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1. INTRODUCCION

No todos los nutrientes incorporados al suelo son utilizados por la planta, solo un porcentaje
es asimilado y consumido por ella. En el caso del nitrogeno puede haber pérdidas debido a
fendmenos de volatilizacion, degradacion y lixiviacion. La fertilizacion nitrogenada se debe
hacer garantizando que las plantas obtengan el producto en forma y cantidad que requiera
cada fase del cultivo. El sistema de fertilizacion que se acerca a esta situacion es el de
aplicaciones parcializadas y secuenciales de diferentes tipos de fertilizantes, pero este
procedimiento tiene un costo elevado, y resulta inviable para algunos cultivos (Pinilla, 2010).

Por lo tanto, hay un interés en buscar alternativas que mitiguen los impactos ambientales
generados por la aplicacion de fertilizantes, en especial los nitrogenados, ya que el
desconocimiento de la dosis requerida por la planta puede producir, en ocasiones, una
aplicacion excesiva de estos, siendo lavados por efectos de la precipitacion y el riego aquellos
nutrientes que no alcanzaron a ser aprovechados por la planta y, que con el paso del tiempo
impactaran las aguas subterraneas, deteriorando o alterando su calidad hasta el punto de
producir posibles enfermedades como el sindrome del nifio azul e incluso cancer de
estdmago. (Sapifia, 2006).

Debido a su carga negativa, el nitrato (NO3") no es retenido por la fraccion coloidal del suelo.
Por lo tanto, el agua que se mueve a traves del mismo puede llevar consigo el nitrato hacia
los horizontes inferiores, proceso que se conoce como lixiviacion o lavado. EI NOs™de por si
no es fuertemente toxico para los humanos. Sin embargo, el efecto toxico derivado de la
ingesta de alimentos o de aguas ricas en esta forma de N lo produce el NOz; el NO3’se reduce
a NO2en el estomago de algunos animales, especialmente en el de los rumiantes, y de los
humanos durante los primeros meses de vida (Perdomo y Barbazan, 2006). Ademas de esto,
la continua acumulacion de nitratos en las aguas superficiales y subterraneas es causante de
efectos adversos sobre los ecosistemas, al provocar un excesivo desarrollo de algas y por
consiguiente un empobrecimiento del oxigeno disuelto en el agua, lo cual con el tiempo
acabaré con la biodiversidad del ecosistema (Castells, 2012).

El presente trabajo de grado hace referencia al uso de fertilizantes nitrogenados de lenta
liberacion, los cuales buscan soluciones de conservacion del medio ambiente y pretenden
reducir los costos en la aplicacion de los fertilizantes.

En Colombia, para el establecimiento de productos como la papa, del costo total de
produccidn por hectarea, se encuentra destinado aproximadamente un 29.6% a la aplicacion
de fertilizantes, mientras que en cultivos como el cacao es el 8% (SAC, 2006). En el Valle
del Cauca, se observan rangos que van desde el 11,5% para la arveja, hasta el 41,9% en el
repollo (SEDAMA,2010); por lo tanto, existen sectores en los cuales los efectos seran mucho
mas criticos, debido al gran consumo de fertilizantes nitrogenados que demanda el desarrollo
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adecuado del cultivo. Gran parte de los productores agricolas aplican los fertilizantes de
forma empirica de acuerdo con la respuesta del cultivo, y en ocasiones se cae en el error de
aplicar mas cantidad de fertilizante que el necesario por el cultivo, lo cual se traduce en una
posterior contaminacion del medio ambiente y pérdidas economicas para el agricultor.

Ademas, este trabajo se desarrollé por un interés académico en evaluar la lamina de riego
aplicada a partir de coeficientes de cultivo previamente investigados, y verificar como se
pueden reducir el lavado de nutrientes obteniendo los requerimientos nutricionales, con el
fin de aplicar a la planta la cantidad de fertilizante que requiere para su correcto desarrollo,
sin verse afectados los rendimientos de produccion.

El objetivo de este trabajo es estudiar el efecto de la aplicacion de abonos de lenta liberacion
de nitrégeno junto a laminas de riego adecuadas en la lixiviacion de nitratos en un cultivo
de estevia (Stevia Rebaudiana Bertoni), usando lisimetros de drenaje. EI experimento se
realizd en el Laboratorio de Aguas y Suelos Agricolas LASA, de la Universidad del Valle,
en donde se disefid, construyo y calibré lisimetros de drenaje, y se establecieron diferentes
tratamientos con abonos nitrogenados, tanto organicos como inorganicos distribuidos en un
disefio completamente al azar. Se utilizaron I&minas de riego acordes con las condiciones
ambientales y la constante de cultivo determinada en investigaciones anteriores. Segun
investigaciones realizadas por Jurado y Torres (2013), encontraron un coeficiente
multiplicador de la evapotranspiracion igual a 1.2, lo cual implica una aplicacion de 4mm de
agua. Con el desarrollo del presente proyecto se encontrd la fertilizacion mas eficiente para
la absorcion de nitrégeno por parte de la planta de estevia (Stevia Rebaudiana Bertoni) y
disminucion de las pérdidas por lixiviacion de nitratos.

Los primeros capitulos del documento hacen referencia a los objetivos del presente trabajo
de grado; una justificacion en la cual se define la problematica y se explica la importancia de
la investigacion realizada y una revision de literatura que expone los conceptos
fundamentales relacionados con los lisimetros de drenaje, la fertilizacion nitrogenada de
liberacion lenta y las practicas agrondmicas en el cultivo de estevia. El capitulo 5 contiene
los materiales y métodos empleados en el desarrollo de la investigacion, la localizacion del
experimento y el disefio experimental utilizado, los disefios del lisimetro de drenaje y del
tanque evaporimetro, las variables de respuesta establecidas y las labores agrondmicas
realizadas durante el desarrollo del cultivo. En el capitulo 6 se muestran los resultados
obtenidos con su respectiva discusion, expuestos en graficas y explicados a partir de los
analisis estadisticos de las respectivas variables. En los capitulos finales 7, 8, 9 y 10 se
exponen las conclusiones producto de los objetivos propuestos; asi como las
recomendaciones, la bibliografia consultada y los anexos de la investigacion realizada.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Determinar el contenido de nitratos lixiviados por fertilizacion nitrogenada utilizando
lisimetros de drenaje en un cultivo de estevia (Stevia Rebaudiana Bertoni).

2.2 Objetivos Especificos

1. Disefiar y construir un lisimetro de drenaje para el calculo de nitrégeno contenido en
agua de lixiviacion de un cultivo de estevia.

2. Evaluar la eficiencia de la fertilizacion nitrogenada en estevia en condiciones de
invernadero usando lisimetro de drenaje.

3. Comparar el contenido de nitratos lixiviados, al aplicar fuentes de fertilizacion
nitrogenada comerciales y ldminas de riego acordes con las necesidades hidricas del
cultivo.

14
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3. JUSTIFICACION

El nitrdgeno es un elemento indispensable para la vida, forma parte de sustancias tan
importantes como los aminoacidos siendo estos los componentes de las proteinas. Las formas
minerales de nitrégeno, nitrato (NOs") y amonio (NH4*) son tomadas del suelo por las plantas,
pasando en formas organicas a los demas seres vivos. La nutricion del hombre y los animales
depende de las proteinas sintetizadas por las plantas (Williams, 2002).

Se puede considerar al nitrégeno como el principal factor de produccion de los cultivos
después del agua. Sin embargo, es necesario conocer los requerimientos nutricionales e
hidricos del cultivo para la aplicacion de laminas de riego adecuadas y evitar pérdidas por
lixiviacion o escorrentia. Actualmente es preciso equilibrar las necesidades que conllevan a
una agricultura productiva, competitiva y de calidad, con la creciente necesidad de mitigar
los impactos que esta pueda generar sobre los recursos naturales, como lo son el suelo, el
agua y la atmosfera.

La principal fuente de nitrogeno en el suelo es la materia organica, cuyos niveles se han visto
reducidos debido a las intensas practicas agricolas (Garcia, 2009). Ademas, el nitrégeno
orgénico sufre el proceso de mineralizacion para transformarse en elementos inorganicos
asimilables por las plantas. En este sentido, la fertilizacion nitrogenada tiene como objetivo
satisfacer las necesidades nutricionales del cultivo, mediante aportes organicos o minerales
necesarios para complementar lo que el suelo no puede suministrar con su fertilidad.

El nitrato (NO3") es una forma de nitrégeno que se presenta habitualmente en la naturaleza y
gue no es tdxica como tal; es normal un cierto contenido en las aguas freaticas y mas en las
superficiales. La peligrosidad de los nitratos radica en su alta solubilidad y la facilidad con
que puede reaccionar con otras sustancias. La presencia de nitratos en las aguas origina dos
problemas importantes, uno de tipo sanitario que afecta a personas y animales, y otro de tipo
ambiental que afecta a las aguas superficiales y freaticas (Williams, 2002).

La contaminacion por nitrogeno cada vez toma mas protagonismo en el mundo por la
degradacidn del recurso hidrico generando problemas sanitarios. La presencia de nitratos en
el agua de consumo conlleva a la aparicion de enfermedades como “el sindrome del nifio
azul”, ocasionando graves problemas y altos costos a la salud publica. El exceso de nitratos
en el agua de consumo (mayor a 50 mg/l de N-NOgz ), puede producir intoxicaciones severas
e incluso la muerte, debido a que los nitratos en el organismo humano se reducen a nitritos,
los cuales reaccionan con la hemoglobina para formar metahemoglobina inhibiendo el
transporte de oxigeno en la sangre. Ademas se conocen compuestos derivados del nitrato
como nitrosamidas y nitrosaminas que son cancerigenas (Fushiwaki y Magara, 2005).

Con respecto al problema ambiental, la pérdida de nitratos de la zona radicular del cultivo
significa que, en un plazo indeterminado, esas cantidades de nitrogeno mineral apareceran
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primero en las aguas freaticas, y mas tarde en las aguas superficiales. En estas ultimas, con
disponibilidad de otros nutrientes y de luz, la poblacion de algas se multiplica (ademas del
resto de seres vivos que se alimentan de ellas) lo que conlleva a consumir gran parte del
oxigeno disponible en el agua. A esto se le denomina “eutrofizacion”, y deriva finalmente en
la muerte de toda esa materia viva y putrefaccion de las aguas (Williams, 2002).

En Colombia, la produccion de plantas aromaticas para fines de exportacidn se concentra en
los departamentos de Cundinamarca (80%), Tolima (10%), Antioquia (9%) y Valle del Cauca
(1%) (Barefio, 2006). Segun los censos nacionales agricolas reportados por el Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural (Lopez, 2002) el area cosechada en Colombia en plantas
aromaticas en el afio 2000 fue de 358 hectareas y para el 2008 de 1.246 hectéareas; de la
produccién resultante en esta area, aproximadamente 1.763 toneladas son exportadas a
diferentes paises del mundo, el principal representante de Latinoamérica es México con
40.402 toneladas, seguido de Chile y Pert con 11.238 y 3.249 toneladas respectivamente.

