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RESUMEN

El experimento se realiz6 en la finca El Brillante, vereda Centella Alta,
corregimiento El Palmar, municipio de Dagua en el departamento del Valle del
Cauca, a una altura de 1800 msnm. El principal objetivo de este trabajo fue
evaluar la influencia de materiales organicos (compost y lombricompost) en la
variacion del pH de un suelo acido y en la produccién del cultivo de habichuela
(Phaseolus vulgaris L.). La metodologia utilizada para su desarrollo fue realizar un
muestreo y analisis inicial del suelo, con el fin de conocer las condiciones para
determinar el manejo mas adecuado tanto para el suelo como para el cultivo; lo
mas importante de este diagndstico fue conocer las condiciones de acidez (pH) y
los nutrientes disponibles del suelo. También se elaboraron y se caracterizaron
dos tipos de abonos organicos, el compost con residuos de cosecha de la finca y
el lombricompost con estiércol del ganado de la zona; siguiendo los parametros
para obtener abonos de calidad. La cantidad de abono organico que se aplico a
cada planta se realiz6 mediante un plan de fertilizacién, en donde se dosificé los
abonos en tres etapas con diferentes métodos de aplicacién; se calculé de
acuerdo al contenido de nitrdgeno en el suelo y en los abonos organicos, ademas
de lo requerido por el cultivo.

El disefio experimental fue de bloques completos al azar con tres repeticiones,
para un total de 9 unidades experimentales, en donde se distribuyeron los tres
tratamientos: compost, lombricompost y el testigo sin abono. Durante el ciclo
vegetativo del cultivo se evaluaron las propiedades agronomicas y la produccion
de la habichuela, al finalizar el periodo del cultivo se evaluaron las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo.

Los resultados indicaron que con la aplicaciéon del compost y lombricompost no se
presentaron diferencias significativas, por el contrario conservaron sus buenas
propiedades fisicas; en las propiedades quimicas se mostraron leves incrementos,
el compost aumento un poco la conductividad eléctrica (CE) y disminuyo la
capacidad de intercambio catidnico, el lombricompost aumento la materia organica
(MO); los dos materiales organicos no generaron diferencias significativas en el pH
del suelo, pero incrementaron la actividad microbiana (AM). En cuanto a las
variables agronomicas del cultivo el tratamiento con compost presentd el mejor
comportamiento con los valores mas altos para la longitud del tallo, numero de
flores, numero de vainas, longitud de la vaina; en el diametro de la vaina no se
mostraron diferencias entre los tratamientos y para el peso de la vaina ambos
abonos incrementaron respecto al testigo. La mayor produccién del cultivo se
obtuvo con la fertilizacion con compost (3.22 ton/ha), seguido de la fertilizacion con
lombricompost (2.08 ton/ha) y por ultimo el tratamiento sin fertilizar (0.81 ton/ha).



1. INTRODUCCION

La acidificacion del suelo es un proceso natural que se da durante la pedogénesis.
En regiones donde la precipitacion excede a la evapotranspiracion. Existen otros
procesos no naturales que incrementan la acidez de los mismos. Estos procesos
son producto de la actividad del hombre, entre ellos estan: la nutricion natural de
las plantas, el drenaje de suelos que contiene compuestos reducidos de azufre, la
fertilizacion quimica y las lluvias acidas (Zapata, 2004).

Esta problematica ha venido tratdndose desde hace ya muchos afios en la
agricultura y en las practicas de recuperacion de suelos acidos, generando que se
considere como uno de los principales criterios empleados en los sistemas de
clasificaciéon de suelos. La acidez es un factor que influye directamente en la
fertilidad de los suelos, ocasionando un mayor o menor grado de solubilidad de los
nutrientes para las plantas y afectando de este modo la produccién agricola,
ademas de la limitacion del tipo de cultivo que se pueda desarrollar en un tipo de
suelo con acidez determinada.

El tema de suelos acidos en el pais parece un asunto redundante en los
agricultores que tienen sus fincas en zonas de ladera, la mayoria se quejan por los
problemas con los cultivos, asociado también con los altos costos de los insumos
para su manejo; como una importante solucion a esta problematica actualmente
se esta dando mayor importancia al uso de alternativas que permitan recuperar
este tipo de suelos a bajos costos con residuos propios de la zona, dentro de
estas alternativas se encuentra el uso de abonos o enmiendas organicas en donde
su aplicacion mejora las propiedades del suelo, aporta nutrientes para las plantas
y regula el pH del suelo.

El objetivo de este trabajo es determinar el efecto de materiales organicos en la
variacion del pH en un suelo acido de ladera andina y la produccion de un cultivo
de habichuela. Lo anterior se realizé determinando la variacion del pH de un suelo
acido, sometido a diferentes tratamientos de materiales organicos y determinando
la respuesta de los materiales organicos en el desarrollo agronémico y la
produccion del cultivo.

Esta investigacion se desarroll6 en el marco del proyecto “Estrategias
agroecologicas para la sostenibilidad y adaptacion a la variabilidad y el cambio
climatico en la cuenca alta del rio Dagua, Valle del Cauca”; por el Grupo de
Investigacion en Ingenieria de Recursos Hidricos y Suelos (IREHISA) de la
Universidad del Valle.
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2. JUSTIFICACION

El 30% de la América tropical (405 millones de hectareas) estd dominada por
suelos con alto nivel de bases, relativamente fértiles que sostienen poblaciones
densas. El 70% restante estd dominado por suelos acidos e infértiles de los
ordenes Oxisol y Ultisol, con densidades de poblaciones relativamente bajas y la
mayoria bajo la vegetacion de bosque y sabana. Los principales limitantes
relacionados con los suelos de Ameérica tropical y su region de suelos acidos e
infértiles son mas de naturaleza quimica que fisica, incluyendo las deficiencias de
fésforo, nitrégeno, potasio, azufre, calcio, magnesio, y zinc, mas la toxicidad por
aluminio y la alta fijacion de fésforo (Sanchez y Salinas, 2008).

El parametro de la acidez de los suelos adquiere gran importancia en los suelos
tropicales y especialmente en Colombia, donde los suelos acidos ocupan mas del
80% del territorio. La acidez incide directamente en la fertilidad de los suelos,
ocasionando un mayor o menor grado de solubilidad de los elementos nutrientes
para las plantas y afectando de este modo la produccion agricola. Ademas, la
acidez incide en otros fendémenos fisicoquimicos, como la capacidad de
intercambio cationico, la adsorcién de elementos y la presencia de aluminio en
forma toxica para las plantas (Zapata, 2004). Por lo que se hace de vital
importancia realizar practicas de mejoramiento y recuperacion hacia estos tipos de
suelos, mediante la utilizacion de sustancias correctivas o la utilizacion de
materiales organicos que contribuyan al mejoramiento de las propiedades fisicas,
quimicas y biologicas, como también la regulacion del pH de suelos acidificados,
ya que estos suelos en su gran mayoria son utilizados en la produccién agricola
del pais.

La zona en donde se realizo la investigacion se caracteriza por un clima muy
hamedo, en donde la precipitacion es mucho mayor que la evaporacion, los suelos
de esta zona presentan alta susceptibilidad a la acidez, debido a algunas
caracteristicas biofisicas, como relieves que se encuentra entre fuertemente
ondulado y fuertemente quebrado con pendientes que varian desde 12 a 25 %
respectivamente, precipitaciones medias anuales de 800 mm - 1600 mm,
evapotranspiracion anual de 1150-1200 mm. (Grupo de Investigacion en
Ingenieria de Recurso Hidricos y Suelos [IREHISA], Grupo de Investigacion en
Ecologia de Agroecosistemas y Habitas Naturales [GEAHNA] y Grupo de
investigaciones entomologicas [GIE], 2012). Los principales limitantes que
presentan los suelos de esta microcuenca para su uso y manejo son la alta
saturacion de aluminio mayor del 60%, reaccion muy fuerte y moderadamente
acida (4.8 y 5.8) y moderada fertilidad (Instituto Geografico Agustin Codazzi
[IGAC] y Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca [CVC], 2004).
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El uso de abonos organicos es cada vez mas frecuente en la actividad agricola no
solo porque contiene de manera natural en menores proporciones los nutrientes
que la planta necesita para su normal desarrollo, sino porque ademas mejora las
caracteristicas fisicas, biolégicas y quimicas del suelo, tales como el pH. De igual
forma con la utilizacién de los abonos orgénicos los agricultores pueden reducir el
uso de insumos externos y aumentar la eficiencia de los recursos de la
comunidad, debido al bajo costo que este tipo de abonos representa en
comparacion a otros (quimicos), asi mismo contribuir a la proteccion de la salud
humana y del ambiente.

La habichuela es una hortaliza muy cultivada en algunas regiones de Colombia
como el Valle del Cauca (552 hectareas, con rendimiento de 8-12 t/ha) (Vallejo y
Estrada, 2004). El cultivo de habichuela es uno de los productos mas cultivados en
la zona, segun IREHISA, Universidad San buenaventura [USB] y Corporacion
BIOTEC (2010); es el cuarto cultivo mas importante con 5.9% hectareas cultivadas
por afio. Ademas la regién tiene las condiciones climaticas y ambientales
favorables para su propagacion, este cultivo tiene alta importancia porque ofrece
alternativas econdmicas al agricultor, permitiendo obtener ingresos de manera
rapida debido a su corto ciclo productivo; los problemas que presenta este cultivo
son los suelos acidos de la zona ya que la habichuela es moderadamente
tolerante a la acides, los altos costos de produccion, debido a la aplicacion
incontrolada de agroquimicos para su manejo. La idea es poder generar
alternativas ecoldgicamente amigables con el ambiente, a través de la aplicacion
de materiales organicos que contribuyan como enmiendas en la correccion del pH
pero que a la misma ves aporten los nutrientes necesarios al cultivo para su buen
desarrollo y produccién a bajos costos.
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3. ANTECEDENTES

Los abonos organicos tienen efectos benéficos de mejorar la productividad de los
suelos, corregir los problemas de la acidez y restauran los desbalances
nutricionales para obtener mayores rendimientos y mejor rentabilidad (Blanco,
s.f.). Varios experimentos han corroborado los efectos benéficos en el manejo de
suelos acidos con la aplicacion de abonos organicos; segun Narvaez et al. (2000),
en un estudio sobre el efecto de los materiales organicos sobre el aluminio
intercambiable del suelo y el desarrollo del cultivo, se analizé la relacidon entre la
capacidad de remocién de aluminio en soluciones en tres materiales organicos
(caupi, gallinaza y compost) y los efectos sobre las propiedades del suelo y el
sobre el desarrollo de un cultivo de maiz. Los materiales mostraron el siguiente
orden de remocién de aluminio y modificacion del pH de las soluciones: gallinaza
> compost > caupi > testigo. En el mismo orden todos los materiales
incrementaron el pH con respecto al testigo (5.8 > 4.7 > 4.6 > 4.4), el P-disponible,
disminuyeron el Al-intercambiable en el suelo, aumento la altura y el peso seco de
la plantas.

Resultados interesantes se han obtenido en el manejo de andisoles acidos con la
aplicacion de estiércol porcino, durante 10 afos, a pasturas de kikuyo en los
municipios de Don Matias y Rionegro, Colombia. La aplicacién de este material
organico incremento el pH del suelo de 5.4 a 5.9 en Don Matias y de 5.3 a 5.6 en
Rionegro, mejoro la disponibilidad de nutrientes de estos suelos, aumento la CIC y
disminuyo la cantidad de Al intercambiable (Osorio, 2003).

En cuanto a la aplicacion de abonos organicos relacionada con la produccion de
cultivos; Mufoz (1994), en un estudio sobre efecto de la aplicacion de gallinaza
sobre la produccion de algunos cultivos en Antioquia, encontr6 que en suelo
andisol con aplicaciones de 1 ton/ha se logré una produccion de frijol 1.5 ton/ha.

Jacome (2011), en la investigacion sobre efecto de la fertilizacion orgénica e
inorganica en el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en un inceptisol con
propiedades andicas en la microcuenca Centella Dagua, la aplicacion de
lombricompost (300 kg/ha) incremento el pH en el suelo 5.3 a 55 a los 45 dds y 4.5
a 4.6 a los 90 dds, con una produccion de 250 kg/ha. En otra investigacion en la
misma zona Rojas (2012), en el estudio efecto de dos tipos de fertilizacion
(organica y quimica) en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo en
la produccion del cultivo de habichuela, el tratamiento con lombricompost (300
gr/iplanta) fue el que mas incremento el pH del suelo de 5.1 a 5.7, con una
produccion de 5 ton/ha.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Determinar el efecto de materiales organicos en la variacién del pH en un suelo
acido de ladera andina y la produccién de un cultivo de habichuela.

4.1.1 Objetivos Especificos

Determinar la variaciéon del pH de un suelo acido, sometido a diferentes
tratamientos de materiales organicos.

Determinar la respuesta de los materiales organicos en la produccion del
cultivo de habichuela.

Seleccionar la mejor combinacion de factores experimentales sobre la

recuperacion del pH del suelo, el desarrollo agronémico y la produccién en
el cultivo de habichuela.

18



5. MARCO TEORICO

5.1 Lareaccion del suelo

“La reaccion del suelo es aquella propiedad que establece el grado de acidez o de
alcalinidad que él presenta y tiene una gran influencia en muchas de sus
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas. Por esta razon, es una de sus
propiedades mas importantes. En términos generales, una sustancia es
considerada como un acido cuando tiene la capacidad de ceder protones al
disociarse, para formar hidronio (HsO"). Andlogamente, una sustancia se
considera como una base cuando al disociarse recibe protones del agua, que

actla como acido, y origina iones hidréxido (OH’)” (Jaramillo, 2002, p. 346).

5.1.1 Concepto de pH en el suelo

El pH del suelo se determina por la concentracién de iones de hidrégeno (H+) en
la solucién del suelo. Esto se expresa con un parametro denominado potencial de
hidrogeno (pH). ElI pH se expresa como la inversa del logaritmo de la
concentracién de iones H+ de acuerdo a la siguiente formula:

H=1
P

La escala del pH oscila entre un rango que va desde 0 a 14. Un valor de 7.0
representa una condicion de pH neutro (igual nimero de iones H+ y OH en la
solucion), de otra parte, cuando los valores de pH sean menores que 7.0 se
consideran suelos acidos mientras que los valores mayores que se consideran
como basicos (Gonzales, 2002).

5.1.1.1 Medicién del pH del suelo

“El método mas preciso y ampliamente utilizado usa el potenciémetro para medir
el pH del suelo. Esta determinacién que se puede hacer en el laboratorio, pero
actualmente existen equipos portatiles miden el pH con la misma precisién de los
equipos convencionales utilizados en el laboratorio. En este caso se determina el
pH al poner en contacto una suspension, hecha con suelo y agua destilada (1:1),
con un electrodo de vidrio y otro de referencia conectados a un equipo electrénico
(potenciémetro) que mide la concentracion de iones H* e interpreta y entrega el
resultado en la escala calibrada del aparato” (Espinosa y Molina, 1999, p. 1, 2).
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“En algunos casos, se hace necesario ampliar la proporcion suelo-agua para hacer
la suspension; esto es comun cuando se trabaja con suelos que tienen altos
contenidos de materia organica, con suelos organicos o con algunos Andisoles.
Las variantes mas comunes son las que utilizan relaciones volumétricas 1:2 o 1:5,
suelo-agua; el procedimiento con estas variantes es igual al descrito
anteriormente. Otras variaciones que se utilizan en el método potenciométrico
consisten en cambiar el agua por soluciones de KCI 1IN o de CaCl, 0.01M para
hacer las suspensiones; en estos casos, las relaciones suelo-agua son peso-
volumen. Las relaciones mas comunes son 1:1 peso-volumen en solucion de KCI
(20 g de suelo en 20 mL de solucién) y 1:2 peso-volumen en solucion de CaCl, (10
g de suelo en 20 mL de solucién)” (Jaramillo, 2002, p. 348).

5.1.1.2 Factor que afectan la medida del pH

Si bien esta determinacién en el laboratorio es bastante confiable existen ciertos
factores que afectan la determinacion del pH en suspension del suelo. Uno de los
principales factores que afectan estas medidas se discuten a continuacion:

5.1.1.2.1 Efectores de suspensién y dilucién

“Un error en la mediciéon del pH se produce por el denominado efecto de
suspension. Cuando se mide el pH en suspensiones suelo-agua, los resultados
son mas bajos inmediatamente después de la agitacion. Cuando se suspende la
agitacion, con los electrodos dentro de la suspension y las particulas de suelo en
proceso de decantacion, el pH medido es gradualmente mas alto debido a que los
electrodos solamente miden la actividad del H+ presente en la solucion de
equilibrio. La medicién del pH también es influenciada por la dilucién de la
suspension suelo-agua. Cuanto mas diluida es la suspension mayor es el pH. Por
esta razén se aconseja ser consiente en la relacion de suelo-agua utilizada en la
determinacion de pH. Las relaciones mas comunes son 1:1 y 1:2.5 suelo agua”
(Espinosa y Molina, 1999, p. 2).

5.1.1.3 Calificaciéon del pH del suelo

De acuerdo con el valor de pH que presenten y con el método utilizado para
determinarlo, los suelos se califican de varias maneras, segun diferentes autores,
como puede apreciarse en la Tabla 1.
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Tabla 1. Calificacién del pH del suelo para dos métodos de determinacion.

pHDETERMINADO EN AGUA 1:1 pH DETERMINADO ENKC11:1, PV
VALOR CALIFICACION * VALOR CALIFICACION **

=35 Ultra acido <41) Extremadamente acido
35-44 Extremadamente acido 40-490 Fuertemente acido
45-30 Muy fuertemente acido 50-39 Moderadamente acido
al-33 Fuertemente acido 60-69 Ligeramente acido
36-60 Moderadamente acido 70 Neutro
6.1-6.3 Ligeramente acido 71-80 Ligeramente alcalino
6.6-73 Neutro 81-90 Moderadamente alcalino
74-78 Ligeramente alcalino 91-100 Fuertemente alcalino
79-84 Moderadamente alcalino =101 Extremadamente alcalino
83-90 Fuertemente alcalino

=00 Muy fuertemente alcalino
# Segin Soil Survey Division Sstaff (SSDS, 1993). #* Segin Fassbender (1982).

Fuente: Jaramillo, (2002).

“En términos generales puede considerarse que desde el punto de vista del pH,
los suelos se pueden agrupar en tres grandes categorias: Suelos acidos los que
presentan pH < 6.5; Suelos neutros los que tienen pH entre 6.5y 7.3 y Suelos
béasicos aquellos que exhiben valores de pH > 7.3” (Jaramillo, 2002, p. 353).

5.1.1.4 Importancia del pH en el suelo

El pH del suelo Influye en diversas propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.

5.1.1.4.1 En las propiedades fisicas

“Los suelos excesivamente acidos suelen poseer una estructura poco desarrollada
y una baja porosidad, lo que origina mala aireacién, la dificultad del laboreo, un
reducido desarrollo radicular en las plantas, la baja permeabilidad del suelo, una
mayor erodabilidad del suelo, etc. Estos efectos no se deben directamente a la
fuerte presencia de protones o de aluminio en el suelo, sino a la falta de cationes
Ca?*, causa de la floculacién de las arcillas, asi como a la mala calidad de la
materia organica humificada” (Jordan, 2005, p. 121). “Los pH neutros son los
mejores para las propiedades fisicas de los suelos. En pH alcalino, la arcilla se
dispersa, se destruye la estructura y existen malas condiciones desde el punto de
vista fisico” (Dorronsoro, 2013).

21



5.1.1.4.2 En ladisponibilidad de nutrientes

“La disponibilidad de muchos nutrientes depende, entre otros factores, del
equilibrio de solubilidad existente entre distintos compuestos en la fase sélida y las
correspondientes formas en solucién. El pH influye sobre este equilibrio y también
en el de las reacciones de adsorcion de aniones” (Molina, Andina y Fernandez,
s.f.,, p. 33). “La asimilacién de nutrientes del suelo esta influenciada por el pH
(figura 1), ya que determinados nutrientes se pueden bloquear en determinadas
condiciones de pH y no son asimilable para las plantas” (Dorronsoro, 2013).
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Fuente: Garcia, (2005).

