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) ACCION DE MICROORGANISMOS EFICIENTES SOBRE LA ACTIVIDAD
DE INTERCAMBIO CATIONICO EN PLANTULAS DE ACACIA (ACACIA MELANOXYLON) PARA LA
RECUPERACION DE UN SUELO DEL MUNICIPIO DE MONDONEDO, CUNDINAMARCA

Effect of efficient microorganisms on cation exchange capacity in acacia
seedlings (Acacia melanoxylon) for soil recovery in Mondofiedo, Cundinamarca
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RESUMEN

Se determino la accidn microorganismos eficientes
(EM) sobre la capacidad de intercambio cationico
(cic) para la recuperacion de un suelo del munici-
pio de Mondofiedo, Cundinamarca. Se instalé una
unidad de invernadero para mantener condiciones
estables. Luego de la recoleccion, el tamizado y la
homogenizacion de la muestra de suelo, se reali-
zaron analisis fisicos y quimicos iniciales. Para el
montaje de unidades experimentales se obtuvieron
plantulas de Acacia melanoxylon provenientes de
Zabrinsky. Se realizd un disefio completamente
aleatorizado con ocho tratamientos y tres repeticio-
nes. Para el mantenimiento y seguimiento del com-
portamiento de las plantas se hallé una frecuencia
de riego de tres veces por semana. La aplicacion
del EM se hizo durante tres meses: el primer mes,
se aplico cuatro veces (una vez por semana), el se-
gundo mes, se aplico dos veces (una vez cada quin-
ce dias) y el tercer mes se hizo una sola aplicacion.
Adicionalmente se hicieron analisis morfologicos
cada 15 dias, (registro de numero de hojas, ramas
y diametro del tallo). Al final se tomaron muestras
del suelo de cada matera y se llevaron al laborato-
rio para hacer los analisis correspondientes de cic,
bases intercambiables, saturacion de bases, rela-
ciones entre elementos y tejido vegetal, haciendo
lecturas de los elementos en el espectrofotometro
de absorcion atomica.
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Se hizo un analisis estadistico de pruebas de com-
paraciones multiples y de varianza que mostraron
diferencias significativas entre los tratamientos.
De esta forma se encontro6 la mejor alternativa que
pretende mejorar la calidad ambiental de los suelos
erosionados como los del desierto de Zabrinsky:
fue Em en dosis de 5% del agua del riego, mejo-
rando el incremento de la cic en el suelo, con la
mezcla de los abonos organicos (compost, mulch
y gallinaza) en dosis de una libra cada uno, y con
la fertilizacion quimica, compuesta por mangane-
so electrolitico (0.0002g), cobre (0.0002g), zinc
(0.0001g), urros 44 (166.66g) y klip-boro(5g).

ABSTRACT

We determined the effect of efficient microorgan-
isms (EM) on the cation exchange capacity for soil
recovery in the municipality of Mondofiedo, Cund-
inamarca. A greenhouse unit was installed in or-
der to maintain stable conditions. After harvesting,
sifted and homogenization of the soil sample, ini-
tial physical and chemical analyses were made. For
the experimental units we used Acacia melanoxy-
lon seedlings from Zabrinsky. A completely rand-
omized design was done with eight treatments and
three repetitions. For the maintenance and moni-
toring of the seedlings behaviour, a frequency of
irrigation of three times per week was found. The
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application of the Em was done during three months:
in the first month, it was applied four times (once
a week); during the second month, it was applied
twice (biweekly), and during the third month there
was only one application. Additionally, every 15
days morphological analyses were made (number
of leaves, branches and stem diameter).

In the end, soil samples were taken from each plant
pot. In the laboratory we analysed the cation ex-
change capacity, alkali ion exchange, saturation
alkali, relations between elements and plant tis-
sue. These were done using an atomic absorption
spectrophotometer.

Statistical analyses consisted on multiple compari-
sons test and variance tests, in order to find whether
or not treatments exhibited significant differences.
In that way, the best alternative for improving en-
vironmental quality of eroded soils as the Zabrin-
sky desert is the efficient microorganisms in 5%
doses in irrigation water. Additionally, the cation
exchange capacity must be enhanced using organic
fertilizers (compost, mulch and gallinaza) in one
pound doses, and chemical fertilizers: electrolytic
Mn (0.0002 g), Cu (0.0002 g), Zn (0.0001 g), URFOS
44 (166.66 g) and klip-boro (5 g).