A nivel regional, el Valle del Cauca cuenta con 271 productores primarios y un area sembrada
de 170 hectéreas de las cuales 60 estan cultivadas en Te, 10 hectéareas en Sabila y el resto de
hectéreas cultivadas en otras especies como Tomillo, Orégano, Romero, Caléndula, Toronyjil,
Hierbabuena, Albahaca, Estevia, Cimarrén, Ruda, entre otras; produccion que se
comercializa mayoritariamente en verde (fresco) y deshidratado y un pequefio porcentaje
para la industria farmacéutica (Posso, 2009).

El problema fundamental de la agricultura y en particular de especies promisorias como las
aromaticas, es que se desconocen los requerimientos hidricos y nutricionales de las plantas,
generando peérdidas en la aplicacion del agua y fertilizantes, aumentando los costos de
produccion y contaminando el medio ambiente.

Debido a esto, se han implementado diferentes técnicas para el manejo de la fertilizacién
nitrogenada, a partir de la aplicacién controlada de abonos nitrogenados de lenta liberacion;
con ello se consigue aumentar la eficiencia del material activo prolongando su accién en el
tiempo, reducir su impacto sobre aquellos otros medios a los que no va especialmente dirigido
y simplificar su dosificacion, evitando pérdidas por degradacion, volatilizacion y lixiviacion
(Vargas, 2013).
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4. REVISION DE LITERATURA
4.1 El ciclo del nitrégeno

De todos los minerales presentes en el suelo, el nitrégeno es el que contribuye, en mayor
medida, al correcto desarrollo y crecimiento de las plantas. Pero los aportes naturales por
parte del suelo hacia la planta son muy escasos como para suplir las necesidades nutricionales
que esta requiere. Aunque en la atmosfera represente casi un 80% del aire atmosférico, este
se encuentra en forma de N, el cual no puede ser aprovechado por la planta sin antes pasar
por un proceso de fijacion y transformacion en amonio (NH4*) y nitrato (NO3") (figura 1)
(Campbell y Reece, 2007).

MO, Estados de Oxidacidin de compuestos de nitrdgena en la hiosfera
41/ R Compuesto Mimero de oxidacidn
M orgianico R—MNH, -3
Amoniaco NH, -3
I\.E Dinitrigeno M, (1]
12 Oixido nitroso N,O +1
Oixido nitrico MO +2
Mitrilo MO, +3
NHLOH 2| a Didxido de nitrdgena N0, +4
Mitrato MO, +5
T Procesos: Asimilacion de nitrato v amonio: 1, 2, 3
NI Ix Desnitrificacian (respiracion): 4, 5, 6, 7
1‘. Fijacidn de nitrdgena: 9
Amaniticacian: 8, 10
) 10 fN ChO Nitrificacion: 11,12, 13
Oixidacidn anaerobia de amonio: 14
Cianotrofia: 15
—NH; Oxiclacion de nitroarcmaticos: 16

Figural. Ciclo biogeoquimico del nitrégeno (Fuente: Castillo et al., 2005)

Minerales como el fosforo se pueden obtener de la meteorizacion de rocas fosfatadas;
mientras que el amonio y el nitrato no se pueden conseguir por este proceso de
descomposicion fisica y quimica de los materiales sélidos, debido a que la concentracién de
nitrdgeno en las rocas igneas es muy baja y se considera despreciable. La principal fuente
natural del NHs" y NOs™ proviene de materiales organicos, el cual sufre un proceso de
descomposicion realizado por microorganismos.

La fijacion de nitrogeno puede ocurrir de forma abidtica y bioldgica. Las reacciones de forma
abidtica incluyen las descargas eléctricas y procesos de sintesis quimica mediante el proceso
de Haber Bosch, el cual consiste en la utilizacion de altas temperaturas y alta presion para
combinar el hidrogeno y el nitrégeno con miras a la produccion de amoniaco (Estupifian y
Quesada, 2010). Mientras que la fijacion bioldgica depende de las bacterias fijadoras de
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nitrégeno, que son microorganismos encargados de tomar el N2 de la atmdsfera y
transformarlo por medio de una enzima llamada nitrogenasa, en amoniaco.

El nitrogeno en el suelo se ve reducido por varios factores: absorcion por las raices de la
planta desde la solucién del suelo; pérdidas por lixiviacion debido al lavado de las sales,
donde ocurre la mayor pérdida de nitratos debido a su alto grado de solubilidad y
volatilizacion ocasionada por las bacterias desnitrificantes presentes en el suelo, convirtiendo
el NOs™ en Ng, el cual regresa a formar parte de la atmosfera (Campbell y Reece, 2007). El
ciclo del nitrogeno dentro del suelo se puede observar en la figura2.

Atmésfera A
Suelo . Nitratos y g
! ompuestos
| 0rganicos
SR nitrogenados
Bacterias fijadoras o%un = exportados =
del nitrégeno 'S o Loal of xilemay™
Bacterias - hacia los brotes:
3 < - dCid N
‘35‘1&.? He desnitrificantes . R \
/ S
(del suelo) / E
\NH — | i1 L
3 \ 4™
{amonfaco) o A A \"\
e . Q 2 - v s
J— NH, 22N >("~:0a_ — )
{iones amonio) Bacterias (a0 /4 J Se
£
nitrificantes e \\‘1’.*-
Bactenas | J QN
SR amonificantes 1 )
organicas thumus) Raiz

Figura2. Ciclo del nitrogeno edéfico. (Fuente: Campbell y Reece, 2007)

Velazco et al., (2009) evaluaron la lixiviacion de nitratos y nitritos en un sistema de pastoreo
intensivo usando fertilizantes nitrogenados y lisimetros para la toma de las muestras;
concluyendo que existe una tendencia a la movilizacion del nitrato por debajo de la
profundidad de enraizamiento, lo cual, eventualmente puede superar los valores méaximos
permitidos de concentracion, y que con el paso del tiempo se acumularan hasta alcanzar
niveles potencialmente peligrosos para la salud humana.

El nitrogeno absorbido por las raices se combina con componentes generados por el
metabolismo de los carbohidratos para formar proteinas, acidos nucleicos, clorofila y otras
moléculas organicas que dan lugar a nuevas células, propiciando de esa manera el desarrollo
de la planta; por tanto, es de gran importancia para la planta contar con la cantidad de
nitrégeno que requiere para sus procesos metabdlicos, ya que de no ser asi se reducirian los
procesos de desarrollo afectando de esta manera la salud de la planta (Thompson y Troeh,
1988).

La deficiencia de minerales mas comun en las plantas es la de nitrogeno. Las hojas indican
deficiencia de nitrégeno cuando se presenta un amarillamiento uniforme en las hojas mas
viejas, y esto es porque la clorofila, producto formado por el nitrégeno dentro de la planta,
es responsable del color verde en las hojas, y en caso de presentarse una deficiencia de
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nitrégeno, directamente se va a ver afectada la produccion de clorofila en la planta (Sadava
et al., 2009).

Calderdn et al., (2011) estudiaron la relacion existente entre los contenidos de clorofila y
nitrégeno foliar utilizando un medidor de clorofila en la planta de orégano, y concluyeron
que existe una estrecha relacion entre la concentracion de clorofila en la hoja y el contenido
de nitrogeno foliar, ya que la cantidad de clorofila se increment6 en la medida en que aumentd
el aporte de nitrégeno en las soluciones nutritivas.

El nitrogeno favorece la fotosintesis, siempre que existan adecuadas condiciones de
luminosidad, lo cual conlleva a un aumento en la sintesis de proteinas, asegurando en mayor
proporcion la conversion de energia luminica en energia quimica en forma de productos de
asimilacion, favoreciendo asi la sintesis de sustancias carbonatadas, necesarias para la
formacion de tejidos y estructuras vegetales, asegurando finalmente una alta fijacion de
carbono (Sierra, 2005).

4.2 Contaminacion con nitrégeno de las fuentes hidricas

Una vez que la materia organica del suelo sufre el proceso de descomposicién, quedan libres
en él los iones de amonio y nitrato que pueden ser directamente aprovechados por las plantas;
a partir de este momento, las raices de la planta no tiene la posibilidad de diferenciar si un
nutriente tiene origen en una fuente organica o inorganica.

El nitrato presenta una alta solubilidad y no es absorbido por las particulas del suelo debido
a su condicion de anion (NO3z"), por lo tanto, al encontrarse presente en la solucién del suelo
tiene la facilidad de moverse hasta las raices de la planta tan facilmente como de perderse
por lavado. El amonio, caso contrario al nitrato, por su condiciéon de cation (NH4") se
encuentra adsorbido en forma intercambiable por las particulas del suelo, condicion que
reduce en gran medida su movilidad, pero evita de esta manera que sea lavado del suelo
(Parra et al., 2003).

Cayuela etal., (1994) estimaron las pérdidas de nitrato en un suelo con cultivo de maiz, con
tasas de fertilizacion variadas y la misma dosis de riego, encontrando que la mayor cantidad
de nitratos lavados se produjo en la parcela con el nivel de fertilizacion més elevado;
concluyendo que las pérdidas por lixiviacion de nitratos se favorece en condiciones de suelos
descubiertos ubicados en regiones que presenten altas tasas de precipitacion.

La cantidad de nitrogeno aplicado en la agricultura ha aumentado considerablemente en los
ultimos afios. Sin embargo, se estima que, de lo aplicado, solamente un 30% es aprovechado
por el cultivo y el resto se puede perder en el suelo por el lixiviado de sales (Urquiaga y
Zapata, 2000). El lavado de nitratos a los reservorios de agua es funcion del volumen de agua
drenada y el contenido de nitrato (NOz") del suelo, es por esto que conocer la demanda hidrica
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por parte de la planta puede ser importante en la reduccion de las pérdidas de nitrogeno por
lixiviacion (Marcano y Elizalde, 2010)

La contaminacion por nitratos hace referencia a la acumulacion de estos compuestos en las
aguas subterraneas. Esta acumulacion se ha visto incrementada con el paso del tiempo,
debido al extendido (y en algunos casos indiscriminado) uso de fertilizantes nitrogenados en
la agricultura. La precipitacion y el riego disuelven los nitratos en la solucion del suelo,
Ilevandolos hasta los acuiferos. Los casos mas preocupantes se presentan en los sitios donde
el agua para consumo proviene de esos reservorios de agua.

