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RESUMEN:

En el presente estudio se evalud el efecto producido sobre un cultivo de Jatropha al aplicar
fertilizantes de tipo orgénico, haciendo seguimiento durante un periodo de seis meses. Se
empled un disefio experimental en blogues completos al azar, tres repeticiones, con la
fertilizacion como Unico factor en ocho niveles, en los que aplic6 Lombricompost y
Gallinaza mezclados con micorrizas y acondicionador liquido para suelos, también se
incluyé un tratamiento de fertilizacion mineral y por Gltimo un tratamiento testigo. Como
variables de respuesta se utilizaron: Diametro de tallo, Altura de la planta, y gramos de
fruto por planta. Se determind que al no utilizar poda las plantas de jatropha pueden iniciar
floracion 133 dias después de siembra, mientras sus frutos inician su formacion 164 dias
después de siembra, y pueden ser cosechados 206 dias posteriores a la siembra. No
obstante, no se detectd diferencia estadisticamente significativa entre los en las variables de
respuesta ante aplicacion de los tratamientos de fertilizacion.

Palabras Clave: Jatropha, Lombricompost, Gallinaza, Micorriza, Acondicionador para
suelos.



1. INTRODUCCION.

La agricultura es sin lugar a duda uno de los ejes de la economia de cualquier pais o region.
Sin embargo la continua explotacion y el mal uso de los recursos naturales, en especial del
suelo, originados a partir de esta actividad, son tema de preocupacion.

Tiempo atras, los rendimientos de los cultivos eran modestos pero a su vez muy estables.
La produccion era asegurada por la rotacion de diferentes cultivos dentro de un mismo
espacio en el transcurso del tiempo. Simultdneamente las rotaciones suprimian la
proliferacion de insectos, plagas y enfermedades, puesto que este método permitia romper
de forma efectiva el ciclo de vida de todos estos patogenos (Altieri, 1999).

A medida que las practicas agricolas avanzaron hacia las nuevas tendencias, la relacién
entre la agricultura y ecologia fue quebrada en la medida en que los principios ecoldgicos
fueron ignorados. La realidad muestra que la naturaleza de la agricultura y las politicas
prevalecientes han llevado a la degradacion ambiental, favoreciendo la mecanizacion, el
monocultivo y una alta dependencia al uso de agroquimicos.

Los fertilizantes son sustancias que permiten compensar las pérdidas de nutrientes en el
suelo, causadas bien sea por la erosién u otros factores. Estas sustancias actlan de forma
inmediata, provocando mejoria notable en cuanto al rendimiento de los cultivos durante
cortos periodos de tiempo, sin embargo, a largo plazo sus efectos se manifiestan en el
deterioro de las condiciones del suelo (Conidaza, 1998).

Esto conlleva a la bdsqueda de alternativas que permitan suplir las necesidades
nutricionales de las plantas y obtener niveles rentables de produccion, sin que ello
represente un perjuicio para el medio ambiente.

Es por ello que se plantea el uso de fertilizantes organicos como la mejor solucién, los
cuales ofrecen un gran nimero de beneficios, reflejados en la calidad de los productos, los
costos de produccién, en la salud tanto de los consumidores como de los productores, y
sobre todo en la conservacion del ambiente.

En el presente estudio se pretende hacer un seguimiento a la aplicacion de dos fertilizantes
organicos (Compost y Lombricompost), junto con dos productos auxiliares como son las
Micorrizas y un acondicionador liquido para suelos (Agroplux®), sobre un cultivo de
Jatropha (Jatropha curcas L) de pequefia escala en un suelo de clima calido.



2. JUSTIFICACION.

En lo referente a movilidad sostenible, Colombia se vera influenciada positivamente por el
uso masivo de biodiesel y alcohol carburante al disminuir una gran cantidad de efluentes
gaseosos contaminantes (Cardona, 2009). No obstante, la produccién de biocombustibles
basado en el uso de productos agricolas como el maiz, la soya, el aceite de palma, la cafia
de azUcar, la remolacha entre otros, traen consecuencias nefastas como es el incremento de
los precios de los mismos, que amenazan la seguridad alimentaria humana (Laine, 2008).
En Colombia el efecto mas palpable se ha producido sobre el aceite de palma, puesto que
las plantas productoras de biodiesel han aumentado su consumo mientras la capacidad
productiva de los cultivos de palma de aceite no tienen respuesta inmediata (Cortés et al.,
2012).

Segun informacién ofrecida por el Gobierno Colombiano, 3.2 millones de hectareas pueden
ser destinadas a la siembra de plantas con caracteristicas oleaginosas como la palma
africana, el sorgo dulce, y unas menos comunes como la higuerilla y Jatropha curcas L.
Esta ultima es considerada como una de las mejores opciones para la obtencion de aceite
vegetal apto para la produccion de combustibles, ya que no desplaza cultivos agricolas
comestibles, es protectora de fauna, flora y vegetacion, genera abonos organicos y captura
carbono (Hidalgo y Torres, 2012). La Jatropha (Jatropha curcas L produce frutos cuyas
semillas presentan un alto contenido de aceite (30% - 40%). Este aceite se puede emplear
directamente como biocombustible para motores adaptados, o0 procesarse para producir
biodiesel (Joerdens, 2007).

Todo lo mencionado anteriormente impulsa a que el presente estudio pretenda en primer
lugar proponer el cultivo de Jatropha como fuente de energia, puesto que al no tratarse de
una especie vegetal comestible, se espera que la produccion de biodiesel a partir del aceite
de sus semillas no provoque un incremento en los precios de ciertos productos alimenticios
que conforman la canasta familiar.

De forma simultanea se pretende incentivar el uso de insumos organicos en la agricultura.
Colombia ha tenido experiencias exitosas en la produccion y comercializacién nacional e
internacional de algunos productos tropicales como banano, mango, pifia, frutas
deshidratadas, cafe, y aceite de palma entre otros (Cruz, 2011).

Por tanto resulta importante poner a prueba el comportamiento de un cultivo de Jatropha
curcas L. bajo el régimen de fertilizacion organica, con miras a la produccion de biodiesel.
Lo anterior justificado en que no resulta coherente pretender mejorar las condiciones del
medio ambiente al disminuir las emisiones de gases invernaderos provenientes de
combustibles fésiles y simultaneamente potenciar la seguridad alimentaria, si ello implica
recurrir a la agricultura intensiva, y en especial a los agroquimicos, que se encargaran de
producir un deterioro severo en las condiciones del agua y el suelo.



3. OBJETIVOS.
3.1. Objetivo General.
Evaluar la aplicacion de distintas combinaciones entre dos fertilizantes organicos y dos
productos complementarios mediante su manifestacién sobre las variables agrondémicas
Diametro del tallo, Altura de la Plantas y Kilogramos de fruto por planta de un cultivo de
Jatropha (Jatropha curcas L.).

3.2. Objetivos Especificos.

- Hacer seguimiento al comportamiento de un cultivo de Jatropha curcas L. durante su
etapa inicial.

- Analizar el efecto de los abonos organicos sobre las caracteristicas agronémicas de las
plantas de Jatropha.



4. MARCO TEORICO.
4.1. El Suelo.

Es la capa superficial de la tierra, la que ha sido transformada muy despacio por la
descomposicion a través de la meteorizacion, la accion de la vegetacion y del ser humano.
Este se encarga de brindar soporte a las plantas en forma de capa permeable para las raices,
y es una especie de depdsito para los nutrientes y el agua (FAO e IFA, 2002).

Sanchez (2007) define al suelo como un ente natural, tridimensional, trifasico, dindmico,
sobre el cual crecen y se desarrollan la mayoria de las plantas. Lo clasifica como un ente
debido a que tiene vida, tridimensional ya que es observado a lo largo, ancho y en
profundidad, trifasico pues se compone de tres fases: sélida, liquida y gaseosa, dindmico
porque dentro del suelo ocurren procesos que involucran cambios fisicos y reacciones
quimicas constantemente. Ademas es el medio natural donde crecen las plantas, por tanto
sirve como soporte.

Blum (1998), citado por Lopez (2002), enuncia seis funciones basicas del suelo:

. La produccion de biomasa, la cual asegura la suplencia de alimentos, forraje, fibras,
materia prima; una funcion indispensable para la vida humana y de las demas especies.

. Filtracion, amortiguacion y transformacion de compuestos adversos entre la
atmosfera, el agua subterranea y las raices de las plantas.

. Habitat bioldgico, por lo cual se constituye en una reserva de genes, ya que una gran
variedad de organismos viven sobre y/o dentro del suelo.

. Basamento para desarrollo de estructuras técnicas, industriales y socio-econémicas,
tales como; desarrollos urbanos, complejos industriales, carreteras, etc.

. Almacén de energia geogénica y materias primas, al igual que hacer las veces de
reserva y regulador del agua.

. Herencia geogénica y cultural; pues el suelo hace parte del paisaje y constituye un
yacimiento de tesoros arqueoldgicos de gran importancia para el entendimiento de la
historia del planeta y de la humanidad.

4.1.1. Fertilidad del Suelo.

Es un atributo resultante de la interaccion entre las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas del mismo y que consiste en la capacidad de poder suministrar condiciones
necesarias para el crecimiento y desarrollo de las plantas. En lo referente al suministro de
condiciones 6ptimas para el asentamiento de las plantas, estas caracteristicas no acttan
independientemente, sino en arménica interrelacion, que en conjunto determinan la
fertilidad del suelo (Sanchez, 2007).



4.2. Propiedades Fisicas del Suelo.

La manera en que interactdan las fases solida, liquida y gaseosa, define el campo de
actividad de la Fisica de suelos. Al determinar la estructura y la organizacién de la fase
solida, queda definido, también, el espacio que van a ocupar las otras dos fases (Jaramillo,
2002).

4.2.1. Textura.

Se define como la proporcién en peso de arenas, limos y arcillas presentes en un suelo
(Mahilum, 2004). La textura es una propiedad exclusiva de la fase sélida del suelo y, mas
especificamente, de la fraccion inorganica. Es, ademas, una propiedad fuertemente
dependiente del material parental del suelo (Jaramillo, 2002). La Tabla 1 hace mencion a
las caracteristicas de las clases texturales:

Tabla 1. Clasificacion de los separados del suelo, segun el sistema USDA. (Tomada parcialmente de
Jaramillo, 2002).

Separado Diametro de
particula (mm)
Arena muy gruesa 2-1
Arena gruesa 1-05
Arena media 0.5-0.25
Arena fina 0.25-0.1
Arena muy fina 0.1-0.05
Limo grueso 0.05-0.02
Limo medio 0.02 — 0.005
Limo fino 0.005 — 0.002
Arcilla gruesa 0.002 — 0.0002
Arcilla fina >(.0002

4.2.2. Densidad Aparente.

Se define como el peso por unidad de volumen de suelo secado al horno, expresandose
generalmente en gramos por centimetro cubico (De la Rosa, 2008), y esta afectada por su
textura, su estructura, su contenido de materia organica, su humedad (en especial en suelos
con materiales expansivos) y su grado de compactacion, principalmente (Jaramillo, 2002).

La densidad aparente tiene interés desde el punto de vista del manejo del suelo, ya que
informa sobre la compactacion de cada horizonte, permite inferir las dificultades para la
emergencia, el enraizamiento y la circulacién del agua y el aire. Jaramillo (2002) afirma
gue aumentos en el valor de éste parametro indica una pérdida de materia organica.



También se tiene el parametro de la densidad real, que debido a la composicion mineral
tiende a ser constante en la mayoria de los suelos, por tanto se estima que varia entre 2.6 a
2.7 glem® para todos los suelos (Sanchez, 2007). Debido a esto no se ha dado gran
consideracién a dicho parametro en el desarrollo de este trabajo.

4.3. Propiedades Quimicas del Suelo.
4.3.1. La reaccion del Suelo.

La reaccion o pH es el grado de acidez o basicidad en la solucién del suelo, y ejerce un
poderoso efecto sobre las reacciones quimicas que ocurren en este (Mahilum, 2004). El pH
del suelo resulta de la interaccion de los minerales del mismo (iones en solucion) y el
intercambio de cationes. En las condiciones mas simples, el pH estd producido por la
reaccién del agua y de las bases de calcio, magnesio, y sodio, para formar iones hidroxilo
(Plaster, 2000).

Muchos elementos del suelo cambian de forma al producirse reacciones en el mismo. Las
plantas pueden ser capaces o no de usar elementos en sus formas cambiadas. Un buen
ejemplo es el fésforo. Cuando el pH del suelo cae por debajo de 5.8, el fosforo reacciona
con el hierro para producir un compuesto insoluble. Por encima de un pH de 6.0 el fésforo
tiende a ser libre. A un valor de pH alto, el fosforo reacciona con el calcio al igual que con
el aluminio en el caso anterior. Por consiguiente el fosforo se encuentra en mayor
disponibilidad para las plantas entre pH de 6.0 y 7.0 (Plaster, 2000).

Los suelos que no pueden suministrar suficientes nutrientes pueden realmente contener
tales elementos, s6lo que se encuentra bloqueado debido a que el suelo presenta acidez o
alcalinidad (Plaster, 2000).

En lo que respecta a los microorganismos esta suficientemente reconocido que las bacterias
y los actinomicetos actGan mejor en suelos minerales con valores de pH intermedios y
elevados. Su actividad se reduce notablemente cuando el pH es inferior a 55. La
nitrificacion y la fijacion del nitrégeno atmosférico por ejemplo sélo se producen cuando el
pH es superior a 5; y la aminizacion y amonificacion se reducen considerablemente a
valores de pH més bajos. Una notable excepcion, no obstante, se presenta con las bacterias
que oxidan el azufre, las cuales parecen indiferentes a la reaccion que pueda presentar el
suelo. La elevada acidez se ha mostrado, que inhibe el desarrollo de las lombrices en los
suelos (Navarro y Navarro, 2003).

4.3.2. Nutrientes del suelo.

Los nutrientes pueden provenir de distintas fuentes, como la reserva natural del suelo, o de
procesos asociados al suelo como son la fertilizacion, la irrigacion y la precipitacion, la
descomposicion y mineralizacion de residuos vegetales y animales, o por accion de los
microorganismos (Sanchez, 2007).