5.1.1.4.3 En la actividad biol6gica

“La actividad de los microorganismos del suelo depende del pH. En general las
bacterias son mas activas en medios poco acidos, en cambio los hongos suelen
ser predominantemente aciddfilos. Entre los procesos microbioldgicos fuertemente
dependientes del pH cabe mencionar la nitrificacion, que consiste en la oxidacion
aerdbica del nitrdgeno amoniacal a nitrégeno nitrico. Los microorganismos que
llevan a cabo este proceso son muy sensibles a la acidez, pero, paraddjicamente,
ellos mismos generan acidez como producto de su actividad. Este ejemplo sirve
para introducir otra funcion del suelo, que es la capacidad de autorregular el pH o
capacidad buffer” (Molina, Andina y Fernandez, s.f., p. 29).
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5.1.1.5 Poder amortiguador o regulador del suelo

“Se llama poder amortiguador o regulador del suelo, a la propiedad que tiene de
resistir a variar el pH. Las causas de esta resistencia, se debe a que en el suelo
existen substancias capaces de frenar el cambio del pH, actuando de
amortiguadores. Estos son la arcilla y el humus que en su forma de complejo,
tiene poder de retener mas o menos iones de H*. La orientacion de orden practico
para valorar el poder amortiguador que puede tener el suelo, nos la dan la textura
y el contenido de materia organica del mismo pues solamente el pH mide la acidez
pero no el poder regulador. La importancia del poder amortiguador es evidente, ya
gue tiene como consecuencia conocer la cantidad de enmiendas que han de
hacerse a un suelo para producir una determinada variacion del pH” (Prat, 1981, p.
20).

5.2 Suelos acidos

“En términos generales, los suelos son &cidos cuando considerables porciones de
sus cationes intercambiables estan representados por hidrogeno y las diferentes
formas de aluminio hidratado. Aunque la ocurrencia de suelos acidos, en ciertos
casos, puede deberse a la naturaleza de los materiales parentales, lo mas comun
es que estos se desarrollen debido a la lixiviacion de bases” (L6pez, 2002, p. 151).
A este grupo pertenecen aquellos suelos que presentan valores de pH menores a
6.5.

5.2.1 Naturaleza de la acidez del suelo

“Existen varios procesos en el suelo que promueven la reduccion de pH. Todos
estos procesos ocurren naturalmente dependiendo del tipo de suelo, del tipo de
cultivo y de las condiciones de manejo. Un conocimiento adecuado de estos
proceso en el suelo permiten un mejor control de los parametros que conducen a
condiciones acidas” (Espinosa y Molina, 1999, p. 3). Segun Lora (2010, p 117), la
acidez de los suelos proviene de diferentes fuentes, las cuales pueden ceder
protones. Entre las mas importantes estan las siguientes:

Materia organica: La materia organica del suelo contiene grupos carboxilicos y
fendlicos que al disociarse liberan iones de H* a la solucién del suelo. El efecto de
la materia organica depende de la cantidad presente, y de las condiciones de agua
y temperatura. Por descomposicion o mineralizacion basicamente por accion
microbial, se produce CO, el cual al reaccionar con el agua pasa acido carboénico
(CO,+ H,0 < H,C03;) , el acido carbbnico puede formar bicarbonato
principalmente con las bases intercambiables del suelo, y estos compuestos son
relativamente solubles y, por tanto, producen condiciones de acidez. Debe tenerse
en cuenta que por la capacidad buffer de la materia organica, el cambio de pH es
lento y demorado.
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Remocion de nutrientes por la planta: La planta absorbe cationes como Ca, Mg,
K, y para mantener el equilibrio libera H* por la raiz, lo cual contribuye a
incrementar la acidez del suelo. Igualmente, a medida que las bases
intercambiables disminuyen debido a la absorcion por la planta, se aumenta la
acidez del suelo.

Fertilizantes nitrogenados y azufre: La aplicacion de fertilizantes nitrogenados
amoniacales como el sulfato de amonio, o de urea que por hidrolisis también
produce NH;", pueden generar o incrementar la acidez del suelo. La
mineralizacion de la materia organica también produce NH," el cual al nitrificarse
conlleva acidificacion.

Aluminio intercambiable: Uno de los factores principales en el desarrollo de la
acidez del suelo es la presencia de AI** en la solucién del suelo. Los iones Al"™** se
hidrolizan para  formar complejos mMonoméricos hidroxialuminicos.
Fisiolégicamente el AI** y particularmente Al (OH)** son las formas mas toxicas
del aluminio para la mayoria de las plantas.

5.2.2 Formacién de suelos acidos

Segun Gonzéles (2002, P. 46), existen algunos factores relacionados con el origen
de la acidez del suelo:

Material parental: El grado de acidez del suelo puede estar influenciado por el
tipo de tipo de material parental a partir del cual se formo el suelo. Los suelos que
se desarrollaron a partir de rocas o material generador basico, generalmente tiene
valores de pH mas altos que aquellos formados a partir de rocas acidas.

Precipitaciones: Algunos de los factores climéaticos como la precipitacion, pueden
afectar grandemente las caracteristicas del perfil del suelo provocando una
condicion de acidificacion. El agua lluvia, que pasa a través del suelo
paulatinamente lixivia (lava) los elementos basicos tales como el Ca y Mg, los
cuales son extraidos o desplazados fuera del suelo a través del agua de drenaje
interno. Estos elementos a su vez, son reemplazados por elementos acidificantes
tales como el Hidrogeno (H), Aluminio (Al), Hierro (Fe) y Manganeso (Mn). De esta
manera, los suelos formados bajo ambientes de precipitaciones altas, son mas
acidos (o de pH menor) que aquellos formados bajo condiciones aridas o
semiaridas.

Actividad y crecimiento de las plantas: Las plantas que crecen durante la

formacion del suelo, influencian su pH. Los suelos formados bajo vegetacion
boscosa, tienden a ser mas acidos que aquellos formados bajo praderas.
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Profundidad y erosién de horizontes: con excepcion de las areas de baja
precipitacion, por lo general la acidez del suelo aumenta con la profundidad y la
pérdida de la capa superficial por erosiébn puede aumentar la acidez de la capa
arable. A medida que la profundidad del suelo superficial disminuye, una mayor
proporcién del subsuelo es incluida en la capa arable. Existen situaciones en las
qgue el pH del subsuelo es mas alto que el de la capa superficial. Como resultado
de esto, la erosion podria concluir a suelos con pH més alto.

5.2.3 Tipos de acides en el suelo

“Existen varios tipos de acidez que pueden actuar simultdneamente en el suelo o
manifestarse individualmente de acuerdo con la naturaleza del complejo de
cambio predominante en las arcillas, grado de evolucion del suelo y contenido de
materia organica” (Castro y Gémez, 2008, p. 142). Segun Jaramillo (2002, p. 357),
en el suelo se distinguen varios tipos de acidez, dependiendo de los iones que la
producen, los cuales requieren diferentes métodos para cuantificarlas:

Acidez activa: Es la acidez que se evalla cuando se mide el pH del suelo; es la
gue esta determinando las condiciones de acidez actual del suelo e involucra los
iones H3O" disociados en la solucion de éste.

Acidez intercambiable: Es la acidez que esta asociada al Al*3, Al(OH)* vy al
Al(OH)"?y se establece determinando la cantidad de aluminio intercambiable que
tiene el suelo al lavarlo con una solucién de KCI 1N; este tipo de acidez es la mas
importante en suelos que tienen pH < 5.5, ya que a partir de este valor empieza a
aumentar la solubilidad del aluminio, en forma exponencial.

Acidez titulable o potencial: Espinosa (1994, p. 113) “la define como la acidez
dependiente del pH que se extrae con BaCl,-TEA a pH de 8.2. Es muy alta porque
incluye H3O" no intercambiable proveniente de la materia organica (fenol y
carboxilo) y de sesquidxidos hidratados de Fe y Al.

Acidez total: Comprende la sumatoria de la acidez intercambiable mas la acidez
titulable; tanto este tipo de acidez como la titulable no tienen ninguna importancia
practica en el manejo de suelos.

5.2.4 Grupo y propiedades de suelos acidos
Los diferentes valores de pH en el rango &cido presentan diferencias entre los

cationes que controlan la acidez. Esto genera propiedades y problemas de manejo
diferentes.
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5.2.4.1 Suelos minerales con pHentre5.5y 6.5

“Estos suelos tienen algun contenido de acidez intercambiable que disminuye la
posibilidad de toxicidad con AP**, HsO" o Mn®". Hay una mejora en la actividad
biolégica bacteriana; el suministro de bases, de molibdeno y de fosforo se mejora
llegando a ser 6ptimo para muchas plantas en el limite superior del rango de pH
gue define este grupo” (Jaramillo, 2002, p. 359).

5.2.5 Interpretaciéon de lareaccion en suelos acidos

“Al considerar la reaccion del suelo, conviene tener muy en cuenta las exigencias
especificas de cada cultivo o lo que es lo mismo decir que cada cultivo se
desarrolla en un determinado pH del suelo, lograndose los maximos rendimientos
cuando hay una perfecta adaptacion entre ambos” (Prat, 1981, p. 24). “En la
actualidad, las practicas de manejo de cultivos en suelos acidos incluyen, como un
criterio prioritario, la adopcion de cultivos tolerantes. En consecuencia no solo se
considera cuanto es el aluminio intercambiable, si no que habilidad o aptitud de la
planta para crecer y producir rendimientos adecuados en condiciones acidas”
(Guerrero, 1990, p. 148).

5.2.5.1 ElpH

“Para evaluar esta medida, hay que tener en cuenta el cultivo que se piensa
plantar en el suelo que se estudia, pues cada planta tiene un valor de pH 6ptimo y
un rango de tolerancia para su desarrollo” (Jaramillo, 2002, p. 360). Segun el ICA
(1992) reporta algunos rangos de tolerancia de pH para algunas plantas de cultivo
asi:
e Plantas con rango entre 4.8 y 5.5: Pifia, yuca, papa y pastos gordura,
braquiaria y puntero.

e Plantas con rango de pH entre 5.6 y 6.4: Arroz, maiz, tomate, trigo, frijol.

e Plantas con rango de pH entre 6.5 y 7.3: Alfalfa, trébol, algodén, coliflor,
cafia de azucar.

5.2.6 Manejo de los suelos acidos minerales

5.2.6.1 SuelosconpHentre55y 6.5
“Los suelos con pH entre 6.1 y 6.5 presentan las condiciones casi Optimas para la

nutricion de la mayoria de las plantas. En los suelos con pH entre 5.5 y 6.0 los
principales limitantes para su uso agropecuario se relacionan con problemas de
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nutricion ocasionados por desbalances entre nutrientes o por deficiencia de ellos
en el suelo. En el caso del nitrégeno, este elemento puede suplirse aplicando
materia organica al suelo o por medio de fertilizantes quimicos; el fosforo y el
potasio, en caso de que sean deficientes, se aplican al suelo en forma de
fertilizantes, en las dosis que corresponda de acuerdo con el nivel de deficiencia y
con la exigencia del cultivo. Si en el suelo se presentan deficiencias de las otras
bases (Ca y Mg), éstas se aplican al suelo en las cantidades requeridas a partir de
cales agricolas (si se requiere sélo Ca) o de cales dolomiticas (si se requieren Ca
y MQ); estos materiales se aplican con los métodos y precauciones que se utilizan
para los fertilizantes, pues se estan usando como si fueran uno de ellos”
(Jaramillo, 2002, p. 361).

5.2.7 Clasificacién taxondmica de suelos acidos

“‘En la Taxonomia soOlo se toma al pH como un indicador de acidez. Es una
variable muy util ya que se relaciona con el contenido de bases, con el grado de
meteorizacion y evolucion del suelo, con la cantidad de bases lixiviadas, con la
disponibilidad de nutrientes para las plantas y con la toxicidad de aluminio, entre
otras propiedades” (Zapata, 2004, p. 179).

“Los Andisoles son suelos derivados de cenizas volcanicas, tienen alta capacidad
tampon (resistencia al cambio de pH) y una moderada CIC, por lo cual la
determinacion de los requerimientos de cal es mas complicada que en otros
suelos. Ademas la capacidad de tampén varia de un lugar a otro, dependiendo de
intemperizacion de la ceniza volcanica, el cual depende de factores como la
altitud, precipitacion, temperatura y edad del material” (Lora, 2010, p. 126). Los
Andisoles colombianos estan distribuidos en la regién andina del pais. Los
resultados de los estudios de las propiedades andicas indican que la mayoria de
ellos son acidos, presentan aluminio (Al) y hierro (Fe) en los primeros 60 cm
(Gonzalez, 2002).

5.3 Materiales orgénicos

Material organico es cualquier material que tiene alto contenido de carbono,
algunos se pueden incorporar al suelo, en forma de abonos organicos, son de
gran importancia porque actian como enmiendas, acondicionadores y
mejoradores de las propiedades fisicas, quimicas y bilégicas del suelo.
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5.3.1 Definiciones

Abonos o fertilizantes: “Material organico de origen vegetal y/o animal
estandarizado (estabilizado) y manejado de manera ambientalmente limpia, tanto
en su procesamiento como en el transporte, que es agregado al suelo
fundamentalmente para la nutricion de la plantas (Instituto Colombiano de Normas
y certificaciones [ICONTEC] e Instituto Colombiano Agropecuario [ICA], 2003, p.
13). “Son productos resultantes de la descomposicion biolégica de la Materia
Organica que al ser incorporados al suelo mejoran sus propiedades fisicas,
guimicas y biolégicas lo cual se refleja en un incremento de la capacidad
productiva del suelo” (Blanco, s.f., p. 15).

Enmiendas: “Son el conjunto de materiales organicos que se incorporan al suelo
con diversos propositos, para mejorar sus cualidades fisicas de estructura,
aireacion, absorcion y retenciéon de agua y para aportar algunos elementos que
mejoren la nutricién de la planta y que ayuden a aminorar el efecto dafiino de las
enfermedades y plagas” (Burbano, 1998, p. 339).

Acondicionadores: “Producto de origen vegetal o animal, o vegetal y animal,
estandarizado y manejado de manera ambientalmente limpia, que se aplica
principalmente para mejorar sus propiedades fisicas y biolégicas” (ICONTEC e
ICA, 2003, p. 14).

5.3.2 Caracterizacioén

“Los abonos organicos, por las propias caracteristicas en su composicion son
formadores de humus y enriquecen al suelo con este componente, modificando
algunas de las propiedades y caracteristicas del suelo” (Trinidad, s.f., p. 2). Segun
Jaramillo (2002, p. 435), antes de aplicar un abono deben establecerse sus
caracteristicas, entre las cuales se destacan:

Composicion elemental: La composicion de los abonos es muy variable; para
conocer su valor nutricional hay que realizar analisis de laboratorio con el fin de
establecer los contenidos de elementos esenciales que posea, especialmente de
N, P, K, Ca, Mg, y elementos menores (Fe, Zn, Mn, Cu, B); algunos abonos
(porquinaza, gallinaza) pueden presentar niveles altos de Cu y Zn principalmente,
que pueden llegar a ser fitotdxicos.

Humedad: Para aplicar abonos sélidos, el contenido de humedad debe ser menor
del 15 %, lo cual facilita y abarata su transporte y aplicacion.
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Contenido de acidos Fulvicos: Esta relacionado con la movilidad del abono en el
suelo y con la facilidad que tenga éste de solubilizar metales toxicos en aquel. En
un abono adecuado, su contenido debe ser menor al 3%.

Relacion C/N: Con base en los contenidos de C y N totales; es una medida de la
facilidad de mineralizacion del abono.

pH: Necesario para conocer el peligro de acidificacion o de alcalinizacién que
pueda tener el abono en el suelo por su aplicacion.

Conductividad eléctrica: Frecuentemente es alta en los abonos; hay que tenerla
en cuenta para evitar una posible salinizacion del suelo o problemas de toxicidad
en las plantas debidos a la aplicacion de altas cantidades de sales.

CIC: Es deseable un abono con una CIC alta.

5.3.3 Propiedades

Segun Mosquera (2010, p. 6) los abonos organicos basicamente actiuan en el
suelo sobre las siguientes tres propiedades:

5.3.3.1 Propiedades fisicas

El abono organico mejora la estructura y textura del suelo haciéndole mas ligero a
los suelos arcillosos y mas compactos a los arenosos. También permite mejorar la
permeabilidad del suelo ya que influye en el drenaje y aireacién de éste. Aumenta
la retencién de agua en el suelo cuando llueve y contribuye a disminuir el uso de
agua para riego por la mayor absorcion del terreno; ademas, disminuye la erosién
ya sea por efectos del agua o del viento.

5.3.3.2 Propiedades quimicas

Los abonos organicos aumentan el poder de absorcién del suelo y reducen las
oscilaciones de pH de éste, lo que permite mejorar la capacidad de intercambio
cationico del suelo, con lo que se aumenta la fertilidad.

5.3.3.3 Propiedades bioldgicas
Los abonos orgénicos favorecen la aireacion y oxigenacion del suelo, por lo que

hay mayor actividad radicular y mayor actividad de los microorganismos aerobios.
También producen sustancias inhibidoras y activadoras de crecimiento
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incrementan considerablemente el desarrollo de microorganismos benéficos, tanto
para degradar la materia organica del suelo como para favorecer el desarrollo del
cultivo.

5.4 Tipos de materiales organicos

Los abonos orgéanicos son muy variables en sus caracteristicas fisicas y
composicién quimica principalmente en el contenido de nutrimentos. Existen
diferentes tipos de abonos organicos, los que se diferencian por su forma de
preparacion, tipos de productos utilizados en su elaboraciéon, tiempo de
fermentacion y formas de usos; entre los mas reconocidos esta el estiércol (aves,
ganado, porcinos, etc.), el compost, lombricompost, abonos verdes, residuos
vegetales de cosecha, etc.

5.4.1 Compost

Es un abono organico que se obtiene mediante un proceso biolégico de
descomposicion completa (descomposicién y maduracion) de diferentes clases de
materiales organicos (restos de cosecha, estiércoles de animales y otros
residuos), realizado por microorganismos, en ambientes adecuados de
temperatura, humedad y aireacion, lo cual da como resultado final un material de
alta calidad que finalmente sera utilizado para fertilizar y acondicionar los suelos.

5.4.1.1 Caracteristicas del compost

“La calidad de un compost es usualmente determinado por parametros quimicos
los cuales dan una determinacién exacta de cada sustancia, y los parametros
bioldgicos los cuales permiten evaluar la estabilidad del compuesto como un todo.
Sin embargo, desde el punto de vista practico la madurez del compost puede ser
medido basandose en el potencial de utilizacion para el propésito agricola, lo que
significa que la calidad del compost puede ser evaluado en funcién a la produccién
agricola y en el mejoramiento de las propiedades del suelo. Sin embargo se sabe
gue este analisis sobreestima la disponibilidad de nutrimentos al corto plazo, ya
que las tasas de liberacién van a ser mas lentas. En realidad no existe a la fecha
un analisis Unico que nos mida la calidad del compost. Es necesario que se
utilicen una mezcla de analisis” (Soto y Meléndez, 2003, p. 107, 108).

Para poder determinar que el producto que estamos cosechando es de buena
calidad, se tienen en cuenta algunos de los siguientes parametros (tabla 2):
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Tabla 2. Composicion fisico-quimica media del compost.

pH H,O 7,8-8 Nitrégeno Total | 1,5-1,8%

M.O. 35-40% Fésforo total 0,8-1%

C/N 16-20 Potasio (K) 1%

Humedad 40-45% Germinacion Inferior al 8%

C.I.C. 167 meqg/100gr | Presentacion Granos inferiores a 10 mm
Densidad 0,48-0,5 ton./m3 Nematodos Ausentes

Fuente: Bioagro, (2010).

5.4.1.2 Ventajas del uso de compost

Segun
encont

Suquilanda (1996, p. 190), entre las ventajas del uso de compost
ramos las siguientes:

Mejora la cantidad de materia organica del suelo. Los suelos son mas
fértiles cuando tiene mas del 5 por ciento de materia orgénica.

Mejora la estructura del suelo al favorecer la formacion y estabilizacion de
agregados modificando el espacio poroso, lo cual favorece el movimiento
de agua y del aire, asi como también la penetracion de raices.

Incrementa la retencién de humedad del suelo casi el doble, contribuyendo
de esta manera a que las plantas toleren y resistan las sequias.

Aportar de manera natural, los 16 elementos minerales que requieren las
plantas.

Incrementa la capacidad de retencion de nutrientes en el suelo, liberando
progresivamente a muchos de ellos para satisfacer las necesidades
nutricionales de las plantas.

Incrementa y favorece el desarrollo de la actividad biol6gica del suelos
(macro y microorganismos), favoreciendo de esta manera a la salud y el
crecimientos de las plantas.

Retarda el proceso de cambio de reaccion (pH).

Ayuda a corregir las condiciones toxicas del suelo.
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5.4.1.3 Materiales para la elaboracion del compost

Para la preparacion del compost se puede emplear diferentes materiales
organicos, con la condicion de que no se encuentre contaminados. Las posibles
fuentes de materia organica son muy variadas, cada dia encontramos mas
variedad de productos que pueden ser utilizados. Segun Suquilanda (1996, p.
191), para la elaboracion del compost se requieren los siguientes materiales:

Fuente de materia carbonada (Rica en celulosa, lignina y azlcares): Aserrin
de madera, ramas y hojas verdes de arbustos, cafia de maiz, malezas secas
obtenidas de las deshierbas, paja de cereales (trigo, cebada, avena arroz,),
basuras urbanas, desechos de cocina.