La importancia de los nitratos en la dieta no se debe tanto a su comportamiento como a su
transformacion, mediante una serie de procesos biolégicos complejos, en nitritos. Esta
transformacion puede, ocasionalmente, plantear problemas graves a bebés de menos de seis
meses. El metabolismo de los recién nacidos hace muy favorable la conversidn de los nitratos
en nitritos en sus gastrointestinales. Ademas, durante los primeros meses de vida, el bebé
conserva parte de su hemoglobina fetal, un 60% al nacer, que ira disminuyendo durante los
primeros meses de vida del bebé. Esta hemoglobina fetal, que tiene una estructura
ligeramente distinta de la normal, es muy susceptible de ser oxidada por los nitritos: el hierro
Il de la hemoglobina pasa a hierro 111, y esta hemoglobina oxidada ya no puede transportar
oxigeno a las células. Se puede provocar asi una intoxicacion mortal, llamada
metahemoglobinemia, conocida también como el sindrome de los nifios azules (Sapifia,
2006).

Esta transformacidn también se produce, en menor extension, en los adultos y constituye una
fuente importante de nitritos (5 miligramos al dia). Estos nitritos pueden reaccionar con
alimentos parcialmente digeridos en nuestro estomago para dar nitrosaminas, que son
compuestos cancerigenos. Las nitrosaminas son extremadamente reactivas y atacan a otras
moléculas de nuestros cuerpos, como el ADN (Sapifia, 2006).

Debido a los problemas sanitarios, la OMS (Organizacién Mundial de la Salud) recomienda
que el agua con una concentracion de nitratos superior a 50ppm (N-NO3) (1ppm = 1mg/L)
sea considerada no potable. Para evitar esta problematica, la Union Europea recomienda que
se realicen Buenas Practicas Agricolas, las cuales indican que se aplique la cantidad de
fertilizante que necesite el cultivo, con lo cual se disminuiria la cantidad de nitrato perdido
por lixiviacion (Abellan, 2006).

4.3 Eutrofizacién

El proceso de eutrofizacion resulta del aumento de nutrientes, principalmente nitratos y
fosfatos, que dan lugar a un masivo desarrollo de fitoplancton y plantas acuaticas. La
eutrofizacion es un proceso que ocurre de forma natural y en pequefias proporciones; pero
este proceso se ha visto acelerado debido a la intensificacion de las actividades agricolas,
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especialmente en el ambito de la fertilizacion, ademas de los vertimientos industriales y
domésticos a los cuerpos de agua. Este proceso ocasiona un aumento en la produccion de
biomasa, disminuye la diversidad de especies, genera una alta demanda de oxigeno en el
fondo y propicia la aparicion de densas masas de algas y vegetacion acuatica que impiden el
paso de la luz, aumentan la materia organica en descomposicion y llevan poco a poco a la
desaparicion del cuerpo de agua (Roldan y Ramirez, 2008).

Hay ecosistemas enteros que actualmente estan siendo saturados de lixiviados como el
nitrato. El exceso de la acumulacion de este ion ha traido como consecuencia un exagerado
crecimiento de algas, las cuales contaminan el agua una vez se mueren (Baird, 2001).

4.4 Uso eficiente de los fertilizantes

El uso de fertilizantes tiene como propdsito suministrarle a la planta la cantidad medida de
macro y micro nutrientes requerida para un correcto crecimiento, desarrollo y produccion.
De modo que cuanto mejor sea el conocimiento sobre la nutricion de las plantas mayor sera
la eficiencia de aprovechamiento del fertilizante utilizado. Debido a los nombrados
problemas ambientales consecuencia del uso indiscriminado de fertilizantes, la fertilizacion
se debe encaminar a la busqueda del conocimiento de las exigencias nutritivas de las plantas
con el fin de reducir las pérdidas procedentes por el lavado de nutrientes.

Aungue en el transcurso de los afios, la eficiencia del proceso de obtencién de amonio ha
crecido considerablemente, estos fertilizantes sintéticos consumen el 70% de la energia usada
en la produccidn agricola en los paises en desarrollo y el 40% en los desarrollados (IDAE,
2007).

El uso eficiente de los fertilizantes esta determinado por aspectos como la dosis total, los
momentos y forma de aplicacion y el tipo de fertilizante que se va a utilizar. Ademas de los
abonos nitrogenados convencionales, se estan desarrollando dos grupos de fertilizantes con
el fin de incrementar la eficiencia de los mismos.

Por una parte estan los fertilizantes nitrogenados de lenta liberacion que, pretenden que las
formas de nitrdgeno asimilables por las plantas se liberen lentamente de forma que se
reduzcan las pérdidas. Las estrategias en las que suelen basarse estos fertilizantes son: o bien
las formas mas activas estan envueltas en un material que se disuelve poco a poco con la
humedad del suelo o bien las formas activas estan unidas a polimeros que disminuyen la
solubilidad de las mismas.

Gonzales et al., (2007) evaluaron la sintesis y comportamiento de un material polimérico
aplicado como recubrimiento en un fertilizante de lenta liberacion; y concluyeron que con el
fertilizante convencional, los nutrientes quedan disponibles en menor tiempo, lo cual
aumenta la cantidad de pérdidas que pudieran producirse en el suelo, dado que la planta
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carece de tiempo suficiente para utilizar en gran medida los mismos. En el fertilizante de
lenta liberacion se ponen a disposicion de la planta estos nutrientes durante un periodo mas
largo, lo que provoca su asimilacion mas gradual y evita las posibles peérdidas,
proporcionandole a la planta mayor tiempo para asimilarlos. Como es de esperar, esto
redunda en una disminucion del nimero de aplicaciones de nutrientes y, por tanto, en un
efecto positivo en el costo por este concepto y en beneficios medioambientales.

Existe un buen nimero de abonos naturales que se comportan y pueden ser utilizados como
fertilizantes de liberacion lenta, debido a los procesos de mineralizacion que se llevan a cabo
en el suelo; estos abonos se pueden clasificar en dos grupos: productos naturales inorganicos
(fosfatos naturales, borosilicatos, etc.) y productos naturales organicos (estiércoles, residuos
de cosecha, turba, compost, etc.) (Garcia y Solano, 2005). Moreno et al., (2007) estimaron la
eficacia de los sistemas agroforestales en el control de la lixiviacion de nitrato; y con los
resultados obtenidos recomiendan tener precaucion a la hora de aplicar en campo fertilizantes
organicos, ya que encontraron que existe una relacién directa entre la dosis de fertilizante
organico aplicada y la cantidad de nitratos lixiviados.

Por otra parte estan los fertilizantes estabilizados, que se basan en que algunas formas de
nitrogeno van acompafiadas de moléculas inhibidoras de procesos de transformacion del
nitrégeno en el suelo. Por ejemplo, una fuente de nitrégeno con amonio mas una molécula
inhibidora de la nitrificacion haria que el proceso de nitrificacion (paso de amonio a nitrato)
se realice de una forma mas lenta y el nitrégeno permanezca durante mas tiempo en forma
de amonio que es retenido por las arcillas del suelo y no es susceptible de ser lixiviado como
el nitrato (IDAE, 2007).

Todas estas alternativas permiten realizar un manejo mas eficiente de los fertilizantes,
permaneciendo mas tiempo disponibles en el suelo para las plantas y evitando asi que se
pierdan por lixiviacion, provocando de esta manera, la contaminacién de cuerpos de agua
que pueden sufrir procesos de eutrofizacién o acumulacion de nitratos perjudiciales para la
salud humana.

4.5 Lisimetro de drenaje

Son equipos destinados a medir el agua perdida del suelo encerrado en un recipiente, ya sea,
en la forma de drenaje, evaporacion o transpiracion de las plantas que crecen en él (figura 3).
Se aprovecha ademas para determinar el contenido de sales solubles y nutrientes que el suelo
pierde por lixiviacién (Cifuentes Y Patricio, 1971).

Los siguientes son los objetivos de los lisimetros en todas sus aplicaciones (Cifuentes Y
Patricio, 1971):
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1. Obtener medidas directas de evaporacion y transpiracion, permitiendo estudiar los factores
que afectan dichos procesos.

2. Proporcionar una medida absoluta y exacta del flujo evaporativo, como una primera etapa
en la interpretacion de fendmenos fisicos encerrados en la atmosfera adyacente. El flujo
evaporativo es solo uno de los tres principales fendmenos de transporte —flujo de vapor de
calor y flujo de impulso y se puede ser medido en forma directa con satisfactoria exactitud.

3. Servir como un factor de comparacion para la evaluacion indirecta de metodos de medida
o0 prediccion de la evapotranspiracion.

4. Servir como un factor de comparacion en la evaluacion de instrumentos disefiados para
medir precipitaciones en la forma de lluvia o rocio.

5. Medir las pérdidas de evaporacion de agua desde un suelo desnudo como consecuencia
del ascenso capilar.

6. Estudiar la lixiviacion de los diferentes nutrientes del suelo.
7. Determinar la cantidad de agua que escurre a través del suelo por drenaje.

8. Como medio para determinar las cantidades de agua, fertilizantes y nutrientes que es
necesario agregar al suelo.

Planta

Suelo

-, ‘-".‘

L] -
AUl aterwra dn d e -\

Envase recolector
del lixiviado

Figura 3. Diagrama de un lisimetro de drenaje.
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4.6 Cultivo de la estevia

La especie Stevia Rebaudiana Bertoni, comunmente conocida como stevia, es cultivada
extensamente por sus hojas dulces. Como un sustituto del azlcar, el sabor de la stevia es bajo
al principio y la duracion mas larga que él de azucar, aunque algunos de sus extractos puedan
tener un sabor amargo o de concentraciones altas. Sus extractos contienen un sabor hasta
300 veces mas dulce que el azucar (Villagran et al., 2009).

Se ha encontrado que el cultivo de estevia se adapta generalmente bajo las siguientes
condiciones: temperatura entre 24 — 28°C, humedad relativa de 75 — 85%, precipitacion de
1.000 — 2.000mm/afio, altitud entre 300 — 1.200msnm, terreno plano —ondulado y en suelos
franco a franco arenosos, requiere de 13 horas luz dia; se desarrolla en suelos bien drenados,
con buen contenido de materia organica, ligeramente acidos (pH entre 5.5 a 6.5). Las laminas
de agua utilizadas varian entre 2-6mm dependiendo de las condiciones del suelo y el clima
del lugar donde se siembre (Corpoica, 2011).

Dentro de los elementos nutricionales que normalmente exige la planta, el potasio (K) ocupa
el primer lugar, porque cumple una funcion muy importante, favoreciendo el rendimiento de
hoja seca. El nitrégeno (N), sin embargo, aumenta el crecimiento de la planta, en el nimero
de nudos, diametro de tallo y nimero de ramas, pero no influencia en el aumento de
rendimiento de hojas secas. El fosforo (P), por otra parte, aumenta el desarrollo floral y
radicular de la planta. No necesita muchos fertilizantes ya que en exceso favorecen el
crecimiento de las hojas pero no su poder endulzante (Stevia-Paraguay, 2014).