INTRODUCCION

Esta es una investigacion que estudia la recupera-
cion de los suelos degradados, especificamente en
el desierto Zabrinsky, ubicado en la localidad de
Mondofiedo, municipio de Mosquera, Cundina-
marca, con el biofertilizante EM (microorganismos
eficientes), que, segin estudios, permite mejorar
las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de
todo tipo de suelos (Higa 1994).

Por lo tanto, se aplico el biofertilizante Em a plan-
tulas de Acacia melanoxylon con el fin de evaluar
especificamente su accion sobre la capacidad de in-
tercambio catidnico y conocer qué otras practicas
combinadas con este compuesto podrian utilizar-
se para la aceleracion de la recuperacion del suelo
objeto de estudio. Se dispusieron ocho tratamien-
tos involucrando otros abonos organicos como
el compost, el mulch, la gallinaza y fertilizacion
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quimica mezclados con EM, para finalmente deter-
minar la mejor opcidn y dar solucion al problema
planteado.

METODOLOGIA

El proceso de investigacion se llevo a cabo en la
Universidad de la Salle, sede centro, en el area de-
nominada “Los Pinos”, donde se instalé una uni-
dad de invernadero con el objetivo de mantener
condiciones ambientales estables.

El suelo fue recolectado en la localidad del desier-
to de Zabrinsky, ubicado en el municipio de Mos-
quera, Cundinamarca. Se recolectd un volumen de
muestra de 48 kg aproximadamente del epipedon
(horizonte A) y 48 kg aproximadamente del en-
dopedon (horizonte B). Se determinoé que el suelo
pertenece al orden taxonoémico Alfisol, el cual tie-
ne un epipedon molico sobre un endopedon argi-
lico. El nombre taxondémico asignado al suelo en
estudio es Typic Haplustalfs; esta clasificacion fue
realizada por los autores siguiendo las claves de la
Keys to Soil Taxonomy (2006).

Con el fin de obtener una muestra homogénea, con
caracteristicas granulométricas similares, y para
garantizar uniformidad en el disefio experimen-
tal, la muestra de suelo (horizontes A y B, respec-
tivamente) fue tamizada con tamiz de 2 mm de
diametro.

El analisis fisico de textura del suelo se realizé en
el laboratorio de suelos de la Universidad Nacio-
nal de Colombia (metodologia de Bouyoucus); los
analisis de densidad real y de densidad aparente se
hicieron en el laboratorio de Ingenieria Ambiental
de la Universidad de la Salle (técnica de terron en
parafina y picndémetro, respectivamente), al igual
que los analisis quimicos de capacidad de inter-
cambio cationico (cic), saturacion de bases y pH.
La capacidad de intercambio cationico y la deter-
minacion de bases cambiables se realizaron me-
diante la metodologia del acetato de amonio. Para
la determinacion de bases cambiables se utilizo el
espectrofotometro de absorcion atomica del labo-
ratorio de Ingenieria Ambiental de la Universidad
de la Salle. Tanto las variables fisicas como quimi-
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cas se determinaron dos veces durante el desarrollo
de la investigacion, siguiendo las metodologias del
Instituto Geografico Agustin Codazzi (1cac 1990).
La primera a los dos meses o 60 dias (mitad del
proceso investigativo de invernadero) y la otra una
vez finalizado o a los 120 dias (cuatro meses). De
las materas se tomd Uinicamente el primer horizon-
te para realizar los respectivos analisis.

Se definieron los siguientes tratamientos, cada uno
con tres repeticiones: T1, testigo (suelo sin trata-
miento); T2, em; T3, compost con Em; T4, mulch
con EM; TS5, gallinaza con Em; T6, fertilizacion qui-
mica con Em; T7, compost con mulch, gallinaza y
EM, y T8, compost con mulch, gallinaza, fertiliza-
cién quimica y EM. En cuanto a la dosis de Em, y
por sugerencia de los fabricantes del producto Fun-
dases (2006), se determind que lo mas adecuado
era el siguiente procedimiento: el primer mes, cada
ocho dias al 5%; el segundo mes, cada 15 dias al
5%, y al tercer mes una sola dosis al 5%. La canti-
dad de abono organico usado fue de una libra y los

Tabla 1. Analisis de suelo inicial.

elementos para el tratamiento de fertilizacion qui-
mica se adicionaron segun las necesidades plantea-
das por Chapman (1980).