Las plantas usan en grandes cantidades seis elementos, los macronutrientes, estos son el
nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre. Los suelos probablemente tienen
menos deficiencia de calcio, magnesio y azufre que los tres macronutrientes. Debido a que
la mayoria de los suelos suministran suficiente calcio, magnesio y azufre, los edaf6logos
los denominan macronutrientes secundarios. Los macronutrientes primarios no estan
normalmente disponibles en cantidades suficientemente grandes para un crecimiento
optimo de las plantas, sus funciones se muestran en la Tabla 2. Estos macronutrientes
primarios son frecuentemente afiadidos al suelo mediante fertilizacion. Los seis
macronutrientes, a excepcion del potasio, forman parte de los materiales que conforman el
tejido de la planta (Plaster, 2000).

Tabla 2. Funcion de los macronutrientes primarios seglin Sanchez (2007).
Elemento Funcién
Forma parte de la estructura de los aminoacidos y de
las proteinas, las bases nitrogenadas y los &cidos
nucleicos, asi como de las enzimas y coenzimas,
Nitrogeno (N) vitaminas, entre otras. Actla como constituyente y
activador de todas las enzimas. Interviene en procesos
de, absorcion ionica, fotosintesis, respiracion, sintesis
multiplicacion y diferenciacion celular, herencia
Hace parte estructural de ésteres de carbohidratos,
fosfolipidos, coenzimas, acidos nucleicos. Interviene en
Fosforo (P) los procesos de almacenamiento y transferencia de
energia, fijacion simbidtica de nitrogeno y en otros
procesos con el nitrogeno.
Interviene en procesos osmoticos, apertura y cierre de
Potasio (K) estomas, fotosintesis y transporte de carbohidratos,
respiracion, fijacion simbidtica de nitrogeno.

El calcio es el tercer nutriente mas usado por las plantas (Plaster, 2000), en las células de
las plantas es parte esencial de la estructura de la pared celular, permitiendo el transporte o
bien sea al almacenamiento de otros elementos, al igual que brinda fortaleza a la planta. Es
sabido también que contrarresta efectos de sales alcalinas y acidos organicos al interior de
la planta. El calcio existe en delicado balance con el Magnesio y el Potasio, cantidades en
exceso de cualquiera de éstos puede causar insuficiencias de los otros dos (Parker, 2010).

El magnesio es un cation divalente cuya absorcidn puede ser disminuida por otros cationes
o un pH bajo. Las funciones de este elemento en las plantas estan relacionadas con su
movilidad dentro de las células y su capacidad para interactuar con otros compuestos a
través de enlaces idnicos y convertirse en elemento puente en la formacion de complejos la
mayor funcién del Mg* y la mas conocida es como atomo central de la molécula de
clorofila. EI Mg también es necesario para la neutralizacion de los 4cidos orgénicos, los
grupos fosforilos de los fosfolipidos y los &cidos nucleicos. En la sintesis de proteinas el



Mg?* contribuye a mantener la unién entre las subunidades de los ribosomas y a activar las
ARN polimerasas para la formacién de ARN en el nucleo (SCCS, 2001).

El azufre es otro elemento esencial para el desarrollo vegetal. Durante el crecimiento de las
plantas es requerido en cantidad similar al fésforo y al magnesio. Este elemento es el
constituyente de varias proteinas, y vitaminas como la tiamina y la biotina. Es ademas un
componente importante de numerosas enzimas (Tamayo, 2006).

Azcon y Taldn (2000), citan otros elementos esenciales (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo y CI) que
se agrupan bajo la denominacién de micronutrientes, elementos traza u oligoelementos.
Resultan tan esenciales como cualquier macroelemento y, en consecuencia, deben cumplir
los mismos requisitos que satisfacen los macroelementos. Su nombre hace referencia a la
baja concentracion con la que se encuentran en los tejidos, inferior al 0.1 %0 (menos de 3
pmol / g de peso seco). Los oligoelementos juegan muchos papeles importantes en las
plantas (ver Tabla 3). Excepto el Boro y el Cloro, los oligoelementos son metales. Estos
forman moléculas especiales metalico-organicas llamadas enzimas, que controlan
importantes reacciones bioldgicas. Se necesita muy poca cantidad de cada enzima porque
cada una es reutilizada repetidamente, sin embargo sin esta cantidad minima los procesos
importantes se retienen (Plaster, 2000).

Tabla 3. Importancia de los micronutrientes en las plantas (Sanchez, 2007).

Elemento Procesos en los que interviene
Hierro (Fe) Fotosintesis, respiracion, fijacion bioldgica de nitrogeno,
asimilacion de nitrogeno y de azufre.
Manganeso (Mn) Absorcion ionica, fotosintesis, respiracion, control hormonal y
sintesis de proteinas.
Cobre (Cu) Fotosintesis, respiracion, regulacion hormonal, fijacién de

nitrogeno, metabolismo de compuestos secundarios.

Zinc (Zn) Respiracion, control hormonal y sintesis de proteinas.
Cloro (ClI) Fotosintesis
Boro (B) Sintesis de acidos nucleicos y proteinas.
Molibdeno (Mo) Reduccién del nitrato, fijacién de nitrogeno, sintesis de proteinas.

Los oligoelementos son almacenados en el suelo de una forma diferente que los
macronutrientes. Algunos elementos traza son almacenados en compuestos ligeramente
solubles o se han involucrado en cierta medida con el intercambio de cationes. Muchos de
ellos se combinan con moléculas organicas en el suelo para formar moléculas muy
complejas llamadas quelatos. Un quelato es un atomo de metal rodeado por una molécula
organica grande. Los quelatos son una forma importante de almacenaje para muchos
oligoelementos (Plaster, 2000).




En el presente estudio sélo se tuvo en consideracion las cantidades de macronutrientes
primarios, debido a que s6lo se dispone de literatura referente a éstos para el caso
especifico del cultivo de Jatropha curcas L.

4.4. La materia Orgénica del Suelo.

La materia orgéanica del suelo es una mezcla de restos vegetales, animales, microbianos con
los productos de su descomposicidn, que incluye sustancias himicas de sintesis y millones
de organismos vivos: mesofauna, microfauna y microorganismos que, junto con las
enzimas, son responsables de innumerables procesos bioquimicos y bioldgicos que tienen
lugar en el suelo y determinan su funcionamiento (Ceballos, 2010, citado por Porta et al.,
2013).

También se usa el término “humus” para referirse a la materia organica del suelo, y se
define como la fraccion organica que posee el suelo, excluyendo aquellos residuos
vegetales y animales que ain no se han descompuesto (SSL, 1996, citado por Jaramillo,
2002).

La materia organica se puede considerar como el principal componente sélido que posee el
suelo, puesto que de alguna manera se encuentra relacionada con casi todas las propiedades
del mismo (Jaramillo, 2002). La Tabla 4 muestra algunos efectos de la materia organica en
el suelo.

Tabla 4. Efecto general de la materia organica las propiedades del suelo (tomado parcialmente de Jaramillo,

2002).

Propiedad Efecto al aumentar la materia organica

Estructura Favorece su formacion, aumenta el tamafio y estabilidad de los agregados.
Porosidad Aumenta la cantidad de macroporos.

Aireacion Aumenta el volumen de aireacion y mejora la circulacién del aire.

Aumenta la friabilidad, disminuye la pegajosidad, la plasticidad y el

Consistencia - S o
encostramiento superficial; facilitando la labranza del suelo.

Incrementa su valor. En términos generales, 1 g de carbono organico aporta

cic entre 3y 4 meq alaCIC.
. Aporta algunos (N, P, S principalmente) durante el proceso de mineralizacion;
Nutrientes . S
puede ocasionar fijacion de algunos elementos menores.
Biota La principal fuente de energia para los organismos que viven en el suelo es la

materia organica del mismo.

Parte de la materia organica incorporada y de la que contiene el propio suelo experimenta
procesos de mineralizacion. La mineralizacion tiene importancia en el ciclo de los
nutrientes de plantas, ya que clasicamente se acepta que la nutricion requiere de la




mineralizacion y liberacion de nutrientes. Los procesos de mineralizacién dan lugar a
productos inorganicos tales como: H,O, CO,, NH,", NO3", PO4", SO, (Porta et al., 2003).

En dicho proceso de mineralizacion influye la relacién C/N (Carbono - Nitrégeno), la cual
mide la rapidez con la que se descompone la materia organica y su riqueza en nitrégeno.
Cuando la relacién C/N es alta significa que hay mucha energia y poco nitrégeno; por tanto
practicamente todo el N liberado es tomado por los microorganismos del suelo, quedando
muy poco libre para ser utilizado por las plantas. Cuando la relacion C/N es baja significa
que hay mucho nitrégeno y poca energia. Una parte del N liberado es tomado por los
microorganismos Y el resto es incorporado al suelo y puede ser absorbido por las plantas. A
medida que avanza la descomposicion de la materia organica decrece la relacion C/IN;
cuando llega a valores de 9 - 10, la materia organica queda totalmente transformada en
humus (Flores, 2014).

Se han observado otros beneficios de la materia organica implicados en la nutricion vegetal.
Se ha logrado demostrar que la aplicacion de abonos organicos incrementa la produccién de
los cultivos, inclusive cuando son aplicados en suelos que presentan altos contenidos de
materia organica nativa (Jaramillo, 2002).

4.5. La Agricultura Organica.

La agricultura organica se concreta en un acumulado de practicas, articuladas a una
produccion agricola sostenible, en relacion con el medioambiente, los recursos naturales, la
biodiversidad y el cuidado de la vida y la salud del ser humano a través de la alimentacion
sana. Ademas, se corresponde con la restriccion de la utilizacion de insumos externos como
los plaguicidas y fertilizantes de sintesis quimica o semillas transgénicas (organismos
modificados genéticamente-OMG) a cambio de realizar las practicas fitosanitarias y de
produccion a partir de procesos y controles naturales o biolégicos para obtener
producciones limpias, de mayor calidad nutricional, inocuas que no generen problemas a la
salud humana y preserven el entorno o ecosistema (Lopera et al.,2011).

Es importante mencionar que ésta debe entenderse como un modelo alternativo al esquema
de revolucion verde impulsado principalmente después de la Segunda Guerra Mundial
(Martinez et al., 2012).La revolucion verde no solo produjo incrementos en la produccion
de alimentos, también tuvo efectos en la reduccion de la diversidad de las especies de
cultivo con un consecuente aumento de vulnerabilidad a plagas y enfermedades,
desigualdad social, incremento en la dependencia de productos derivados del petréleo vy el
aumento del deterioro ambiental, en especial de los recursos suelo y agua, por su uso
indiscriminado (Powers y McSorley, 2001, citado por Martinez et al., 2012).

Con estos antecedentes, la agricultura organica tomé impulso en la década de los 80
fundamentandose en una serie de principios integrales de manejo de los sistemas de cultivo
e involucrando elementos técnicos, sociales, econdmicos y agroecoldgicos que buscaron
reducir la dependencia a los insumos externos y los impactos ambientales, proporcionando
alimentos saludables a mercados altamente competitivos y exigentes. La demanda de
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productos organicos se ha convertido en un mercado promisorio, donde el valor de las
ventas mundiales paso de 11 billones de doblares, a finales de la década de los 90, a 55
billones para el afio 2009 (Willer, 2011, citado por Martinez et al., 2012)

4.5.1. Productos Organicos.

Los abonos organicos posibilitan la degradacion de los nutrientes del suelo y permiten que
las plantas los asimilen de mejor manera ayudando a un éptimo desarrollo de los cultivos.
Los abonos organicos no solo aumentan las condiciones nutritivas de la tierra sino que
mejoran su condicion fisica (estructura), incrementan la absorcion del agua y mantienen la
humedad del suelo. Su uso es recomendable para toda clase de suelos, especialmente, para
aquellos de bajo contenido en materias organicas, desgastados por efectos de la erosion y su
utilizacion contribuye a regenerar suelos aptos para la agricultura (FONAG, 2010).

4.5.1.1. Compost.

Se define como el resultado de una biotécnica donde es posible ejercer un control
sobre los procesos de biodegradacion de la materia organica. Este proceso es
consecuencia de la actividad de los microorganismos que crecen y se reproducen en los
materiales organicos en descomposicion. La consecuencia final de estas actividades vitales
es la transformacion de los materiales organicos originales en otras formas quimicas. Los
productos finales de esta degradacion dependeran de los tipos de metabolismo y de los
grupos fisiologicos que hayan intervenido. Es por estas razones, que los controles que se
puedan ejercer, siempre estaran enfocados a favorecer el predominio de determinados
metabolismos y en consecuencia a determinados grupos fisiolégicos (Sztern y Pravia,
1999).

En el presente estudio se utilizé la gallinaza como fuente de fertilizacion. La gallinaza, se
compone de una mezcla de deyecciones de aves y de un material absorbente que puede ser
viruta, pasto seco, cascarillas, entre otros y este material se conoce con el nombre de cama
(Estrada, 2005). Es un apreciado fertilizante orgénico, relativamente concentrado y de
rapida accion. Se diferencia de todos los demas estiércoles en que su contenido de
nutrientes es mas alto, aunque claro esta que su composicion es variable, dependiendo de su
ordenacidn, almacenamiento y de la cantidad de camas que se utilicen (Hernandez y Cruz,
1993).

4.5.1.2. Lombricompost.

El lombricompost es un producto granulado, oscuro, liviano e inodoro; rico en enzimas y
sustancias hormonales; posee un alto contenido de microorganismos, lo que lo hace
superior a cualquier otro tipo de fertilizante organico conocido. EI humus incorporado al
suelo cumple un rol trascendente, al corregir y mejorar las condiciones quimicas, fisicas y
bioldgicas del mismo. Como cualquier otro abono, sirve para ser incorporado en los surcos
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de labranza o en las terrazas, puede ser utilizado en hoyos de plantacion de cultivos anuales
y perennes y en las siembras de hortalizas (FONAG, 2010).

4.5.1. 3. Acondicionador Liquido para Suelos.

Se piensa usar el producto Agroplux®, el cual se describe como un cultivo liquido de
microorganismos, compuesto de diversas especies de bacterias, hongos, levaduras y
actinomicetos nativos de Colombia, producidos a través de procesos de fermentacion, los
cuales se encargan de devolver el componente biético al suelo. Este puede ser aplicado en
diferentes estados fenoldgicos de los cultivos, inoculando semillas, raices, plantulas y
follajes (FUNDASES, 2009, citado Vergara, 2010).

45.1.4. Micorrizas.

Las micorrizas se definen como asociaciones entre ciertos hongos del suelo y las raices de
las plantas, considerada como una de las simbiosis mas sorprendentes de la naturaleza. En
esta relacion de mutualismo el hongo coloniza la corteza de la raiz, sin causar dafio a la
planta, llegando a ser, fisiolégica y morfolégicamente, parte integrante de dicho dérgano
(Guerra, 2007). Entre la planta y el hongo se establece un trueque, la plata le proporciona
al micobionte carbohidratos, y él la abastece de fosforo, nitr6geno, potasio, calcio, e
incrementa la absorcion de elementos menores como magnesio, cobre y zinc (Jaramillo,
2011).