4.6.1 Manejo del cultivo

La adecuada preparacion del suelo antes del establecimiento del cultivo, es esencial para
alcanzar un buen desarrollo y produccidn. La estevia exige una estricta preparacion del suelo,
con labores de arado a una profundidad no mayor a 25cm; previo a la siembra se debe realizar
un curado ya sea con productos quimicos o con procedimientos fisicos con el propdsito de
controlar hongos, larvas de insectos y nematodos presentes en el sustrato, dado que dichos
organismos pueden ocasionar pérdida de mudas o afectar el crecimiento de las mismas, asi
como se pueden diseminar a traves de ellas. Asi mismo, evita la germinacion de semillas de
malezas, las cuales compiten con las plantulas recién nacidas (Casaccia y Alvarez, 2006).

El nimero de plantas que se pueden sembrar por unidad de superficie depende de diversos
factores como el clima, la humedad relativa, la luminosidad y la fertilidad del suelo, entre
otros. Las altas densidades reducen el desarrollo de ramas laterales y disminuyen el
rendimiento de peso seco por planta aumentado el nimero de plantas muertas en la cosecha,
lo que causa dificultad en la produccion de la misma.
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Las plantas requieren cuatro podas de formacion, una inicial, otra para generar brotes y
formacion de ramas, la siguiente para producir ramas secundarias; y la ultima, para ramas
terciarias que produciran la cosecha (Cuervo, 2010).

La limitada profundidad y el escaso radio de expansion alcanzado por el sistema radicular,
asi como la naturaleza herbécea y el ritmo rapido de crecimiento de la planta de estevia, exige
que el suelo tenga un adecuado nivel de humedad para asegurar el buen desarrollo de las
plantas. En general, se recomienda para cultivos establecidos en zonas en donde la
precipitacion anual es inferior a los 1.400mm, la utilizacién de sistemas de irrigacion, con el
fin de suplir la necesidad hidrica del cultivo de Estevia. El riego mas apropiado para la
Estevia es el riego por goteo, porque evita el exceso de humedad en la planta, ademas permite
una densidad maés alta ya que las plantas no tienen que competir por el agua (Cuervo, 2010).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacién

El experimento se realizé en el Laboratorio de Aguas y Suelos Agricolas LASA, que
pertenece a la Escuela de Ingenieria de Recursos Naturales y del Ambiente EIDENAR, de la
Universidad del Valle, ubicado en el municipio de Santiago de Cali, Valle Del Cauca, con
una altura de 979msnm; coordenadas latitud 3° 22 22.29°” N, longitud 76° 31° 49.22” O
(Figura 4).

Figura 4. Localizacion del experimento.

5.2 Construccion y calibracion del tanque evaporimetro

Se construy6 un tanque evaporimetro clase A con un diametro de 60cm y una altura de 19cm;
el cual se ubico a una altura de 10cm de la superficie del suelo (Figura 5). El tanque
evaporimetro se construyé en hierro galvanizado, y se cubrié con una capa pintura de
aluminio de color blanco en su interior y exterior, su fondo se pint6 de color negro segun
especificaciones FAO, 2006.
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Figura 5. Tanque evaporimetro.

La calibracion del tanque evaporimetro se realiz6 registrando el valor diario de evaporacion,
tanto del prototipo como del tanque ubicado en la estacion meteoroldgica de la Universidad
del Valle sede Meléndez (Figura 6), durante los meses de febrero, marzo, abril y mayo del

afo 2013.

Figura 6. Tanque evaporimetro de la estacion meteorolégica (izquierda) y tanque
prototipo (derecha).

El registro de la evaporacion se realizo utilizando un limnimetro de gancho ubicado en forma
perpendicular al tanque evaporimetro, en el cual, por medio de una regla milimetrada (Figura
7) se pudo cuantificar la diferencia de nivel diariamente.
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Figura 7. Regla milimetrada incorporada en el limnimetro de gancho.

Con el registro de los datos de ambos tanques durante el periodo indicado, se realiz6 una
regresion lineal con la cual se obtuvo una confiabilidad en la correlacion de los datos
registrados; con ello se garantizd que la lectura de evaporacion registrada en el tanque
evaporimetro del prototipo, se ajustaria a la lectura real de evaporacién registrada por el
tanque evaporimetro clase A ubicado en las instalaciones de la Universidad del Valle. De
acuerdo a su ubicacién, y siguiendo las indicaciones de (Allen et al., 2005), el coeficiente de
tanque evaporimetro utilizado fue de 0,55.

La calibracion del tanque se realiz6 registrando 15 datos de ambos tanques, encontrando que
presentan comportamiento lineal al correlacionarlos, con un coeficiente de 0,997, con lo cual
se garantiz6 una confiabilidad en los datos registrados de evaporacién en el tanque
evaporimetro en condiciones de invernadero (figura 8).
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Figura 8.Calibracion del tanque evaporimetro.

5.3 Disefio y construccion del lisimetro de drenaje

El lisimetro de drenaje se construyd con recipientes plasticos, recubiertos con una malla y
grava en su interior; sobre estos materiales se dispusieron las unidades experimentales. El
recipiente se perford en la parte inferior lateral, donde se dispuso una manguera que se
conectd a un segundo recipiente debidamente tapado, dentro del cual se ubicd un vaso
graduado para la recoleccion del lixiviado. Se establecié una diferencia de altura entre el
lisimetro y el recipiente recolector para favorecer el flujo (Figura 9).
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Figura 9. Construccion del lisimetro de drenaje.

La dimensién de los lisimetros fue de 0,25m de altura y 0,3m de didmetro (Figura 10),
generando un volumen de 0,02m? de suelo por cada lisimetro. Los lisimetros se inclinaron a
un angulo de 10° para facilitar el drenaje del lixiviado.

0,25 m

=

2,3 m
Figura 10. Dimensiones del lisimetro.
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5.4 Caracterizacioén del suelo

El suelo utilizado para el desarrollo del experimento se tomé de la finca “La Hacienda”
localizada en Villa Rica, municipio ubicado en el departamento del Cauca (Figura 11); el
suelo se encontraba en barbecho y anteriormente habia sido utilizado para cultivar Estevia.
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Figura 11. Ubicacién geografica Villa Rica.

Los suelos de Villa Rica son en su gran mayoria aptos para la agricultura, su textura varia
desde arcillosos, a franco-limosos; con un pH de 5.5 a 6.8. Algunos suelos tienden a
salinizarse por el uso excesivo e indiscriminado de agroguimicos. Estos suelos son
desarrollados a partir de sedimentos aluviales moderadamente gruesos, con pendientes no
mayores del 1%, pobremente drenados. Geomorfolégicamente esta unidad corresponde a
cauces antiguos o madre viejas del rio Cauca. EI municipio de Villa Rica tiene una gran
diversidad en su cobertura vegetal y usos del suelo favorecidos por contar con tres pisos
térmicos, por lo cual se puede decir que su vocacion es agropecuaria (Villa rica-Cauca, 2012).

La siguiente tabla 1 presenta caracteristicas del suelo utilizado en la investigacion.
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Tabla 1. Caracterizacion inicial del suelo.

CARACTERIZACION DEL SUELO
Propiedad Unidad Resultado
Textura adimensional | Franco-Arcilloso
pH adimensional 7,89
C.E. dS/m 3,9
Sat. Hum. % 29
C.I.C.E. meq/100 29,7
C.O. % 3,5
M.O. % 6
Potasio ppm 438
Calcio ppm 3006
Magnesio ppm 1103
Sodio ppm 1021
Hierro ppm 10
Manganeso ppm 77
Cobre ppm 7,2
Zinc ppm 38
Boro ppm 2,8
Fosforo ppm 4217
S-SO4 ppm 422
N-NH4 ppm 13
N-NO3 ppm 177

5.5 Disefio experimental

El disefio del experimento utilizado fue completamente al azar (Figura 12). Se cont6 con 6
tratamientos: testigo absoluto que no llevo ninguna aplicacion de nitrégeno (TO0), fertilizante
nitrato de calcio como fuente rapida de nitrégeno (T1), testigo comercial que emplea la
lamina de riego y la dosis de fertilizante nitrogenada que utiliza el productor comercial:
Triple 15 con una dosis de 150 kg N Hm (T2), fertilizante urea con inhibidores de la enzima
ureasa como fuente de nitrégeno (T3), fertilizante sulfato de amonio como fuente de
nitrégeno (T4) y (T5) que consto de la aplicacion de lombricompost (Tabla 2).
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Tabla 2. Descripcion y dosis de los tratamientos utilizados en el experimento.

Tratamiento Descripcion Dosis de N (Kg/ha)
TO Testigo absoluto 0
T1 Nitrato de calcio 150
T2 Testigo comercial Triple 15 150
T3 Urea recubierta de azufre 150
T4 Sulfato de amonio 150
T5 Lombricompost 200
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00000000
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Figura 12.Distribucion espacial de los tratamientos.

La unidad experimental consistié en 1lisimetro con suelo previamente tamizado por 2 mmy
una plantula de estevia. Se conté con 3 repeticiones por tratamiento para un total de 18

unidades experimentales.

5.6 Plan de fertilizacion

Los fertilizantes organicos y de lenta liberacion se aplicaron 8 dias antes de la siembra
mientras que los inorganicos se aplicaron en dos fracciones, al momento de la siembra y 30
dias después de la siembra. Las dosis de fertilizantes aplicadas se muestran en la Tabla 3 y
la caracterizacion se puede observar en la tabla 4.

Tabla 3. Plan de fertilizacion implementado.

Tratamiento Descripcion Dosis de N (Kg/ha)
TO Testigo absoluto 0
T1 Nitrato de calcio 150
T2 Testigo comercial Triple 15 150
T3 Urea recubierta de azufre 150
T4 Sulfato de amonio 150
T5 Lombricompost 200
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Tabla 4. Caracterizacion del abono organico empleado en el experimento.

LOMBRICOMPOST
Propiedad Valor
Carbono organico 13%
Nitrégeno total 0,98%
Fosforo total 1,80%
Potasio total 0,97%
calcio 3,78%
Magnesio 1,14%
Azufre 0,70%
pH 7,3
CIC 24,56 meq/100g
Conductividad 1,49 ms/cm

El abono de liberacion lenta usado fue Nitroextend+S ® el cual contiene 40% de nitrégeno
estabilizado y 6% de azufre ademas de inhibidores de la enzima ureasa. Se aplic6 el 50% de
la dosis en el momento del trasplante y el otro 50% restante a los 30 dias después del
trasplante (ddt) al igual que los abonos convencionales inorganicos.