Fuente de materia nitrogenada: Estiércoles (de vaca, cerdo, oveja, llama, cabra,
caballo, conejo, cuy, aves), sangre, hierba tierna.

Fuente de materia mineral: Cal agricola, roca fosforica (fosforita Huila), ceniza
vegetal, tierra comun, agua.

Segun IREHISA (2010), para obtener un compost de buena calidad se sugiere
mezclar homogéneamente variedad de residuos organicos (animales y vegetales)
y minerales, segun la disponibilidad de cada finca y estimar la relacion C/N optima,
teniendo en cuenta que los residuos presentan caracteristicas que inciden en el
proceso, asi:

Estiércoles calientes: Cuya procedencia pueden ser de aves de corral, caballos,
ovejas 0 cabras, los cuales al iniciar el proceso de fermentacion elevan la
temperatura en la pila a mas de 70 °C.

Estiércoles frios: Procedentes de vaca o de cerdo, mediante los cuales se regula
la temperatura en la pila evitando que pase de 70 °C y contribuyen al
acondicionamiento para la etapa termofila (60-70 °C).

Material vegetal verde o seco: Cachazas, bagazos, residuos de cosechas y
domésticos, pasto de cortes, ramas de arboles u hojarascas, entre otros. Antes de
incorporar estos residuos a la mezcla deben ser picados o triturados (tamafios de
1 a 5 cm son adecuados) para facilitar el ataque microbiano, la difusion del calor
en forma uniforme en toda la pila y acelerar el proceso de descomposicion.
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5.4.1.4 Elaboracion del compost

Segun la Corporacion Educativa para el desarrollo Costarricense [CEDECO]
(2005), describe los siguientes pasos para elaboracion de compost a través del
método convencional:

e Escoger un sitio que se encuentre protegido de las lluvias (puede ser
debajo de un arbol o barbacoa, en un techo rastico o cualquier lugar
protegido.

e Se juntan todos los residuos disponibles cerca del lugar seleccionado para
la elaboracién de la compostera. Aquellos que lo requieran, deben picarse
un poco.

e Haga una primera capa de unos 15 cm. de espesor con residuos de
cosechas y otras plantas. La siguiente capa sera de algun estiércol animal
de unos 8 cm de grosor y sobre ésta una capa de tierra de 3 cm de grosor.
Repita esta secuencia de capas hasta donde le alcancen los materiales o
hasta que el montén alcance una altura de 1.5 m.

e Riegue el montén uniformemente hasta que esté lo suficientemente
hamedo.

e Haga respiraderos en el montén haciendo un hoyo central o varios
laterales, o bien use cafias de bambu perforadas, para permitir que salga el
exceso de calor.

e Cubra el monton con hojas secas o sacos y déjelo reposar por unas 3
semanas.

¢ A las 3 semanas, dele vuelta al montén de tal forma que quede una mezcla
uniforme, cubralo nuevamente con hojas o sacos.

e Voltee nuevamente la mezcla dentro de 5 semanas. Luego se cubre y se
cosecha el compost a los 3 0 4 meses.

5.4.1.5 Proceso de compostaje

“Se puede definir como una descomposicién aerdbica y termofilica de los residuos
organicos por las poblaciones microbianas quimiorganotroficas que existen en los
propios residuos, bajo condiciones controladas, y que produce un material
parcialmente estabilizado de lenta descomposicion, cuando hay condiciones
favorables” (Burbano, 1998, p. 355).
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5.4.1.5.1 Fases del proceso de compostaje

Durante este proceso suceden una serie de etapas caracterizadas por la actividad
de distintos organismos, existiendo una estrecha relacion entre la temperatura, el
pH vy el tipo de microorganismos. Manteniendo el montén en las condiciones de
aireacion y humedad adecuadas, en el proceso se distinguen las siguientes fases:

Fase de latencia y crecimiento: “Es el tiempo que necesitan los microorganismos
para aclimatarse a su nuevo medio y comenzar a multiplicarse. Esta fase suele
durar de 2 a 4 dias y al final de ella la temperatura alcanza mas de 50 °C” (Lépez,
2003, p. 68). “Como consecuencia de la descomposicion, la temperatura se eleva
y se producen acidos organicos que hacen bajar el pH (la acidez), se produce una
degradacion de azlcares y aminoacidos por la accién de grupos de bacterias
(Bacillus y Thermus)” (CEDECO, 2005, p. 20).

Fase Termofila: “Los microorganismos iniciales son sustituidos por otros que
viven a temperaturas altas (termdéfilos). En esta fase, debido a la alta actividad
bacteriana, se alcanzan las temperaturas mas elevadas (de 50 a 70 °C) lo cual
elimina gérmenes patégenos, larvas y semillas. La mayor parte de la materia
organica fermentable se transforma, por lo que la pila se estabiliza. Esta es la fase
que mas se debe vigilar para asegurar una buena pasteurizacion y evitar una
excesiva mineralizacion si se prolonga demasiado. Dependiendo del producto de
partida y las condiciones ambientales; este proceso suele durar entre una semana,
en los sistemas acelerados, y de uno a dos meses en los de fermentacion lenta”
(L6pez, 2003).

Fase de Enfriamiento: “Luego de la etapa anterior cuando la temperatura baja a
menos de 60 °C, reaparecen los microorganismos termofilos que reinvaden la
compostera y descomponen la celulosa. Al bajar la temperatura a menos de 40°C
los mismos organismos de la primera etapa reinician su actividad y la acidez (pH)
del medio desciende ligeramente” (CEDECO, 2005).

Fase de Maduracion: “Es un periodo de fermentacién lenta. Los microorganismos
termofilos disminuyen su actividad y aparecen otros, como hongos, que contindan
el proceso de descomposicion. Si la fermentacion se realiza encima de la tierra,
entran en la masa de la composta otros descomponedores como las lombrices,
que actuan positivamente. Durante el proceso de fermentacion es conveniente
vigilar una serie de condiciones de las que dependera la buena marcha del mismo
y la calidad del abono organico obtenido” (Lopez, 2003, p. 69).
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5.4.1.5.2 Factores que intervienen en el proceso de compostaje

Todo material organico eventualmente se descompondrd, la velocidad a la cual se
descompone depende de estos factores (Lopez, 2003, p. 70-72):

Relacion Carbono/Nitrogeno (C/N): El carbono y el nitrégeno son dos elementos
esenciales para la nutricion de cualquier organismo y se han de encontrar en unas
proporciones determinadas para una buena fermentacion, los microorganismos de
una composta utilizan el carbono para energia y el nitrdgeno para la sintesis de
proteina. El parametro que mide esta proporcion se llama relacion
carbono/nitrégeno.

Si el material de partida es muy rico en carbono y pobre en nitrégeno, la relacién
sera alta, el proceso de fermentacion sera lento, las temperaturas no subiran
suficientemente y se perdera el exceso de carbono en forma de dioxido de
carbono. Si por el contrario, el material, el material es rico en nitrégeno, relacion
baja, se produciran pérdidas de este elemento en forma de amoniaco (NHj3). Los
valores de la relacion C/N del material a fermentar han de estar entre 25y 35 para
gue pueda darse una buena fermentacion.

Tamafio de Particula: Es importante el tamafio de particulas del material de
partida. Aunque no es necesario, normalmente la materia organica de las basuras
se suele moler. Es preciso vigilar el grado de trituracion, puesto que un tamafio
pequefio de las particulas supone mayor superficie de ataque, y por lo tanto
fermentaciones mas rapidas y homogéneas. Sin embargo, si el tamafio es
excesivamente pequefio pueden originarse problemas de compactacién excesiva
gue impiden la necesaria aireacion.

Aireacién: La aireacién es necesaria para garantizar el proceso aerobio, tanto
para suministrar oxigeno como para que pueda desprenderse el didéxido de
carbono producido. La aireacion deficiente retrasa la fermentacidn aerobia, origina
procesos de fermentacion anaerobia, con sensibles perdidas de nitrégeno y
carbono, malos olores y temperatura baja, efectos que sirven de indicadores de la
necesidad de aireacion.

Humedad: La humedad oOptima es del 50% que al final del proceso ha de bajar
hasta 30 o0 40%. La humedad es necesaria para la vida de los microorganismos.
Un defecto de humedad provocard una sensible disminucion de la actividad
microbiana, por lo que se paralizara la fermentacién y bajara la temperatura. Un
exceso de humedad también tiene consecuencias negativas pues dificulta la
circulacion del oxigeno y puede provocar fermentaciones anaerobias.

Temperatura: Dada su facilidad de medicion y su relacion con el proceso de
fermentacion, la temperatura es el parametro que mas se usa para vigilar la
fermentacion. Durante los primeros dias debe elevarse rdpidamente hasta los 60 o
70 °C, comenzando posteriormente a estabilizarse y bajar lentamente hasta 40 o
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50 °C. Cuando no se eleva hasta esos niveles, indica que la fermentacion no
marcha bien. Si las temperaturas bajas son acompafiadas de malos olores, es
sefial de fermentaciones anaerobias. Las temperaturas altas (mayores de 65 °C
prolongadas, no son convenientes, pues pueden ocasionar una especie de
suicidio bacteriano que frena la fermentacion y también pérdidas de nitrégeno.

pH: La acidez o pH es un factor menos importante de vigilar. Suele ser
ligeramente &cido al inicio (cerca de 6), neutro hacia la mitad del proceso y algo
alcalino (7 a 8) al final. Los valores extremos inhiben la actividad microbiana
durante el proceso de degradacion, por lo que deben ser corregidos, para no
aumentar los costos del procesamiento, valores mas altos (alcalinos) pueden
provocar pérdidas de nitrégeno en forma de amoniaco.

Segun Soto 2003, en la tabla 3 muestra los rangos aceptables y las condiciones
optimas de algunos factores para la produccion de un compost de buena calidad.

Tabla 3. Condiciones ideales para el compostaje.

Condicién Rango aceptable | Condicion optima
Relacion C:N 20:1 - 40:1 25:1 -30:1
Humedad 40 — 50% 50 — 60%
Oxigeno + 5% =~ 8%
pH 55-9.5 6.5-8.0
Temperatura °C 55-75 65— 70
Tamafio particula 05-1.0 variable

Fuente: Soto, 2003.

5.4.2 Lombricompost

‘Es el Producto resultante de la transformacion de los residuos orgénicos
(vegetales, estiércoles, etc.) por la Lombriz Roja Californiana, que luego de
ingerirlos los metaboliza en su tracto digestivo y los expele en forma de excretas
gue se consideran dentro de la categoria de los abonos organicos por ser de
excelente calidad para mantener la fertilidad de los suelos” (Blanco, s.f., p. 17).

5.4.2.1 Caracteristicas del lombricompost

El efecto de la lombriz sobre las caracteristicas final del producto puede ser un
criterio mas a la hora de definir qué sistema de compostaje utilizar. Pero seran los
criterios de manejo, infraestructura, recursos disponibles, los que en la mayoria de
los casos nos ayudaran a tomar las decisiones sobre el sistema de produccién a
utilizar (Soto, 2003).

36



Para poder determinar que el producto que estamos cosechando es de buena
calidad, se tienen en cuenta algunos de los siguientes parametros (tabla 4):

Tabla 4. Composicion fisico quimica del lombricompost.

pH H,O 7-8,8 Nitrogeno total 2-2,6

pH KCL 7-7,3 Fésforo P205 1,5-2%

M.O. 35-40% Potasio (K) 1,5%

C/N 12-14 Actividad Biolégica Global | 0,93u gr/ml (I.N.F.T./gr)
Humedad 40-45% Germinacion Inferior al 8%

C.I.C. 167 meg/100gr  Presentacion Granulos de aprox. 2 mm
Densidad 0,6-0,65 ton./m3 | Densidad 0,6-0,65 ton./m3

Fuente: Bioagro, (2010).

5.4.2.2 Ventajas del uso de lombricompost

Segun Martinez (s.f., p. 5, 7), entre las ventajas del uso de compost encontramos
las siguientes:

Favorece la ecologia al reducir problemas de contaminacion generados por
desechos organicos sélidos.

Transforma los desechos organicos en productos o coproductos de gran
beneficio para el hombre.

El abono de lombriz presenta una alta carga microbiana que le permite
participar directamente en la regeneracion de suelos.

Los nutrimentos en el abono de la lombriz estan en forma disponible para
las plantas; su contenido respecto a ciertos elementos en particular varia en
funcion del alimento que consume la lombriz.

El contenido de proteina presente en las lombrices permite que puedan
utilizarse como complemento en la alimentacién humana y animal.

Incrementa la flora microbiana y fauna del suelo en los terrenos de cultivo.

Los elementos nutritivos (N, P, K, Ca, Mg y B), estan disponibles para las
plantas.

Favorece la retencion de agua en el suelo.

Mejora las caracteristicas fisicas, quimicas y estructurales en el suelo
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5.4.2.3 Materiales para establecer la produccion de lombricompost

Para la produccion de lombricompost se requiere los siguientes componentes:

Sustrato para la alimentacion: Para alimentar a las lombrices se puede utilizar
paja, malezas, restos de cosechas, frutos, pasto, estiércoles, sobras de cocina.
Para poder dar de comer a las lombrices, es necesario estos materiales hayan
pasado por un proceso de descomposicion, es decir, que hayan sido
transformados por la accion de los microorganismos (Vazquez et al., 2003).

Cama o modulo de crianza: Los materiales para la construccion de los médulos
varian de acuerdo a la disponibilidad de su finca. Se puede utilizar guadua,
madera o bloque; en la construccién del techo se puede usar zinc, carton, hojas de
platano. Las camas pueden ser de 1 metro de ancho, por el largo que desee, por
30 cm de alto (una altura superior a 30 cm puede afectar la lombriz) (Escobar, Ule
y Colorado, 2001).

Tipo de lombrices: La lombriz californiana (Eisenia Foetica) es una de las
especies mas utilizadas en el cultivo intensivo o en pequefia y en gran escala, bajo
techo o a la intemperie con distintos tipos de alimentos y climas (Mosquera, 2010);
es facil de manejar, es facil de reproducir y es altamente productora de excretas,
asi se dice que un kilo de lombriz consume un kilo desechos organicos en fase de
descomposicion al dia (Vazquez et al., 2003).

5.4.2.4 Elaboracion del Lombricompost

La tecnologia para la crianza de la lombriz y la produccion del lombricompost, es
sencilla. A continuacion se describe de manera esquematica el proceso para tal
fin:

Preparacion del alimento: las lombrices son alimentadas con un sustrato
producto de la mezcla de residuos organicos vegetales (desechos de cosecha,
basuras domésticas, residuos de la agroindustria, etc.) y de residuos animales
(estiércol), en una relacién 1 a 3. Es importante que este sustrato sea fermentado
entre 15 a 30 dias, antes de proporcionarselo a las lombrices (Suquilanda, 1996).

Establecimiento: “Una vez garantizado el buen estado del alimento, se procede a
la inoculacion de las lombrices de la siguiente manera, el piso de la cama sobre la
cual se van a criar las lombrices se cubre con una capa de paja de 5 cm; sobre
ésta se deposita el alimento de manera que la capa del alimento tenga de 7 a 10
cm (aproximadamente una carretilla por m2). Sobre la capa de alimento se colocan
las lombrices en densidad de 2,500 ejemplares por m2 en pequefios monticulos”
(Mosquera, 2010, p. 15). “Una vez colocada las lombrices, se procede a tapar la
cama con pasto y ser riega cuidadosamente” (IPADE, 2009, p. 28).
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Manejo y cuidado de la lombricompostera: “El manejo de camas consiste en
principio en alimentar, proporcionar agua y proteccion a las lombrices. Las
lombrices pasan de 7 a 15 dias para consumir el sustrato dependiendo de la
cantidad de alimento y cantidad de poblacién. Cuando el sustrato esta consumido
se observaran grumulos pequefios siendo esta la caracteristica principal de que el
lecho no tiene comida, teniendo la necesidad de agregar mas sustrato. Las camas
se deben tapar para protegerla de los ataques de aves, sapos, ratas, hormigas y
ciempiés, que son los que causan mas dafio” (IPADE, 2009, p. 29).

‘La humedad de la compostera tiene que permanecer entre 70 y 75%. La
orientacion de las camas debe permitir la salida del exceso de agua, deben
construirse tomando en cuenta la direccion de los vientos y que no tenga gran
exposicion a los rayos solares” (Mosquera, 2010, p. 15).

“Es importante también recordar que en el caso de la lombriz, su alimento es
también su habitat, y debe ser manejado de tal forma que permita una buena
aireacion. Por eso la mezcla debe incluir una buena relacion de materiales de facil
descomposicion con altos contenidos de humedad, pero también fuentes fibrosas
para proveer de carbono y aireacion” (Soto, 2003, p. 22).

Recoleccion del lombricompost: “Para separar la lombriz y poder cosechar el
abono se debe colocar alimento precomposteado a los lados o sobre la cama, de
manera que sirva de trampa a la lombriz. Este alimento se coloca directamente
cuando son areas pequefias o bien sobre mallas plasticas cuando son areas
mayores. Posteriormente se mueve el abono y se ventila un poco para que pierda
humedad y pueda cosecharse. Una vez cosechado el abono se aplica en el menor
tiempo posible o bien se empaca y se almacena en un lugar fresco y ventilado. El
abono debe empacarse con un 30% de humedad como maximo” (Martinez s.f., p.
5, 6).

5.4.2.4.1 Factores en la produccién del lombricompost

Segun Martinez (s.f., p. 5), los principales factores a considerar para trabajar con
lombrices son:

Temperatura: La temperatura ideal para el buen desarrollo de la lombriz es de
25°C; en condiciones controladas, esta es facil de mantener, sin embargo cuando
se trabaja al aire libre se debe de tener un buen control, alcanzarla y mantenerla.

Acidez o pH: Al igual que la temperatura el pH es sumamente importante; lo ideal
es que se encuentre entre 6.5y 7.5, un pH basico o acido puede ocasionar serios
problemas a la lombriz y llegar a ocasionar su muerte. El método mas eficiente
para medir el pH es utilizando la misma lombriz, ella indicard si el material listo
para poder vivir en él.
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Humedad: Como se menciond, la lombriz necesita de mucha humedad, ésta es
requerida para que pueda moverse dentro de los desechos y facilitar la
fragmentacion de los mismos, asi como para su respiracion. La humedad
recomendada es del orden de 75 a 80%.

Relacién C/N: Esta relacidén es basica para obtener el proceso de transformacion
en un tiempo corto; depende del balance entre el carbono y el nitrégeno. Se
recomienda que inicialmente sea de 25-30 para terminar entre 1 4 y 20.

Segun Soto 2003, en la tabla 5 se muestran los rangos aceptables y las
condiciones 6ptimas de algunos factores para la produccién de lombricompost de
buena calidad.

Tabla 5. Condiciones ideales para la produccion de lombricompost.

Condicion Rango aceptable | Condicién optima
Oxigeno > 8%
Temperatura °C 20-33 2528
pH 55-9.0 6.8-7.2
Humedad (%) 65 — 80 70-75

Fuente: Soto, 2003.

5.5 Cultivo de la Habichuela

5.5.1 Generalidades del cultivo
Nombre cientifico: Phaseolus vulgaris L.

Nombre comun: Habichuela, frijol verde (Colombia), vainita (Centroamérica),
Vainica (Costa Rica), ejote (México), poroto verde (Chile), judia, chucha (Pérez,
2000).

“La habichuela comprende un tipo de frijol comun, producto de la seleccion por
vainas y bajo contenido de fibra. Las vainas inmaduras conjuntamente con sus
semillas se consumen como hortaliza verde”, Myers y Bagget, (1999) (citado por
Vallejo y Estrada, 2004). “Se considera muy importante en la dieta de los
colombianos por su aporte proteinico (2.54% en base fresca), de aminoacidos
esenciales (lisina y metionina) y de carbohidratos (54%). En Colombia se cultiva,
tradicionalmente, la variedad voluble Blue Lake (90% del area sembrada); a partir
del afio 2000 se siembra UNAPAL-Milenio, producida por la Universidad Nacional
de Colombia Sede Palmira, la cual presenta ventajas agronémicas y productivas
sobre la variedad tradicional Blue Lake” (Vallejo y Estrada, 2004, p. 259).
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5.5.1.1 Origen

“Se ha sefalado a América como el origen del frijol coman (Phaseolus vulgaris L.),
principalmente los paises como México y Centro América y Pert en el Sur
América, aunque se encuentra otras especies distribuidas en Colombia. Se cree
que la habichuela es originaria del oeste de México y Guatemala, pero parece que
se ha adoptado en Centro América” (Pérez, 2000, p. 299).