El resultado de los analisis del suelo inicial (Tabla
1), realizados por la Universidad Nacional de Co-
lombia, se compararon con los niveles sugeridos
por Chapman (1980). Con lo anterior se determina-
ron las deficiencias de los elementos que se tuvie-
ron en cuenta para el tratamiento de fertilizacion
quimica, los cuales fueron: nitrogeno (N): 30 g;
fosforo (P): 30 g; cobre (Cu): 0.002 g; manganeso
(Mn): 0.002 g; Zinc (Zn): 0.001; Boro (B): 5 g.

Para calcular la cantidad de agua a aplicar, y te-
niendo en cuenta la fuerza de retencion de agua en
las plantas, se realizo una prueba de riego de la si-
guiente forma: se pusieron dos materas con suelo
en una bandeja y a cada una de las materas se les
aplic6 2000 ml de agua destilada para llevar la re-
lacion 1:1 (2 kg de suelo en cada matera: 2000 ml
de agua) y se dejo alli 24 horas.

Testura FArA*
pH Ca cmol/k K cmol/k Mg cmol/k Na cmol/k MO0 % c
Ar% L% A%
6.09 8.05 0.83 4.07 30 22 49 7.05 241

*Franco arcilloso arenoso.

Como resultado de esta prueba en la bandeja escu-
rrieron 1400 ml de agua, lo que determind que la
absorcion del suelo fue de 600 ml. Esta cantidad se
aplico a cada planta con una frecuencia de riego de
ocho dias. Se obtuvieron plantulas de caracteristi-
ca similar (20 cm de altura aproximadamente) de
Acacia melanoxylon provenientes del desierto de
Zabrinsky para plantarlas en las materas.

Una vez homogenizado el suelo (cada horizonte
por aparte), se hizo el montaje en las materas, po-
niendo 1 kg del horizonte B y sobre éste 1 kg de
suelo del horizonte A. Se aclara que se homogenizo
el suelo de cada matera con el tratamiento especi-
fico (excluyendo el mulch, porque éste debid ir en
forma de capa encima del horizonte A). Una vez se

tuvo la matera con el tratamiento incorporado, se
trasplantaron las plantas de Acacia melanoxylon.

La investigacion se dividio en dos partes: a los 60
dias se reemplazaron las plantulas, con el objetivo
de realizar un primer analisis quimico de tejido. A
estas primeras plantas se les denominé “antiguas”.
Luego se resembr6 otro grupo de plantulas, en las
mismas materas, que duraron otros dos meses. A
éstas se les denominé “plantas nuevas”. De igual
forma, a este segundo grupo se le realiz6 un anali-
sis quimico de tejido vegetal.

En cuanto a las caracteristicas morfoldgicas, se
tuvieron en cuenta el diametro del tallo, nimero
de ramas y nimero de hojas. Ademas se llevd un
registro de temperatura ambiental dentro de la uni-
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dad experimental. El estudio morfologico se reali-
76 cada 15 dias. Cuando se retiraban las plantulas
(a los 2 y 4 meses) se tomo el dato de peso de la
planta con raiz y sin ella (este peso se denomina
“peso hiimedo”). Una vez obtenido el dato del
peso humedo, las plantas se guardaron para tomar
el peso seco (se secaron a 60° C durante 24 horas) y
hacer el analisis de tejido vegetal respectivo.

Se acordd emplear un disefio experimental com-
pletamente aleatorizado (pca) con ocho tratamien-
tos y tres repeticiones. Para los analisis estadisticos
de suelo y tejido vegetal de plantas se realizo un
analisis multivariado de varianza (MANOVA), en el
cual las variables respuesta (Yj) correspondian a
la medicion de calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio
(Na), potasio (K), manganeso (Mn), hierro (Fe) y
cobre (Cu) en las plantas, en meq/100g, y la varia-
ble explicativa (Ti), al tipo de tratamiento aplicado
al suelo. De igual forma, las variables de respuesta
(Yj) en el suelo correspondian a las bases, sus rela-
ciones, la cicy el pH. Y la variable explicativa (Ti),
al tipo de tratamiento aplicado al suelo. Para su
analisis, estos valores se compararon con la tabla
de referencia dada por la Universidad de California
(Chapman1980) y del Instituto Geografico Agustin
Codazzi (16ac, 1990).

Modelo MANOVA:
Yj=Ticonj=1...,nei=1...8donde: Yi=[Y,
Yza Yn] y TJ = [T15 Tz’ T3’ T45 TS’ Té’ T77 Tg]

La hipotesis nula planteada es:
HO=T, =T,=T,=T,=T,=T, =T, =T,

Lo que significa que los tratamientos son iguales
entre si o, en otras palabras, que no existen dife-
rencias estadisticamente significativas entre ellos.
A su vez, la hipotesis alternativa sostiene que al
menos un tratamiento es diferente de los demas:
H, = al menos un Ti es diferente de los demas con
i=1...,8.