5.7 Variables de respuesta

Como variables de respuesta se determind el porcentaje de nitrégeno total en tejido vegetal
por el método de kjeldahl (IGAC 2006), nitrgeno total del suelo por el método de micro
kjeldahl y contenido de nitratos en agua por el método de extraccion de KCL 2N. Las
determinaciones se realizaron siguiendo los protocolos de (IGAC, 2006).

También se consideraron variables explicatorias como el pH (potenciometro), conductividad
eléctrica (conductimetro) y materia organica del suelo (Método del colorimetro). Asi mismo
se realizaron mediciones a propiedades agrondmicas de la planta, altura de la planta, diametro
de tallo y masa seca (Figura 13).
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Figura 13. Medicion de las variables agronémicas.
5.8 Eficiencia de la fertilizacion nitrogenada

Al hablar de la eficiencia de la fertilizacion nitrogenada se debe considerar el rendimiento
del cultivo y hasta qué punto es rentable mejorar la eficiencia al tener que sacrificar los altos
rendimientos al afectar la viabilidad econémica de un determinado cultivo; para ello, se debe
evaluar la dosis aplicada y la respuesta fisiol6gica en cuanto a produccién en materia seca
para cada uno de los tratamientos utilizados.

Para ello se evalué y compar6 la concentracion de nitrégeno en el agua del lixiviado, el
nitrégeno foliar en las plantas de estevia y el contenido total de nitrégeno en el suelo, teniendo
en cuenta tanto los tratamientos con aplicacion de fertilizantes de lenta y rapida liberacion.

5.9 Fertilizacion

La aplicacién de urea y lombricompost se realizé 8 dias antes del trasplante de las plantulas
a los lisimetros, y solo se llevé a cabo una aplicacion en todo el ciclo del cultivo. La
fertilizacion inorganica (sulfato de amonio y nitrato de calcio) se realiz6 en dos aplicaciones,
la primera 15 dias después del trasplante de las plantulas a los lisimetros, y la siguiente un
mes después de la primera fertilizacion inorganica, en cada fertilizacién inorganica se aplicé
el 50% de la dosis.
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5.10 Poda

La labor de la poda consistio en retirar el apice 0 yema terminal de cada una de las ramas
laterales con el fin de estimular el crecimiento arbustivo de la planta, esta poda se denomina
de formacion. La primera poda de formacion se realizé 10 dias después del trasplante y
posterior a ella se realizaron las podas de formacion cada 20 dias, preferiblemente en horas
de la mafana para evitar en mayor medida la pérdida de agua.

5.11 Determinacion de la lamina de riego

Las laminas de riego se calcularon a partir de la evaporacion potencial medida en tanque
evaporimetro ubicado dentro del invernadero, coeficiente del tanque de 0,55 y coeficiente de
cultivo promedio de 1,2 (Jurado y Torres, 2013).

Para determinar el volumen de agua que se aplicé a cada tratamiento se utilizo la siguiente
ecuacion:

Volumenderiego = Etp * ¢ x C,, * A Ecuacion 1
Donde:
Etp: Evapotranspiracion potencial en mm, medida en el tanque evaporimetro.

Cx: Coeficiente del tanque evaporimetro. De acuerdo a su disposicion en el invernadero el
coeficiente utilizado es de 0,55 (Allen et al., 2006)

C: Coeficiente multiplicador del cultivo. Igual a 1,2
A: Area del lisimetro. 0,23m?

Aplicando la Ecuacion 1 se estim6 el volumen de agua aplicado diariamente por medio del
sistema de riego localizado instalado en el invernadero (Figura 13). Las laminas de riego
utilizadas durante el desarrollo del experimento estuvieron entre 35,6 y 53,5 ml/m? (anexo
Tabla 7). La lamina promedio empleada para el tratamiento “testigo comercial” fue de 270
ml/m? de acuerdo a lo reportado por (Jurado y Torres, 2013).
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Figura 14. Sistema de riego localizado.

5.12 Control de plagas y enfermedades

El control de plagas se realizé en forma manual, identificando oportunamente las plantas
afectadas y procediendo a su limpieza, eliminando todo rastro de la plaga en la planta (Figura
15). Durante el ciclo del cultivo no se present6 ninguna enfermedad que afectara el correcto
desarrollo de la investigacion.

Figura 15. Control manual de plagas.

5.12 Analisis estadistico

Se realizé un analisis estadistico descriptivo a los datos obtenidos, andlisis de distribucién
normal, y analisis de varianza para determinar diferencias significativas entre tratamientos.
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También se hicieron pruebas postanova en los casos pertinentes para la comparacion de
medias. Se establecieron relaciones entre variables utilizando la matriz de correlacion de
Pearson. Se utilizé el programa estadistico IBM SPSS Statistics 22.

6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Efecto de la fertilizacion nitrogenada en el nitrégeno foliar a los 45 dias después del
trasplante

No se encontraron diferencias significativas entre tratamientos para el contenido de nitrégeno
foliar a los 45 ddt (dias después del trasplante), pero se evidencid que el tratamiento con
mayor acumulacion de este elemento en las hojas fue el lombricompost, con un valor de
1,03%; mientras que el tratamiento con menor valor fue el testigo comercial, siendo este de
0,05% (figura 16).

Nitrogeno Foliar 45 ddt
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Figura 16. Comparacion entre el porcentaje de nitrégeno foliar a los 45 dias después del
trasplante y los tratamientos.

El tratamiento con urea recubierta no present6 diferencias significativas con el nitrato de
calcio (T1) ni con el testigo comercial (T2). Al comparar este tratamiento con el testigo
absoluto (T0) se encontraron comportamientos similares en el contenido de nitrogeno foliar
a los 45 ddt.

Tanto el fertilizante inorganico de lenta liberacion (T3) como el fertilizante organico de lenta
liberacion (T5) presentaron comportamientos similares en el contenido de nitrégeno foliar a
los 45 ddt, y presentaron mayores contenidos que los tratamientos con nitrato de calcio,
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testigo comercial y sulfato de amonio, Coincidiendo con los resultados de Mufios et al.,
(2008) encontraron que dosis de abono organico entre 800 y 1200 kg/ha dieron los mayores
rendimientos con respecto a la fertilizacion inorganica de Solanum Phureja (papa criolla) e
los abonos organicos mejoran las propiedades fisicoquimicas del suelo y esta a su vez
incorpora gradualmente nutrimentos al cultivo (Barrera, 2004).

6.2 Efecto de la fertilizacion nitrogenada en el nitrogeno foliar a los 90 dias después
del trasplante

Para el Nitrogeno foliar a los 90 ddt se obtuvieron valores entre el 0,9% y 1,67%
correspondientes a los tratamientos testigo comercial y sulfato de amonio respectivamente
(figura 17).
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=
(o]
Q)

TO = Testigo absoluto

1,6

% L . a . T1= Nitrato de Calcio
S 4, B i i
g b a T2 = Testigo Comercial
5 177 a —
5 08 1] ] . T3=Ureal150kg/h
2
g 06 1 T4 =Sulfato de Amonio
£04 — 150 kg/h
Z202 |

0 . . . . .  T5= Lombricompost

T0 T1 T2 T3 T4 T5

Tratamiento

Figura 17. Comparacion entre el porcentaje de nitrégeno foliar a los 90 dias después del
trasplante y los tratamientos.

Se puede observar una variacion de los valores obtenidos para el nitrégeno foliar a los 90 ddt
con respecto a los valores obtenidos a los 45 ddt, continuando de esta forma sin presentar
diferencias significativas entre tratamientos. Los tratamientos obtuvieron porcentajes
mayores al 1% a excepcion del testigo comercial, pero estos valores fueron inferiores a los
encontrados por Borda Molina et al, (2011) que reporta contenidos de nitrégeno foliar
para estevia entre 1,92% y 2,20 %. Pero la mayor afectacion se pudo evidenciar en el
tratamiento de testigo comercial y se debe fundamentalmente a que los fertilizantes quimicos
nitrogenados tienen una alta solubilidad y al ponerse en contacto con la humedad del
suelo rapidamente se ionizan quedando estos iones expuestos a la volatilizacion y al lavado
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y amedida que las cantidades que se apliquen sean mayores ocurrirdn mayores pérdidas
y menor aprovechamiento de los mismos. (Almaguer, 2013)

6.3 Efecto de la fertilizacion nitrogenada en el nitrogeno lixiviado a los 45 dias después
del trasplante

En relacion al NOs" lixiviado en el agua de drenaje, los valores encontrados a los 45 ddt
estuvieron entre 2,07 mg L y 25,83 mg L correspondientes al testigo absoluto (T0) y
nitrato de calcio (T1) respectivamente (figura 18). Para un cultivo de cafia de azUcar, Estrada
et al., (2007) encontraron concentraciones de nitrogeno lixiviado de 0,78 mg L™ a 7,33 mg
L% con aplicaciones de 120 kg Hm de nitrégeno, observando un incremento de la lixiviacion
de nitratos y amonios durante las primeras lluvias de los periodos hiumedos. Los valores de
concentracion de nitratos encontrados en el experimento son bajos en comparacién con los
obtenidos por Estrada et al., 2007 sin embargo se debe tener en cuenta que cuando el cultivo
se encuentra a cielo abierto y no bajo condiciones de invernadero, se favorece la lixiviacion
de nitratos ocasionada, ademas del agua de riego, por el lavado de sales debido a las
precipitaciones.
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Figura 18. Comparacion entre el contenido de nitratos a los 45 dias después del trasplante
y los tratamientos.

Aungue no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos, se puede evidenciar
que el tratamiento con nitrato de calcio (T1) presenta una concentracion 80,9% por encima
del tratamiento subsiguiente, correspondiente al sulfato de amonio (T4). La presencia de altas
concentraciones de nitratos (por encima de 10 mg/L) podrian facilitar el lavado tal como lo
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manifiesta Arauzo et al., (2003) quienes obtuvieron mayores concentraciones de nitratos en
un cultivo de maiz, al fertilizar con 130 kg Hm de nitrogeno, el 51% del fertilizante paso a
enriquecer el acuifero con nitratos debido al lavado, obteniendo una concentracion de 44 mg
L de nitrogeno en el lixiviado. A pesar de que el nitrato de calcio ofrece el nitrégeno de
forma inmediatamente disponible debe ser fraccionado, puesto que con la aplicacion de
ldminas de riego adecuadas todavia puede generarse lixiviacion y no permitir la absorcion
por parte de las plantas. Asi mismo, dosis muy altas de fertilizantes, aun de liberacién lenta
con adecuado manejo del agua pueden generar lixiviacién y contaminacion con nitratos en
el agua de drenaje.