5.5.1.2 Taxonomia

“Desde el punto de vista taxonémico, el frijol es el prototipo del género Phaseolus
y su nombre cientifico es Phaseolus vulgaris L. asignado por Lineo en 1753.
Pertenece a la tribu Phaseolae de la subfamilia papilionoidae dentro del orden
Rosales y la familia Leguminoseae. EI género Phaseolus incluye
aproximadamente 35 especies, de las cuales cuatro se cultivan. Son ellas: P.
vulgaris L.; P. lunatus L.; P. coccineus L., y P. acutifolius A. Gray van latifolius
Freeman” (Vallejo y Estrada, 2004, p. 270).

5.5.1.3 Morfologia

“Planta de tipo anual, con un periodo vegetativo entre 90 y 120 dias de acuerdo
con la altura donde se siembra. Tiene habitos de crecimiento determinado o
arbustivo, e indeterminado o voluble, o de enredadera” (Pérez, 2000, p. 300).

Raiz: Puede alcanzar profundidades, desde medianas a grandes. Est4 dotada de
nodulos, udtiles por su capacidad para fijar nitrogeno atmosférico. En suelos
arenosos las raices puede alcanzar hasta 140 centimetros de profundidad. En
general se consideran de mediana a profunda, ya sea que se trate de habichuelas
arbustivas o de enredadera. La raiz tiende a ser fasciculada o fibrosa con una
amplia variacion dentro de las diferentes variedades.

Tallo: Puede ser de diferentes tipos, erectos, semivoluble o voluble, y en cada
nudo aparecen las ramas o las hojas. El erecto corresponde a las variedades
arbustivas y el voluble tiende a crecer alrededor de un soporte. Los tallos pueden
ser glabras (sin pubescencia) o pubescentes.

Hojas: son trifloriales, de peciolos largos con estipulas pequefias y agudas, con o
sin pubescencia.

Flores: estan colocadas en un racimo terminal o lateral. La flor es considerada
completa y estd formada por cinco elementos; alas (dos), quilla y el estambre
(dos). El color de la flor puede ir de morado a blanco. La especie es considerada
autdbgama en un 95%. Estan formadas por cinco sépalos, cinco pétalos, diez
estambres y un pistilo. Su color puede ser blanco o morado y a veces, de tonos
intermedios.
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Fruto: es una vaina con dos valvas, unidas por un hilo dorsal y ventral, el cual se
ha reducido para mejorar la suavidad de la vaina, provienen del ovario
comprimido, tiene dos suturas a lo largo de las valvas, una llamada dorsal y la otra
ventral. Puede ser de diferentes colores segun la variedad como son: verde
amarilla o verde, de forma redonda, ovalada, y aplanada, segun la variedad. La
parte comestible la constituye la vaina en estado verde, cuando madura se
desarrolla parte de la fibra que ella contiene perdiendo sus cualidades culinarias.

Semillas: Pueden variar desde arrifionada, hasta oblongas, de colores blancos,
negros y tonos intermedios que pueden resultar de estas combinaciones. Los
tamanos de las semillas son medianos o pequefios. Cada vaina puede tener entre
4 a 8 semillas.

5.5.1.3.1 Epatas de desarrollo del cultivo

“Se ha establecido una escala para diferenciar las etapas de desarrollo, basada en
la morfologia de la planta y en los cambios fisioldgicos que se suceden durante el
desarrollo. Esta escala permite referir las observaciones y practicas de manejo, o
etapas de desarrollo fisiologico. El ciclo biolégico de la planta se divide en dos
fases sucesivas: la fase vegetativa y la fase reproductiva. La fase vegetativa se
inicia cuando se le brindan a la semilla las condiciones para iniciar la germinacion,
y termina cuando aparecen los primeros botones florales o los primeros racimos.
En esta fase se desarrolla la estructura vegetativa necesaria para iniciar la
actividad reproductiva de la planta. La fase reproductiva, por su parte, esta
comprendida entre la aparicidn de los primeros botones florales o racimos y la
madurez de cosecha” (Arias, Rengifo y Jaramillo, 2007, p. 41).

Segun Tofifio y Lopez (2004), La fenologia de la habichuela puede presentar
variaciones debido a limitantes biéticos o abidticos como la sequia, las deficiencias
nutricionales, los ataques severos de plagas y enfermedades.

En el desarrollo de la planta se han identificado 8 etapas, las cuales estan
delimitadas por eventos fisiologicos importantes. Cada etapa comienza en un
evento del desarrollo, cuyo nombre la identifica, y termina donde se inicia el
siguiente evento (tabla 6), y asi sucesivamente:

Etapa VO (germinacidn): se inicia esta etapa cuando la semilla ha adquirido la
humedad necesaria para la germinacion y termina cuando el hipocotilo crece,
guedando los cotiledones a nivel del suelo.

Etapa V1 (emergencia): comprende desde que los cotiledones estan a nivel del

suelo, hasta cuando el 50% de las plantulas presentan hojas primarias
desplegadas completamente.
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Etapa V2 (hojas primarias): desde el despliegue completo de las hojas primarias
y la formacion del tallo y las ramas hasta cuando se empiezan a observar la
primera hoja trifoliada en el 50% de las plantulas.

Etapa V3 (primera hoja trifoliada): se inicia con la presencia de la primera hoja
trifoliada completamente abierta, hasta el inicio del despliegue de la tercera hoja
trifoliada en el 50% de las plantulas.

Etapa V4 (tercera hoja trifoliada): la tercera hoja trifoliada se encuentra
desplegada en un solo plano en mas del 50% de las plantulas, continda el
desarrollo del tallo, ramas y otras hojas trifoliadas.

Etapa R5 (prefloracidn): se inicia al parecer el primer botén o primer racimo y
concluye al abrirse la flor en el 50% de las plantas.

Etapa R6 (floracion): desde la apertura de la primera flor hasta el
desprendimiento de la corola marchita en el 50 % de las plantas.

Etapa R7 (formacion de vainas): comprende la presencia de la primera vaina
con la corola de la flor colgada o desprendida hasta el inicio del llenado de vainas

Etapa R8 (Llenado de las vainas): En un cultivo, la etapa R8 se inicia cuando el
50% de las plantas empieza a llenar la primera vaina. Comienza entonces el
crecimiento activo de las semillas.

Tabla 6. Etapas de desarrollo de la habichuela.
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Fase vegetativa ;
reproductivas
Fase productiva
Siembra Primer botén floral Cosecha en
0 primer racimo vaina verde

Fuente: Tofiflo y Lopez (2004).
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5.5.1.4 Caracteristicas de las Vainas

“La calidad de los cultivares de habichuela depende en gran parte de las
caracteristicas de las vainas: tamafio, forma, longitud, color, contenido de fibra,
textura, taza de desarrollo y color de la semilla, forma del pico de la vaina,
presencia de cavidades interloculares y resistencia al dafio. Para una buena
aceptacion del producto en el mercado, las vainas de la habichuela deben reunir
los siguientes requisitos: color verde intenso, tamafio uniforme, rectas, corte
transversal redondo, desprovistas de fibra, de buen sabor, pulpa transparente, sin
protuberancias, fragiles y carnosas, con semilla poco desarrollada, y de color
blanco, sanas y desprovistas de humedad exterior y olores extrafios” (tabla 7)
(Vallejo y Estrada, 2004, p. 273).

“Los cultivares tradicionalmente posicionados en el mercado presentan vainas
largas o extralargas en la cosecha (13 - 17 cm), diametro medio o grueso (10 - 20
mm), sutura ventral poco pronunciada, apice corto, granos inmaduros y poco
abultados y especialmente rotura pareja al quiebre transversal con baja fibrosidad”
(Vallejo y Estrada, 2004, p. 274).

Tabla 7. Criterios generales para evaluar las caracteristicas de la vaina de la
habichuela.

Criterio Deseable No deseable
Forma Recta Muy curva
Corte transversal Redondo Ovalado
Fibra Ausencia Presencia
Facilidad de ruptura Facil Dificil
Color Verde oscuro  Verde claro o amarillo
Textura Lisa Con constricciones

Fuente: Tofifio y Lépez, (2004).

5.5.2 Agronomia del cultivo
5.5.2.1 Adaptacion

“La habichuela tiene una amplia adaptacion varietal, desde los pisos térmicos
(800-1400 msnm temperatura de 22-26 °C), hasta zonas de clima medio y frio
moderado (1500-2300 msnm, 19-21 °C). La planta se desarrolla muy bien en
suelos de texturas francas y franco-arcillosas, bien drenados con pH entre 5.5-6.5
con muy buena fertilidad natural. En condiciones de precipitacion moderada
durante su ciclo de crecimiento y desarrollo (350-500 mm/afio) y humedad relativa
baja (60-70%), la incidencia de enfermedades es menos frecuente y severa”
(Vallejo y Estrada, 2004, p. 273).
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“La variedad UNAPAL Milenio se adapta muy bien a las condiciones de la zona
plana del Valle del Cauca, es decir a una altura de 1000 msnm, con una
temperatura promedia de 24 °C y con una pluviosidad de 300-400 mm durante el
cultivo. Se puede sembrar a alturas superiores pero se recomienda hacerlo en
areas pequefias hasta que se tenga suficiente evidencia de su adaptacion a estas
condiciones. Se desarrolla mejor en suelos fértiles de textura franca pero se puede
cultivar més pesados que no se encharquen o mas livianos si hay suficiente
suministro de agua y nutrientes” (Gutiérrez et al., 2004, p. 5).

5.5.2.2 Epocas de siembra

“La precipitacion y la humedad ambiental son las dos variables climaticas que
determinan la mejor época de siembra en razon de la interacciones genético-
ambientales que se establecen entre los diferentes cultivares disponibles para el
cultivo. Bajo condiciones de produccion en campo abierto y con disponibilidad de
riego, las siembras deben planificarse tratando de hacer coincidir los periodos de
floracion, llenado de vainas, con las épocas secas. Las lluvias excesivas o los
vientos secos y fuertes en épocas de floracion favorecen la caida de flores o falta
de polinizacion, disminuyendo el cuajamiento de vainas y afectando la produccion”
(Vallejo y Estrada, 2004, p. 274).

“Las mejores épocas de siembra son las que coinciden con la iniciacion de lluvias
en marzo y septiembre pero si se dispone de un adecuado suministro de agua se
puede cultivar en cualquier época del afio” (Gutiérrez et al., 2004)

5.5.2.3 Variedades

“Las diferentes variedades de habichuela se clasifican segun el habito de
crecimiento, color de la vaina y la forma de esta seccion transversal. Segun el
habito de crecimiento se encuentran los tipos siguiente: enano o arbustivo,
caracterizado por ser determinado y por no desarrollar guias; enredadera o
trepadora, el cual exige soportes, estacas y cuerdas para su desarrollo y la planta
produce guias o zarcillos para entrelazarse y trepar. Segun el color de la vainas se
conoce los tipos, verde y mantequilla, el primero es el mas conocido y abundante.
De acuerdo con la seccion transversal de la vaina existen los tipos, el redondo,
ovalado y el aplanado” (Pérez, 2000, p. 301).

“‘En Colombia predomina los cultivares volubles de vainas verdes y semillas
blancas (tabla 8). Es importante resaltar que las regiones tradicionalmente
productoras de habichuela, se establece un mercado “local” de semillas
producidas por aumentos artesanales a partir de semilla comercial obtenida en las
casas agricolas especializadas” (Vallejo y Estrada, 2004).
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Tabla 8. Caracteristicas de la variedad UNAPAL Milenio.

Carécter o Descriptor Valor
Emergencia 5 dias
Inicio de floracién 36 dias
Color de flor Blanca
Color de semilla Blanca
Forma de semilla Arrifionada
Longitud de vaina 14.5 cm
Forma de vaina Redonda
Pero de vaina 1119
indice de semilla 26.0 g/100 semillas
Primera cosecha 50-52 dias
Duracion de la cosecha 2.5 semana
Habito de crecimiento Voluble
Rendimiento 10000-12000 kg/ha

Fuente: Gutiérrez et al., (2004).

5.5.2.4 Sistemade produccién

‘Igual que otras hortalizas, la habichuela puede -cultivarse en sistemas de
monocultivos 0 como un componente asociado en policultivos. La asociacion
puede darse en sistemas multiples como cultivo intercalado, de relevo o traslape.
Esta asociacion también favorece la rotacion de cultivos en una misma éarea de
produccion. En sistemas de pequefios agricultores y economia campesina, la
siembras se establecen en areas menores de 0.5 ha. Y generalmente se cultiva a
lo largo de todo el afio. En sistemas comerciales extensivos, las siembras superan
la hectarea y se establecen acorde a los ciclos productivos asociados al régimen
de lluvia de la zona” (Vallejo y Estrada, 2004, p. 276).

5.5.2.5 Preparacion del suelo

“Las labores de preparacion deben responder a las condiciones propias de cada
campo en cuanto a caracteristicas fisicas, pendiente, presencia de aglomerados,
contenido de materia organica y profundidad de capa arable. En suelos de ladera
con pendientes mayores del 20%, la preparacion puede hacerse con herramientas
manuales, roturando solo las bandas o surcos de siembra. En algunos sistemas
de produccion, los agricultores practican el encalamiento y abonamiento organico
y mineral, previo a la siembra, depositando e incorporando en bandas o en cada
sitio de siembra, las respectivas enmiendas” (Vallejo y Estrada, 2004).
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5.5.2.6 Siembra

“La semilla se siembra a mano depositando 2-3 semillas por sitio a una distancia
de 25-30 cm entre sitios y a una profundidad de 3-5 cm de acuerdo con la
humedad del suelo (tabla 9). Se recomienda sembrar la semilla cuando el suelo
esté suficientemente humedo pro escurrido para lograr una mejor germinacion y
emergencia” (Gutiérrez et al., 2004, p. 6).

Tabla 9. Distancias de siembra en el cultivo de la habichuela.

Indicador Surcos Simples Surcos Dobles
Distancia entre surcos 1.0m 0.3m
Calle entre surcos - 1.0m
Distancia entre sitios 0.25m 0.25m
Semillas por sitio 2-3 2-3
Sitios por hectéarea 40.000 61.600
Cantidad de semillas/ha. 21-31 kg 32-48 kg

Fuente: Gutiérrez et al., (2004)

5.5.2.7 Tutorado

Segun Vallejo y Estrada (2004), se puede usar diferentes tipos de tutores; de
acuerdo con su disponibilidad y costo.

Estacas de cafla menuda de aproximadamente 2.2 m: si la estaca es muy
corta, se pierde los racimos florales mas altos o se presenta una baja formacion de
vainas en esas inflorescencias superiores. Este sistema es uno de los mas
comunes. En surco simple coloca una estaca de cafia menuda cada dos sitios. Se
necesitan 22.000 estacas/ha.

5.5.2.8 Riego

“La habichuela se desarrolla bien en zonas con 300-400 mm de lluvia durante el
ciclo del cultivo. En época seca es necesario regar una o dos veces por semana
dependiendo del tipo de suelo, y de las condiciones de evapotranspiracion. Los
estados criticos del cultivo con relacion a la humedad del suelo son la germinacion
y al emergencia, la época de floracién y formacion de las vainas” (Gutiérrez et al.,
2004, p. 8)

“Las necesidades hidricas del cultivo pueden suplirse mediante riego (tabla 10),
distribuyendo el agua en las diferentes etapas del cultivo y haciendo los ajustes
necesarios de acuerdo al régimen de lluvia que se presente en la zona” (Vallejo y
Estrada, 2004, p. 279).

47



Tabla 10. Distribucion de lamina de riego, para el cultivo de una hectarea de
habichuela UNAPAL Milenio.

Lamina Lamina No. Cantidad
Etapa fonoldgica Dias requerida semanal Riegos agua riego
(mm) (mm) semana ()
Slembraj[n|C|o 0-34 130 26 4 65.000
floracion (5 semanas)
FIoraC|on—|n|§:|0 35-47 80 40 4 100.000
llenado de vainas (2 semanas)
. 48-58
Llenado de vainas (2 semanas) 120 60 4 150.00
ngn_aQO de vainas- 58-78 60 20 3 66.00
inicio cosecha (3 semanas)
totales 80 390 15

(12 semanas)
Fuente: Vallejo y Estrada, (2004).

5.5.2.9 Fertilizaciéon

“El andlisis de suelo previo a la siembra de la habichuela se constituye en una
oportuna decision para lograr buenos resultados al programar una adecuada
fertilizacion. Es importante tener en cuenta los criterios que debemos considerar
para ajustar en la mejor forma posible las recomendaciones de fertilizacién a las
necesidades del cultivo” (Pérez, 2000, p. 309):

¢ Necesidades de requerimientos del cultivo nutricionales.

e Cantidad de nutrimentos que tiene el suelo.

e Eficiencia del fertilizante.

e Aspecto econémico de la fertilizacion.
“En suelos de ladera, climas calidos moderados y frios, se debe esperar respuesta
a Nitrégeno (N) y Fésforo (P), preferentemente a este Ultimo, debido a que estos
suelos son de tendencia acida. Es necesario pensar en el encalamiento antes de
establecer el cultivo” (Agudelo, s.f., p. 256).
La extraccion de nutrientes por el cultivo de habichuela varia con el tipo de

cultivar, el ambiente edéfico y climatico de produccion y la expresion del potencial
genético en términos de rendimientos unitarios y produccion (tabla 11).
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Nitrogeno (N) — 110 ka/ha
Tabla 11. Extraccion de

Fosforo (P20s) — 25 kg/ha nutrientes del cultivo de
habichuela voluble con un
Potasio (K20) — > 84 kgha rendimiento de 12 t/ha.

Calcio (CaQ) — 130 kg/ha

Fuente: Vallejo y Estrada, (2004).

En el centro experimental CEUNP, con el cultivar UNAPAL Milenio, se han logrado
rendimientos de 21 t/ha de vainas frescas con la aplicacién de 450 kg/ha de una
mezcla de nutrientes en las siguientes proporciones (tabla 12):

Tabla 12. Cantidades y distribucion de nutrientes de la habichuela.

Nutriente Etapa DDS* Total
1 2 3 4 (kg/ha)
(0-34) (35-48) (49-58) (59-75)

Nitrégeno (N) 60 50 40 - 150
Fosforo (P205) 30 20 - - 50
Potasio (K,0) 30 80 30 10 150
Calcio (CaO) 20 20 10 - 50
Magnesio (MgO) 5 15 5 - 25
Menores 15 10 - - 25
TOTALES 450

Fuente: Vallejo y Estrada, (2004) *DDS: dias después de la siembra.

“La habichuela puede responder muy bien a una fertilizacion con materia organica
pero es necesario evaluar esta técnica para asegurar un correcto suministro de
nutrientes a la planta” (Gutiérrez et al., 2009, p. 9). “En las condiciones tropicales,
la fertilizacion orgénica tiene gran importancia debido a las altas tasas de
mineralizacion a temperaturas y humedades elevadas y constantes durante todo el
afo. En algunos el uso de aspersiones foliares con elementos menores produce
buenos resultados. La habichuela responde muy bien a la aplicacién de gallinaza,
en cantidades de 3-7 t/ha” (Tofifio y Lopez, 2004, p. 11).

La fertilizaciobn organica se realiza al momento de la siembra y en el fondo del
surco. Se divide en varias aplicaciones, que se realizan cada 20 dias 100 gr de un
buen compostaje es la mejor opcién. Los sistemas de aplicacion de nutrientes son
corona y la localizada (Fundacion Hogares Juveniles Campesino, 2010).
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5.5.2.10 Manejo de arvenses

“El cultivo de habichuela debe permanecer libre de malezas por o menos la
primera mitad de su ciclo vegetativo, ya que compite muy débilmente con estas. El
namero y tipo de limpieza depende del tipo de maleza y su presencia dentro del
cultivo. Una o dos desyerbas son lo mas aconsejable” (Pérez, 2000, p. 310).

“El control mecanico consiste en el uso de practicas para la eliminacion de
arvenses por métodos fisico-mecanicos, y entre ellos el control manual con
implementos como el azadon y el machete, que es el método mas recomendado
para las condiciones de los suelos en la mayor parte de los cultivos” (Arias et al.,
2007, p. 84).

5.5.2.11 Manejo de plagas y enfermedades

“Los cultivares de habichuela como los frijoles del genero Phaseolus, presentan
alta susceptibilidad a enfermedades de origen fungoso y bacterial que se acentlan
en incidencia y severidad cuando las condiciones de humedad del suelo y del
ambiente externo, asi como la combinacion de altas temperaturas en el dia y bajas
en la noche. En areas de alta nubosidad en las mafianas con la conformacion de
gota y humedecimiento de follaje, se acentlan los problemas de enfermedades
tales como antracnosis, (Colletotrichum sp.) moho o mildeo de hojas (Erisiphe sp.)
y Mustia hilachoza (Thanateforus sp.). Las plagas de follaje, especialmente
chupadoras y minadoras, se acentian en zonas célidas o medias en épocas de
alta temperatura y baja precipitacion” (Vallejo y Estrada, 2004, p. 282).

