 574674
Lombrihumus Después 242667 | 14,70832 473 314908 | 36,3441
Compost Después Compost Antes 2,62000 | 14,70832 863 12974 | 36,5374
Lombrihumus Antes 2355000 | 14,70832 48 AT derd | 10,3674
Lombrihumus Después 2112333 | 1470832 189 55,0408 | 12,7941
Lombrihumus Después ~ Compost Antes 2374333 | 14,70832 45 10,1741 | 57,6608
Lombrihumus Antes 242667 | 14,70832 873 36,3441 [ 31,4908
Compaost Después 2112333 | 1470832 189 A27941 [ 55,0408
Mo Compost Antes Lombrihumus Antes A9000 | 40264 259 4390 [ 14190
Compost Después - 37667 Ao284 061 -1,8036 0523
Lombrihumus Después 83333 | 40284 0 A,7623 0956
Lombrihumus Antes Compost Antes 49000 | 40284 259 14190 A39%0
Compast Después A1,36667%) 40284 009 -2,2936 4317
Lombrihumus Después 132333 40284 3§ 2,513 -394
Compost Después Compost Antes B7667 | 40264 061 0523 1,8056
Lombrihumus Antes 1,36667| 40284 008 4317 2,2956
Lombrihumus Después 04333 | 0284 7 3836 R TPA]
Lombrihumus Después ~ Compost Antes 83333 | 40284 0n 0956 | 1,7623
Lombrihumus Antes 132333 40284 B 394 2,573
Compaost Después L4333 A0284 7 -3 0036

* La diferencia de medias es significativa al nivel .05.
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ANEXO 1 Diagrama triangular de las clases de textura, Sistema de Clasificacién de
Suelos del U.S. Department of Agriculture - USDA (Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos)
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ANEXO 2 Formulas utilizadas para la determinacion de la densidad aparente.

Ecuacion 6 Porcentaje de humedad.

pi — pf

pl

%H = x100

pi= peso inicial

pf= peso final

Ecuacion 7 Peso de suelo seco (Pss).

Pss = pt — %H

pt= peso total
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