4.6. Jatropha (Jatropha curcas L).
4.6.1. Taxonomia y Descripcién de la Jatropha.

Por definicion es un pequefio arbol o arbusto que puede alcanzar una altura superior a 5 m,
que exuda latex a través de sus ramas. La planta muestra un crecimiento articulado, con
discontinuidad morfoldgica en cada incremento (Heller, 1996).

No se ha determinado con certeza su lugar de origen, por lo general en la literatura se
menciona que ésta especie es nativa de Centroamérica, mas precisamente de México. Se
maneja la teoria de que en realidad la especie surgi6 en Suramérica, en Perd, y que debido a
su expansion a través del territorio sumado a la deriva continental logro llegar hasta el
territorio de América Central (Quimbayo, 2010). Se piensa que fue difundida a través de
Africa y Asia por navegantes portugueses, quienes la usaban como cerca para delimitar
terrenos. En la actualidad se encuentra en paises como la India, Cabo Verde, Benin,
Guinea, México, entre otros (Joker y Jepsen, 2003). En la Tabla 5 se muestran los
principales datos taxondémicos de la Jatropha curcas L.

Crece en alturas entre 0 y 1500 m.s.n.m, aunque su rango éptimo se encuentra entre 0y

500 m.s.n.m. Requiere precipitaciones anuales entre los 250 y 2000 mm, y tiene la
capacidad de resistir periodos prolongados de sequia. Es una especie resistente climas
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calurosos, y puede soportar temperaturas bajas durante periodos muy cortos (Quimbayo,
2010).

Es de gran adaptabilidad y crece en todo tipo de suelos, aunque lo ideal son suelos
arenosos, con buen drenaje, pues no tolera los encharcamientos. Requiere suelo fértil si se
desea producir en forma intensiva, y se recomienda plantar en suelos cuyo pH se encuentre
en el rango 6.0 — 8.5 (FACT, 2007, citado por Brittaine y Lutaladio, 2010).

Tabla 5. Clasificacion Taxondémica del Pifion (Font, 2003).

Ficha Técnica

Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Clase Magnolipsida
Orden Euphorbiales
Familia Euphorbiaceae
Género Jatropha
Especie curcas

Epiteto Especifico Jatropha curcas L.

Tarda alrededor de 10 dias en germinar, formando cinco raices, una central y cuatro
periféricas, junto con otras tantas de tipo secundario. Estando desarrollada, sus hojas se
disponen de forma alterna a lo largo del tallo, siendo superficialmente lobuladas, cuyo
ancho y longitud varia entre 6 y 15 cm. El tamafio y forma de estas puede diferir de una
variedad a otra. El crecimiento de planta es rapido, algunos autores sefialan que puede
alcanzar 1 metro de altura e iniciar la floracion en cinco meses si encuentra en condiciones
muy favorables. Su crecimiento es simpoidal, con ramificacion lateral. Generalmente tarda
cinco afios en llegar a su etapa de madurez (Heller, 1996).

Es una planta monoica, lo cual quiere decir que posee flores tanto masculinas como
femeninas, de poco tamafo, aproximadamente de 6-8 mm, de color verdoso o amarillo,
cuya polinizacion es facilitada por los insectos (Brittaine y Lutaladio, 2010).

Durante la inflorescencia se produce un manojo de aproximadamente 10 frutos, ovoides,
carnosos, de color verde, que se tornan amarillos o cafés a medida que envejecen (ver
Figura 1). Por lo general estos frutos son producto de polinizacién cruzada con otras
plantas, pues al momento en que las flores macho emanan su polen, las flores hembra no se
encuentran en periodo de recepcion (Brittaine y Lutaladio, 2010). Los procesos de
floracion y fructificacion son continuos, por lo que es muy comun hallar plantas que
presentan algunas frutas maduras y otras en proceso de formacion. Tales frutos necesitan de
90 dias para desarrollarse desde la floracién hasta la maduracion de la semilla, floracion
que usualmente es provocada por el inicio de las temporadas lluviosas. Cada fruto contiene
tres semillas de color negro, de 2 cm de longitud y 1 cm de diametro, las cuales pueden
llegar a tener un 35% de aceite no comestible (Joker y Jepsen, 2003).
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Bajo condiciones 6ptimas, la floracion y fructificacion inicia después de 4 — 5 meses
posteriores al trasplante, y la primera cosecha se produce cerca de 7 meses después de
dicho proceso, pero puede durar hasta el segundo afio si la planta se poda para aumentar la
de produccion (Quimbayo, 2010).

El desarrollo vegetativo ocurre durante las temporadas de lluvia, mientras en los periodos
secos el crecimiento es muy poco, al tiempo que la planta se desprende de sus hojas. El
tiempo de vida til de la Jatropha varia entre 30 y 50 afios (Brittaine y Lutaladio, 2010).

La Jatropha puede propagarse por medio de esquejes o por medio de semillas, y se
aconseja que ambos métodos el material genético provenga de plantas que hayan
demostrado alto nivel de productividad, en especial, con alto contenido de aceite,
considerando ademas que las condiciones de riego y fertilizacion seran las mismas que se
utilizaron en las plantaciones anteriores. Por lo general, no se encuentran semillas
certificadas para germinacion de especimenes de alta productividad. En la actualidad no se
ha definido con certeza cuél de los métodos es el mejor para ser implementado en cultivos a
gran escala. Se plantea como mejor opcion el uso de esquejes, puesto permiten obtener
clones de productividad mas confiable (Henning, 2009, citado por Brittaine y Lutaladio,
2010). Para ambos métodos se recomienda que inicialmente sean cultivados en
invernadero, para después ser trasplantados al terreno, puesto que de este modo se logra una
mayor tasa de supervivencia (Heller, 1996).

Figura 1. Fruto de Jatropha.

El uso de esquejes ofrece la ventaja de la uniformidad genética, junto con una rapida
estabilizacion y poco tiempo de espera para el inicio de su produccion. Sin embargo,
también presenta desventajas como la escasez del material, los costos de preparacion,
transporte y plantacion, comparado con el uso de semillas. Otra desventaja es que al
reproducirse por este método la planta no desarrolla su raiz central, por lo que tendra menor
capacidad para captar el agua del suelo, y alcanzar las reservas de nutrientes, esto sumado a

14



que tendra menor estabilidad ante las corrientes de aire. Los esquejes deben tener una
longitud entre 25 y 120 cm, tomados desde la parte media o baja de ramas con al menos un
afio de edad. El crecimiento de las raices tarda alrededor de 2 meses, y este proceso puede
favorecerse usando suelos con buena aireacién y capacidad de drenaje (Brittaine y
Lutaladio, 2010).

La propagacion por semillas requiere una fase inicial de desarrollo en invernadero, para
asegurar mayor germinacion y supervivencia. Las semillas deben ser cultivadas en bolsas
durante tres meses, antes del inicio de las lluvias. Las bolsas deben tener una longitud tal
que no afecten al desarrollo de la raiz central. Manteniendo las semillas en condiciones
favorables de humedad es posible que germinen 6 a 15 dias después de la siembra. Las
plantulas deben ser trasplantadas después de transcurridos tres meses, 0 bien sea, cuando
estas alcancen una altura de 30 a 40 cm, y antes de que las dimensiones de la bolsa afecten
el desarrollo radicular (Joker y Jepsen, 2003).

4.6.2. Usos de la Jatropha.

Esta planta ofrece utilidades en muchos aspectos, tanto econémicas como ambientales, e
incluso medicinales. Desde el punto de vista de la ecologia, la Jatropha provee utilidades.
Esta planta ha demostrado ser efectiva para mitigar la erosion en los suelos a causa de las
lluvias. Su raiz central penetra profundamente, anclando la planta al suelo, mientras las
raices laterales y secundarias, méas cercanas a la superficie, afladen resistencia y estabilidad
al suelo, reduciendo la probabilidad de que éste sea lavado por el agua de escorrentia, y su
vez lo protege de erosion por viento (Brittaine y Lutaladio, 2010).

Puede ser una excelente alternativa en la reforestacion de zonas erosionadas, para los
agricultores que se encuentran en regiones donde sus cultivos han perdido el valor
comercial, para aquellas tierras que no son aptas para cultivar, e inclusive como cultivo
alternativo (Martinez, 2005)

Es una especie que permite la recuperacion de suelos degradados. Gracias a sus raices,
especialmente su raiz principal, la Jatropha es capaz extraer minerales lixiviados a través
del perfil del suelo. Estos minerales retornan a la superficie al momento en que la planta se
desprende de sus hojas, 0 por medio de trozos de los frutos u otros restos organicos.
Histéricamente, en muchos paises tropicales y subtropicales, ha sido usada como barrera
para proteger jardines y terrenos de semovientes o animales ambulantes (Heller, 1996).

La Jatropha es muy conocida por sus propiedades medicinales, de ahi deriva su nombre;
Jatros (médico) y Trophé (alimento). El latex expulsado por esta planta es muy utilizado
para la curacion de heridas, especialmente para detener el sangrado, gracias a ciertos
agentes coagulantes. También es usada para aliviar el dolor en picaduras de abejas y
avispas. Los tallos frescos se usan como barras de mascar, que permiten fortalecer o curar
las encias (Brittaine y Lutaladio, 2010).
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La corteza tiene un efecto purgativo, similar al de las semillas. La corteza de su raiz seca y
molida es usada como emplasto efectivo para expulsar parasitos y para curar la Ictericia
(coloracion amarilla en la piel y los ojos). Las Hojas también causan efectos purgativos.
Cocciones de estas pueden usarse como tratamiento para la malaria y la hipertension, e
incluso puede usarse como antiséptico para recién nacidos. La savia de las hojas puede
emplearse externamente para curar hemorroides, mientras que extractos de éstas en agua
caliente pueden usarse oralmente para acelerar la secrecion de leche en las mujeres después
del parto (Brittaine y Lutaladio, 2010).

Desde el punto de vista del &mbito econémico, su principal llamativo es la obtencion de
biodiesel a partir del aceite extraido de sus semillas, considerado como un potencial
reemplazante del combustible convencional (van Peer, 2010). Entre todos los cultivos que
producen aceite, la Jatropha se ha convertido en una planta con un gran potencial para la
industria del biodiesel y en la que se estan realizando grandes inversiones para su
investigacion y para el desarrollo, procesado y conversion en biodiesel (Rajagopal, 2008,
citado por Galaz et al., 2012). De acuerdo a cifras reportadas por el Ministerio de Minas y
Energia (2006), a partir de una hectarea de Jatropha es posible obtener 1560 litros de
biodiesel por afio.

Durante este proceso de extraccion se obtienen subproductos, como glicerina, con la cual
se puede fabricar jabon, el cual al igual que el biodiesel, puede comercializarse a precios
rentables, bien sea en mercados de pequefa escala (Kumar y Sharma, 2008).

Los residuos de semillas, a las que se les ha extraido el aceite, o torta de semillas, pueden
usarse como fertilizante. La torta de semillas de Jatropha contiene un 58% de proteina
cruda, en peso, cuyos porcentajes de nitrégeno, fésforo y potasio se encuentran en rangos
de 3.2 - 45%, 14 — 2.1%, y 1.2 — 1.7%, respectivamente (Achten et al., 2008).
Srinophankun et al.(2012), emplearon torta de semillas de Jatropha como fertilizante en
especies de coliflor, papa y tomate, obteniendo resultados bastante positivos, en cuanto al
rendimiento de los cultivos, y en especial porque no se detectd toxicidad por de ésteres de
forbol, compuestos quimicos caracteristicos de la Jatropha, tanto en los frutos como en
suelo.

Autores como Kumar y Sharma (2008), reportan el uso potencial del aceite de Jatropha y
extractos acuosos a partir de éste como insecticida, siendo usado en el control de plagas del
cultivo de algodén, como el gusano de algodén, y algunos otros cultivos como la papa y el
maiz.
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5. ANTECEDENTES.

Kumar, J.P. et al. (2008), en India, estudiaron el desarrollo de la planta de Jatropha curcas
L. en suelos contaminados con elementos como Zinc, Arsénico, y Cromo, observando su
evolucion ante la aplicacion de distintos fertilizantes orgénicos. Los resultados mas
alentadores se obtuvieron en el tratamiento de contaminacion por Zinc, utilizando
fertilizacion por medio de Azobacter chroococcum. Concluyeron que es posible mejorar
las condiciones de suelos contaminados con los metales mencionados, usando plantas de
Jatropha en conjunto con una adecuada fertilizacion.

Behera S. et al. (2009), en India, evaluaron el rendimiento del Jatropha bajo diferentes
tratamientos de riego, fertilizacién y densidades de siembra. Sus resultados mostraron como
mejores métodos de fertilizacion el uso de Micorrizas y los residuos de semillas de Pifion
(Torta de semillas), mientras que en las frecuencias de riego, al igual que las densidades de
siembra no se observaron grandes diferencias. En sus conclusiones sugieren frecuencias de
riego de 30 dias, con las que se obtiene una produccion de biomasa considerable, y un
ahorro en costos.

Funez (2009), en Honduras, utiliz6 diferentes sustratos basados en el compostaje de
subproductos de una plantacién anterior de Jatropha curcas L sobre una nueva, tales como;
pulpa del fruto, ramas de la planta, testa de semillas y madera de arboles nativos de la zona.
En cada sustrato se mantuvo una relacion C/N =30. Los resultados mostraron que,
considerando los escenario en donde se realizo el estudio, el tratamiento mas efectivo fue
la mezcla de ramas-testa-madera con proporciones de 7152, 19.8 y 8.68%,
respectivamente.

Mohapatra y Panda (2011), en India, estudiaron la fertilizacion de plantas de Jatropha de
cinco afios de edad, en un suelo del orden Inceptisol, de textura limosa, con un pH de 5,52.
Se us6 un disefio experimental de bloques aleatorizados, con tres réplicas para cada
tratamiento. Se utilizaron distintas dosis de cada macronutriente; nitrégeno en 40 y 60
gr/planta, Fdsforo en 80 y 100 gr/planta, y Potasio en 75 y 60 gr/planta. Los productos
usados como fertilizantes fueron Urea, Stper fosfato triple y Muriato de Potasio. En total se
usaron 15 tratamientos que incluian dosis de s6lo un elemento o combinaciones entre los
tres ya mencionados, en sus dos niveles. Los resultados mostraron que al tratamiento de
Nitrogeno de 60 gr/planta como mas efectivo, puesto que su efecto se manifesto tanto en el
tamafio de las plantas, como en la produccion de fruto y el contenido de aceite en las
semillas. Concluyeron que el Nitrogeno es elemento mas importante en el desarrollo
fisondmico de la Jatropha.