El apropiado manejo de un cultivo, integrando todos los aspectos de su
mantenimiento es la clave para el buen estado fitosanitario de este. Todas las
labores en el cultivo deben estar dirigidas a disminuir la incidencia de los agentes
causales eliminando las condiciones que favorecen su desarrollo y a aumentar la
tolerancia de las plantas al ataque de las plagas y enfermedades (Pérez, 2000).

5.5.2.12 Cosecha

El momento Optimo de la cosecha lo determina la interaccion entre el tipo de
cultivar y las condiciones de clima y ambiente de produccion. Los cultivares
precoces en climas célidos (23-26 °C) pueden alcanzar madures de las primeras
vainas, dos o tres semanas después de haberse iniciado la floracion (50-60 dias
después de la emergencia). Los cultivares tardios pueden demorarse una semana
0 mas. Una vez iniciada la cosecha, se realizan diferentes pases de cosecha, uno
0 dos por semana, durante 2-3 semanas. La cosecha se realiza manualmente con
operarios expertos que seleccionan las vainas en el estado éptimo y no producen
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dafio durante el arranque, a los racimos y vainas inmaduras (Vallejo y Estrada,
2004, p. 285).

“‘La primera cosecha en la variedad UNAPAL Milenio, representa alrededor del
10% del rendimiento total que puede ser de 12 t/ha. En los ensayos realizados por
el programa de hortalizas se han hecho hasta cinco recolecciones con intervalos
de 3 a 4 dias. Los diferentes mercados presentan exigencias especificas y no
existe una normalizacién Unica. Algunas de estas caracteristicas son: vainas
frescas sanas y limpias con longitud minina de 8 cm y maxima de 17 cm; color
verde ligeramente brillante; péndulo cortado a medio centimetro; color de la pulpa
debe ser transparente y no blanco; vainas rectas, redondas o semiredondas;
vainas con poca o sin fibra” (Gutiérrez et al. 2004, p. 13).

5.5.3 Caracteristicas agronémicas del cultivo

La guia de descriptores es un conjunto de datos que describen una planta. Son
datos de caracteristicas botanicas facilmente determinables a simple vista y
usualmente de herencia cualitativa. Cada descriptor debe representar tan solo una
caracteristica y debe definirse el estadio de desarrollo del cultivo en el cual se
toma el dato. Los descriptores pueden clasificarse en dos grandes grupos:
descriptores cualitativos por ejemplo, el color de la semilla de la habichuela puede
tomar los valores blanco, amarillo, rojo moteado y sus combinaciones o la
presencia o ausencia de un caracter. Descriptores cuantitativos, por ejemplo el
rendimiento por hectarea, numero de vainas por planta (Tofifio y Lépez, 2004).

5.5.3.1 Variables cuantitativas

Segun Tofiflo y Lopez, (2004) plantean los siguientes métodos de medicion para
algunas caracteristicas cuantitativas en el cultivo de habichuela:

Longitud y diametro de vainas: Se realiza a partir del momento en que las
vainas estan completamente formadas pero aun no se ha llevado a cabo el
proceso de llenado de semilla, a partir de los 40 hasta los 60 dds.

Longitud de las vainas (cm): Se mide en 10 vainas correspondiente al 4° nudo,
desde la insercion en el pedicelo hasta el extremo libre del apice, 15 dias después
de la floracion.

Diametro de la vaina (mm): Se mide el diametro entre las saturas y entre valvas

en 5 vainas bien formadas a los 15 dias después de la floracion en cada
tratamiento.
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Numero de semillas por vaina: Se registra el nimero de semillas bien formadas
en las mismas 5 vainas empleadas para determinar la longitud y diametro en cada
tratamiento.

Longitud del tallo principal (cm): Se mide al final dela floracion. En las plantas
con habito de crecimiento indeterminado (trepadoras), se mide desde el punto de
insercién de las raices hasta el Ultimo meristemo apical del tallo.

Numero de flores por planta: A partir del momento en que al menos el 50% de
las plantas de cada tratamiento presenta si quiera una flor abierta.

Numero de vainas por planta: Se evalia semanalmente a partir del momento
que el 50% de las plantas en cada tratamiento han formado siquiera una vaina.
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6. METODOLOGIA

6.1 Ubicacion y localizacion del ensayo

El estudio se llevd a cabo en la finca El Brillante, vereda Centella Alta,
corregimiento El Palmar, en la microcoenca La Centella del municipio de Dagua en
el departamento del Valle del Cauca, localizada a 3°39’37” de latitud, 76°41°34” de
longitud y 1800 msnm (figura 2).

Figura 2. Ubicacién microcuenca La Centella.

Leyenda

Red hidrica principal

Municipios
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letros
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Fuente: Universidad del Valle - IREHISA, Universidad San Buenaventura y
BIOTEC (2010).
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6.1.1 Descripcion de la zona de estudio

Segun el IGAC y la CVC (2004), esta zona presenta una clasificacion taxonémica
de suelos en Asociacion Typic Dystrudepts (orden inceptisol) - Typic Hapludands
(orden andisol), con las siguientes caracteristicas:

Se ubican geomorfolégicamente en las lomas en el paisaje de montafa fluvio
gravitacional, en alturas entre 1.500 y 1.800 msnm, temperaturas de 18 a 22 °C y
una precipitacion promedia de 2.000 mm anuales, con distribucion bimodal. El
relieve es moderadamente quebrado a moderadamente escarpado, con
pendientes desde 12%, irregulares, cortas y ligera diseccion.

Estos suelos se han originado de rocas igneas volcanicas maficas afaniticas y
porfiriticas como diabasa y/o depoésitos superficiales clasticos piroclasticos no
consolidados de ceniza volcanica. Son bien drenados, moderadamente profundos
a muy profundos, texturas finas, moderadamente finas y moderadamente gruesas
y medias, baja y moderada fertilidad.

La vegetacion natural ha sido destruida en su mayor parte, encontrandose algunas
especies de helechos, arboloco, fique, cedrillo, yarumos, guamos y pastos
naturales. Estas areas se encuentran principalmente en pastos dedicados a
ganaderia extensiva y pequefias areas en cultivos de subsistencia como maiz,
yuca, pifia, café y algunas hortalizas.

Los suelos presentan erosion ligera y moderada, generalmente ocasionada por el
manejo inadecuado en las explotaciones agricola y pecuaria, al implementar
cultivos sin cobertura adecuada o con practicas inapropiadas de conservacion del
suelo.

Pertenece al clima medio y hdmedo. Los suelos presentan relieves
moderadamente escarpados con pendientes entre 50-75%, son muy profundos y
profundos a moderadamente profundos y superficiales, texturas variadas desde
finas hasta moderadamente gruesas, algunas gravillosas, cascajosas,
pedregosas, bien a excesivamente drenados, extremadamente acidos a neutros,
fertiidad baja a alta, variable capacidad cationica de cambio, de saturacién de
bases y contenidos de calcio y magnesio, en algunos casos la relacion Ca/Mg es
invertida, medianos a muy bajos contenidos de potasio, bajos y muy bajos en
fésforo, alta saturacién de aluminio y variable contenido de carbono organico.

Presentan severas limitaciones para el uso agropecuario debido a las pendientes
moderadamente escarpadas y a la erosion en grado moderado; en algunos suelos
la alta saturacion de aluminio, la presencia de afloramientos rocosos o de tierras
de céarcavas, la relacion Ca/Mg invertida y la poca profundidad efectiva. En
algunos sectores de esta unidad se presentan deficiencias de agua con veranos
prolongados e intensos.
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La mayoria de las tierras se encuentran dedicadas a ganaderia extensiva con
pastos naturales, y algunas areas a cultivos de café, yuca, platano, cafia de
azucar, maiz, frijol, hortalizas, frutales.

6.2 Disefio experimental

El estudio consisti6 en someter un cultivo de habichuela a un disefio de
tratamientos que incluyé dos programas diferentes de fertilizacion con abonos
organicos y un testigo al cual no se le aplico ningun tipo de abono orgénico (tabla
13): compost (T1), lombricompost (T2) y testigo (T3).

Tabla 13. Disefio de los tratamientos.

Tratamiento Abono org_jénico
T1 Compost
T2 lombricompost
T3 Sin abonos organicos

El ensayo se llevé a cabo en un area de 340 m?, con una pendiente constante del
20%. El diseiio del experimento fue de bloques completos al azar (DBCA) con tres
repeticiones, de manera que cada bloque tuviera el mismo gradiente del terreno,
para controlar las variaciones y reducir los errores experimentales (figura 3). Cada
blogue contd con tres parcelas experimentales a las que se le asignaron al azar
los tratamientos, para un total de 9 unidades experimentales, cada unidad
experimental tuvo un area de 30 m? con 5 surcos y 150 plantas. Se dejé una
distancia de 1 m entre los bloques y las parcelas para eliminar el efecto de borde.

Figura 3. Distribucion de las parcelas experimentales para el disefio de bloques
completos al azar.
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6.3 Caracterizacién de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del

suelo

Se realiz6 una caracterizacion inicial y final del suelo con el fin de evaluar el
cambio en sus propiedades (tabla 14). Para la toma de muestras alteradas, se
realiz6 un corte en V en el perfil del suelo, a una profundidad de 0-20 cm,
recomendada para la mayoria de cultivos agricolas, ya que coincide con la mayor
concentracién de raices en el suelo, luego se introdujeron en una bolsa y se
rotularon. Para las muestras inalteradas, se utilizd el equipo de anillos de
muestreo, por medio del barreno se extrajeron las submuestras en cilindros sin
disturbar a una profundidad de 0-20 cm, se cubrieron con las tapas, se rotularon y
Se empacaron en su respetiva caja de transporte (figura 4).

Tabla 14. Propiedades del suelo y métodos de andlisis.

Propiedades

Fisicas

Quimicas

Bioldgicas

Variables

Densidad aparente (Da)

Espacio poroso total

Microporosidad (Micro)
Macroporosidad (Macro)

Porosidad (EPT)
Textura
- Diametro ponderado
Estebiidad | medio (DPM)
Diametro geométrico
agregados medio (DGM)

pH (1:1 en agua)

Acidez intercambiable (Ai)

Conductividad eléctrica (CE)
Capacidad de intercambio catidnico

(CIC)

Materia organica

Carbono (MO)
organico (CO)

Actividad microbiana (AM)

Nitrégeno total (NT)
medicién indirecta

Método
Terron parafinado*

Caja de arena*

Bouyoucos*

Yoder*

Potenciométrico*
Titulacion volumétrica*
Extraccion con KCIl 1N

Conductivimetro*
Titulacién volumétrica*

Acetato Amonio 1N

Walkley — Black*

CAB**

(Centro de Agrobiologia

de Brasil)

* IGAC, (2006); ** Servicio para la conservacion de recursos naturales, (1996).
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El analisis de las muestras se realiz6 en el laboratorio de Suelos y Aguas
Agricolas (LASA) de la Universidad del Valle (figura 5).

Figura 5. Analisis de suelo fisico y quimico, laboratorio LASA: a) estabilidad de
agregados, b) conductividad eléctrica, ¢) carbono organico.

i
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6.3.1 Caracterizacion inicial del suelo.

Antes del montaje experimental, se realiz6 un muestreo inicial, con el fin de
evaluar las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, para conocer en
qué condiciones se encontraba el suelo y poder determinar el manejo mas
adecuado tanto para el suelo como para el cultivo. Lo mas importante de este
diagnostico fue conocer las condiciones de acidez (pH) y los nutrientes disponibles
del suelo.

Se delimito el terreno en tres zonas, alta, media y baja, teniendo en cuenta el

sentido de la pendiente (figura 6). Dentro de cada zona se recogieron tres
submuestras aleatorias.
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Figura 6. Distribucion
del lote de estudio para
muestreo inicial.

6.3.2 Caracterizacion final del suelo.

Al finalizar el periodo vegetativo del cultivo (3 meses después de la siembra), se
realiz6 la caracterizacion final del suelo, en donde se tomaron tres muestras
aleatorias en cada unidad experimental, los resultados se les aplicé un analisis
estadistico para observar el comportamiento de las propiedades del suelo después
de la aplicacion de los tratamientos.

6.4 Preparaciéon de los materiales organicos

La primera actividad que se realiz6 para la preparacion de los materiales
organicos, fue hacer un inventario de los residuos organicos disponibles en la finca
y en qué cantidades, tanto para la elaboracion del compost, como para la
alimentacion de las lombrices para la produccién del lombricompost.

6.4.1 Elaboracion del Compost

Se escogid un sito en la finca y se acondicioné para el montaje de la compostera.
Luego con el listado de residuos orgénicos disponibles, se buscé en tablas la
relacion C/N (Carbono:Nitrégeno) a cada uno y las cantidades a utilizar, se
totalizaron ambas y por ultimo se dividio la relacion C/N entre numero de partes a
utilizar para obtener una relacién optima inicial (30 a 40:1) para realizar la mezcla
de los residuos organicos (tabla 15).
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Tabla 15. Caélculos de relacion C/N para elaboracion del compost.

RESIDUOS RELACION | NO. PARTES

ORGANICOS CIN A UTILIZAR
Pulpa de café 53 1
Hojarasca 54 1
Hojas de platano 19 1
Residuos de poda 150 2
Porquinaza 14 2
Pollinaza 14 2
TOTAL 304 9
Relacion C/N inicial del 33.7
compost

El nimero de partes o cantidades utilizadas en la tabla de relacion C/N para la
elaboracion del compost fue volumétrica (balde de 20 litros).

La elaboracion de la pila se inicié triturando los residuos organicos mas grandes
(hojarasca, hojas de platano y residuos de poda) para garantizar una
descomposicion mas rapida, luego se fue colocando una capa de cada residuo y
se iba agregando el biopreparado liquido agroplus, este proceso se repitio tres
veces hasta alcanzar un monton de 70 cm de alto y 1.50 m de diametro en la
base, después con la ayuda de una pala se mezclaron todos los residuos, se
comprob6 la humedad optima inicial y finalmente se tap6 con un plastico negro
aplicando la técnica de compost solarizado (figura 7), para obtener buenas
condiciones de humedad, aireacion, temperatura y reducir al minimo los efectos
de contaminantes microbianos externos.

Figura 7. Proceso de preparacion del compost: a) trituracion de algunos residuos
organicos, b) colocacién de las capas e incorporacion de humedad, ¢) montén
totalmente mezclado, d) técnica de compost solarizado.
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6.4.1.1 Seguimiento en el proceso de compostaje

En el proceso de compostaje se monitore6 constantemente los factores que son
necesarios controlar para alcanzar las condiciones éptimas y obtener un compost
de calidad. La humedad se manejé con agroplus (caldo microbiano) en relacién
1:3 (agroplus:agua), para acelerar la descomposicion y mineralizacion de los
materiales organicos; se agregd en el momento de la preparacion de la pila.
Semanalmente se midié la humedad mediante la prueba de pufio (IPADE, 2009),
se realizaron volteos de la pila para controlar la aireacion, la temperatura y la
humedad. También se midi6 diariamente la temperatura y cada 8 dias el pH con el
fin de analizar el comportamiento de estos factores en todo el proceso de
compostaje (figura 8 y 9). La temperatura se evalué por medio un termémetro de
caratula con punzén de 50 cm de longitud, las mediciones se realizaron en el
centro de la pila; el pH se determiné mediante cintas indicadoras en relacion
compost:agua (1:1) (figura 10).

Figura 8. Comportamiento de la temperatura en el proceso de compostaje.
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Figura 9. Comportamiento del pH en el proceso de compostaje.
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Figura 10. Seguimiento en el proceso de compostaje: a) medicion de temperatura,
b) determinacion del pH.
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6.4.1.2 Cosechadel compost

A los 3 meses bajo la temperatura a ambiente y se empez6 a estabilizar el
compost, en donde fue necesario realizar volteos constantes a la pila con el fin de
bajar la humedad al 40 %. Luego se empacO en costales de polietileno y se
almaceno (figura 11). Se prepararon tres montones uno por semana y se obtuvo al
final de proceso 7 bultos de 50 kg cada uno, para un total de 350 kg de compost
aproximadamente.
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Figura 11. Fase final del compost: a) compost estabilizado, b) empaque,
c) almacenamiento.

6.4.2 Elaboracion del Lombricompost

El sustrato utilizado para la alimentacion de las lombrices fue estiércol procedente
del ganado de la zona. EI montaje de la lombricompostera se hizo en una finca
vecina, en donde se acondicion6 como cama para el establecimiento de las
lombrices, un tanque en mamposteria de un beneficiadero de café sin utilizar, con
dimensiones de 3 m? y 60 cm de alto, en una pieza cerrada protegido de la lluvia y
el sol. Se utilizé la lombriz roja californiana, con un pie de cria de 20 kg de lombriz
por metro cuadrado para iniciar la reproduccion (figura 12). Para el establecimiento
se coloco 60 kg de lombriz en la cama, se distribuyeron uniformemente en el piso,
luego se agregd encima 60 kg de estiércol como alimento, por Gltimo se tap6 con
costales, conservar la humedad, evitar la luz y el atague de agentes externos.

Figura 12. Montaje de la lombricompostera: a) semilla de lombriz, b)
establecimiento de la cama.

a)
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6.4.2.1 Manejo y cuidado de lalombricompostera

La preparacion del alimento se realizO mensual, en donde se recolectaba el
estiércol, se amontonaba tapandolo con un plastico para que se fermentara y
poder asi controlar la humedad y la temperatura del sustrato antes de aplicarlo a la
cama (figura 13). Las lombrices se alimentaban semanalmente con 60 kg del
sustrato maduro.

Figura 13. Manejo y cuidado de la lombricompostera: a) recoleccion del estiércol,
ny distr

ibucion del alimento.
- T S A4

———
)

I
:

En el proceso lombricompostaje se hizo seguimiento a algunos factores basicos
para brindar condiciones Optimas a las lombrices y obtener un buen
lombricompost. La humedad se controlé en la recoleccion del estiércol para no
tener que agregar agua, semanalmente se midio la humedad al sustrato y a la
cama mediante la prueba de pufio. La temperatura se manejé en la fermentacion
del alimento, para poderlo aplicar a la cama frio, cuando el estiércol estaba fresco
y se aplicaba a la cama se realizaba en capas delgadas para evitar elevar la
temperatura y afectar a las lombrices. La aireacién en la cama se manejé no
dejando alcanzar al sustrato alturas mayores a 40 cm, ya que a esta altura se
presenta compactacion y pudricion por la humedad.

6.4.2.2 Recoleccion del lombricompost

El sustrato presentd buen proceso de descomposicion a los 4 meses cuando la
cama alcanz6 una altura de 30 cm y mostraba condiciones ideales, como color
oscuro, textura suelta y olor a suelo humedo. En ese momento se toma la decision
de cosechar el lombricompost aplicando el método de trampeo, en donde se dejé
sin alimento a las lombrices durante 15 dias, luego se colocaron dos costales de
fibora encima de la cama, se agreg6 estiércol dejandolo en capas gruesas y se
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cubrieron para que las lombrices subieran a comer el alimento de la trampa,
permitiendo separarlas de la cama. El trampeo se repiti6 dos veces hasta
cosechar todo el lombricompost. El abono aun se encontraba muy hiamedo fue
necesario extenderlo en capas delgadas con el fin de que perdiera humedad
(figura 14). Una vez alcanzo la humedad 6ptima (40 %) se procedié a empacarlo
en costales de polietileno obteniendo un total de 7 bultos de 50 Kg, para un total
de 350 kg de lombricompost aproximadamente.

Figura 14. Cosecha de lombricompost: a) condiciones ideales del sustrato, b)
instalacion de trampas, c) perdida de humedad del lombricompost.

~

6.4.3 Analisis de los materiales organicos

Al completarse el proceso de descomposicion de los materiales orgéanicos
(compost y lombricompost), se evaluaron algunas propiedades de la composicion
quimica, para determinar la calidad del producto final y calcular las cantidades de
abono organico a aplicar en cada unidad experimental.

6.5 Manejo agrondmico del ensayo

Se realizaron las siguientes labores culturales antes de la implementacion del
cultivo y durante el periodo vegetativo de la habichuela.

6.5.1 Adecuacion de la parcela experimental
Se selecciond un area de 340 m?, con pendiente constante, sin mucho sombrio y
pocos cultivos intercalados; se limpié el terreno de arvenses por medio de

desyerbas manuales con machete, se recogieron algunos residuos de cosechas
anteriores como cafa menuda vy fibra (figura 15).
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Figura 15. Adecuacion de
la parcela experimental.