Para los elementos (variables de respuesta) en que
la hipotesis nula del analisis de varianza fue recha-
zada con evidencia estadistica, los resultados se so-
metieron a pruebas de comparacion multiples entre
tratamientos de Duncan para identificar el (los)
tratamiento(s) que diferia(n) de los demas. El nivel
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de significancia de la prueba estadistica se manejo
como F significativa a P=0.05y P =0.01 (ver re-
sultados generales del analisis de varianza y prueba
de Duncan en anexos correspondientes). Para el
procesamiento de los datos se utilizo el programa
estadistico sas (Statistical Analysis System).

RESULTADOS Y DISCUSION
MUESTRA DE SUELO INICIAL

En la Tabla 1 se puede observar que el analisis del
suelo arrojo un pH de 5.7, valor que esta clasifica-
do como suelo medianamente acido. Hay alta dis-
ponibilidad de calcio (Ca), potasio (K) y magnesio
(Mg), capacidad de intercambio catiénico (cic) y
fosforo (P). Se encontrd nivel medio para N y car-
bono organico (co), y nivel éptimo para sodio. Con
respecto a los microelementos se encontré que en
el nivel critico estaba zinc, sobre el nivel critico
hierro y por debajo de él cobre y manganeso. La
textura a la que pertenece el suelo de Zabrinsky es
FArA (franco arcilloso arenoso).

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO
CATIONICO

El analisis de cic a la mitad del proceso se reali-
76 transcurridos dos meses de haber comenzado la
aplicacion de M . En la Figura la se observa que
la muestra inicial es superior a la del tratamientol
(testigo), mientras que el valor inicial con respecto
al resto de los tratamientos es menor.

En general, la cic aumenta porque la aplicacion de
fertilizacion quimica (compuesta por manganeso
electrolitico, boro, cobre, zinc, URFOs 44, klip-boro)
aportd unos niveles importantes de bases. Esto se
corrobora observando que el tratamiento con ma-
yor cic es el T8 (abonos organicos + em + fertiliza-
cion quimica) y que en segundo lugar se encuentra
el T6 (fertilizacion quimica). En tercer lugar se
encuentra el T3 (gallinaza + Em), el cual presenta
la mayor cantidad de bases. En cuarto lugar se en-
cuentra el compost, que también aporta bases. En
quinto lugar deberia estar el mulch, pero es el Em el
que sobrepasa este ultimo elemento, debido a que
probablemente el mulch no ha llevado a cabo su
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proceso de mineralizacion. La disminucion del T7
(abonos organicos + EM) es una prueba mas de que
la fertilizacion quimica es la que esta aportando las

bases. Esto contradice lo que afirma Higa (1994)
acerca de que el Em no funciona en presencia de
fertilizantes quimicos.

40,000,
35,000 md
30,000 s
25,000 Nivel
alto
20,000 J I _
15,000
10,000
5,000 ]

C.I.C. (meq/100g)

0,000
Inicial T1 T2 T3 T4 T5 Te T7 T8

Tratamientos

35,000
30,000 1 C
25,000 |

Nivel
20,000 4 alto

15,000 1

C.I.C. (meq/100g)

10,000 |
5,000+

0,000+
Inicial T1 T2 T3 T4 T5 Te T7 T8

Tratamientos

Figura 1. a. Capacidad de intercambio cationico obtenida a los 60 dias. b. Capacidad de intercambio cationico obtenida a los 120
dias. T1 (testigo), T2 (Em), T3 (compost + Em), T4 (mulch + Em), TS (gallinaza), T6 (fertilizacion quimica), T7 (abonos organicos +

EM), T8 (abonos organicos + Em + fertilizacion quimica).

Se detectaron diferencias estadisticas altamente
significativas (1%) de p = 0.0030 entre los trata-
mientos. Por lo tanto se rechaza la hipotesis nula
(Anexo A). Para ratificar esta afirmacion se corrie-
ron las pruebas de comparacion de Duncan y se
encontré que los tratamientos T6 (fertilizacion qui-
mica) y T8 (abonos organicos + em + fertilizacion
quimica) tienen una marcada diferencia en compa-
racion con el testigo.