Shuriharn et al. (2011), en Tailandia, implementaron distintos tratamientos de fertilizacion
y poda en un cultivo de Jatropha curcas sobre un suelo de textura arenosa, cuyo pH se
encontraba entre 4.7 y 6.3. El cultivo empleado tenia cinco afios de edad, para el cual
establecieron tres tratamientos de poda de 50 cm desde el suelo, 70 cm y 90 cm. Cada uno
de estos se encontraba subdividido en tres regimenes de fertilizacion; 0, 312.5 y 625 kg/ha
del producto 15-15-15. En todos los casos se utilizd un espaciamiento de 2.5 m entre
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surcos, y 1 m entre plantas. De acuerdo a sus resultados no se presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos de poda, tanto en el nimero de ramas cémo en la
longitud de éstas. En cambio entre los tratamientos de fertilizacién el mas destacado fue el
312.5 kg/ha, manifestado tanto en el nimero y longitud de las ramas, y en la produccion de
fruto, que alcanzd los 2221 kg/ha.

Hussein et al. (2012), en Egipto, probaron distintos fertilizantes tipo mineral y tipo
organico sobre plantas de Jatropha curcas. Utilizaron un disefio experimental de blogques
completamente al azar, con distancias entre plantas de 4m x 3m. El nitrgeno fue aplicado
en forma de sulfato de amonio (400 g /planta), mientras el fosforo se aplic en super fosfato
triple (200 g /planta), y el potasio como sulfato de potasio (150 g /planta), en lo
corresponde a la fertilizacion sintética. En los tratamientos de fertilizacion organica se
utilizaron heces de gallina y de vaca, de los cuales se aplicaron dosis de 5 kg/planta, junto
con 0.25 gramos de Arzospilirium sp. strains, como inoculadores para las semillas.
También se usaron tratamientos mixtos, 50% fertilizante sintético y 50% organico, tanto
para los desechos de gallina como los de vaca. Después de 180 dias desde la siembra, se
seleccionaron los ejemplares aleatoriamente para la toma de datos. Usaron como variable
de respuesta la altura de la planta, ndmero de hojas, area superficial de las hojas, diametro
del tallo, longitud de la raiz. Los mejores resultados se obtuvieron mediante los
tratamientos mixtos, siendo mayor en la mezcla con un 50% de heces de gallina.

Diaz et al.(2013), en Meéxico, aplicaron compost de cafia y micorrizas (Glomus
intraradices) sobre un cultivo de Jatropha al momento de trasplante al terreno. Emplearon
cuatro tratamientos; un testigo, 1 Kg de compost, 40 g de micorriza'y 1Kg de compost +
40g de micorriza. Como variables de respuesta utilizaron diametro de tallo, nimero de
frutos y semillas, y el peso frutos y semillas, las cuales fueron evaluadas a los 6, 12, 20 y 26
meses, después de siembra. En su estudio concluyeron que la aplicacion de micorriza
promueve un mayor desarrollo del diametro del tallo, junto con un aumento en el niumero
de frutos y semillas, mientras que la combinacion de compost + micorriza indujo a una
mayor produccion, manifestada en la variable peso de frutos y semillas.

Montenegro et al. (2014), evaluaron el rendimiento de Jatropha curcas ante la aplicacion de
distintas dosis de Nitrogeno y Potasio. El experimento fue llevado a cabo en el municipio
de El Espinal, Tolima, en el cual se emplearon fertilizantes de tipo mineral, Urea y Cloruro
de Potasio, cada uno en cuatro dosis, 0, 50, 10 y 150 Kg/ha de Nitrégeno , y 0, 60, 120, 180
Kg/ha de Potasio. El cultivo fue establecido con una densidad de siembra de 3x2 m, al cual
se hizo seguimiento por un periodo de 15 meses. Fueron registradas como variables de
respuesta: cantidad de frutos, cantidad de semillas, y cantidad de aceite, todas éstas en
Kg/ha. De acuerdo a sus reportes el tratamiento mas efectivo fue la combinacion de 150
Kg/ha de N + 120 Kg/ha de K, alcanzando una produccion de frutos de 8805.3 Kg/ha, de
los cuales se obtuvieron 4746 Kg/ha de semilla, y 1903.3 Kg/ha de aceite.
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6. MATERIALES Y METODOS.
6.1. Localizacion.

El estudio se llevo a cabo la ciudad de Santiago de Cali, en predios de la Universidad del
Valle, sede Meléndez en terrenos correspondientes Laboratorio de Suelos y Aguas (edificio
360), con temperatura media anual de 28°C y precipitacion media anual de 900 mm
(Jacomé, 2013).

6.2. Disefio Experimental.

Para la ejecucion del estudio se utilizd un disefio experimental de bloques al azar. El
propdsito de un disefio en bloques es separar la variacion en la respuesta debida a la
heterogeneidad del material experimental debida a factores aleatorios incontrolables
(Delgado, 2008). En este caso se pretendio que el disefio controlara la variabilidad de las
propiedades del suelo en funcién del espacio.

La Jatropha se siembra en densidades que van desde 1100 hasta las 2500 plantas por
hectarea. La produccion por arbol tiende a ser mas alta con un mayor espaciamiento,
aunque la produccion por hectarea se ve reducida (Achten et al., 2008). En este caso se
decidié implementar una densidad de siembra de 2 m x 2 m (2500 plantas/ha). Teniendo
determinado el espaciamiento, se definid que para el experimento se utilizarian unidades
experimentales compuestas por cuatro plantulas de Jatropha, como muestra la Figura 2. Se
obtuvieron tres bloques, al interior de los cuales se distribuyeron aleatoriamente los ocho
tratamientos, que se describen en siguiente inciso.
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Figura 2. Esquema de Unidad Experimental.
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6.2.1. Tratamientos.

Se utilizaron dos abonos tipo organico; Compost (C) y Lombricompost (L), mezclados con
dos productos auxiliares, acondicionador liquido para suelos (A) y Micorrizas (M). Todos
los productos mencionados fueron obtenidos comercialmente.

Adicionalmente se utilizaron dos abonos convencionales, Urea como fuente de nitrégeno
(46-0-0) y Agro-K® como fuente de fosforo y potasio (0-39-52) para dar lugar a un
tratamiento a base de fertilizantes minerales. Por ultimo se incluyé un tratamiento testigo,
sin cantidad de fertilizante alguno. En la Tabla 6 se muestran las tratamientos utilizados.

Tabla 6. Tratamientos utilizados y simbologia.
Combinacion Simbolo

Lombricompost + Acondicionador
Lombricompost + Micorriza
Lombricompost + Acondicionador + Micorrizas

Compost + Acondicionador
Compost + Micorrizas
Compost + Acondicionador + Micorrizas

Fertilizante Convencional
Testigo

O N| OO | W DN| -

La imagen a continuacién representa la distribucion de los tratamientos en la parcela

experimental.
{4~
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Figura 3. Distribucion Aleatoria de los tratamientos en parcela experimental.
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6.2.2. Variables de Respuesta.

Para el analisis del efecto producido por la aplicaciéon de los tratamientos se fijaron tres
variables de salida:

e Diametro de Tallo de la planta: Se llevé a cabo la medicion del diametro basal de
las plantas, a 1 cm de la superficie del suelo, siguiendo la metodologia sugerida por
Mostacedo y Fredricksen (2000), con una frecuencia mensual. Para ello se empleo
un calibrador vernier o pie de rey (ver figura 4).

Figura 4. Medicion de diametro del tallo.

e Altura de la Planta: Se midi6 desde la superficie del suelo hasta el apice del brote
maés alto en todas las plantas de la parcela, adoptando la metodologia utilizada por
Orozco y Thienhaus (1997), con una frecuencia mensual. Como herramienta de
medicion se empleé un metro de construccion (ver figura 5).

AT
i
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e Rendimiento: Se llevd a cabo un conteo de la cantidad de fruto, en gramos,
producidos por cada planta, una vez dichos frutos alcanzaron la etapa de madurez.
Los frutos fueron recolectados manualmente. La maduracion se evidencia cuando
los frutos cambian del color verde al amarillo segiin Guerrero et al.( 2011). Los
frutos fueron pesados en una balanza electronica (ver figura 6).

BALANZA CAPACIDAD 600 g
{ Mode ) ("Zm;') )

Figura 6. Pesaje de frutos maduros.
6.3. Practicas asociadas al establecimiento y manejo del Cultivo.

En el desarrollo del presente estudio no se implemento6 la poda. Es importante hacer una
poda apropiada, es una de las labores mas importantes que, por la respuesta que ocasiona
en la Jatropha, merece mayor estudio. Esta practica es significativa para todo arbol o
arbusto productor de frutos y semillas. Para ello, se requiere generar muchas ramas
laterales, con el fin de aprovechar bien la luz solar y a la vez producir abundante floracion y
fructificacion de calidad. El rendimiento de la planta depende mucho de la cantidad de
ramas, debido a que es en la parte terminal donde se forman las flores y frutos (Gonzélez et
al., 2011).

6.3.1. Andlisis de Suelo.

El objetivo principal del muestreo de un suelo es obtener un medida del nivel promedio de
fertilidad del campo (Roberts y Henry, 2001), por ello fue necesario llevar a cabo una
exploracion del suelo asignado para desarrollar el estudio antes de iniciar con
establecimiento de la parcela experimental. Se extrajeron tres submuestras de suelo, con las
cuales se conform6 una muestra representativa de la parcela experimental, atendiendo a las
pautas de Campos (2012) para realizar un correcto muestreo de suelos. En la Tabla 8 se
muestran las propiedades del suelo analizadas y la metodologia empleada.
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Las muestras se tomaron hasta una profundidad de 30 cm, segin recomienda Van der
Putten et al. (2009), aunque se esperaba que las raices del cultivo alcanzaran 60 cm de
profundidad durante el tiempo de ejecucién del estudio, de acuerdo con lo reportado por
Rajaona et al.(2010).

En la tabla mostrada a continuacion, se presentan las propiedades tenidas en cuenta para el
analisis del suelo, con su respectiva metodologia.

Tabla 7. Propiedades del suelo cuantificadas.

Tipo de Propiedad Método
Propiedad
. Textura Bouyoucos.
Fisicas : . -
Densidad aparente Terron Parafinado.
pH Potenciémetro
Quimicas Potasio A.A. Llama.
Fadsforo disponible Bray Il
Bioldgicas Materia Orgénica Walkley y Black

*Fuente: IGAC (2006).
6.3.2. Calculo de dosis de fertilizante.

Teniendo en cuenta los resultados del andlisis de suelo, mostrados en la Tabla 13, se
calculo la cantidad de nutrientes disponible, aplicando la metodologia sugerida por Bello y
Pino (2000).

Los fertilizantes son necesarios para proveer a los cultivos con los nutrientes que estan
faltando en el suelo (FAO e IFA, 2002). Jongscaap et al. (2007) reportan, para el caso
especifico del cultivo de Jatropha, se debe suplir como minimo 34.3 kg de Nitrogeno, 7 kg
de Fosforo, y 31.6kg de Potasio, por cada hectarea sembrada. Teniendo esta informacién se
Ilevo a cabo el balance de nutrientes.

Tabla 8. Balance de nutrientes en el suelo.

Nutriente Disponible | Disponible Consumo | Requerido/ ha | Requerido/ planta
(%) (Kg/ha) (Kg/ha) (kg) (9)
N 0.00168 0.069 34.3 34.2 13.69
P 0.00323 0.132 7.0 6.9 2.75
K 0.00289 1.179 31.6 30.4 12.64

Para el célculo de la cantidad de fertilizante que se debia aplicar, se tuvo en cuenta el
balance de nutrientes de la Tabla 8, el contenido de nutrientes de los fertilizantes
empleados, y la respectiva cantidad de nutrientes que cada uno de dichos fertilizantes puede
aportar al cultivo.
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Tanto para el Lombricompost como para la Gallinaza, se estimo la dosis de acuerdo a la
mineralizacién o aporte de Nitrégeno y Fosforo, y a la cantidad inmediatamente disponible
de Potasio. EI Nitrégeno y Fésforo son constituyentes de compuestos organicos y requieren
mineralizacién para ser usados por las plantas, mientras el Potasio se encuentra en la parte
liquida, en forma soluble o facilmente mineralizable (Porta et al., 2003).

Se considerd una tasa de mineralizacion del 40% para el nitrégeno, de acuerdo a lo
reportado por Salazar et al. (2003) para fertilizacion con materiales de tipo organico. Para
el caso del fésforo se asumio una tasa de mineralizacion del 50%, esto de acuerdo a los
resultados reportados por Semmartin (2006), mientras que para el potasio se tuvo en cuenta
un disponibilidad de 85%, de acuerdo a la informacién suministrada por Vogtmann et al.
(1993), citados por Erchart y Hartl (2010). Las cantidades requeridas de Lombricompost y
Gallinaza en funcién de cada nutriente, y las dosis empleadas se muestran en las tablas 9 y

10, respectivamente.
Tabla 9. Dosis de Lombricompost.

Nutriente | Contenido (%) | Dosis/ planta (g) | Dosis/ ha (Ton)
N 0.58 5902 14.75
P 2.63 209 0.52
K 1.48 907 2.42
Tabla 10. Dosis de gallinaza.
Nutriente | Contenido (%0) | Dosis/ planta (g) | Dosis/ ha (Ton)
N 1.5 2282 5.71"
P 3.9 141 0.35
K 3 477 1.19

“Dosis empleada.

Para el caso de los fertilizantes minerales, la cantidad a aplicar se obtuvo empleando la
eficiencia de fertilizacion reportada para cada nutriente. Se asumid una eficiencia del 50%
para el nitrégeno, atendiendo a los reportes de Verheye (2005), citado por Andreu et al.
(2006). La cantidad de fosforo requerida se calculé considerando un valor de eficiencia del
33%, segun reporta Cevipapa (2005). Por ultimo, para el potasio se estimd la cantidad
necesaria empleando una eficiencia del 65%, valor reportado por Bello y Pino (2000). La
tabla 11 muestra las cantidades requeridas de cada producto, y la dosis utilizada.

Tabla 11. Dosis de fertilizante mineral.