6.5.2 Riego

Las necesidades hidricas del cultivo se suplieron mediante riego por goteo o
sistema de riego localizado de alta frecuencia automatizado (SRLAF) con las
siguientes especificaciones: cinta de goteo calibre 10000, con emisores cada 10
cm, caudal de operaciéon de 0.75 I/h, presion de funcionamiento de 10 PSI,
separacion entre laterales de 1.0 m, longitud de lateral de 30 m. El sistema de
riego ya se encontraba instalado en la finca (figura 16), por tanto se determiné la
demanda hidrica y el disefio agronémico del cultivo, utilizando el siguiente
procedimiento:

Figura 16. Sistema de riego localizado de alta frecuencia finca El Brillante.
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Fuente: IREHISA, 2010
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6.5.2.1 Demanda hidrica del cultivo

La demanda hidrica se calculé para los meses que comprendia el periodo
vegetativo de la habichuela, en donde el coeficiente del cultivo (Kc) se distribuyd
de acuerdo a sus respetivas etapas, y se estimo la evapotranspiracion critica del
cultivo (ETc) y el caudal de flujo continuo requerido (Qfc).

Datos del cultivo:

Cultivo: Habichuela.

Distancia entre surcos (DES): 1.0 m.
Distancian entre plantas (DEP): 0.25 m.
Profundidad radicular: 0.2 m.

Primero se determino el porcentaje de area sombreada (%A), con la ecuacion
6.1:
wD?

4

0l = ——2
% DES « DEP

Ec.(6.1)

Donde:

D = Didmetro de sombra (m), asumido de acuerdo a cada etapa del cultivo.
DES = Distancia entre surcos (m).

DEP = Distancia entre plantas (m).

Seguidamente se calculo el coeficiente de localizacion (KI), con la siguiente
ecuacion 6.2:
Kl =1.34 x %A Ec.(6.2)

Luego se determiné las necesidades netas de riego (Nn), utilizando la ecuacion
6.3:
Nn = (ETo = Kc) = Kl Ec.(6.3)

Doénde:
Nn = Necesidades netas del cultivo (mm/década).
ETo = Evapotranspiracion potencial (mm/década); tomado de la CVC Y

PROAGUA (2008) (ver anexo 1).
Kc = Coeficiente del cultivo; tomado de la FAO (2006) (ver anexo 2).

Después se calculo las necesidades totales de riego (Nt), con la ecuacion 6.4:

Nn

Nt = —/—+—
(Ea *CU)

Ec.(6.4)

Donde:

Nt = Necesidades totales de riego (mm/década).

Ea = Eficiencia de aplicaciéon; tomado de Pizarro (1990) (ver anexo 3).

Cu = Coeficiente de Uniformidad, tomado de Pizarro (1990) (ver anexo 4).
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Posteriormente se calculé las necesidades diarias del cultivo (Nd), con la

siguiente ecuacion 6.5:
= (Nt = DES * DEP)

d

Ec.(6.5)

Donde:
Nd = Necesidades diarias del cultivo (L/planta-dia).
d = Duracion de la década (dias).

Por dltimo se determin6 el caudal demandado en flujo continuo, utilizando la

ecuacion 6.6:

%* 1000+ 4

—(24 +3600) Ec.(6.6)

Qfc=

Dénde:
Qfc = Caudal de flujo continuo (L/seg-ha).
A = Area a cultivar (ha).

En el anexo 5 se muestra la tabla de célculos y resultados de la demanda hidrica
del cultivo de habichuela para cada una de las etapas de desarrollo y sus
respectivos meses, en la cual se tomo el valor mas alto de las necesidades
diarias del cultivo para realizar el disefio agronémico.

6.5.2.2 Disefio agrondémico

Para ajustar el sistema de riego al cultivo de habichuela, fue necesario realizar
revision y mantenimiento de todo el sistema, luego medir el caudal real de goteo,
por ultimo calibrar las botellas plasticas y hacer la prueba de bulbo humedo (ver
resultados en anexo 6 y 7).

Primero se selecciond el porcentaje de area a regar (%P), segun la clasificacion
de Pizarro (1990), para el tipo de cultivo (ver anexo 8):

e %P = 70% para herbaceos

Posteriormente con los datos de la prueba de bulbo humedo (figura 17), se
determiné la Profundidad de bulbo humedo (Pb), mediante la ecuacién 6.7:

09Pr < Pb < 12Pr  Ec.(6.7)

Donde:
Pr = profundidad de radicular.
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Figura 17. Prueba de bulbo humedo.

Hallando la profundidad de bulbo himedo, se escogio su respetivo radio bulbo
himedo y se calcul6 el Area mojada por emisor (Ae), mediante la ecuacion 6.8:

Ae = mr? Ec.(6.8)
Donde:
Ae = Area mojada por el emisor (m?).
r = Radio de bulbo hiumedo (m).

Después se hallé el NiUmero de emisores por planta (e), utilizando la ecuacion
6.9:
Ap * P(%)

Ae * 100% Ec.(69)

Dénde:
Ap = Area de influencia de la planta (DEP x DEP) (m?).

Luego se determiné La Frecuencia de riego (FR), mediante la ecuacion 6.10:

F _ exla Ec.(6.10
"= Nd c.(6.10)

Donde:

Fr = Frecuencia de riego (dias).

Va = Volumen de agua aplicado correspondiente a la profundidad y radio de bulbo
hamedo.

Nd = Necesidades de riego diarias del cultivo, tomando el maximo valor de la
tabla de demanda hidrica.
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Por ultimo, se calcul6 el Tiempo de riego (Tr), utilizando la ecuacién 6.11:

Nd x Fr
Tr =

e e Ec.(6.11)

Doénde:
Tr = Tiempo de riego (horas)
Qe = Caudal del emisor (L/h).

Tabla 16. Disefio agrondmico del sistema de riego para el cultivo de habichuela.

Parametros Unidades Resultados
Nd L/planta-dia 0,17
Qe L/h 0.42
e adimensional 2
Fr dias 1
Tr minutos 12

6.5.3 Fertilizacion

La cantidad de abono organico que se aplicé a cada planta, se calculé6 mediante el
nitrogeno que es el elemento mas esencial para el crecimiento y desarrollo del
cultivo, ya que no se pudo hacer un analisis completo de la composicion quimica
de todos los nutrientes del suelo y de los abonos organicos. Se cuantificd
utilizando la siguiente metodologia de fertilizacion de CORPOICA (2005):

6.5.3.1 Nitrégeno disponible del suelo

Primero se determiné el peso de una hectarea de suelo, mediante la ecuacion
6.12:
P(ha) = 100.000 * Da * Pr Ec.(6.12)

Doénde:

P(ha) = Peso del suelo de una hectarea en kg.

100.000 = Constante.

Pr = Profundidad de raices efectivas de la habichuela en cm.
Da = Densidad aparente del suelo g/cm®.

El nitrogeno del suelo tiene dos componentes, N organico y N inorgénico. Los
microorganismos del suelo hacen la conversion de la forma organica a inorganica,
que es la que absorben las plantas. Se estima que entre 1.5% y 3% del N total del
suelo corresponde a N inorganico; usualmente se trabaja con 1.5% 6 (0.015).
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Luego se calculé el nitrégeno disponible del suelo, utilizando las ecuaciones
6.13y 6.14:

NDS (%) = NT(%) * 1.5(%)  Ec.(6.13)

NDS(%) * P(ha)

NDS (Kg N/ha) = 100

Ec.(6.14)

Donde:

NDS (%) = Nitrégeno disponible del suelo.

NT (%) = Nitrégeno total del suelo.

NDS (Kg N/ha) = Nitrodgeno disponible del suelo en kg de nitrégeno por hectérea.

Tabla 17. Resultados del peso y nitrdgeno disponible del suelo.

Da Pr P NT NDS NDS
(g/lem®) | (cm) (Kg/ha) (%) (%) (Kg/ha)
0.65 20 1.300.000 |  0.24 0.0036 46.8

6.5.3.2 Nitrégeno disponible de los abonos organicos

El nitrogeno de los abonos organicos se mineraliza a una taza del 25% (Burbano,
1989), por lo que la cantidad de nitrégeno disponible de los abonos organicos se
calculod con la ecuacion 6.15:

NDA (%) = NT(%) *25(%)  Ec.(6.15)
Dénde:

NDA (%) = Nitrogeno disponible de los abonos organicos.
NT (%) = Nitrogeno total de los abonos orgéanicos.

6.5.3.3 Cantidad de abono orgéanico requerido

La habichuela requiere 110 kg/ha de nitrdgeno segun Vallejo y Estrada (2004), y
conociendo la cantidad de nitrégeno disponible en el suelo, se determiné el
nitrégeno aportado por los abonos, mediante la ecuacién 6.16:

NA = NRC — NDS Ec.(6.16)
Donde:
NA (Kg/ha) = Nitrdgeno a aplicar.

NRC (Kg/ha) = Nitrdgeno requerido por el cultivo.
NDS (Kg/ha) = Nitrégeno disponible del suelo.
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Tabla 18. Cantidad de nitrogeno a aplicar.
Cultivo NRC (Kg/ha) = NDS (Kg/ha) = NA (Kg/ha)
Habichuela 110 46.8 63.2

Por tanto la dosis de abono requerido a aplicar por hectarea, se calculé6 mediante
la ecuacion 6.17:

100(Kg abono) * NA(Kg N/ha
AR (Kg abono/ha) = (Kg ) (Kg N/ha)

NDA(Kg N)

Ec.(6.17)

Por dltimo se determiné la cantidad de abono requerido para todos los
tratamientos y para cada unidad experimental, utilizando la ecuacion 6.18:

AR(K g abono) = AUexp.(m?)

AR (Kg de abono /Uexp.) = ha(m?) Ec.(6.18)
Donde:
AR (Kg de abono/ha) = Abono requerido.
AUexp. = Area de la unidad Experimental.
Tabla 19. Cantidad de abono organico requerido.

Material NT ND AR AR AR

organico (%) (%) (Kg/ha) | (Kg/Trats.) | (Kg/Uexp.)

Compost 0.64 0.16 39500 355.5 1185
Lombricompost 1.11 0.28 23407 210.6 70.2

6.5.3.4 Plan de fertilizacion

La cantidad de abono orgéanico requerido se dosifico en tres etapas (tabla 20), de
acuerdo a la exigencia del nitrogeno en el cultivo y a la distribucion que propone
Vallejo y Estrada (2004), para el nitrogeno con base a las etapas fonologicas del
cultivo.

Tabla 20. Distribucion del nitrégeno para la habichuela.

Etapas DDS
Nutriente 1 2 3 Total
(0-34) @ (35-48) @ (49-58)
Nitrogeno (%) 40 33 27 100

El plan de fertilizacion propuesto por vallejo y Estrada (2004), es realizado con
fertilizacion quimica, en donde los nutrientes se encuentran disponibles para el
cultivo de manera directa; en el caso de los abonos organicos segun Burbano
(1989), una mayor fraccion de N organico se mineraliza durante las primeras
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semanas y meses después de su aplicacion, por lo tanto, fue necesario modificar
el plan de fertilizacidon, aplicando los abonos 15 dias antes de cada etapa
fenolégica, para que el nitrdgeno organico se mineralice y poder asegurar un
correcto suministro de nutrientes al cultivo.

Los métodos de aplicacion de los abonos utilizados fueron practicas de
fertilizacion culturales de la zona (figura 18); en la aplicaciébn de los abonos
organicos se utilizaron recipientes plasticos previamente calibrados segun el tipo
de abono y su respectiva etapa de aplicacion. La primera aplicacién se realizé 17
dias antes de la siembra (DAS), a través del método de incorporaciéon en banda o
chorrillo, en donde se abri6 una zanja con azaddén de 15 centimetros de
profundidad, se aplicé la cantidad de abono requerida por cada metro lineal, se
distribuy6 en el surco y se tapd. La segunda aplicacién se realiz6 en el momento
de la siembra por el método de sitio de siembra o ahoyado, donde se hizo un hoyo
con barretén de 10 centimetros de profundidad, se aplic6 el abono, se mezclé con
el mismo suelo y se depositaron las semillas. La tercera aplicacion se realizd 32
dias después de la siembra (DDS), por el método de media corona, utilizado en
zonas de ladera, para disminuir las pérdidas por escorrentia, en cuyo caso el
abono se aplicé sobre la superficie en la parte superior de la pendiente, al lado del
tallo de la planta y se cubrié con suelo de los alrededores (aporque).

Tabla 21. Plan de fertilizacion organica para el cultivo de habichuela.

Aplicacion Método de | Cantidad de abono requerido
) Etapas Y .
/Dias aplicacion Compost Lombricompost
Pre siembra Incorporacion
1 17 DAS (15 DAS) en banda 1.58 Kg/m 940 gr/m
(chorrillo)
Siembra-inicio
floracion
(0-34 DDS) Sitio de
2 | Siembra A e siembra 326 gr/ss 192 gr/ss
oracion- inicio (ahoyado)
llenado de
vainas
(35-48 DDS)
Llenado de
3 | 32DDS vainas Media corona | 267 gr/planta 158 gr/planta
(49-58 DDS)
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Figura 18. Métodos de aplicacion de los abonos organicos: a) recipientes
calibrados para las aplicaciones, b) primera aplicacion método de chorrillo, c)
segunda aplicacion método de ahoyado, d) tercera aplicacibn método media
corona.

b) ) o C) d)

6.5.4 Siembra

La siembra se distribuyd en surcos sencillos con una distancia de 1 m entre surcos
y 25 cm entre plantas (figura 19). El método fue manual, en cada hoyo se
depositaron 2 semillas de habichuela variedad UNAPAL-Milenio a una
profundidad de 2 cm y se cubrieron con un poco de suelo.

Figura 19. Método de siembra manual.
P TS
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6.5.5 Tutorado

El tutorado se realizé 20 DDS, el tipo de tutores que se utilizé fue estacas de cafa
menuda de 2.2 m de largo (figura 20). Se clavaron las estacas cada 7 sitios, luego
se templ6 horizontalmente el hilo de polipropileno agarrando cada estaca en la
parte superior de las cafias, por ultimo con otro hilo se sujeté verticalmente a cada
planta desde la parte baja del tallo al hilo superior.

Figura 20. Sistema de tutorado.

s v T N
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6.5.6 Manejo de arvenses

Se efectuaron dos desyerbas manuales, la primera se realizé con machete 15
DAS para la primera aplicacion de abono y la segunda se hizo 31 DDS en donde
se limpié con la mano entre las plantas y luego se limpié con azadon entre los
surcos.

6.5.7 Control de plagas y enfermedades

El control de plagas se ejecutd mediante un manejo integrado, en donde se aplico
el controlador biolégico AGROCID compuesto por extractos botanicos
alelopaticos; para repeler, reducir y controlar la incidencia de insectos plaga que
atacan el follaje. Su aplicacién se realiz6 con aspersion fina a través de una
bomba manual cubriendo todo el area foliar de la planta y el suelo (figura 21). Las
aplicaciones preventivas se empezaron en el momento de la germinacién con una
dosificacion de 3 cc/L agua y frecuencia de cada 15 dias; en el momento que el
cultivo alcanzo los 30 DDS se cambio a aplicacion de control con una dosificacion
de 6 cc/L agua y frecuencias de cada 8 dias, debido al aumento de plagas.
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Figura 21. Fumigacion manual para el Control de plagas y enfermedades.

6.5.8 Cosecha

La cosecha inicio a los 68 DDS, cuando se observé las primeras vainas con un
estado ideal de desarrollo. Se realizaron 3 recolecciones manuales con intervalos
de 8 dias (ver anexo 9). Se cosecharon todas las vainas de cada unidad

experimental y se pesaron en una balanza (figura 22).

Figura 22. Cosecha deI cultivo: a) recoleccion de vainas, b) pesaje

24/11/2012
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6.5.9 Medicién de variables agron6micas del cultivo

Se escogieron al azar 5 plantas de cada unidad experimental, se marcaron y se le
midieron las siguientes variables agrondémicas durante su etapa de desarrollo,
utilizando la metodologia de Tofifio y Lopez (2004):

6.5.9.1 Longitud del tallo principal (cm)

Se realiz6 al finalizar la floracién del cultivo (68 DDS). Se midi6 con la ayuda de un
flexbmetro (figura 23).

Figura 23. Medicion tallo principal.
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6.5.9.2 Numero de flores por planta
Se llevo a cabo a los 53 DDS y el conteo se hizo de forma manual.

Figura 24. Etapa de floracion del cultivo.

@ 08711/2012 08/11/2012
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6.5.9.3 Numero de vainas por planta

Se realizé durante las tres recolecciones de la cosecha, se recogieron todas las
vainas de las plantas escogidas y se contaban (figura 25).

Figura 25. Numero de vainas por planta: a) recoleccion, b) conteo.

Wi

6.5.9.4 Variables caracteristicas de las vainas

Se desarroll6 a los 68 DDS, en donde se recolecto una vaina del 4° nudo de cada
planta, de las 5 escogidas y se midieron (figura 26).

Peso de vainas: Se pesaron por medio de una balanza digital.

Longitud y didmetro de las vainas: se midi6é con el instrumento pie de rey o
calibrador.

Figura 26. Medicion de variables caracteristicas de las vainas: a) recoleccion de
vainas por cada unidad experimental, b) pesaje, c¢) longitud, d) diametro.

= i IS W
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c)

6.6 Definicién de variables

La mayoria de los estudios, ya sean observacionales o experimentales, se llevan a
cabo para detectar relaciones entre dos o0 mas variables. Variable es una
caracteristica de interés medida en cada unidad de la muestra. Una variable
respuesta (Y) mide el resultado de un estudio. Es decir creemos que la variable
respuesta depende de alguna manera de otra variable explicativa. Una variable
explicativa (X) es una variable que creemos que explica o causa los resultados
observados. Es la variable que explica los cambios en la variable respuesta
(disefio de investigaciones s.f.). Se definieron las siguientes variables para el
analisis estadistico:

Variables de respuesta:
° pH

e desarrollo agronémico del cultivo:
longitud del tallo

numero de flores por planta
numero de vainas por planta
peso de vaina

longitud de vaina

vV V VYV VYV V V

didmetro de vaina

e produccion del cultivo

78



Variables explicatorias:
¢ Densidad

e Porosidad

e Estabilidad de agregados

e Conductividad eléctrica

e Capacidad de intercambio catidonico
e Carbono organico

e Actividad microbiana

6.7 Andlisis estadistico de los datos

El analisis estadistico se realiz6 mediante el programa Minitab 15 de libre acceso.
Se empez6 con un analisis descriptivo y posteriormente se aplicé un andlisis de
varianza (ANOVA), para verificar si hubo diferencias significativas en las variables
de respuesta entre los tratamientos. Luego se realizdé la validacion de los
supuestos del modelo usando las pruebas de normalidad de Anderson — Darling
(AD) y Shapiro — Wilk (SW) vy la prueba homogeneidad de Levene, teniendo en
cuenta sus valores P, los cuales deben ser mayores a 0,05 para que se cumplan
los supuestos. También se realizo la prueba de comparacion multiple entre medias
(post Anova) de Tukey con un nivel de confianza del 95% para la diferenciacion entre
medias.

El disefio de bloques completos aleatorizados es el mas sencillo de este tipo de
disefios utilizados para controlar y reducir el error experimental, en €l las unidades
experimentales quedan estratificadas en bloques de unidades homogéneas, cada
tratamiento se asigna al azar a un namero igual (por lo general uno) de unidades
experimentales en cada bloque y es posible hacer comparaciones mas precisas
entre los tratamientos dentro del conjunto homogéneo de unidades experimentales
en un bloque (Kuehl 2001).

El modelo lineal para un experimento en un disefio de bloques completos
aleatorizado requiere un término que represente la variacion identificable en las
observaciones como consecuencia de los bloques. La respuesta de la unidad con
el i-ésimo tratamiento en la j-ésimo bloque se escribe como (Kuehl 2001):
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YVii=u+t+a+¢€;

i=12.,tj=12..,r=
Donde:
Y;; . La variable respuesta, obtenida en el i-€simo tratamiento del j-ésimo bloque
u : Esla media general sin tener en cuenta ningun tratamiento
7; . Es el efecto debido al i-ésimo tratamiento.
a; . Es el efecto debido al j-ésimo bloque
€;j - Es el error aleatorio, debido a factores no controlados o no controlables

Se supone que los efectos del tratamiento y del bloque son aditivos, Aditividad
significa que no existe interaccion entre tratamientos y blogue; también se supone
gue los errores experimentales son independientes, con media cero y varianza
comun. La suposicion de independencia se justifica a través de la asignacion
aleatoria de los tratamientos a las unidades experimentales.