6.4 Efecto de la fertilizacion nitrogenada en el nitrégeno lixiviado a los 90 dias después
del trasplante

A los 90 ddt, se encontrd un contenido de NO3™ del agua de drenaje con valores entre 0,41
mg L) y10,33 mg L correspondientes al sulfato de amonio (T4) y nitrato de calcio (T1)
respectivamente (figura 19).

Nitratos 90 DDT
12 -
TO = Testigo absoluto
b
10 T1 = Nitrato de Calcio
T2 =Testigo Comercial
=¥
g T3=Urea150kg/ h
S
'S 6 T4 = Sulfato de Amonio
©
= 150 kg/h
3
5S4 | T5= Lombricompost
© ab
ab
27 a
0 -
TO T1 T2 T3 T4 T5
Tratamiento

Figura 19. Efecto de la fertilizacién nitrogenada en la concentracion de nitratos lixiviados
a los 90 dias después del trasplante.

El nitrato de calcio (T1) presenta diferencias con respecto a los demas tratamientos, estando
un 31,6% por encima del valor subsiguiente, correspondiente al sulfato de amonio (T4).
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El tratamiento correspondiente a la urea recubierta (T3), presentd un comportamiento similar
a los tratamientos con sulfato de amonio (T4) y lombricompost (T5). Para los tratamientos
con fertilizantes de lenta liberacion (T3 y T5) era de esperarse que presentaran una menor
concentracion de nitratos lixiviados en el agua de drenaje, debido a que la liberacién de los
nutrientes se realiza de forma progresiva, y no se encuentran inmediatamente disponibles
para la planta, como es el caso del nitrato de calcio (T1), con lo cual se estaria favoreciendo
el lavado de nutrientes y la posterior contaminacién de las aguas subterraneas y de fuentes
superficiales, propiciando el deterioro de los cuerpos de agua y los procesos de eutrofizacion.

6.4.1 Volumen total de lixiviados y la perdida de Nitrdégeno neta

Al analizar las concentraciones de nitrato lixiviado a los 45 ddt se encontraron valores entre
2,07 y 25,83 mg ml. Las mayores concentraciones de nitratos se encontraron en Nitrato de
Calcio y Sulfato de amonio mostrando que estos fertilizantes suministran N rapidamente para
las plantas pero son propensos a perderse por lixiviacién. Por otra parte, las menores
concentraciones fueron halladas en los abonos organicos debido posiblemente a que en su
composicion la mayor parte del N presente es organico, por lo cual es necesario que se realice
el proceso biologico de la mineralizacion para llegar a formas quimicas inorganicas
asimilables por la planta y susceptibles a lixiviacion. Es importante resaltar que a pesar de
utilizar un Kc aproximado promedio y usar abonos de liberacion lenta organicos e
inorganicos se presento lixiviacion de nitratos para todos los tratamientos.

A los 90 dias las concentraciones de Nitrato lixiviado disminuyeron para la mayoria de los
tratamientos. EIl tratamiento Nitrato de calcio obtuvo significativamente la mayor
concentracion de nitrato lixiviado en comparacién con los deméas. A pesar de que las
concentraciones halladas en todos los tratamientos no superaron la maxima concentracion
recomendada por la OMS de 50 mg L de nitratos (Arauzo y Valladolid, 2013), la presencia
de N en los lixiviados implican bajas eficiencias en la fertilizacion nitrogenada y aumento en
los costos de produccion.

Los volumenes de lixiviados recolectados en el periodo de seguimiento del cultivo no
presentaron diferencias significativas entre abonos de liberacion lenta ni entre estos con los
testigos ni con Nitrato de calcio (figura 20). No obstante, Testigo Comercial si fue
significativamente diferente de los demas tratamientos al alcanzar casi los 2000 ml de
lixiviados, debido al exceso de agua que aplica el agricultor al cultivo, lo que favorece la
pérdida de agua y fomenta la lixiviacién. Es de resaltar que a medida que el cultivo crecid,
el volumen del agua lixiviada disminuyo, debido a la mayor demanda hidrica y al aumento
de la densidad de raices que incrementaron la absorcion.
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Figura 20. Volumen de solucion del suelo lixiviado a los 45 y 90 dias después del trasplante
de estevia (Stevia Rebaudiana B).

La figura 21 muestra la cantidad neta de nitratos perdidos por lixiviacion a partir de la
concentracion determinada en laboratorio y el volumen total recolectado para todos los
tratamientos. La mayor pérdida de nitratos se presento a los 45 ddt. Las mayores pérdidas de
nitratos se presentaron en los abonos convencionales Nitrato de calcio debido a su alta
solubilidad y en el Testigo Comercial por la lamina excesiva de riego utilizada. La pérdida
de nitratos de los tratamientos de abonos de lenta liberacion estuvo por debajo de lo perdido
por los fertilizantes convencionales.
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Figura 21. Efecto de la aplicacion de abonos de liberacion lenta en la cantidad de nitratos
lixiviados a los 45y 90 dias después del trasplante de estevia (Stevia Rebaudiana B).

Los nitratos lixiviados a los 45 ddt estuvieron entre 0,4 y 4,9 mg planta™* para los tratamientos
Urea y Testigo Comercial respectivamente. A los 90 ddt los nitratos lixiviados fueron
menores para todos los tratamientos; Tratamiento T2 present6 la mayor cantidad de nitratos,
por encima de los hallados en los Tratamientos T1.

6.5 Efecto de la fertilizacion nitrogenada en el nitrégeno total en el suelo a los 90 ddt

Para el nitrégeno total en el suelo al finalizar el ciclo del cultivo, se encontraron valores entre
0,25% vy 0,4% correspondientes al testigo comercial y nitrato de calcio respectivamente
(figura 22).
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Figura 22. Comparacion entre el porcentaje de nitrégeno total en el suelo y los
tratamientos.

No se encontraron diferencias significativas entre tratamientos para el nitrgeno total en el
suelo. Los valores estuvieron entre 0,25% y 0,40%, considerados como altos (Gonzéalez et
al., 2015). A pesar de esto, al contrastar los tratamientos Urea y el testigo comercial
presentaron los menores valores. Esto podria deberse a que el contenido de nitrogeno total
en el suelo esta principalmente en formas organicas que no permiten la rapida asimilacién
por parte de la planta. La velocidad de suministro del nutriente brindado por los tratamientos
urea no lograron abastecer a la planta, lo que sugiere que la aplicacion de este tipo de abono
de liberacion lenta debe hacerse con mayor tiempo de anterioridad a la siembra o trasplante
para garantizar el suministro apropiado del N en el momento de mayor demanda por la planta.
El alto valor de pH del suelo asi como las altas temperaturas registradas en el periodo de la
experimentacién pudieron incidir en la actividad microbiana que limité la solubilizacion de
la urea y la descomposicion de los abonos organicos, reduciendo la disponibilidad de N para
la planta (Ballester-Olmos, 1995).
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6.6 Efecto de la fertilizacion nitrogenada en la conductividad eléctrica del suelo

Para la variable explicatoria de conductividad eléctrica, al final del ciclo del cultivo se
encontraron entre 0,16 y 1,68 dS/m para los tratamientos testigo comercial y sulfato de
amonio respectivamente (figura 23).
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Figura 23. Comparacion entre los valores de conductividad eléctrica al final del
experimento.

Segun el andlisis estadistico, no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos, sin embargo se puede observar que el sulfato de amonio (T4) presento6 un valor
por encima de los demas tratamientos, realizando una modificacion de dicha variable en el
suelo, lo cual si se realiza de forma continua podria afectar en un futuro a los cultivos que se
encuentren en el suelo donde se ha aplicado el sulfato de amonio. Carrasco et al., 2006,
encontraron en cultivo de albahaca, que a medida que se incrementa la concentracién de sales
en la solucidén salina, el rendimiento tiende a disminuir; para el caso de la albahaca es
recomendable no superar los 1,5 dS/m y este valor puede ser utilizado como referencia en el
cultivo de la estevia debido a que también es una aromatica.

El testigo comercial (T2), presenté el valor de conductividad eléctrica més bajo entre los
tratamientos, lo cual contribuye a la conservacion del suelo, evitando la dispersién de arcillas
por parte de la sal acumulada por el uso de fertilizantes quimicos u organicos.

Carrasco et al., 2006, evaluaron diferentes concentraciones de conductividad eléctrica en una
solucion nutritiva para un cultivo de albahaca, estableciendo tres tratamientos: soluciones de
1.5, 3y 4.5 dS/m; obtuvieron un mayor rendimiento en hoja seca para el tratamiento de 1,5
dS/m y este fue disminuyendo a medida que se aumentaba la concentracién de sales;
asociando este valor a los obtenidos en los tratamientos T1 al T4, podemos decir que el
rendimiento en hoja seca es indiferente al valor de conductividad eléctrica del suelo, ya que
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el rendimiento del tratamiento T5 se encontré por encima de los demés tratamientos a
excepcion del T2, ya que el T2 presentd el mayor rendimiento debido a que fue el unico
tratamiento que utiliz6 una lamina de riego diferente, aplicando grandes volimenes de agua
lo cual favorecio el lavado de las sales y propicio el correcto desarrollo de las plantas.

6.7 Efecto de la fertilizacion nitrogenada en el pH del suelo
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Figura 24. Comparacion entre los valores de pH al final del experimento.

El valor de pH estuvo entre un valor minimo de 5,9 y un valor madximo de 6,8 para los
tratamientos sulfato de amonio y lombricompost respectivamente (figura 24).

El andlisis estadistico permitié estimar diferencias significativas entre los tratamientos, sin
presentarse diferencias entre los tratamientos del testigo absoluto, nitrato de calcio y sulfato
de amonio.

Sin embargo, se puede observar que el tratamiento con aporte de material organico al suelo
present6 un valor de pH mas cercano al neutro, mientras que el tratamiento con aplicacion
de sulfato de amonio present6 un menor valor de pH, lo cual puede repercutir en la correcta
asimilacion de los nutrientes disponibles en la solucion del suelo, ya que para algunos
elementos el valor del pH define la disponibilidad o no del elemento por parte de la planta;
por lo tanto, la aplicacion de fertilizantes que alteren el pH de forma gradual, constituira un
factor negativo a la hora de evaluar el correcto desarrollo del cultivo debido al déficit en la
absorcion de nutrientes (Orus et al, 2011).
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6.8 Efecto de la fertilizacion nitrogenada en el carbono orgéanico del suelo

El carbono organico presento, 90 dias después del trasplante, un valor minimo de 3,8% y un
valor maximo de 4,9% para los tratamientos de sulfato de amonio y lombricompost
respectivamente.

Carbono organico
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Figura 25. Comparacion entre los valores de carbono organico al final del experimento.