Nutriente | Contenido (%) | Dosis/ planta (g) | Dosis (Kg/ ha)
N 46 60" 148.8"
P 39 21 53.4
K 52 36" 90"

“Dosis empleada.
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6.3.3. Adecuacion de terreno.

Previo a la siembra de las plantulas en el terreno se llevaron a cabo labores de labranza,
para lo cual se empled la maquinaria disponible en la Seccidn de Servicios Varios de la
Universidad del Valle. El suelo fue roturado hasta una profundidad aproximada de 25 cm
empleando un Arado de 5 discos de 26 in (con enganche a tres puntos).

6.3.4. Siembra.

La siembra se llevo a cabo en el mes de de Octubre de 2014, momento en el que las
plantulas tenian alrededor de cuatro meses de edad (ver figura 7). Las plantulas fueron
adquiridas comercialmente, germinadas a partir de semilas. Para llevar a cabo el trasplante
se cavaron hoyos de aproximadamente 30 cm de didametro y 45 cm de profundidad,
siguiendo las indicaciones de Van der Putten et al.(2010).

6.3.5. Aplicacion de fertilizantes.

Los fertilizantes fueron aplicados un mes después de la siembra en terreno de las plantulas
de Jatropha, en Noviembre de 2014, momento a partir del cual se inici6 con la medicion de
las variables de respuesta. Una vez sembrada las plantas se recomienda fertilizar después de
1 a 2 meses de crecimiento. La fertilizacion puede hacerse de manera uniforme e
incorporada en el suelo en un didmetro de 50 centimetros alrededor de la planta (Van der
Putten et al., 2009).

Para el caso de los fertilizantes organicos (Lombricompost y Gallinaza), se excavo una
zanja, alrededor de la planta, con una profundidad aproximada de 30 cm, en la cual se
distribuyé uniformemente la cantidad necesaria de cada uno de los productos mencionados
(ver figura 8). De igual forma, se aprovecho la zanja para la aplicacion de las micorrizas,
permitiendo que éstas hicieran contacto con las raices de las plantulas. La dosis utilizada
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fue de 50 g por planta. Se emplearon los géneros Glomus sp, Entrophospora sp y
Scuttellospora sp, pertenecientes a las micorrizas arbusculares segun Aguilera et al. (2007).

Figur plicacion de abonos organicos.

El acondicionador liquido para suelos, fue aplicado via foliar, aplicando una dosis
equivalente 30 litros por hectarea, disuelto en agua en relacion 1:25, siguiendo las
recomendaciones de de Fundases (2009), citado por Vergara (2010). El propdsito de la
aplicacion del Acondicionador liquido para suelos en forma foliar, fue aprovechar el
contenido de micronutrientes. La aplicacion de éste producto se llevé a cabo con una
frecuencia mensual. La aplicaciéon foliar es el método mas eficiente de suministro de
micronutrientes que son necesarios solamente en pequefias cantidades y pueden llegar a ser
indisponibles si son aplicados en el suelo (FAO e IFA, 2002). El-Kader et al. (2102)
demostraron que una concentracion de 150 ppm a base de Zinc, Manganeso y Hierro
induce un mejor desarrollo fisioldgico en plantulas de jatropha de 60 dias de edad. No
obstante, no se reportan datos concretos de la dosis requerida por un cultivo de jatropha en
su etapa adulta.

Por Gltimo, los productos correspondientes a la fertilizacién convencional, Urea y Agro-K®,
fueron disueltos en agua a razon de 20 gramos por litro agua, aplicados al cultivo en un
radio de 50 cm desde el tallo de la planta (ver figura 9). La cantidad calculada para el Agro-
K fue aplicada en su totalidad en una sola dosis, mientras que la Urea fue fraccionada en
tres partes, aplicadas un mes después de siembra, 75 dias después de siembra, y al inicio de
la floracion, en porcentajes de 20-40-40%, respectivamente, todo esto atendiendo a los
reportes de Garcia y Espinosa (2009).
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Figura 9. Aplicacidn de fertilizante mineral disuelto en agua.

6.3.6. Riego.

El riego se realizo de forma manual (ver figura 10), no obstante, se calcul6 la dosis de riego
empleando la metodologia propuesta por Pizarro (1986). La informacion climatoldgica
requerida para estimar la dosis de riego se extrajo de los registros empleados por Collazos
(2007). Los valores de Kc de riego se asumieron iguales a los del Ricino (Ricinus
communis), especie arbustiva perteneciente a la familia de las Euforbiaceas segun Diaz et
al. (2009), los cuales reportan Allen et al.(2006).

Figura 10. Riego manual de plantulas.

La Tabla 12 muestra la dosis de riego calculada para cada uno de los meses. Los calculos
correspondientes a las dosis de riego se encuentran en el Anexo F.
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Tabla 12. Dosis de riego, por mes.

Mes Dosis (Lt/dia)
Octubre 2.75
Noviembre 2.67
Diciembre 2.80
Enero 3.42
Febrero 4.16
Marzo 5.42
Abril 2.86
Mayo 3.17

6.3.7. Control plagas y malezas.

Previo al trasplante al terreno, y durante los dos primeros meses posteriores, se utilizaron
dos productos de tipo biolégico, Biomel® evitar ataques de insectos, y Bacillus Subtilis®
prevenir la presencia de hongos.

Para controlar la presencia de malezas se utilizd6 método de erradicacién manual (ver figura
11), con una frecuencia quincenal en meses lluviosos, y una frecuencia mensual en los
meses de poca precipitacion.

Figura 11. Erradicacion manual de malezas.
6.4. Analisis estadistico.

Los datos recolectados, para cada una de las variables de respuesta fueron sometidos a un
analisis de varianza (ANOVA), basado en el modelo estadistico mostrado a continuacion:

Yig=p+ kit Bt
Donde,
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Y;= variable de respuesta observada en la especie vegetal ante la aplicacion de la mezcla de
productos organicos.

u = efecto de la media general en la variable de respuesta.

Ai = nivel del factor de la combinacion de fertilizantes organicos.

B; = Efecto del bloque.

i = Componente de error aleatorio.

Con base a este modelo se puede realizar la prueba de hipotesis:

Hipdtesis Nula (Ho): no se observa variacion, tanto en la altura, diametro, o produccion de
semillas, considerando todos los tratamientos:

Ho = 7\,1 :7\,2:7\,3....:7\4 =0

Hipdtesis alterna (Ha): Se observa variacion, bien sea en la altura, el didmetro, o
produccion de semillas, entre los diferentes tratamientos:

Ha =; #0, para cualquier i.
Donde Ai = representa el nivel de factor asociado a la fertilizacion.

El andlisis de varianza de los datos recolectados se llevé a cabo por medio del paquete de
software estadistico Minitab®, complementado con el software InfoStat®. Para todos los
procedimientos estadisticos se asumié una significancia (o) de 0.05 (5%). Por lo general se
utilizan valores de a = 0.05 6 0.01, dependiendo del riesgo que se quiera admitir en la
conclusion. Mientras méas pequefio es valor de o se requiere mas evidencia en los datos para
rechazar Hy (Gutierrez y De la Vara, 2008).

El analisis de varianza de las variables Diametro y Altura se llevé a cabo mediante métodos
de estadistica paramétrica, puesto que presentaban una distribucion normal, y se
cumplieron con los supuestos del modelo. En cambio para la variable Rendimiento fue
necesario emplear la prueba de Friedman, método de analisis correspondiente a la
estadistica no paramétrica. No se utilizaron pruebas de Post-Anova, puesto no encontrd
significancia estadistica, para las tres variables de respuesta del estudio.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION.

7.1. Analisis del Suelo.

La Tabla 13 resume los resultados de las propiedades del suelo que fueron evaluadas
con anterioridad al establecimiento en campo del cultivo, mientras en la Tabla 14 se
muestra la caracterizacion del suelo en el que desarroll6 el experimento.

Tabla 13. Resultados de Anélisis del Suelo.

Tipo de Propiedad Resultado
Propiedad
. Textura Franco Arcillo Arenosa
Fisicas Densidad aparente (g/cm®) 1.36
pH 6.96
Quimicas Potasio (ppm) 289.00
Faosforo (ppm) 32.28
Bioldgicas Materia Organica (%) 2.24

Tabla 14. Caracterizacion del suelo de parcela experimental, tomado de Arcila'y Lopez (2012).

Perfil No

V-149

Tipo de perfil

Modal.

Nombre del suelo y taxonomia

Arroyo. Udertic Haplustoll, Fina, isohipertermica.

Unidad cartografica

Consociacion Arroyo (AY).

Localizacion geografica

Departamento Valle del Cauca.
Municipio Santiago de Cali.
Sitio Granja experimental, Universidad del Valle, sede

Meléndez.

Coordenadas geograficas

3°22°32,3N, 76°32°00,6>°W.

Altitud 983 msnm.

Paisaje Piedemonte.

Tipo de relieve Abanico aluvial.

Forma del terreno Cuerpo.

Material parental Depdsitos superficiales clasticos hidrogénicos (aluviones
finos).

Clase de pendiente Plana.

Grado de pendiente 0-3%.

Clima ambiental Célido, seco

Clima edéfico Régimen de humedad Ustico, régimen de temperatura
isohipertérmico.

Drenaje Interno lento, externo muy lento, natural moderado.

Nivel freatico No hay.

Frecuencia y duracion de las | No hay.

inundaciones

Profundidad efectiva

Moderadamente profunda a profunda.

Limitante

Nivel Freatico.

Vegetacion natural

Destruida.

Uso actual de la tierra

Agricultura.

Horizontes diagndsticos

Epipedonmolico, Epipeddncambico.

Caracteristicas diagndsticas

Cambio textural abrupto y régimen de humedad Ustico.

Descrito por

Miguel Aponte.

Observaciones

Escombros a lo largo de todo el perfil.

Describi6

IGAC, Martha Constanza Daza.
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De acuerdo Cortés y Malagon (1984), citados por Jaramillo (2002), utilizando el valor
de densidad aparente obtenido, junto con la clase textural, es pertinente deducir que el
suelo utilizado para el estudio no presenta problemas de compactacion.

Respecto a la textura se puede decir también que es moderadamente conveniente para el
cultivo de Jatropha. Los mejores suelos para la Jatropha son los arenosos y los francos
(Gour, 2006, citado por Brittaine y Lutaladio, 2010). Estudios como el realizado por
Arcila y Lopez (2012) revelan una textura predominantemente arcillosa para éste suelo,
lo cual difiere de los resultados actuales.

Van der Putten et al. (2009) recomiendan cultivar Jatropha en suelos cuya profundidad
sea de al menos 45 centimetros. Arcila y Ldépez (2012) reportan una profundidad
efectiva que puede exceder los 90 cm, en cuyo perfil predominan los colores Pardo-
Amarillento. Usando como referencia la coloracién se puede deducir que el suelo
utilizado para el estudio no presenta problemas de drenaje. El suelo saturado de agua
por mucho tiempo presentara color gris originado por el hierro reducido, también
por decoloracion por pérdidas de hierro y manganeso soluble en esas
condiciones. Al exponer ese suelo al aire, permanecera gris. En suelos aireados
el hierro se oxida y le confiere al mismo, colores rojizo, pardo-rojizo o pardo
(Zérega, 2012). No obstante el suelo presenta escombros y materiales extrafios, cuya
presencia se debe a intervenciones antropicas recientes.

El suelo estudiado presenta un pH neutro, aunque segun ICA (1992), el rango adecuado
para el crecimiento de la mayoria de los cultivos se encuentra entre 6.0 y 6.5. Para el
caso especifico del cultivo de Jatropha se dispone de un valor de pH dentro del rango
optimo, entre 6.0 y 8.0, segln reporta Irrueta (2012).

El potasio presenta un nivel de disponibilidad alto, segin Cuesta et al.(2005), lo cual es
conveniente para el establecimiento del cultivo de Jatropha, puesto que la ausencia de
este elemento es un factor limitante en la produccion del cultivo. Barros et al.(2009),
reportaron una reduccion del 95% en la cantidad de materia seca producida por un
cultivo de Jatropha, de 120 dias después de siembra en terreno, ante la ausencia de
potasio, cuyos sintomas de deficiencia se manifestaron desde los 60 dias posteriores al
trasplante.

El fosforo presenta un grado medio de disponibilidad de acuerdo a Cuesta et al.(2005).
Segun Navarro y Navarro (2003), el pH del suelo empleado para el estudio se presta
para una disponibilidad alta del fésforo. Albéniz (2011), realiz6 un andlisis de las
interacciones entre los niveles nutricionales del suelo y los niveles nutricionales de los
organos de las plantas de jatropha, hallando una correlacién positiva con el contenido de
fosforo en el tronco, ramas, peciolos y hojas. En cuanto a la relacion del fosforo y el
establecimiento de las micorrizas, es pertinente deducir que se tiene una cantidad de
fosforo moderadamente adecuada para el desarrollo de éstas. Por lo general, bajos
contenidos de fésforo en el suelo favorecen el establecimiento de la simbiosis
micorrizica incrementando la colonizacion de las raices de las plantas y favoreciendo la
reproduccion de las esporas; por el contrario, un alto contenido de fosforo en el suelo
incide en la disminucion de la simbiosis en las raices de las plantas (Barea, 2001, citado
por, Toro et al., 2008)
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La materia orgénica presenta un grado medio de disponibilidad, considerando al suelo
utilizado para el estudio como un suelo de clima calido, de acuerdo a los criterios de
clasificacion del ICA (1992). Se ha demostrado en una serie de ensayos que la Jatropha
responde positivamente a un alto nivel de materia organica, por lo que se recomienda el
uso de fertilizantes orgéanicos (Van der Putten et al., 2009). Ya que el nitrégeno se
determina a partir de la materia organica, se puede afirmar que éste elemento también se
encuentra en un rango medio, lo cual, al igual que ocurre con el fésforo, es
medianamente favorable para las proliferacion de las micorrizas. Los altos niveles de
nitrégeno en el suelo tienen efectos negativos sobre el desarrollo de las micorrizas
arbusculares y la estimulacion del crecimiento en las plantas (Pérez et al., 2011).

7.2. Seguimiento al comportamiento del cultivo de Jatropha.
7.2.1. Crecimiento del cultivo.

En términos generales, considerando las variables de didametro y altura, se observa un
ritmo de crecimiento mayor en los meses correspondientes el periodo lluvioso (entre
Marzo y Abril). Heller (1996) afirma que el desarrollo vegetativo de la Jatropha ocurre
principalmente en la época lluviosa, mientras en las épocas secas el desarrollo tiende a
ser poco (ver tablal5, figura 12). De acuerdo a los datos obtenidos, la tasa de
crecimiento durante el primer mes es pequefia, siendo mas notoria en la variable
Diametro de tallo.