6.7.1 Pruebade hipotesis

Segun Gordillo (2006), una prueba de hipotesis supone verdadera una afirmacion
inicial y luego prueba esta afirmacion mediante datos de muestra. Las pruebas de
hipotesis incluyen dos hipétesis: la hipotesis nula (sefialada como Hp) y la
hipotesis alternativa (sefialada como H,).

Ho : No hay diferencias entre efectos de los tratamientos. La cual también se
puede expresar asi:

Ho : M1 = M2 = U3 =... ¢ = U (La media de los tratamientos son iguales)

Hi : w1 # yi (por lo menos dos de las medias son diferentes)

El proceso de toma de decisiones para una prueba de hipotesis se puede basar en
el valor de probabilidad (valor P) para la prueba especifica. Si el valor p es menor
o igual que un nivel predeterminado de significancia (nivel a= 0.05), se rechaza la

hipdtesis nula y da crédito a la alternativa. Si el valor P es mayor que el nivel a, no
rechaza la hipétesis nula y no puede dar crédito a la alternativa.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Caracterizacion inicial del suelo
En las tablas 22 y 23 se ilustran los resultados de las propiedades fisicas,
quimicas y biologicas del suelo antes de la aplicacion de los tratamientos para la
profundidad de 0 — 20 cm.

Tabla 22. Caracterizacion inicial de las propiedades fisicas.

Porosidad Estab|||c<ljad
£ G agregados
= e
2|8 S o |9 |s= s~2
e 2lag|sg 282 ok

FA| 0.65 | 70.95 | 50.21 | 20.70  3.85 | 3.02

Tabla 23. Caracterizacion inicial de las propiedades quimicas y biolégicas.

2 5 .
~ o Tl .,8 § § © _0oS
Id zS wWws Q09 & £ 2 503
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5.79 | 0.19 0.13 ' 38.15 2.83 4.89 0.24 34.80

Los andlisis fisicos de laboratorio indicaron que este suelo presenta una textura
franco arenosa (FA), es decir que los separados (Arenas, limos y arcillas) se
encuentran en una proporcion balanceada, calificacibn moderadamente liviano, de
textura gruesa. Segun Montenegro (1990), estos suelos con propiedades andicas,
una de las caracteristicas se relaciona con la dificultad para dispersarse y en
consecuencia, la imposibilidad de cuantificar sus fracciones texturales y otra con el
“significado” o interpretacion de ellas, por lo cual el resultado del analisis puede
ser no valido.

Se present6 un valor bajo de densidad aparente (0.65 g/cm3) como es el caso
para este tipo de suelos afectado por materiales volcanicos (Unigarro, Insuasty y
Chaves, 2009). La porosidad total obtuvo una calificacidon de excesiva, pero con
una buena relacion a la distribucién de poros, con macroporos > 10% y predominio
de microporos, permitiendo una buena aireacion, proliferacién de raices y buena
capacidad de almacenamiento de agua (Jaramillo, 2001).
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En la figura 27 se observa que el porcentaje de agregados de didmetros mayores
a 0.5 mm es mayor al 90%, segun el IGAC (1990) citado en Montenegro (1990),
este suelo presenta un valor de agregacion muy alto.

Figura 27. Distribucién acumulativa de los tamafios de los agregados del suelo.
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De acuerdo con el didmetro ponderado medio (DPM), el suelo tiene una
estabilidad estructural estable. Es decir que los agregados del suelo tienen buena
resistencia a la energia desintegradora del agua y a la manipulacion mecanica
(Valenzuela y Torrente, 2010). El contenido de agregados mayores a 1 mm es del
83.23 %. Desde el punto de vista practico, cuando los elementos estructurales
tienen un tamafo entre 1 y 3 mm se presentan las mejores condiciones de
aireacion, infiltracién, retencién de humedad y penetracion radical (Montenegro,
2003).

El andlisis quimico de los suelos, presentd un pH con calificacibn moderadamente
acido (5.79), no muestra acidez intercambiable, ya que este tipo de acidez se
presenta en suelos que tienen pH < 5.5, porque a partir de este valor empieza a
aumentar la solubilidad del aluminio, en forma exponencial (Zapata, 2004). Segun
su conductividad eléctrica (CE) es un suelo normal sin problemas de salinidad, con
una capacidad de intercambio catiénico (CIC) alta, mostrando buena fertilidad y
buena retencién de cationes evitando la perdida por lixiviacién (Lora, 2003). El
contenido de materia organica para clima templado muestra un nivel medio, al
igual que el nitrégeno total del suelo, puesto que existe una estrecha relacion entre
el clima, la materia organica y el nitrégeno total (Ledn, 1990); la actividad
microbiana es moderada, indicando que el suelo se encuentra en condiciones
recuperacion o pérdida de materia organica.
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Segun las propiedades descritas anteriormente y su localizacion se puede deducir
que este suelo tiene caracteristicas de Andisol, originado a partir de cenizas
volcéanicas; a nivel general el suelo presenta buenas condiciones fisicas, quimicas
y biologias para el establecimiento del cultivo de habichuela.

7.2 Caracterizaciéon de los abonos organicos

En la Tabla 24 se muestran los resultados de algunos analisis quimicos realizados
a los abonos organicos.

Tabla 24. Composicién quimica de los materiales organicos.

Propiedades Material organico
guimicas Compost Lombricompost
pH (1:1) 7.83 8.38
CIC (meqg/100 g) 50.97 63.93
CO (%) 7.45 12.93
MO (%) 12.84 22.30
NT (%) 0.64 1.11

Se puede observar que en el pH, los dos materiales organicos se encontraron
dentro de los rangos ideales, el compost mostro una calificacion ligeramente
alcalino, mientras que para el lombricompost fue modernamente alcalino; la CIC
fue baja para ambos abonos (< 167 meqg/100 g), aunque el lombricompost
presenté una CIC un poco mas alta que el compost, esto se debe a que su mayor
porcentaje de MO.

El porcentaje de materia organica y de nitrégeno total fue bajo para ambos
materiales, ya que no se encuentran dentro de los rangos de condiciones ideales,
sin embargo el lombricompost presenté mejores condiciones que el compost, esto
probablemente se produjo por un mal manejo de algunos factores en la
elaboracion y seguimiento de los abonos, en el caso del compost se pudo dar por
la falta de aireacidén en la pila, que retrasé la fermentacién aerobia, originando
procesos de fermentacion anaerobia, con sensibles perdidas de nitrogeno (Lépez,
2003); en el lombricompost se produjo porque las lombrices fueron solamente
alimentadas con estiércol vacuno y los residuos de origen animal presentan por lo
general una baja relacién de carbono-nitrégeno (C/N) y pueden resultar perdidas
de amoniaco (NH3) por volatilizacion (Burbano, 1998).
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7.3 Analisis estadistico descriptivo de las variables explicatorias y de
respuesta

7.3.1 Analisis de las propiedades fisicas del suelo

e Densidad aparente (Da)

Figura 28. Efecto de la fertilizacion organica en la Da del suelo.
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Tabla 25. Estadisticas descriptivas Da.
Densidad aparente (g/cm®)
Tratamiento Media o* CV (%)
T1 0,655 0,0395 6,0
T2 0,625 0,043 6,9
T3 0,607 0,0657 10,8

*Deviacion estandar

Los valores obtenidos para los tres tratamientos en la Da (tabla 25) muestra que
este suelo se encuentra dentro del rango (0.6 - 0.9 g/cm® que lo clasifica de
origen y formacion volcanica (Pinzén, 2003), esto se debe a que estos tienen
suelos tiene propiedades andicas, en donde sus densidades aparentes son bajas
y por ser afectados por materiales volcanicos no permiten cambios significativos
en su densidad aparente.

Segun Figueroa y Cueto, 2003, cuando se aplican abonos organicos reduce la Da
y minimiza la compactacion del suelo. En un estudio realizado sobre el efecto final
de la aplicacion de estiércol, sobre la densidad aparente no fue muy claro, ya que
se encontré un efecto negativo muy bajo. Este resultado aunque no puede ser
concluyente, indica una leve tendencia a la disminucion de la densidad aparente
con el incremento de la dosis de estiércol como consecuencia del menor peso de
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los materiales organicos incorporados al suelo. En este caso, la posible
explicacion para que la densidad aparente haya sido afectada tan poco por la
incorporacion de materia organica se atribuye al escaso tiempo de contacto entre
el material y el suelo (6 meses), ya que la literatura indica que, para su efecto sea
significativo, deben transcurrir periodos mucho mas amplios (Burbano, 1989).

e Porosidad

Figura 29. Efecto de la fertilizacién organica en la porosidad del suelo.
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Tabla 26. Estadisticas descriptivas porosidad total y distribucion de poros.

Distribucion de Poros (%)

Tratamiento Media o CV (%)
T1 68,079 1,419 2,08
Porosidad total T2 69,47 3,29 4,74
T3 68,91 3,47 5,03
T1 18,573 1,615 8,69
Macroporos T2 18,392 2,090 11,36
T3 18,788 1,932 10,28
T1 49,506 1,187 2,40
Microporos T2 51,08 4,09 8,01
T3 50,117 2,598 5,18

Los tres tratamientos obtuvieron una excelente calificacion para la porosidad total,
en cuanto a la distribucion de poros se considera como ideal cuando los macro y
microporos se encuentran en igual proporcion (Jaramillo, 2001), aunque no se
cumple con esta relacién se considera que tiene buena distribucion de poros, ya
gue presentan macroporos > 10% y predominio de microporos (Tabla 26), que
favorece en ciertas condiciones, la buena capacidad de aireacion y formacion del
sistema radical de las plantas que facilita la absorcion de nutrientes y agua, buena
retenciéon de humedad y conductividad capilar. También por sus bajas densidades
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aparentes para cada tratamiento sus porosidades totales fueron excelentes,
debido a que existe una relacion entre estas dos propiedades, ya que a menor
densidad mayor serd la porosidad total del suelo (Montenegro, 2003).

e Estabilidad estructural

Figura 30. Efecto de la fertilizacion organica en estabilidad estructural del suelo.
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Tabla 27. Estadisticas descriptivas diametro ponderado medio (DPM).

Didmetro Ponderado Medio (mm)

Tratamiento Media (o] CV (%)
T1 4,373 0,370 8,46
T2 4,1558 0,2446 5,89
T3 4,0479 0,1992 4,92

Los valores obtenidos del DPM la estabilidad estructural del suelo se interpreta
como estable para los tres tratamientos (tabla 27). Esto se debe a que los suelos
de derivados de cenizas volcanicas presentan mayor desarrollo y buena
estabilidad estructural (Montenegro, 1990).

También las buenas condiciones de porosidad del suelo hace que tenga buena
estabilidad estructural, segun (Montenegro, 2003), los agregados del suelo tienen
un tamafos apropiados cuando existe un buen equilibrio entre macro y
microporos, esta comprendido entre 1 y 3 mm de didmetro; en estas condiciones
existird un adecuado suministro de aire y de agua, propicio para el desarrollo
vegetativo.
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7.3.2 Andlisis de las propiedades quimicas y biolégicas del suelo

e Conductividad electica (CE)

Figura 31. Efecto de la fertilizacion organica en CE del suelo.
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Tabla 28. Estadisticas descriptivas CE.

Conductividad Eléctrica (dS/cm)

Tratamiento Media o CV (%)
T1 0,155 67,1 43,2
T2 0,081 15,14 18,6
T3 0,086 28,14 32,6

La aplicacion del compost al suelo incremento levemente la CE, mientras que la
aplicacion de lombricompost no mostro ninguna variacion respecto al testigo (tabla
28). El incremento leve que presento6 el tratamiento con compost en la CE pudo
ser porque alcanzé niveles de salinidad considerables, debido a la presencia de
sales en los materiales originales y a su concentracién relativa durante la
mineralizacion parcial de los mismos, ya que se utilizé en la preparacion pollinaza,

residuo organico que presenta niveles altos de pH y salinidad considerable.

Desde el punto de vista practico, la CE no presenta diferencias entre los tres
tratamientos, ya que segun su interpretacion de los resultados, todos se
encuentran dentro del rango (0-2 dS/m) que se clasifica como un suelo no salino

(CORPOICA, 2005).
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e Capacidad de intercambio cationico (CIC)

Figura 32. Efecto de la fertilizacion organica en CIC del suelo.
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Tabla 29. Estadisticas descriptivas CIC.

Capacidad Intercambio Catiénico (meq/100 g)

Tratamiento Media o CV (%)
T1 25,47 7,50 29,45
T2 29,70 5,28 17,76
T3 29,81 8,90 29,89

La aplicacion de compost en el suelo disminuyo la CIC relacionado con testigo,
mientras que la aplicacion de lombricompost la conserva (tabla 29). Segun la
interpretacion para los valores obtenidos para los tres tratamientos muestran un
estimativo conceptual con CIC en el suelo alta (> 20 meg/100), caracteristico para
este tipo de suelos que abunda los materiales volcanicos. La aplicaciéon de
materiales organicos aumenta el porcentaje de materia organica en el suelo y
elevan la CIC (Burbano, 1989), en este caso los abonos organicos no lograron
incrementar significativamente la CIC debido al bajo porcentaje de MO y CIC que
presentaron en la elaboracion.

En las tablas 28 y 29 se puede observar que existe una relacion inversa entre la
CE y la CIC, ya que a medida que aumenta la CE disminuye la CIC, como es el
caso para el tratamiento con compost, que mostré mayor CE, pero obtuvo menor
CIC.
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e Materia organica (MO)

Figura 33. Efecto de la fertilizacion organica en la MO del suelo.
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Tabla 30. Estadisticas descriptivas MO.
Materia Organica (%)
Tratamiento  Media o CV (%)

T1 7,391 1,244 16,83

T2 8,220 1,139 13,86

T3 7,657 1,074 14,03

El tratamiento con lombricompost incremento un poco la MO, mientras que el
compost conservo la MO del suelo en relacion con el testigo (tabla 30), este
incremento se dio por las caracteristicas del lombricompost que presento mayor
MO en la elaboracion. Segun la interpretacién del contenido MO en el suelo los
tres tratamientos mostraron nivel alto (> 5 %), valores caracteristicos de un suelo
andisol que registran los mas alto contenidos de MO dentro de los suelos
minerales.

Los altos contenidos de MO para los tres tratamientos son los que influyeron en
las buenas condiciones fisicas, ya que existe una relacién entre la MO y las
propiedades fisicas del suelo; segun Burbano (1989), en un estudio en suelos
derivados de cenizas volcanicas, indicaron que la MO influye notablemente sobre
la mayoria de propiedades fisicas; en suelos en su mayoria volcanicos del sur-
occidente colombiano se encontré que al incrementar la MO se incrementa la
porosidad, como consecuencia de la disminucion de la densidad aparente; con
relacion a la estructura del suelo, la materia organica favorece la formacién de la
agregados individuales, reduce la agregacion total del suelo, disminuye la
plasticidad del mismo.
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Las buenas condiciones quimicas que presentaron los tres tratamientos también
estan relacionadas con el alto contenido de MO, ya que la MO humificada
presenta buenos efectos sobre las caracteristicas quimicas del suelo que se
manifiestan de forma directa o indirecta al aumentar la CIC y regular la salinidad
en el suelo (Burbano 1998).

e Actividad microbiana (AM)

Figura 34. Efecto de la fertilizacion organica en la AM del suelo.
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Tabla 31. Estadisticas descriptivas AM.
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Actividad Microbiana (kg CO,-C/ha/dia)

Tratamiento  Media o CV (%)
T1 46,58 20,42 43.83
T2 45,98 11,12 24,18
T3 37,73 10,88 30,44

Los tratamientos con compost y lombricompost muestran un leve aumento en la
AM del suelo con en relacién al testigo (tabla 31); el aumento de la AM en los
tratamientos con los abonos organicos, se debe al contenido de MO y sus
importantes beneficios en el suelo, como es el incremento en la actividad
biolégica, aportando nutrientes, energia y habitat para los microorganismos del
suelo. Segun los resultados obtenidos, los tres tratamientos presentan una AM
ideal, con condiciébn del suelo con materia organica suficiente y poblacion
microbiana activa.

La buenas condiciones fisicas y quimicas que presentaron los tres tratamientos se
deben a que los microorganismos influyen en muchas propiedades del suelo y
también ejercen efectos directos en el crecimiento de las plantas, en la mayoria de
casos el incremento de la actividad biolégica repercute en el mejoramiento de la
estructura del suelo, las condiciones de fertilidad aumentan, se logra tener medio
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bioldgicamente activo donde existe una correlacion positiva entre el numero de
microrganismos y el contenido de materia organica. En relacion con la
disponibilidad de nutrientes, la actividad biolégica del suelo juega un papel muy
importante en la oxidacion y reduccion de elementos esenciales, convirtiéendolos
de formas no aprovechables a formas aprovechables para las plantas (Trinidad,
s.f.).

opH

Figura 35. Efecto de la fertilizacién organica en el pH del suelo.

6
5
4 B Compost
I 3 .
a B Lombricompost
2 B Téstigo
1
0 T T
T1 T2 T3
Tabla 32. Estadisticas descriptivas pH.
pH
Tratamiento Media o CV (%)
T1 5,791 0,468 8,1
T2 5,680 0,348 6,1
T3 5,742 0,458 8,0

En la figura 35 se observan las estadisticas descriptivas para el pH en el suelo, en
donde no hay diferencias entre los valores; en el anexo 10 se muestra el analisis
de varianza (Anova) realizado a esta variable de respuesta en donde se verificd
gue tampoco se presentaban diferencias significativas entre los tratamientos (P >
0.05), es decir que la aplicacién de los abonos organicos no generaron cambios en
el pH del suelo.

Los tres tratamientos obtuvieron una calificacién para el pH de moderadamente
acido; en términos generales puede considerarse este suelo dentro de la categoria
de suelos acidos (pH < 6.5), valores caracteristicos de un suelo andisol, ya que la
mayoria de ellos en el pais son acidos; también se puede clasificar dentro el grupo
de suelos minerales con pH entre 5.5 y 6.5, este grupo de suelos no hay ningin
contenido de acidez intercambiable por lo que desaparece la posibilidad de
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toxicidad con Als+, HsO+ o Mnz2+. Hay una mejora en la actividad biol6gica
bacteriana con respecto a la de los suelos con los valores de pH anteriores; el
suministro de bases, de molibdeno y de fésforo se mejora llegando a ser 6ptimo
para muchas plantas en el limite superior del rango de pH que define este grupo.
En términos generales, puede decirse que los suelos minerales acidos, poseen
buenas propiedades fisicas (Jaramillo, 2002).

El comportamiento del suelo de no presentar variacion de su pH al aplicarle
abonos organicos, se pudo presentar por las siguientes razones: los suelos
andicos, derivados de cenizas volcanicas tienen alta capacidad tampdn, es decir
resistencia al cambio de pH (Lora, 2010); La aplicacion de materiales organicos
aumenta el poder de amortiguacion o poder “buffer’, o sea, la resistencia que
opone el suelo a las variaciones bruscas del pH (Burbano, 1998); con el uso de
abonos orgéanicos se ha observado que el pH tiende a aumentar, segun estudios al
aplicar cantidades de abonos orgénicos entre 4-10 ton/ha en tiempos de 1-4 afios,
se ha logrado aumentar el pH de muy fuertemente &cido a ligeramente &cido
(Trinidad, s.f.), debido a la baja cantidad de abono organico que se aplic6d (< 4
ton/ha) y el corto tiempo del cultivo (tres meses) no presentaron cambio
significativos en el pH.

7.3.2 Analisis de las variables agronémicas y produccion del cultivo

e Longitud del tallo principal

Figura 36. Efecto de la fertilizacién organica en la longitud del tallo.
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Tabla 33. Estadisticas descriptivas longitud del tallo.
Longitud del tallo (cm)
Tratamiento Media (o] CV (%)
T1 364,9 71,5 19,61
T2 272,8 43,2 15,54
T3 222,0 71,7 32,31
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La longitud del tallo muestra en las estadisticas descriptivas (figura 36) y el Anova
(anexo 11) que estadisticamente existen diferencias significativas entre los
tratamiento (P < 0.05), en donde el tratamiento con compost presentd la mayor
longitud, luego sigue el tratamiento con lombricompost y por altimo el testigo con
la longitud mas baja; es decir que la aplicacién de abonos organicos si influyé en
la longitud del tallo (crecimiento); segun Arias y Jaramillo (2007), los tres
tratamientos alcanzaron alturas adecuadas (> 2 m).