El anélisis estadistico indicd que, para los resultados de carbono organico obtenidos, no se
presentaron diferencias significativas entre tratamientos (figura 25), lo cual indica que la
aplicacion de los fertilizantes utilizados es indiferente con dicha variable.

El mayor valor fue el del tratamiento con aplicacion de lombricompost lo cual era de
esperarse al ser este un abono con caracteristicas organicas, ya que, la aplicacion de estos
abonos, ademas de proporcionar los nutrientes minerales necesarios para el desarrollo del
cultivo, también permiten el cultivo de la micro fauna del suelo al disgregarse la materia
orgénica presente en él. Carracero y Rivero, 1999, encontraron que el incremento del carbono
organico se genero por la aplicacion de material organico rico en carbono al suelo, el cual
comienza a ser afectado por los procesos de degradacion microbiana.
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6.9 Variables agronémicas

Tabla 5. Resultado de la medicidn de las variables agronémicas por planta

Altura Diametro Peso seco | Peso seco Rendimiento
Tratamiento planta raiz/planta | total/planta 9
tallo (mm) Mg hm
(cm) (9) (9)

Testigo Absoluto (T0) 36,3 4,2 0,3 14,7 4,6
Nitrato de Calcio (T1) 38,7 3,8 0,51 18,9 5,9
Testigo Comercial (T2) 39,3 6 3 108,2 30,6
Urea (T3) 33,3 3.9 0,3 17 52
Sulfato de amonio (T4) 32,3 3,9 0,2 15,2 4,8
Lombricompst (T5) 37,7 3,8 0,5 20,5 6,9

Las variables agrondmicas evaluadas fueron el Altura planta, el diametro del tallo y la masa
seca a los 90 dias después del trasplante.

Para la variable didmetro de tallo, se obtuvo un valor méaximo de 6mm para el tratamiento
T2, y un valor minimo de 3,8mm para el tratamiento T5. Para todos los tratamientos se
presentd una tendencia creciente a medida que aumentaban las laminas de riego aplicadas,
por consiguiente el mejor desarrollo promedio del diametro del tallo se logré con el
tratamiento T2 debido a la gran cantidad de agua que la planta tuvo disponible para realizar
su correcto desarrollo fisiolégico.

Marin (2010), encontrd una tendencia creciente en el diametro de los tallos a medida que se
aumentaban las laminas de riego aplicadas para el cultivo del cilantro similar a lo encontrado
en el presente trabajo, concluyendo que el mayor didmetro promedio lo logré con el
tratamiento de mayor aplicacion de agua y que ese valor del diametro tiene un
comportamiento muy similar al alcanzado con laminas de riego superiores.

El analisis de materia seca, arrojo un valor maximo para el tratamiento T2 con 108,2g vy el
minimo para T4 con 15,2g. A pesar de que algunas plantas tenian muchas hojas, estas eran
de un tamafio pequefio debido a que la planta gasto gran parte de su energia en elongarse y
no producir hojas. Se puede decir que el analisis de materia seca es un mejor indicador del
comportamiento adecuado de la planta, debido a que el contenido de agua de las hojas puede
proporcionar datos engafiosos y erroneos, mas aun cuando lo que principalmente se
comercializa en la estevia es el producto deshidratado.

En general el tratamiento que mejor comportamiento tuvo en las caracteristicas agronomicas
del cultivo de estevia fue el T2 (testigo comercial), debido que su diametro, nimero de hojas
y altura de la planta fue superior a los tratamientos con aplicacion de abonos organicos e
inorganicos.
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7. Evaluacion de la eficiencia de la fertilizacion nitrogenada por la relacion entre
Nfoliar /Naplicado y Nlixiviado/Naplicado.

La relacion N foliar/N aplicado fue mayor para los fertilizantes de sintesis quimica como el
Sulfato de amonio y Nitrato de calcio en comparacion con el lombricompost y la Urea
recubierta (Figura 26). La répida disponibilidad del nutriente que brinda los fertilizantes
convencionales hace que las plantas puedan absorberlo en el momento justo pero con mayor
riesgo de lavado en el perfil del suelo. Los abonos orgénicos por el contrario, deben pasar
por el proceso de mineralizacion, lo que disminuye la disponibilidad inmediata del nutriente.
Salvo para el Nitrato Calcio y Sulfato Amonio, los porcentajes de N foliar con respecto al
aplicado estuvieron por debajo del 30% coincidiendo con lo reportado por Hirel et al., (2011).
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Figura 26. Relacion entre el Nitrogeno foliar y el Nitrégeno aplicado en plantas de estevia
(Stevia Rebaudiana B).

Los porcentajes de N lixiviado con respecto a N aplicado estuvieron por debajo del 1% para
los abonos de liberacion lenta debido en gran medida al manejo racional del agua y la baja
disponibilidad del nutriente en formas quimicas solubles en el momento de la medicidn
(figura 27). Este resultado coincide con lo mencionado por Jegé et al., (2012), quienes
encontraron que la reduccion de pérdidas de N es mas significativa cuando se mejora el
manejo del riego que cuando se mejora el manejo de la fertilizacion nitrogenada. A pesar de
los bajos valores se destaca que los fertilizantes de rapida disponibilidad fueron los que
presentaron la mayor lixiviacion de nitratos mientras que los abonos organicos fueron los que
presentaron la menor lixiviacion. Los abonos organicos presentaron los menores valores de
N lixiviado con respecto al N aplicado, las cuales estuvieron por debajo de 0.4%. El
lombricompost logro reducir este porcentaje en 85%, con respecto al Nitrato de calcio, Estos
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resultados coinciden con lo hallado por Alfaro et al., (2006) quienes encontraron que los
abonos organicos pueden reducir hasta en un 50% la lixiviacion de nitratos.
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Figura 27. Relacién entre el Nitrogeno lixiviado y el Nitrogeno aplicado en plantas de
estevia (Stevia Rebaudiana B).
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7. CONCLUSIONES

Los fertilizantes nitrogenados en el cultivo de Stevia que presentaron un mejor
comportamiento fueron los de procedencia organica, ya que al presentar lenta liberacion
generan una disminucién en la pérdida de nitrégeno por lixiviacion.

Se encontro que la aplicacion de fertilizantes de rapida absorcion para las plantas se pueden
Ilegar a convertir mas facilmente en un problema ambiental, ya que las plantas, al no poder
absorber todo el nutriente mineral disponible, este se pierde por lavados debido a
precipitaciones y aplicaciones de ldminas de riego, lo cual conlleva a una posterior
contaminacion de las fuentes hidricas.

Los resultados encontrados en esta investigacion pueden ser un instrumento de gran
importancia para los pequefios y medianos agricultores de estevia en el Cauca y Valle del
Cauca, ya gque con el uso de fertilizantes de lenta liberacién.

El abono organico lombricompost mantuvo el equilibrio entre suministro de nutrientes y
conservacion de la humedad del suelo, que logré obtener caracteristicas agrondémicas
adecuadas, baja péerdida de N por lixiviacion y reserva de N en el suelo.
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8. RECOMENDACIONES

El coeficiente de cultivo utilizado en esta investigacion para la estimacion del consumo
hidrico de las plantas, con un valor igual a 1.2, sin bien, es aplicable para el cultivo de estevia
(Stevia Rebaudiana Bertoni), no es un valor unico durante todo el ciclo del cultivo, ya que a
medida que se produce el desarrollo vegetativo, aumenta el consumo de agua por parte de la
planta, siendo el coeficiente mucho mayor con el paso del tiempo en el desarrollo del cultivo.
Recomendamos realizar méas investigaciones relacionadas con el coeficiente del cultivo
durante las diferentes etapas fenoldgicas de la planta, con el fin de evitar posibles sintomas
de estrés hidrico, lo cual conllevaria a una reduccion en el desarrollo vegetativo por parte de
la planta.

Al construir los lisimetros de drenaje se debe tener en cuenta varias condiciones entre las
cuales se destacan tener homogeneidad en el terreno para no provocar vertimiento o pérdida
de suelo, generar un gradiente hidraulico entre el lisimetro y el recipiente donde se
almacenara el lixiviado esto para no presentar acumulaciones en las mangueras. Gracias a
esta investigacion se pudo establecer que los lisimetros cumplirian un mejor propésito si en
su parte inferior interna se construye de forma cénica y no como la forma convencional que
es plana; esto conllevara a un mejor movimiento del agua dentro del lisimetro y se podra
cuantificar mejor la cantidad de agua que se infiltra y no se tendra perdidas cuando se desee
medir.

Para la época de aplicacion de la Urea recubierta su dosis y aplicacion se pudo ver afectado
en la absorcion de N por la planta, al favorecer la inmovilizacién y reducir su disponibilidad
esto se pudo presentar porque no fue suficiente el tiempo en el que se aplicaron los abonos
de lenta liberacién. Se recomienda dar mas tiempo a los abonos de lenta liberacion para que
el suelo comience hacer el proceso de degradacion.
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DETERMINACION DEL CONTENIDO DE NITROGENO LIXIVIADO EN EL CULTIVO DE ESTEVIA a—’
10. ANEXOS
ANEXO C. CALIBRACION DEL TANQUE PROTOTIPO

Tabla 6. Valores utilizados de evaporacién acumulada para la correlacion entre el tanque
prototipo y el tanque clase A.

Fecha Evaporacié.n del Evaporacion del
tanque Prototipo (mm) | tanque Clase A (mm)

sep-03 6,4 4,5
sep-06 6,9 3,9
sep-10 6,1 4,9
sep-19 4 3,2
sep-25 7,5 7

sep-29 9,6 2,9
oct-04 13,9 3,8
oct-13 6,1 2,4
oct-16 2,4 1,2
oct-17 9,1 2,5
oct-20 5,5 5,5
oct-21 4,2 3,7
oct-22 4,2 3,1
oct-29 5 3

oct-30 5,1 2,3

ANEXO D. ESTIMACION DE LAS NECESIDADES HIDRICAS DIARIAS

Tabla 7. Datos diarios de evaporacion del tanque prototipo y lamina de agua aplicada.