Sukarin et al.(1987), citados por Heller (1996), reportan un valor de altura promedio de
1 m para un cultivo de Jatropha al quinto mes después del trasplante, el cual se
aproxima bastante a los resultados obtenidos, puesto que para el quinto mes, posterior al
trasplante, el cultivo presentaba un altura promedio de 98 cm. Albéniz (2011), reporta
una altura maxima de 2.12 m para un cultivo de Jatropha al afio de trasplante en
terreno, valor que es casi igualado por los maximos registros correspondientes al mes de
Mayo.

Tabla 15. Resumen de registro mensual de Didmetro de tallo y Altura de las plantas.

Diametro (cm) Altura (cm)
Mes Promedio | Aumento | Promedio | Aumento

(cm) (cm) (cm) (cm)

Noviembre 2.70 - 56.33 -
Diciembre 2.73 0.03 64.74 8.41
Enero 3.25 0.52 70.45 5.70
Febrero 3.49 0.24 78.56 8.11
Marzo 4,14 0.65 98.04 19.49
Abril 4,99 0.85 129.66 31.61
Mayo 5.26 0.27 147.26 17.60
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Figura 12. Crecimiento del cultivo en funcion del tiempo. A: Didmetro de tallo. B: Altura de las Plantas.

Se puede descartar que la semilla utilizada en el estudio corresponde a la categoria de
porte bajo, propuesta por Guerrero et al.(2011), puesto que presenta una altura
promedio superior a 95 cm. De acuerdo a la informacion publicada por éstos autores, la
mayoria de las accesiones de Jatropha en Colombia pertenecen a la categoria de porte
alto, alcanzando una altura en el rango de 1.7 m a 2.6 m un afio después de trasplante,
hallando un valor promedio de 2.05 m.




7.2.2. Floracién del Cultivo.

De acuerdo a Guerrero (2012), en Colombia se ha encontrado que la floracién comienza
aproximadamente entre 240 y 347 dias después del trasplante al terreno definitivo. No
obstante en este caso el tiempo de floracion fue mucho menor, presentando un valor
promedio de 133 dias después de trasplante (ver Anexo D).

La proporcion promedio de flores masculinas a las femeninas fue 14:1. Henning (2009),
quien afirma que por lo general las flores femeninas son de mayor tamafio que las
masculinas, aunque no se distinguen claramente hasta que se abren, las cuales se
presentan en proporcion 29:1 (masculinas: femeninas). La figura 13 muestra la etapa
inicial de la floracién y la etapa previa a la polinizacion.

Figura 13. Inflorescencias de Jatropha. A: Brote de Inflorescencia (7-'10 dias). B: Flores Abiertas (18-21
dias).

7.2.3. Produccién de frutos.

En promedio, los frutos iniciaron su desarrollo 31 dias posteriores al inicio de la
floracion, mientras el tiempo promedio para la cosecha del fruto fue de 42 dias
adicionales, obteniendo un tiempo promedio, para la formacién y cosecha del fruto de
73 dias, inferior al tiempo de 90 dias reportado por autores como Alfonso (2008), y
Brittaine y Lutaladio (2010). En la figura 14 se presenta la evolucion en el tiempo del
fruto de Jatropha.

El valor promedio del rendimiento obtenido es de 247.5 Kg de fruta por hectarea, en un
periodo de 7 meses. Garay et al.(2012) afirman que la primera cosecha ocurre desde el
primer afio, inicialmente pequefia, y va aumentando luego de sucesivas cosechas hasta
estabilizarse entre el quinto y el sexto afio. En estudios realizados por Montenegro et
al.(2014) obtuvieron una produccion minima equivalente a 4571 Kg de fruto por
hectarea, en un periodo de 18 meses, cuya cosecha inicié a partir del séptimo mes. No
obstante, autores como Openshaw (2000) afirman que es dificil fijar un valor de
produccion de fruto maduro por hectérea, puesto que se reporta un rango muy amplio de
produccion que va desde 0.4 hasta 1.2 toneladas por hectarea.

Se obtuvieron frutos con peso promedio de 11.4 g, el cual se puede asumir como un

valor aceptable. Guerrero et al.(2011) afirman que el peso promedio por fruto para
accesiones de Jatropha curcas del territorio colombiano es de 7.828 g.
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Respecto al peso promedio de semillas (0.79 g), se obtuvo un valor dentro del rango
reportado por Henning (2009), que va desde 0.542 hasta 0.878 g, el cual incluye plantas
de Jatropha establecidas en Africa (Tanzania y Mali) y Centro América (Nicaragua y

Belice).

7.2.4. Plagas Detectadas.

Popularmente se cree que la Jatropha es inmune a las plagas y las enfermedades, lo cual
ha generado pérdidas econdémicas en distintos proyectos (Achten et al., 2008).

: -
- B
S

Figura 15. Dafios causados por hormigas.
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Durante el estudio realizado s6lo se detect6 dafio parcial causado por hormigas del
género Atta (ver figura 15), popularmente conocidas como “Arrireras”. Alfonso (2008)
indica dafos al follaje de plantas de Jatropha ocasionados por hormigas Atta sp.,
problematica que se manifiesta en mayor magnitud en épocas de verano.

Durante el seguimiento no se logré identificar problemas asociados a virus y/o
enfermedades.

7.3. Evaluacidn del efecto de tratamientos (Analisis Estadistico).

Varios especimenes de Jatropha fueron descartados, debido a que sufrieron dafios
mecanicos, causados por agentes externos, por tanto el disefio experimental original
sufrié modificaciones, reflejadas en el nimero de repeticiones de algunos tratamientos
(ver Anexo C, Anexo D). El proceso de analisis estadistico se complementa con la
informacion presentada en el Anexo G.

7.3.1. Didmetro de Tallo.

La figura 16 muestra un aumento de didmetro mé&ximo en los tratamientos
Lombricompost mezclado con acondicionador de suelos y Micorriza (L+A+M), vy el
tratamiento de Gallinaza con acondicionador de suelos (G+A). No obstante se requiere
verificar si existe diferencia estadistica.

Al realizar el analisis de datos recolectados en campo se observo que éstos se ajustaban
a una distribucion normal. A continuacion se muestra el anélisis de varianza obtenido
mediante el software Minitab®.
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Figura 16.Efecto de los tratamientos sobre el diametro de las plantas.
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Fuente =L &C Sec. MC sec. Valor F Valor p

Tratamiento 7 2,3152 0,3307 1,22 0,302
BEloque 2 0,641 0,3231 1,19 0,309
Error 75 20,3006 00,2707

Total B4 Z3,Zel%

El valor p de la prueba es muy superior a la significancia (0.05), por tanto no se puede
rechazar la hipétesis nula para la variable de respuesta Diametro de tallo.

Se tiene coincidencia con los reportes de Vergara (2010), quien no hallé diferencia
estadisticamente significativa producida por la aplicacion de combinaciones de
fertilizantes orgénicos sobre la variable de respuesta didmetro basal del tallo, en un
cultivo de Achiote.

No obstante para el caso especifico de la Jatropha, Behera et al. (2009), reportan
diferencias en el aumento del didmetro de tallo, producidas por la aplicacién de distintos
tratamientos de fertilizacion organica, seleccionando al tratamiento de aplicacion de
micorriza arbuscular como el mas efectivo. Resultados similares reportan Diaz et
al.(2013) afirmando que mediante la fertilizacién con compost proveniente de residuos
de cafia se obtuvo la mayor incidencia en el diametro del tallo, en un cultivo de jatropha,
un afio después de siembra en terreno, mientras que para el final del estudio, 26 meses
después de siembra, el mayor efecto sobre el didmetro de las plantas lo produjo la
fertilizacion con micorriza arbuscular del género Glomus.

7.3.2. Altura de la planta.
En general el aumento en la altura de las plantas es superior a 90 cm (ver figura 17),

presentando valores superiores a 1 metro en los tratamientos Lombricompost mezclado
con acondicionador de suelos y micorriza (L+A+M) y Gallinaza con micorriza (G+M).
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Figura 17. Efecto de los tratamientos sobre la altura de las plantas.
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Al igual que ocurrid con la variable Didmetro de tallo, los datos correspondientes a la
variable Altura de las plantas presentd una distribucion Normal .A continuacion se
muestra el analisis de varianza obtenido mediante el software Minitab®.

Fuente =L S8C Sec. MC sec. Valor F Valor p
Tratamiento 7 1429,4 204,19 0,70 0,872
Blogque P 1459, 4 74,71 0,26 0,775
Errcr 75 2187¢,1 291,68
Total g4 23454,9

Nuevamente se obtiene un valor p superior a la significancia (0.05), por tanto no se
puede rechazar la hip6tesis nula para la variable de respuesta Altura de la planta.

Vergara (2010), al igual que con la variable Didmetro de Tallo, reporta insignificancia
estadistica para el efecto de distintos tratamientos de abonos organicos, sobre la variable
de respuesta altura de las plantas en un cultivo de achiote. En cambio, Corrales (2000)
reporta un aumento significativo en la altura de plantulas de guayaba durante la fase de
vivero generado por la aplicacion de Gallinaza, observando ademas una relacion
directamente proporcional entre dicho aumento y la dosis aplicada.

7.3.3. Rendimiento.

Se esperaba obtener un rendimiento maximo en el tratamiento de fertilizacién mineral,
no obstante los maximos rendimientos se obtuvieron en los tratamientos de fertilizacion
con Lombricompost méas acondicionador para suelos y micorrizas, seguido por la
combinacién de Gallinaza y micorriza (ver figura 18).

Se observa otra contradiccion a los resultados esperados, pues varias combinaciones
presentaron un rendimiento menor al tratamiento control. Montenegro et al.(2014)
reportan rendimientos de un cultivo de Jatropha en un tratamiento control, mayores a
los obtenidos mediante tratamientos de fertilizacion con 120 Kh/ha de Potasio,
atribuyendo lo ocurrido a los bajos niveles de nitrégeno en el suelo.
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Figura 18. Efecto de los tratamientos sobre el rendimiento del cultivo.

38



Inicialmente se observa que los datos presentan un comportamiento que no se ajusta a la
distribucion Normal, por lo que se debe recurrir a la estadistica no paramétrica para
realizar el andlisis de varianza (ver Anexo G). Este comportamiento coincide con los
datos de rendimiento obtenidos por Rosero (2013) en un cultivo de maiz al cual le
fueron aplicados fertilizantes tipo organicos, tipo mineral y mezclas entre éstos.

A continuacion se muestra el resumen de la prueba de Friedman, realizada mediante el
software InfoStat®.

1 2 3 4 5 £ 7 =] T* I
3.67 3.33 6.33 3.33 5.00 4.67 5.00 4.67 0.42 0.8721

Minims diferenciad significativrad entre suma de rangos = 14,319

Tratamiento 2uma (Rankz) Media(BRanks) n

4 10.00 3.33 3 A
2 10.00 3.33 3 A
1 11.00 3.6e07 3 A
g 14.00 4.67 3 A
& 14.00 4.67 3 L
7 15.00 3.00 3 A
5 15.00 5.00 3 A
3 19.00 .33 3 A4

Madias con wune leira comiiy Mo s5oB Sigumificativamente diferentes (p &> 0.050)

La prueba de Friedman arroja un valor p que excede a la significancia (0.05), por tanto,
no se logra detectar diferencia estadistica en la variable de respuesta Rendimiento.

Lo anterior no coincide en primera instancia con resultados como los obtenidos por
Corrales (2000), quien tras un afio de observaciones hallé diferencias significativas con
respecto al tratamiento control (sin fertilizante) comparado con el tratamiento de
fertilizacion con gallinaza, aplicado en campo a un cultivo de guayaba, aunque afirma
no encontrar diferencias significativas entre las distintas combinaciones de fertilizantes,
entre los cuales aparte de la Gallinaza se emplearon fertilizantes minerales como Nitrato
de amonio, superfosfato triple, y Cloruro de potasio.

Peralta (2013) reporta la fertilizaciéon con gallinaza como el tratamiento maés
sobresaliente en el rendimiento de un cultivo de mango, tras realizar seguimiento por 3
afios, tratamiento que supera incluso a otros en los que se emplearon fertilizantes como
urea y cloruro de potasio.
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8. CONCLUSIONES.

Se determiné que al no implementar précticas de poda, es posible que el cultivo
de Jatropha inicie el proceso de floracién 133 dias después de trasplante al
terreno, el cual es un plazo bastante corto.

Se comprobd que al no implementar poda, es posible obtener cosechas de frutos
de Jatropha durante el primer afio de establecimiento del cultivo, con el inicio de
la formacién de los frutos en un tiempo de 164 dias después de siembra, los
cuales pueden cosecharse en un tiempo aproximado 206 dias después de
trasplante.

Se demostro que a pesar de su toxicidad, la Jatropha es propensa al ataque de
plagas, especificamente a hormigas del género Atta.

No se detecto diferencia estadistica generada por los tratamientos en la variable
de respuesta Didmetro de Tallo, aunque los valores més favorables se obtuvieron
en la combinacion de Lombricompost con acondicionador liquido para suelos y
micorrizas, seguido por la mezcla de Gallinaza y acondicionador liquido para
suelos.

No se logré detectar diferencia estadistica en la variable de respuesta Altura de
Planta, ante la aplicacion de los distintos tratamientos de fertilizacion, aunque
los mejores resultados se muestran a favor de la mezcla de Lombricompost con
acondicionador liquido para suelos y micorrizas, seguido por el tratamiento de
Gallinaza con micorriza.

De acuerdo a los resultados, no se obtienen diferencias estadisticas en el
rendimiento de la Jatropha en su primera cosecha, ante la aplicacion de
fertilizantes bien sea de tipo mineral o tipo organico, resaltando ademas que los
tratamientos de Lombricompost mezclado con acondicionador liquido para
suelos y micorrizas, y Gallinaza con micorriza presentaron los mayores
rendimientos.
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9. RECOMENDACIONES.

Evaluar la evolucion y el rendimiento de cultivos de Jatropha curcas
establecidos sobre suelos de baja fertilidad, o degradados por actividades como
la mineria o el monocultivo.

Evaluar el rendimiento de Jatropha curcas producido por la aplicacion de
tratamientos de fertilizacion en los que se combinen fertilizantes de tipo mineral
con fertilizantes/enmiendas organicas.

Comparar la cantidad de aceite obtenido a partir de semillas de Jatropha
cosechadas desde plantas sometidas a distintos tratamientos de fertilizacion, en
los que se involucren fertilizantes minerales, fertilizantes organicos, y mezclas
entre estos.