Los resultados obtenidos para la longitud del tallo, se deben al aporte de nitrégeno
mineral que hicieron los abonos organicos, ya que este elemento es esencial para
el crecimiento de las plantas; aunque el compost mostré6 menor porcentaje de MO
y nitrégeno total en comparacion con el lombricompost (tabla 24), obtuvo la
longitud mas alta, este resultado se pudo dar, ya que hubo un manejo adecuado
de la relacion C/N con los residuos organicos para su elaboracién; esto aseguro
una mejor mineralizacién de la materia organica y eficiente aprovechamiento del
nitrogeno (IREHISA, 2010), mientras que el lombricompost solo se trabajé con
estiércol de vaca; que tiene relacion de C/N alta y en consecuencia se pudo
inmovilizar temporalmente el nitrégeno.

e Numero de flores por planta

Figura 37. Efecto de la fertilizacién organica en el nimero de flores.
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Tabla 34. Estadisticas descriptivas numero de flores.
Numero de flores
Tratamiento Media o CV (%)
T1 67.07 27.67 41.26
T2 42.80 16.31 18.00
T3 27.60 18.28 8.00
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Los resultados del Anova (anexo 11) para la variable nimero de flores por planta,
muestra que existen diferencias significativas entre los tratamientos (P < 0.05), en
donde el mayor numero de flores lo obtuvo el tratamiento con compost, seguido
del lombricompost y por ultimo el testigo con el valor mas bajo (figura 37 y tabla
34); demostrando que la aplicacién de materiales organicos genera diferencias en
el nimero de flores por planta.

El fosforo (P) es de vital importancia en la formacion de los 6rganos de
reproduccion de la planta; la deficiencia de este elemento en la plantas reduce el
crecimiento de las raices, al igual que la floracion, se retarda la apertura de las
yemas, hojas y botones florales (Ledn, 1990). Segun los resultados obtenidos se
manifiestan deficiencias de este elemento en el tratamiento con lombricompost y el
testigo, debido a que los suelos de esta zona presentan propiedades andicas con
bajos contenidos de fésforo, ademas el lombricompost presentar menor
concentracién de fosforo que el compost; pues estudios realizados por Trinidad
(s.f.) sobre la composicion de quimica de algunos abonos organicos muestra que
el compost presenta mayor porcentaje de fosforo que el lombricompost.

e Numero de vainas por planta

Figura 38. Efecto de la fertilizacién organica en el nUmero de vainas por planta.
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Tabla 35. Estadisticas descriptivas numero de vainas.
Numero de vainas
Tratamiento Media (o] CV (%)
T1 20.47 7.09 34.64
T2 12.67 6.53 51.67
T3 9.40 6.37 67.74
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El nimero de vainas por planta segun el Anova muestra diferencias significativas
entre los tratamientos (p < 0.05), en donde el tratamiento con compost presenta la
mayor cantidad de vainas, luego el lombricompost y en menor numero le
corresponde al testigo (figura 38 y tabla 35). Estos resultados tienen relacion con
los datos obtenidos de la variable anterior (nUmero de flores), ya que se podia
presentar el mismo comportamiento, debido a que la vaina es el fruto de la flor; no
se obtuvieron las mismas cantidades puesto que las flores son afectadas por
diferentes factores (condiciones climaticas, polinizadores, plagas, enfermedades y
deficiencias de nutrientes).

Los valores obtenidos muestran que el compost y lombricompost fueron los que
mas nuamero de vainas obtuvieron, aunque a nivel general ambos valores son
bajos, segun Rojas, (2012) en un experimento en donde se aplicé lombricompost a
un cultivo de habichuela se obtuvo un promedio de 29 vainas por planta.

e Peso delavaina

Figura 39.Efecto de la fertilizacion organica en el peso de la vaina.
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Tabla 36. Estadisticas descriptivas peso de la vaina.
Peso de la vaina (g)
Tratamiento Media o CV (%)
T1 9.440 2.294 24.30
T2 9.647 2.650 27.47
T3 7.953 2.611 32.83

En la caracteristica del peso de vaina, no se presentan diferencias significativas
entre los tratamientos (P > 0.05), es decir que la aplicacion de abonos organicos
no presentd variaciones importantes en el peso de la vaina del cultivo; sin
embargo se puede observar un leve aumento de los tratamientos con compost y
lombricompost comparados con el testigo (figura 39 y tabla 36); esta pequefa
variacion demuestra la influencia que tienen los abonos organicos en el aporte de
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nutrientes. Segun Gutiérrez et al. (2004), la habichuela variedad UNAPAL Milenio
utilizada en el estudio, presenta un valor caracteristico del peso de la vaina de
11.1 g, es decir los tres tratamiento estuvieron por debajo de este valor.

e Longitud de lavaina

Figura 40. Efecto de la fertilizacién organica en la longitud de la vaina.
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Tabla 37. Estadisticas descriptivas longitud de la vaina.

Longitud de la vaina (cm)

Tratamiento Media (o) CV (%)
T1 15.261 1.218 7.98
T2 14.570 1.526 10.47
T3 13.753 1.971 14.33

En la longitud de la vainas se presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos (P < 0.05), la mas altas diferencias se muestran entre el tratamiento
con compost y el testigo, mientras que entre el tratamiento con lombricompost no
tiene diferencias significativas con el testigo y el compost (figura 40 y tabla 37),
indicando que la aplicacién del compost generé mayor longitud en la vaina. Segun
Gutiérrez et al. (2000) el valor caracteristico para la longitud de las vainas de
habichuela variedad UNAPAL-Milenio es de 14,5 cm. Sin embargo en la tabla 37
vemos que el tratamiento con compost tuvo una mayor longitud que el valor
caracteristico, seguido del tratamiento con lombricompost que lo igualo; el Unico
tratamiento que no alcanzo este valor fue el tratamiento testigo.
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e Diametro de lavaina

Figura 41. Efecto de la fertilizacion organica en el diametro de la vaina.
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Tabla 38. Estadisticas descriptivas diametro de la vaina.

Diametro vaina

Diametro de la vaina (mm)

Tratamiento Media o CV (%)
T1 11.17 0.865 7.74
T2 11.50 1.124 9.77
T3 10.68 1.339 12.54

El didametro de la vaina, no presentd diferencias significativas entre los
tratamientos (P > 0,05); la aplicacion de abonos organicos no produce
incrementos importantes en el diametro de las vainas. Los valores obtenidos en la
tabla 38, nos muestran que los tres tratamientos muestran didmetros mayores al

valor descriptor citado por Gutiérrez et al. (2000) de 0.98 mm.

e Produccién del cultivo

Figura 42. Efecto de la fertilizacién organica en la produccién del cultivo.
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Tabla 39. Estadisticas descriptivas produccién del cultivo.

Produccion del cultivo (ton/ha)

Tratamiento Media DE CV (%)
T1 3.221 0.577 17.91
T2 2.082 0.356 17.11
T3 0.811 0.307 37.92

La figura 42 muestran que en la produccién del cultivo existen diferencia
significativas entre los tratamientos (P < 0.05), el mayor rendimiento lo obtuvo el
tratamiento con compost, seguido del lombricompost y el valor mas bajo lo
presenta el testigo; es decir que la aplicacion de abonos organicos en el suelo si
influyen en la produccion del cultivo de habichuela.

Dentro de los resultados encontrados en este trabajo, se tienen que el sistema de
fertilizacion con compost, es el tratamiento que presentdé mejor produccién en el
cultivo, esto se relaciona con los buenos resultados que se obtuvieron para este
tratamiento en las variables agrondémicas del cultivo evaluadas anteriormente
como lo son: la longitud del tallo, nimero de flores, numero de vainas y longitud de
la vaina.

Segun Gutiérrez et al. (2004), el valor caracteristico para la produccion de
habichuela variedad UNAPAL-Milenio con fertilizacion quimica es de 10-12 ton/ha;
en cuanto a la fertilizaciébn con abonos organicos para este cultivo Rojas, (2012),
cita valores de produccion con lombricompost de 5.7 ton/ha; por lo anterior, se
infiere que la produccién del cultivo en los tratamientos con abonos organicos
realizados en la investigacion fueron muy bajos, estos resultados pueden estar
influenciado por el mal manejo de plagas y enfermedades en el cultivo, ya que el
controlador biolégico (AGROCID) aplicado no ejercio un buen control, por ende
hubo incidencia de chupadores, mosca blanca, roya, mancha angular y
antracnosis; causando dafo a las plantas y a los vainas, afectando la produccion.
Otra fuente de la baja produccion se pudo dar por la baja cantidad de abono
aplicado y la deficiencia de nutrientes; los resultados de las variables agronomicas
muestran que la longitud del tallo indicé buena altura, mientras que el numero de
vainas y el peso, no alcanzo lo valores caracteristicos del cultivo, estos resultado
nos muestra que la composicion quimica de los abonos aplicados, pudo presentan
buen porcentaje de nitrogeno, pero bajos en fésforo y potasio, que son elementos
encargados de la produccion de los frutos; esto se evidencia con los experimentos
realizados por Trinidad (s.f.), en la composicion quimica de algunos abonos
organicos.

Los suelos andicos presentan deficiencias en fésforo y potasio, elementos que no

se tuvieron en cuenta en los calculos para las cantidad de abono organico aplicar,
ya que se hicieron solo con base al nitrégeno, esto puedo producir que no
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suplieran totalmente las necesidades de los otros nutrientes (P y K; ademas
también se pudo presentar que los nutrientes de los abonos no se alcanzaron a

mineralizar debido al corto tiempo del cultivo; causando deficiencias en la
produccion del cultivo.
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8. CONCLUSIONES

El pH es una caracteristica muy importante, ya que se encuentra muy relacionado
con las demas propiedades del suelo y con sus nutrientes; la aplicaciéon de los
abonos organicos no generé variacion del pH, sino que se conservo, debido a la
accion amortiguadora que tienen los abonos organicos y este tipo de suelos.

La incorporaciéon de abonos organicos presenta efectos favorables sobre las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, los buenos resultados
dependen de la cantidad de los abonos, la calidad de estos y la permanencia en la
aplicacion.

La incorporacién de los abonos organicos mostraron un aumento en la actividad
microbiana del suelo, esto confirma que los abonos organicos si influyen en la
actividad microbiana del suelo, por su gran aporte de materia organica que es el
habitat y la fuente energética para los microorganismos, mejorando muchas de las
propiedades del suelo y ejerciendo efectos directos sobre las plantas.

En las variables agrono6micas namero de vainas por planta, peso de la vaina y la
produccion, no se alcanzaron los valores caracteristicos del cultivo, esto
demuestra que los abonos organicos en su compaosicion quimica presentan bajos
porcentajes de nutrientes, con mas deficiencias de fésforo y potasio, que de
nitrégeno.

La mayoria de variables agronémicas del cultivo lograron un buen comportamiento
con el tratamiento con compost; se puede decir que este abono almacenaba
nutrientes necesarios para el desarrollo de la planta.

El compost presentdé menor porcentaje de materia organica y nitrégeno total, sin
embargo tuvo un buen manejo en la elaboracion, sobre todo en la relacion C/N,
que es la encargada de regular los nutrientes disponibles para este tipo de
abonos.

La mejor produccion del cultivo, se obtuvo con el tratamiento con compost,
ademas, cumplié con la mayoria de criterios generales deseables tanto para el
consumo, como para la comercializacion del producto, demostrando que estas
practicas agroecolégicas en las fincas son muy viables y autosostenibles, con
bajos recursos econdmicos ya que la mayoria de materiales son propios de la
finca, sin necesidad productos externo como los agroquimicos, protegiendo los
recursos naturales, el medio ambiente y la salud humana.

Las fertilizaciones con abonos organicos no lograron alcanzar altas producciones

en el cultivo, debido a que los nutrientes disponibles estan en menor porcentaje y
su mineralizacién es lenta.
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El tipo de suelos de la zona de estudio presentd caracteristicas andicas, con
buenas propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas, la aplicacion de abonos
organicos a este tipo de suelo no generaron cambios significativos debido a su
condicion taxonomica y al corto tiempo de estudio, se puede asegurar que los
abonos no generaron impactos negativos sobre el suelo y por el contrario
conservaron sus buenas propiedades.
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9. RECOMENDACIONES

Cuando se vaya a implementar programas de fertilizaciéon con abonos organicos
en los cultivos, se debe realizar andlisis completos de los nutrientes disponibles en
el suelo, en los abonos organicos y la tasa de mineralizacion, para suplir
completamente las necesidades de la planta y no se presentes deficiencias de
nutrientes.

En proximas investigaciones escoger un suelo con un pH mas bajo (fuertemente
acido) y evaluar su comportamiento, con el uso continuo de abonos orgénicos a
mediano y largo plazo.

Las plagas y enfermedades generan grandes pérdidas en la produccién de los
cultivo, por lo que es muy importante tener un buen control de ellas, a través de la
implementacion de un manejo integrado de plagas para los cultivos o para la finca
en general.

En la produccion del lombricompost, mezclarle diferentes sustratos en la
alimentacion de las lombrices para mejorar la relacion C/N y obtener un producto
final de buena calidad con mayores nutrientes disponibles.

Cuando se vayan a preparan abonos organicos tener en cuenta todas las

recomendaciones y hacer un buen seguimiento a los factores que intervienen en el
proceso, para lograr obtener productos de buena calidad.
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11. ANEXOS

Anexo 1. Evapotranspiracion potencial en milimetros (mm).

Cuenca/Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
CuencaCentella | 48 | 43 | 45 | 40 | 43 39 | 52 | 53 50 | 39 | 38 | 38
Fuente: CVC y PROAGUA, 2008.
Anexo 2. Coeficiente del cultivo y diametro de sombra de la habichuela.
Cultivo — etapas . .
Inicial | Desarrollo | Media | Final
Duracion (dias) 34 12 10 17
Kc* 0.4 0.8 1.15 0.55
Diametro sombra** (m) 0.2 0.2 0.25 0.25

* Fuente: FAO, 2006; **asumido para el cultivo.

Anexo 3. Valores de eficiencia de aplicacion (Ea) en climas himedos.

Profundidad Textura del suelo
de raices (m) | Grava | Arenosa | Media Fina
<0.75 0.65 0.75 0.85 0.90
075-1.5 0.75 0.80 0.90 0.95
>15 0.80 0.90 0.95 1.00

Fuente: Pizarro, 1990.

Anexo 4. Valores para coeficiente de uniformidad (CU).

CuU
Emisores Pendiente - — - ;
clima arido clima humedo
ti”z';‘;)rme 090-095 |0,80-0,85
Emisores espaciados mas de Uniforme m
4 m en cultivos permanentes ondulada 0,85 - 0,90 0.75-0.80
(>2%)
Emisores espaciados menos g‘z'(f/f)’)rme 0,85-0,90 0,75-0,80
de 25 m en cultivos Uniforme 0
permanentes o]
. ondulada 0,80 - 0,90 0,70-0,80
semipermanentes (>2%)
Uniforme
Mangueras o cintas de|(<2%) 080-090  ]0,70-0,80
exudacion en cultivos | Uniforme u
anuales ondulada 0,70-0,85 0,65 -0,75
(>2%)

Fuente: Pizarro, 1990.
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Anexo 5. Calculos y resultados de la demanda hidrica para el cultivo de habichuela.

mes \unidad septiembre octubre noviembre

década 2 3 1 2 3 1 2

d ] dias 10 10 10 10 11 10 10
floracion- inicio |llenado de|llenado  vainas-

etapa siembra- inicio floracion llenado vainas |vainas inicio cosecha

Kc 0,4 0,8 1,15 0,7

ETo |mm/década |16,67 16,67 |12,58 |12,58 13,84 12,67 |12,67

D m 0,2 0,2 0,25 0,25

%A | % 12,56 12,56 19,63 19,63

Kl 0,17 0,17 0,26 0,26

ETc |mm/década |6,67 6,67 5,03 10,06 15,91 8,87 8,87

Nn mm/década | 1,12 1,12 0,85 1,69 4,19 2,33 2,33

Ea 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75

CU 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75

Nt mm/década |1,99 1,99 1,51 3,01 7,44 4,15 4,15

Nd |L/planta-dia | 0,05 0,05 0,04 0,08 0,17 0,10 0,10

A ha 0,045 [0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045

Qfc |L/seg 0,0010 |0,0010 |0,0008 |0,0016 0,0035 0,0022 |0,0022
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Anexo 6. Medicion de caudal real de goteo (L/h).

Zonal/lL ateral inicio medio final promedio
alta 0,30 | 0,28 | 0,24 | 0,34 0,26 0,28 0,28
media 042 | 0,42 | 0,48 | 0,48 0,45 0,45 0,45
baja 048 | 0,51 | 0,54 | 0,57 0,57 0,57 0,54
promedio total 0,42
Anexo 7. Prueba de bulbo himedo
T (min) T (h) Va (L) Rb (m) Pb (m)

15 0,25 0,105 0,10 0,15

30 0,5 0,21 0,14 0,17

45 0,75 0,315 0,16 0,18

60 1 0,42 0,17 0,21

75 1,25 0,525 0,20 0,23

Anexo 8 Rangos de porcentaje de area a humedecer segun Pizarro, 1990.

Arboreos: 30 - 50%
Arbustos: 40 - 60%
Herbaceos: 50 - 70%
Densos: 70 - 100%

Anexo 9. Cosechas del cultivo de habichuela en Kg.

: 1 2 3
Bloque | Tratamiento Cosecha | Cosecha | cosecha Subtotal
T1 5,385 1,2 0,665 7,97
B 1 T2 3,875 0,7 0,5 541
T3 0,875 0,2 0,125 1,37
T1 6,79 1,33 0,95 9,59
B 2 T2 4,185 0,735 0,585 5,88
T3 1,975 0,465 0,25 2,97
T1 7,735 1,525 1,325 11,42
B3 T2 5,225 1,14 0,66 7,45
T3 1,285 0,825 0,525 2,96
Total 55,02

113




Anexo 10. Resultados estadisticos pH del suelo.

Tabla andlisis de varianza pH
Fuente GL |SC sec. |SC ajust. | MC ajust. |F P PN PIV
BLOQUE 2| 0,7422| 0,7422 0,3711(2,23]0,131|0,517|0,721
TRATAMIENTO| 2| 0,0558| 0,0558 0,0279(0,17 10,846
Error 22| 3,6551 3,6551 0,1661
Total 26| 4,4531
PN: prueba de normalidad
PIN: prueba de igualdad de varianza
Anexo 11. Resultados estadisticos variables agronémicas del cultivo.
Tabla andlisis de varianza longitud del tallo
Fuente GL |SC sec. |SC ajust. |[MC ajust.| F P PN | PIV
BLOQUE 2 | 1398 1398 699 0,17 |0,848|0,473|0,087
TRATAMIENTO| 2 | 157339 | 157339 78669 18,68 O
Error 40 | 168418 | 168418 4210
Total 44 | 327155
Tabla andlisis de varianza numero de flores
Fuente GL |SC sec. |SC ajust. | MC ajust. |F P PN PIV
BLOQUE 2 2419 2419 1209,5| 3,420,042 0,095 0,446
TRATAMIENTO| 2|11887,6| 11887,6 5943,8|16,82 0
Error 40| 14136 14136 353,4
Total 44 28442,6
Tabla andlisis de varianza Numero de vainas
Fuente GL | SC sec. | SC ajust. | MC ajust. |F P PN |PIV
BLOQUE 2| 54,04 54,04 27,02, 0,6/0,556|0,887 0,926
TRATAMIENTO| 2| 969,91| 969,91 484,96 10,69 0
Error 40|1814,62| 1814,62 45,37
Total 4412838,58
Tabla andlisis de varianza Peso de vainas
Fuente GL |SC sec. |SC ajust. MC|ajust. |F P PN [PIV
BLOQUE 2| 24,917 24,917 (12,459 |2,05|0,141|0,607 | 0,978
TRATAMIENTO| 2| 25,601 25,601/12,801|2,11|0,134
Error 401242,533 242,533 | 6,063
Total 441293,052
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Tabla andlisis de varianza Longitud de vaina
Fuente GL | SC sec. | SC ajust. | MC ajust. |F P PN |PIV
BLOQUE 2| 12,083| 12,083 6,041|2,53/0,093|0,23|0,812
TRATAMIENTO| 2| 17,096| 17,096 8,548|3,57 0,037
Error 40| 95,661| 95,661 2,392
Total 44| 124,84

Tabla andlisis de varianza Didmetro de vaina
Fuente GL |SC sec. |SC ajust. | MC ajust. |F P PN |PIV
BLOQUE 2 3,4 3,4 1,7/1,36 /0,267 (0,418 0,716
TRATAMIENTO | 2 5,112 5,112 2,556 (2,05/0,142
Error 40| 49,853 49,853 1,246
Total 44| 58,366

abla analisis de varianza Produccion

Fuente GL |SC sec. |SC ajust. | MC ajust. |F P PN PIV

TRATAMIENTO 8,721 8,721 4,3605 99,27 0

Error 0,1757 0,1757 0,0439

T
L

BLOQUE 2| 0,9325 0,9325 0,4663|10,62|0,025|0,791 /0,878
2
4
8

Total 9,8293
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