Fecha Evaporacic’?n del tanque Lamina aplicada (mm)
prototipo (mm)
feb-11 0 0
feb-12 3 97,02
feb-13 3,8 122,892
feb-14 2,2 71,148
feb-15 2,5 80,85
feb-16 3 97,02
feb-17 3 97,02
feb-18 3 97,02
feb-19 2,3 74,382
feb-20 3 97,02
feb-21 2,7 87,318
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feb-22 1,5 48,51
feb-23 3 97,02
feb-24 3 97,02
feb-25 3 97,02
feb-26 2 64,68
feb-27 2,5 80,85
feb-28 2 64,68
mar-01 2,3 74,382
mar-02 2,4 77,616
mar-03 2,3 74,382
mar-04 1 32,34
mar-05 2,5 80,85
mar-06 2,3 74,382
mar-07 2,3 74,382
mar-08 1,7 54,978
mar-09 2 64,68
mar-10 1,5 48,51
mar-11 2 64,68
mar-12 2,4 77,616
mar-13 1,8 58,212
mar-14 1,5 48,51
mar-15 2,5 80,85
mar-16 2,3 74,382
mar-17 2,7 87,318
mar-18 3,8 122,892
mar-19 2,2 71,148
mar-20 3 97,02
mar-21 4 129,36
mar-22 2 64,68
mar-23 5 161,7
mar-24 3 97,02
mar-25 3 97,02
mar-26 2 64,68
mar-27 2 64,68
mar-28 3 97,02
mar-29 3 97,02
mar-30 4 129,36
mar-31 3 97,02
abr-01 4 129,36
abr-02 3,8 122,892
abr-03 4,2 135,828

H
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abr-04 2 64,68
abr-05 3,8 122,892
abr-06 41 132,594
abr-07 4,2 135,828
abr-08 3,7 119,658
abr-09 3,2 103,488
abr-10 3,5 113,19
abr-11 4,3 139,062
abr-12 4 129,36
abr-13 3,1 100,254
abr-14 3,1 100,254
abr-15 4 129,36
abr-16 2 64,68
abr-17 3,2 103,488
abr-18 4,2 135,828
abr-19 1,6 51,744
abr-20 2,9 93,786
abr-21 2,6 84,084
abr-22 2,5 80,85
abr-23 3,5 113,19
abr-24 1,5 48,51
abr-25 1,5 48,51
abr-26 2,5 80,85
abr-27 3,2 103,488
abr-28 1,8 58,212
abr-29 2 64,68
abr-30 3 97,02
may-01 5 161,7
may-02 2,2 71,148
may-03 2,6 84,084
may-04 2,3 74,382
may-05 2,7 87,318
may-06 2,8 90,552
may-07 3,4 109,956
may-08 2,5 80,85
may-09 2 64,68
may-10 1,5 48,51
may-11 2,2 71,148
may-12 2,6 84,084
may-13 3,7 119,658
may-14 3,5 113,19

H
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may-15 2 64,68
may-16 2 64,68
may-17 3 97,02
may-18 4,5 145,53
may-19 3 97,02
may-20 64,68
may-21 1,3 42,042
may-22 1,2 38,808

ANEXO E. RESULTADO DE LAS VARIABLES AGRONOMICAS DE LA

Tabla 8. Resultado de la medicion de las variables agrondmicas por planta.

ESTEVIA

Tratamiento TZIIT;“(?\::) Peso Seco (g) | Altura (cm)
TOR1 4 14,2 37
TOR2 4,3 16,8 36
TOR3 4,2 13,1 36
T1R1 3,9 14,2 40
T1R2 3,7 20,6 41
T1R3 3,9 21,9 35
T2R1 5,8 97,2 28
T2R2 6,2 119,1 52
T2R3
T3R1 3,8 8 31
T3R2 4,4 14,9 39
T3R3 3,5 9,5 29
T4R1 4 21,4 31
T4R2 4,5 14,8 32
T4R3 4,2 9,5 35
T5R1 4,5 25 38
T5R2 3,8 17,4 41
T5R3 3,2 19 34
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DETERMINACION DEL CONTENIDO DE NITROGENO LIXIVIADO EN EL CULTIVO DE ESTEVIA a—:
ANEXO F. RESULTADOS DE LA ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Tabla 9. Resumen de resultados en estadistica descriptiva para el nitrégeno foliar a los 45
dias después del trasplante.

Tratamiento Media Mediana Varianza | Desv. Estandar
TO 0,85 0,86 0,03 0,16
T1 0,48 0,67 0,44 0,66
T2 0,04 0,05 0,00 0,03
T3 1,23 1,42 1,04 1,02
T4 0,50 0,65 0,33 0,58
T5 1,52 1,52 0,00 0,04

Tabla 10. Resumen de resultados en estadistica descriptiva para el nitrogeno foliar a los 90
dias después del trasplante.

Tratamiento Media Mediana Varianza | Desv. Estandar
TO 1,75 1,77 0,11 0,33
T1 1,66 1,69 0,23 0,48
T2 1,18 1,18 0,01 0,11
T3 1,24 1,24 0,01 0,11
T4 2,10 2,11 0,04 0,19
T5 1,87 1,87 0,05 0,22

Tabla 11. Resumen de resultados en estadistica descriptiva para el nitrégeno lixiviado a los
45 dias después del trasplante.

Tratamiento Media Mediana Varianza | Desv. Estandar
TO 0,03 0,00 0,00 0,06
T1 0,42 0,55 0,14 0,37
T2 0,03 0,01 0,00 0,05
T3 0,06 0,03 0,01 0,08
T4 0,08 0,06 0,01 0,09
T5 0,05 0,07 0,00 0,05
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Tabla 12. Resumen de resultados en estadistica descriptiva para el nitrogeno lixiviado a los
90 dias después del trasplante.

Tratamiento Media Mediana Varianza | Desv. Estandar
TO 0,05 0,01 0,01 0,08
T1 0,17 0,17 0,01 0,09
T2 0,03 0,03 0,00 0,07
T3 0,02 0,02 0,00 0,01
T4 0,01 0,00 0,00 0,01
T5 0,01 0,02 0,00 0,01

Tabla 13. Resumen de resultados en estadistica descriptiva para el nitrégeno total en suelo.

Tratamiento Media Mediana Varianza | Desv. Estandar
TO 0,42 0,42 0,00 0,01
T1 0,39 0,39 0,01 0,09
T2 0,32 0,32 0,00 0,02
T3 0,24 0,27 0,02 0,13
T4 0,33 0,29 0,02 0,15
T5 0,45 0,45 0,00 0,01

ANEXO G. RESULTADOS DEL ANOVA DE UN FACTOR

Tabla 14. Anova para el nitrogeno foliar a los 45 dias después del trasplante.

. . Media .
Origen Suma de cuadrados tipo Ill gl cuadratica F Sig.
Modelo 2,0622 5 412 1,023 446

corregido
Interseccion 8,094 1 8,094 20,077 ,001
TRATAMIENTO 2,062 5 412 1,023 ,446
Error 4,837 12 ,403
Total 14,994 18
Total corregida 6,900 17
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(Stevia Rebaudiana Bertoni) POR MEDIO DE UN LISIMETRO DE DRENAJE APLICANDO

FERTILIZANTES NITROGENADOS.

Tabla 15. Anova para el nitrogeno foliar a los 90 dias después del trasplante.

. . Media :
Origen Suma de cuadrados tipo Ill gl cuadratica F Sig.
Modelo 1,0342 5 207 392 845

corregido
Interseccion 28,703 1 28,703 54,365 ,000
TRATAMIENTO 1,034 5 ,207 ,392 ,845
Error 6,336 12 ,528
Total 36,073 18
Total corregida 7,370 17

Tabla 16. Anova para el nitrogeno lixiviado a los 45 dias después del trasplante.

. . Media .
Origen Suma de cuadrados tipo i gl cuadratica F Sig.
Modelo a

corregido ;337 5 ,067 2,652 ,085
Interseccion ,229 1 ,229 8,665 ,012
TRATAMIENTO ,337 5 ,067 2,652 ,085
Error 317 12 ,026
Total ,883 18
Total corregida ,654 17

Tabla 17. Anova para el nitrogeno lixiviado a los 90 dias después del trasplante.

. . Media .
Origen Suma de cuadrados tipo Ill gl cuadratica F Sig.
Modelo ,0692 5 014 4,192 020

corregido
Interseccion ,057 1 ,057 17,290 ,001
TRATAMIENTO ,069 5 ,014 4,192 ,020
Error ,039 12 ,003
Total ,165 18
Total corregida ,108 17
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Tabla 18. Anova para el nitrégeno total en suelo.

. . Media .
Origen Suma de cuadrados tipo Ill gl cuadratica F Sig.
Modelo ,0502 5 ,010 403 838

corregido
Interseccion 1,775 1 1,775 72,243 ,000
TRATAMIENTO ,050 5 ,010 ,403 ,838
Error ,295 12 ,025
Total 2,120 18
Total corregida 344 17

ANEXO H. RESULTADOS DE LA PRUEBA TUKEY

Tabla 19. Resultados de la prueba Tukey para el nitrégeno foliar a los 45 dias después del

trasplante.
Subconjunto
TRATAMIENTO N )

T2 3 ,0467
T4 3 ,4500
T1 3 ,6767
TO 3 ,8567
T3 3 ,9633
T5 3 1,0300
Sig. ,448

Tabla 20. Resultados de la prueba Tukey para el nitrégeno foliar a los 90 dias después del

trasplante.
Subconjunto
TRATAMIENTO N
1
T2 3 ,9000
T3 3 1,0633
T5 3 1,2967
TO 3 1,3000
T1 3 1,3500
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T4 3 1,6667
Sig. , 784

Tabla 21. Resultados de la prueba Tukey para el nitrégeno lixiviado a los 45 dias después
del trasplante.

Subconjunto
TRATAMIENTO N 1
TO 3 ,0333
T2 3 ,0333
T5 3 ,0533
T3 3 ,0600
T4 3 ,0800
T1 3 4167
Sig. ,108

Tabla 22. Resultados de la prueba Tukey para el nitrégeno lixiviado a los 90 dias después
del trasplante.

Subconjunto
TRATAMIENTO N
1 2
T4 3 ,0067
T5 3 ,0133
T3 3 ,0167
TO0 3 ,0533 ,0533
T2 3 ,0600 ,0600
T1 3 ,1867
Sig. ,855 , 115

Tabla 23. Resultados de la prueba Tukey para el nitrogeno total en suelo.

Subconjunto
TRATAMIENTO N 1
T2 3 ,2487
T3 3 ,2590
TO 3 ,2917
T5 3 ,3373
T4 3 ,3513
T1 3 ,3963
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Sig. | ss0 |

Tabla 24. Volumen lixiviado a los 45 dias después de la siembra

Tratamiento | Repeticién Primera recoleccion (ml)
R1 178
T0 R2 7
R3 265
R1 210
Tl R2 110
R3 145
R1 1000
T2 R2 2550
R3 2350
R1 140
T3 R2 363
R3 397
R1 200
T4 R2 394
R3 260
R1 140
T5 R2 236
R3 415

Tabla 25.Volumen lixiviado a los 90 dias después de la siembra

Tratamiento | Repeticion Segunda recoleccion (ml)
R1 0
TO R2 30
R3 458
R1 72
T1 R2 137
R3 106
R1 1010
T2 R2 1090
R3 1084
R1 430
T3 R2 246
R3 438
T4 R1 80
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R2 0
R3 0
R1 104
T5 R2 118
R3 0
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