Hacer seguimiento al comportamiento de cultivos de Jatropha curcas durante el
segundo afio de establecimiento y posteriores, haciendo énfasis en cuantificar la
produccion de frutos.

Evaluar los efectos de distintos tratamientos de poda sobre el rendimiento del
cultivo de Jatropha, puesto que se trata de una practica que influye en gran
medida sobre la produccion, pero sobre la cual ain no se tiene un conocimiento
certero.

Determinar el valor del coeficiente de riego (Kc) para el cultivo de Jatropha,
puesto que ante una adecuada humedad del terreno se promueve la floracion
continua del cultivo, y por ende su produccion fruto.

Estudiar el comportamiento de cultivos de Jatropha en zonas en las que se
reporte alta incidencia de plagas y patdgenos sobre la produccion agricola.
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ANEXOS.

Anexo A. Informacién recolectada para analisis de Suelo.

Pruebas Fisicas.

Textura.
muestra |Lec40s |T40s(°C) |Lec2h |T 2h(°C) Lec cor 40s Lec cor 2h
1 22.5 24 13 26 23.42 14.32
2 25 24 15 26 25.92 16.32
3 26.5 25 17 26.5 27.62 18.42
Muestra Arena (%) | Arcilla (%) | Limo(%) Clase
1 53.16 28.64 18.2 FrancoArcilloArenosa
2 48.16 32.64 19.2 FrancoArcilloArenosa
3 44.76 36.84 18.4 FrancoArcilloArenosa

Densidad Aparente.

Peso+par (gr) Parafina (gr) V par (ml) |Da (gr/cm3)
6.5 1.6 1.78 1.52
4.6 1.6 1.78 1.35
4.4 0.6 0.67 1.14
4.3 1.6 1.78 1.215
3.9 1.1 1.22 1.575
Da Promedio (gr/cm3) \ 1.36

Pruebas Quimicas:

Determinacion de pH:

Muestra pH
1 7.12
2 6.82
3 6.96
| pH | 697 |

Potasio (Determinado por Laboratorio de Analisis Industriales).

K disponible
ppm 289
% 0.0289
cmol /Kg | 0.7391
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Fosforo Disponible:

ppm Abs. 630nm
0 0.000
1 0.032
2 0.063
4 0.137
8 0.279
10 0.353
20 0.645

Abs. en funcion de Concentracion

0.7
0.6 /
0.5
w 0.4
-& o //
02 ~ y = 0.032x + 0.005
' R?=0.997
0.1 /
O T T T T 1
0 5 10 15 20 25
ppm
Abs Concentracion (ppm) | P (ppm) P (%)
0.103 3.06 26.86 0.00269
Materia Orgénica.
Absorbancia Sacarosa
(ppm)
0 0
0.019 1
0.039 2
0.096 5
0.2 10
0.376 20
Absorbancia C (%) MO (%) | N total (%) | N disp (%)
0.094 1.30 2.24 0.112 0.001680

52




Abs en funcidon de Glucosa (ppm)

0.4
0.2
0.1 + =0: .
R2=0.999
0 T T T T
0 5 10 15 20

ppm
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Anexo B. Numeracién de plantas, para la toma de datos.

Bl B Il B Il
31|32 33|34 95196
2930 35|36 93|94
27|28 3738 91|92
25|26 3940 89190
23|24 4142 8788
21|22 43144 85|86
19|20 45146 8384
17118 47148 81|82
15]16 49150 79180
13|14 51|52 77|78
1112 53|54 75|76

9110 55|56 73|74

7,8 57|58 71|72

5/ 6 59|60 69|70

3| 4 61|62 67|68

1] 2 63 | 64 65 | 66

53




Noviembre.
Planta Diametro | Altura
(cm) (cm)
1 2.19 46
2 3.86 86
3 2.26 57
4 3.05 56
5 3.03 79
6 2.21 60
7 2.26 54
8 2.19 41
9 2.40 79
10 3.09 67
11 2.59 57
12 2.61 74
13 X X
14 2.45 48
15 2.62 73
16 3.40 66
17 X X
18 2.64 35
19 1.97 38
20 2.84 35
21 2.03 36
22 2.53 48
23 X X
24 2.22 30
25 X X
26 2.40 76
27 X X
28 2.90 46
29 2.91 23
30 2.32 29
31 X X
32 X X
33 X X
34 X X
35 X X
36 1.75 46
37 1.87 48
38 2.77 56
39 2.47 47
40 3.04 48

Anexo C. Registro Diametro y Altura.

41 2.73 60
42 3.24 72
43 3.03 56
44 2.88 42
45 3.45 48
46 3.19 40
47 2.54 42
48 2.44 42
49 3.71 60
50 3.30 48
51 2.51 39
52 3.07 71
53 2.33 48
54 2.01 40
55 3.11 71
56 2.58 72
57 2.99 53
58 3.04 47
59 2.94 63
60 3.21 82
61 2.76 84
62 3.38 84
63 2.89 57
64 2.47 37
65 1.83 72
66 1.90 59
67 1.63 80
68 3.13 57
69 3.36 71
70 2.37 50
71 3.18 68
72 2.32 59
73 3.23 75
74 2.38 48
75 1.48 73
76 3.33 62
77 3.05 66
78 X X
79 3.21 53
80 291 52
81 3.48 81
82 3.11 68

83 3.32 62
84 3.07 63
85 3.30 57
86 2.68 59
87 2.50 45
88 3.39 81
89 2.54 74
90 2.49 52
91 2.40 52
92 2.49 43
93 1.99 39
94 2.52 64
95 2.50 38
96 3.01 71
Diciembre.

Planta | Dimetr | Allua
1 2.22 61
2 3.91 93
3 2.30 66
4 3.09 62
5 3.05 83
6 2.25 65
7 2.29 66
8 2.20 52
9 2.43 83
10 3.12 77
11 2.62 70
12 2.65 86
13 X X
14 2.49 59
15 2.66 82
16 3.43 78
17 X X
18 2.68 48
19 1.98 46

20 2.88 48
21 2.06 43
22 2.57 56
23 X X
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24 2.26 42
25 X X
26 244 82
27 X X
28 2.93 59
29 2.94 39
30 2.35 41
31 X X
32 X X
33 X X
34 X X
35 X X
36 1.77 56
37 1.90 62
38 2.81 66
39 2.50 56
40 3.08 61
41 2.76 70
42 3.27 84
43 3.07 68
44 2.90 52
45 3.49 64
46 3.23 55
47 2.57 53
48 2.48 55
49 3.73 68
50 3.34 63
51 2.54 51
52 3.10 85
53 2.37 58
54 2.05 49
55 3.13 82
56 2.61 79
57 3.01 63
58 3.08 57
59 2.96 69
60 3.26 93
61 2.78 94
62 3.41 95
63 2.92 65
64 2.50 47
65 1.87 76
66 1.92 64
67 1.66 87

68 3.17 66
69 3.39 77
70 2.40 56
71 3.22 72
72 2.34 62
73 3.27 80
74 2.41 49
75 1.52 78
76 3.37 69
77 3.08 70
78 X X
79 3.24 58
80 2.95 59
81 3.53 87
82 3.14 73
83 3.35 71
84 3.10 69
85 3.34 63
86 2.71 62
87 2.54 49
88 3.41 85
89 2.60 75
90 2.52 56
91 2.44 59
92 2.52 49
93 2.02 44
94 2.55 65
95 2.52 44
96 3.04 73
Enero.

Planta Di?énn%tro A((I;[#]r)a
1 2.89 65
2 4.18 97
3 2.98 69
4 3.58 70
5 3.56 87
6 3.03 71
7 2.98 72
8 2.82 56
9 3.20 89
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10 3.54 81
11 3.43 77
12 3.36 94
13 X X
14 3.08 67
15 3.30 88
16 3.73 84
17 X X
18 3.16 55
19 2.55 50
20 3.14 53
21 2.39 48
22 2.97 62
23 X X

24 2.70 49
25 X X

26 2.97 85
27 X X
28 3.25 64
29 3.06 44
30 2.66 45
31 X X

32 X X

33 X X

34 X X

35 X X

36 2.52 62
37 2.75 67
38 3.18 70
39 3.16 62
40 3.49 65
41 3.26 74
42 3.71 88
43 3.48 73
44 3.29 56
45 3.64 69
46 3.41 61
47 3.01 57
48 2.99 60
49 4.00 76
50 3.61 71
51 3.16 59
52 3.73 89
53 2.96 64
54 2.69 54




Febrero.

55 3.77 87
56 3.29 85
57 3.41 68
58 3.48 66
59 3.65 76
60 3.91 96
61 3.45 96
62 3.83 100
63 3.40 70
64 2.94 54
65 2.74 82
66 2.73 69
67 2.71 90
68 3.59 74
69 3.97 82
70 3.08 63
71 3.77 79
72 2.91 65
73 3.63 87
74 2.96 54
75 2.66 85
76 3.87 77
77 3.64 77
78 X X

79 3.51 63
80 3.44 67
81 4.03 95
82 3.58 80
83 3.71 77
84 3.62 76
85 3.81 71
86 3.19 69
87 3.00 56
88 3.76 91
89 2.79 84
90 3.05 63
91 3.02 65
92 3.09 56
93 2.52 50
94 3.13 73
95 2.85 48
96 3.49 80

Planta Diadmetro | Altura
(cm) (cm)
1 3.2 74
2 4.3 107
3 3.3 76
4 3.8 80
5 3.8 93
6 3.4 79
7 3.3 81
8 3.1 62
9 3.56 98
10 3.74 85
11 3.8 87
12 3.69 106
13 X X
14 3.35 79
15 3.6 96
16 3.87 925
17 X X
18 3.38 65
19 2.815 54
20 3.255 60
21 2.54 55
22 3.16 70
23 X X
24 29 59
25 X X
26 3.22 89
27 X X
28 3.4 70.5
29 3.12 51
30 2.8 51
31 X X
32 X X
33 X X
34 X X
35 X X
36 2.865 715
37 3.15 75
38 3.36 77
39 3.47 70.5
40 3.675 715
41 3.49 79
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42 3.92 93
43 3.67 78.5
44 3.47 61
45 3.71 76
46 35 70
47 3.22 64
48 3.23 67.5
49 412 86
50 3.74 81
51 3.44 69
52 4.03 94.5
53 3.24 72
54 2.995 62
55 4.075 94
56 3.61 92
57 3.59 76.5
58 3.67 78
59 3.97 85
60 4.21 101
61 3.76 98.5
62 4.03 108
63 3.62 76.5
64 3.15 64
65 3.14 90
66 3.105 76
67 3.195 95
68 3.78 85
69 4.24 89
70 3.405 73
71 4.02 89
72 3.175 69
73 3.805 96
74 3.225 62
75 3.19 94
76 4.105 88
77 3.9 88
78 X X
79 3.64 69
80 3.66 78
81 4.27 107.5
82 3.785 89
83 3.87 86
84 3.865 87
85 4.025 81
86 3.415 79




87 3.22 64.5
88 3.925 99
89 3.0585 96
90 3.295 715
91 3.295 73
92 3.36 66
93 2.76 58
94 3.4 85
95 3.005 54
96 3.695 89
Marzo.
Planta Diametro | Altura
(cm) (cm)
1 4.03 98
2 4.63 133
3 4.15 94
4 4.4 108
5 4.44 108
6 4.38 101
7 4,16 104
8 3.86 77
9 4,52 122
10 4.27 97
11 4.8 113
12 4,57 137
13 X X
14 4.08 110
15 4.4 118
16 4.24 115
17 X X
18 3.97 91
19 3.52 66
20 3.57 79
21 2.95 72
22 3.66 90
23 X X
24 3.44 83
25 X X
26 3.88 99
27 X X
28 3.8 87

29 3.27 69
30 3.18 66
31 X

32 X X
33 X

34 3.27 61
35 X X
36 3.79 94
37 4.21 94
38 3.83 93
39 4.29 91
40 4.18 87
41 411 93
42 4.47 107
43 4.18 93
44 3.95 75
45 3.9 93
46 3.73 91
47 3.77 80
48 3.87 85
49 4.45 112
50 4.08 107
51 4.2 95
52 4.82 109
53 3.98 92
54 3.8 81
55 4.88 111
56 4.46 110
57 4.08 97
58 4.17 108
59 4.83 108
60 5.02 112
61 4.59 105
62 4.56 127
63 4.21 93
64 3.7 88
65 4.22 108
66 4,11 91
67 4.5 106
68 4.3 109
69 4.96 105
70 4.26 95
71 4.7 110
72 3.88 78
73 4.26 117

74 3.92 79
75 4.61 115
76 4.73 112
77 4.6 111
78 X X
79 3.98 83
80 4.26 103
81 49 134
82 4.33 109
83 4.31 106
84 451 110
85 4.61 104
86 4.01 101
87 3.8 84
88 4.36 116
89 4.3 123
90 3.95 91
91 4.02 91
92 4.07 88
93 3.39 76
94 4.12 111
95 3.42 67
96 4.25 110
Abril.
Planta Diametro | Altura
(cm) (cm)
1 4.89 140
2 5.86 164
3 5.075 122
4 5.44 139
5 4.97 127
6 5.3 125
7 4.92 141
8 4.36 106
9 5.35 147
10 4.98 122
11 5.52 154
12 5.81 179
13 X X
14 5.13 150
15 5.24 149
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61 5.08 126
62 5.33 160
63 5.08 120
64 4.62 126
65 5.12 136
66 4.77 108
67 5.29 128
68 5.3 152
69 5.76 131
70 5 130
71 5.6 141
72 4.6 93
73 5.39 148
74 4.67 99
75 5.54 146
76 5.69 151
77 5.29 145
78 X X

79 4.73 107
80 5.245 141
81 6.07 174
82 5.2 140
83 5.23 142
84 5.42 147
85 5.53 139
86 4.84 131
87 4.72 114
88 491 144
89 5.68 156
90 4.92 120
91 4.96 123
92 5.025 122
93 4.22 105
94 4.96 143
95 3.85 91
96 5.11 136

16 5.16 151
17 X X

18 5.02 132
19 3.97 88
20 4.63 113
21 3.69 98
22 4.6 121
23 X X

24 4.66 123
25 X X

26 5.05 118
27 X X

28 4.43 122
29 411 109
30 3.97 97
31 X X

32 X X

33 X X

34 X X

35 X X

36 4.55 129
37 5 132
38 4.84 123
39 5.26 124
40 5.16 120
41 4.83 119
42 5.28 136
43 5.18 125
44 4.65 101
45 4.73 133
46 4.68 134
47 4.53 111
48 4.74 121
49 5.01 148
50 5.18 153
51 5.2 137
52 5.56 142
53 5.02 126
54 4.66 112
55 5.24 143
56 5.2 138
57 4.64 129
58 5.15 151
59 5.38 138
60 6.2 140
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Mayo.

67 5.46 154
68 5.22 178
69 6.33 153
70 5.47 161
71 6 155
72 4.97 102
73 5.76 163
74 5.37 125
75 5.58 176
76 5.8 173
77 5.88 160
78 X X

79 5.18 137
80 5.58 166
81 6.53 209
82 5.72 166
83 5.62 173
84 5.94 177
85 6 157
86 5.24 156
87 4.88 128
88 5.31 156
89 6.18 189
90 5.38 143
91 5.43 153
92 5.37 150
93 4,71 136
94 5.17 162
95 4.25 105
96 5.22 156

Planta Diadmetro | Altura
(cm) (cm)
1 5.18 145
2 6.07 194
3 5.31 142
4 5.74 154
5 5.22 155
6 5.53 156
7 5.07 169
8 4.76 138
9 5.66 166
10 5.2 149
11 6.14 182
12 6.23 211
13 X X
14 5.53 184
15 5.68 157
16 5.86 168
17 X X
18 5.56 137
19 4.23 106
20 4,94 112
21 4 119
22 5.03 137
23 X X
24 5.02 148
25 X X
26 5.15 155
27 X X
28 4.75 147
29 4.43 128
30 4.45 127
31 X X

32 X X

33 X X

34 X X

35 X X

36 5.08 150
37 5.54 158
38 5.25 133
39 5.31 149
40 5.47 146
41 5.17 152
42 5.6 162
43 5.3 151
44 5.04 130
45 5.27 146
46 5.2 156
47 5.01 146
48 5.27 145
49 5.03 160
50 5.74 169
51 5.61 146
52 5.68 166
53 5.64 159
54 4.95 134
55 551 170
56 5,66 154
57 5.18 152
58 5.67 172
59 5.95 148
60 6.57 147
61 5,55 147
62 5.78 179
63 5.33 131
64 4.91 137
65 521 152
66 5.23 148
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Anexo D. Registro Floracion y Frutos.

Cronologia.

Bloque I:

PRt | Ciragion | frutes | COEN®
1 | 10/02/2015 | 09/03/2015 | 20/04/2015
2
3
4 | 16/02/2015 |09/03/2015 | 25/04/2015
5
6 | 10/02/2015 | 09/03/2015 | 28/04/2015
7 | 03/02/2015 | 08/03/2015 | 16/04/2015
8
9 | 28/01/2015 | 01/03/2015 | 16/04/2015
10
11 | 07/02/2015 |10/03/2015 | 19/04/2015
12
14 | 17/02/2015 | 28/03/2015 | 12/05/2015
15 | 04/02/2015 | 10/03/2015 | 25/04/2015
16 | 07/03/2015 |07/04/2015 | 14/05/2015
18 | 18/03/2015 |21/04/2015 | 26/05/2015
19
20 | 20/03/2015 | 15/04/2015 | 20/05/2015
21
22 | 09/03/2015 | 14/04/2015 | 22/05/2015
24 | 28/03/2015 |20/04/2015 | 27/05/2015
26 | 01/03/2015 |19/03/2015 | 09/05/2015
28 | 18/03/2015 | 12/04/2015 | 21/05/2015
29 | 11/03/2015 | 31/03/2015 | 15/05/2015
30 | 26/03/2015 | 07/04/2015 | 17/05/2015

Bloque II:

st | e, | P | cosns
36 |07/03/2015 | 11/04/2015 | 16/05/2015
37 |06/04/2015
38 | 29/03/2015 | 22/04/2015 | 27/05/2015
39 |23/02/2015 | 07/04/2015 | 25/05/2015
40 |07/04/2015
41 |29/03/2015 | 15/04/2015 | 27/05/2015
42 | 03/02/2015 | 08/03/2015 | 26/04/2015
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43 | 05/02/2015 | 08/03/2015 | 18/04/2015
44

45 | 29/03/2015 | 18/04/2015 | 26/05/2015
46 | 11/03/2015 | 07/04/2015 | 18/05/2015
47

48

49 | 12/03/2015 | 08/04/2015 | 16/05/2015
50 |22/02/2015 | 02/04/2015 | 19/05/2015
51 | 27/04/2015 | 12/04/2015 | 23/05/2015
52 | 25/02/2015 | 04/04/2015 | 24/05/2015
53 | 10/03/2015 | 05/04/2015 | 19/05/2015
54

55 |02/02/2015 | 01/03/2015 | 14/04/2015
56 |03/02/2015 | 15/03/2015 | 19/04/2015
57 |17/02/2015 | 31/03/2015 | 15/05/2015
58 | 18/02/2015 | 02/04/2015 | 09/05/2015
59 |29/03/2015

60 |21/02/2015 | 30/03/2015 | 16/05/2015
61 |22/02/2015 | 31/03/2015 | 06/05/2015
62 |01/02/2015 | 01/03/2015 | 10/04/2015
63

64
Bloque I1I:

sl | o | e | oot
65 | 08/02/2015 | 07/04/2015 | 25/05/2015
66

67 | 01/03/2015 | 08/04/2015 | 20/05/2015
68 | 18/02/2015 | 14/03/2015 | 05/05/2015
69 | 16/01/2015 | 01/02/2015 | 13/03/2015
70 | 29/03/2015

71 | 28/03/2015 | 17/04/2015 | 05/06/2015
72

73 | 01/02/2015 | 07/03/2015 | 17/04/2015
74 | 14/03/2015 | 10/03/2015 | 26/04/2015
75 | 02/02/2015 | 10/03/2015 | 22/04/2015
76 | 10/02/2015 | 11/03/2015 | 19/04/2015
77 | 28/03/2015 | 15/04/2015 | 25/05/2015
79 | 29/03/2015 | 13/04/2015 | 25/05/2015
80 | 02/02/2015 | 08/03/2015 | 16/04/2015
81




82

10/02/2015

06/04/2015

24/05/2015

83

28/01/2015

31/03/2015

19/05/2015

84

14/02/2015

05/04/2015

12/05/2015

85

15/02/2015

08/04/2015

25/05/2015

86

24/02/2015

30/03/2015

04/05/2015

87

28/03/2015

16/04/2015

23/05/2015

88

24/02/2015

01/03/2015

19/04/2015

89

90

07/03/2015

31/03/2015

20/05/2015

91

24/02/2015

04/04/2015

18/05/2015

92

22/02/2015

02/04/2015

11/05/2015

93

29/04/2015

94

07/02/2015

12/03/2015

16/04/2015

95

96

28/01/2015

01/03/2015

11/04/2015

Relacion sexo flores.

Sexo

M

Proporcién

56

NG L

14

93

8

48

16

78

20

84

| b~lw

11

Promedio M:F

14

Produccién.

Frutos.

Peso (g)

# Frutos

Prom (g)

11.64

1

11.64

71.34

10.19

50.4

12.6

44.3

11.075

46.7

e N N Y

11.675

Peso promedio

11.44

Semillas.

Peso (9)

0.8

0.9

0.9
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0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.6

0.8

0.9

0.8

0.8

0.8

0.8

0.6

0.8

0.8

0.8

0.7

0.7

0.8

‘Media‘

0.79

Bloque

Trat

Planta

Produccion

)

128

0

0

256

93

210

OoNoOOD|O|R WIN|F

186

[EE
o

[EEN
[EEN

151

[EEN
N

[EEN
w

[EEN
N

140

RN
ol

186

RN
[op]

128

=
~

RN
(00]

204

N[NV~ jlw|w|lw|lw|dDSINF[FP|PF|F

[EEN
©




N 6] 62| 178
I 6 | 63 0
I 6 | 64 0
Bloque | Trat | Planta PrOd(lg):Cién
w | 4| 65 | 142
mw | 4|66 | o
mw | 4 | 67 | 83
W |4 | 68 | 284
m [ 2] 69 | 213
m |2 70 | 107
THERE L
m |2 72 o
mw | 3| 73| 104
w | 3| 74| 46
mw | 3| 75 | 182
1] 3 76 273
m [ 1] 77 ] e8
m |1 [ 78 X
m |1 79 57
m | 1|8 | 103
m |6 | 8 | o
mw_ |6 | 82 | 159
m |6 | 8 | 57
W |6 | 84 | 216
m | 78 | 205
m |7 |8 | es
m |78 | 8o
w78 | 1m
m | s 8 [ o
m |5 | 9 | 1
m |5 | 91| 46
w5 | 92 | 205
THEREEER:
w8 | 94 | 205
m |8 |9 | o
m | 8| 96 | 194

| | 7] 20 | 125
I 8 | 21 0
I 8 22 79
| | 8] 23 X
I 8 24 57
| | 6] 25 »
I 6 | 26 114
I 6 | 27 X
| | 6] 28 | 136
I 2 29 91
I 2 | 30 57
| 2] 3 »
| | 2] 32 y
Blogue | Trat | Planta | Produccion
()
I 7 | 33 X
I 7 | 34 X
I 7 | 35 X
I 7 | 36 124
I 4 37 0
I 4 38 66
| 4] 3 | 100
1 4 40 0
I 5 41 89
I 5 42 177
I 5 43 211
I 5 | 44 0
I 2 45 66
I 2 | 46 199
I 2 47 0
1 2 48 0
I 3 49 199
I 3 | 50 299
I 3 51 0
I 3 | 52 29
I 1 | 53 29
I 1 54 0
I 1 | 55 189
I 1 | 56 178
I 8 57 83
I 8 | 58 142
I 8 59 0
Il 8 | 60 166
I 6 61 59




Anexo E. Informacion de abonos empleados.

Gallinaza:

N total (%) 15
P total, P,Os (%) 3.9
K total, K,0O (%) 3

Calcio total, CaO(%) 10
Magnesio total, MgO (%) 1.3
Carbono Oxidable total (%) 24
Relacion C/N 15
Cenizas 27
Humedad maxima (%) 12
pH 7

Densidad (g/cc) 0.51
CIC (meq/1009) 47.7
Capacidad de retencion de humedad (%) 175

Cubeta calibrada para dosis de Gallinaza.
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Lombricompost:
Cubeta calibrada para dosis de Lombricompost.

N total (%) 0.58
P total, P,Os (%) 2.628
K total, K,0 (%) 1.48
Calcio total, CaO(%) 10.49
Magnesio total, MgO (%) 1.744
Carbono Oxidable total (%) 14.3
Relacion C/N

Cenizas 73.6
Humedad maxima (%) 30.4
pH 8.95
Densidad (g/cc) 0.6
CIC (meq/1009) 39.6
Capacidad de retencion de humedad (%) 85.2

64



Micorriza:

Nombre del Producto: ABONAMOS MICORRIZAS

Caracteristicas: Inoculante biologico en
presentacion de sustrato solido conformado
por material inerte, arcilla, arena yraices que
contiene las estructuras de los Hongos
Formadores de Micorrizas.

Presentacion: 1-10-40 Kg

Caracteristica del Empaque. Material en
polipropileno. Se utiliza Layner.

Uso: Producto para ser aplicado en diferentes
tipos de suelo y cultivos, con el objeto de
mejorar laasimilacion de los nutrientes a través
de la colonizacionde la raiz por parte del hongo,
formando una asociacidonsimbidtica de mutuo

beneficio.
Almacenamiento: El inoculo micorrizal Composicion Garantizada
puede ser almacenado hasta por seis
meses en un lugarseco, fresco y alejado Ingrediente activo: Glomus sp, Entrosphospora sp y
de pesticidas, se debe evitar las altas Scuttellospora sp 50 esporas/g de sustrato seco”’
temperaturas y el humedecimientodel *Composicién minima garantizada
producto, esto hace que los hongos * Contenido total de propagulos infectivos por gramo
pierdan viabilidad. superior 2 100

* Contenido de esporas viables por gramo superior a 40
Estabilidad: Estable bajo condiciones * Porcentaje de raices micorrizadas superior a 40%

* Conteo minimo de raices por kilogramo: 1 gramo

ordinarias de uso y almacenamiento.
Incompatibilidad: Combustibles,

agentes reductores y oxidantes, dcidos
y bases fuertes.
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Anexo F. Calculo de la dosis de riego.

T (°C) 28
P anual (mm) 900
F Lang 32.14
Clase Clima | Arido
Aforo Manguera
Vol (LY) | t(s) | Q(Itls)
10 61 | 0.1639
10 62 | 0.1613
] Q prom (Lt/s) ‘ 0.16 ‘
Eficiencia tiempo
Mes Ds(m) | Aplicacion (mrE\t/(c)jia) Kc Kl (mnI:l/r(]jl’a) (mrrl:l/tjia) (Itll\clj(i’la) riego/
(%) planta (s)
Octubre 0.52 95 4.064 1.15 |10.1398| 0.65 0.69 2.75 17
Noviembre| 0.54 95 3.831 1.15 |0.1442| 0.64 0.67 2.67 16
Diciembre | 0.56 95 3.886 1.15 10.1488| 0.67 0.70 2.80 17
Enero 0.64 95 4.188 1.15 |0.1689| 0.81 0.86 3.42 21
Febrero 0.73 95 4.412 1.15 |0.1946| 0.99 1.04 4.16 26
Marzo 0.89 95 4.499 1.15 10.2487| 1.29 1.35 5.42 33
Abril 1.02 95 4140 | 0.55 |0.2984| 0.68 0.72 2.86 18
Mayo 1.15 95 3.794 | 0.55 |0.3604| 0.75 0.79 3.17 19
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Anexo G. Analisis estadistico (Complemento).

Diametro Tallo:

Frecuencia

Porcentaje

Distribucién Simétrica.

Histograma de Diametro
Normal

16

16 2,0 2.4 2.8 32 3,6 4,0
Diametro

Prueba de normalidad.

Grafica de probabilidad de Diametro
Normal
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N 85

999

10 15 20 25 30 35 40 45
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Validacion de supuestos del modelo.

Graficas de residuos para Diametro

Gréfica de probabilidad normal vs. ajustes
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Porcentaje

Frecuencia

Prueba de Normalidad.

Grafica de probabilidad de Altura
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Rendimiento:

Porcentaje

Distribucién Asimétrica de Datos.

Histograma de Rendimiento
Normal
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N

Media
Desv Est. 85,54

99,01
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Prueba de Normalidad.

Grafica de probabilidad de Rendimiento
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