La Figura 1b muestra una disminucion de la cic en
los tratamientos T1 (testigo), T2 (Em), T3 (Com-
post + EM) y T4 (mulch + EM) con respecto a la
muestra inicial, debido a que a los cuatro meses
de iniciar el proceso las plantas ya han absorbido
los cationes de cambio (Ca, Mg, K, Na) que se en-
contraban retenidos en la materia organica. Los de-
mas tratamientos tienen valores superiores al de la
muestra inicial.

Comparando con los resultados obtenidos a los
dos meses de iniciado el proceso, se observa que
aunque los tratamientos conservan el mismo com-
portamiento la cic disminuy6 en general, atribu-

yéndose esto a que las plantas han absorbido las
bases. No obstante, el T7 (abonos orgéanicos + Em)
presenta un aumento, debido a que el Em en pre-
sencia de los abonos organicos (compost, mulch,
gallinaza) hace que se aumente la cic. El valor de
probabilidad realizado por el MmANOvA para cic fue
altamente significativo (1%) de 0.0001, indicando
que estadisticamente si hay diferencias entre trata-
mientos, aceptando la hipotesis alternativa. Esto se
corrobor6 con lo encontrado al correr la prueba de
comparacion de Duncan (Anexo B).

pPH

El analisis de varianza para la variable pH mostr6
una probabilidad de 0.0001, lo que indic6 clara-
mente diferencias significativas entre tratamientos,
aceptando la hipotesis alternativa. Esto se verifi-
c6 con las pruebas de comparaciones realizadas.
Duncan encontr6 diferencias en los T4 (mulch +
Em), TS5 (gallinaza), T6 (fertilizacion quimica), T7
(abonos organicos + EM) y T 8 (abonos orgénicos
+ M + fertilizacion quimica) en comparacion con
el testigo.
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pH neutro
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Figura 2. a. Resultados de pH en el suelo por tratamiento a los 120 dias. b. Variacion de calcio (meq/100g) por tratamiento en
el suelo a los 120 dias. T1 (testigo), T2 (em), T3 (compost + M), T4 (mulch + Em), TS (gallinaza), T6 (fertilizacion quimica), T7
(abonos organicos + Em), T8 (abonos organicos + Em + fertilizacion quimica).

Al observar la Figura 2a, se comprueba que el pH
pasoé de ser moderadamente acido a ligeramente al-
calino en la muestra inicial y en los tratamientos T2
(Em), T5 (gallinaza + Em), T6 (fertilizacion quimica
+ EM), T7 (abonos organicos + M) y T8 (abonos
organicos + EM + fertilizacion quimica). Los trata-
mientos T3 (compost + Em) y T4 (mulch + Em) se
encontraron con pH neutro. El valor de pH de los
tratamientos TS, T7 y T8 esta relacionado con el
alto contenido de calcio que tiene la gallinaza, ya
que estos tratamientos reportaron altos niveles en
el analisis foliar.

En comparacion con la Figura la de cic a la mitad
del proceso (60 dias), se observa que existe una re-
lacion entre los tratamientos que aumentaron pH
con los tratamientos que aumentaron su capacidad
de intercambio catidnico. Lo anterior es explicado
por Marin (1990): “La carga negativa del humus
aumenta a reacciones mas alcalinas. La carga ne-
gativa del humus aumenta linealmente con el pH,
siendo cerca de cero a pH de 3 a4 y de 100 a pH
6. Se estima que la cic de la materia organica a pH
8.2, es de alrededor de 200 meq/100g”. Ademas se
observa en la Figura 2a como el Em tiende a dis-
minuir el pH (comportamiento de acidez residual)
cuando es aplicado solo.

Por otra parte, el fertilizante quimico tiende a ge-
nerar una acidez residual (bajo pH) o una basicidad
residual (pH basico) segin el tipo de fertilizante
que se aplique (ica 1992). Para este caso, los pro-
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ductos quimicos aplicados en combinacién con el
EM generaron basicidad residual.

BASES INTERCAMBIABLES

El analisis de varianza muestra una probabilidad de
0.0001, lo cual indicé que hay grandes diferencias
entre tratamientos, rechazando la hipotesis nula.
Al aplicar las pruebas de comparacion de Duncan
entre tratamientos, se presentaron cuatro grupos,
confirmando asi el comportamiento de las varia-
bles antes analizadas.

El calcio disminuy6 notablemente para todos los
tratamientos con relacion a la muestra inicial, debi-
do a que este nutriente posiblemente fue absorbido
por la planta como se observa en la Figura 2b-

Segun el 1ca (1992), el T6 esta en un rango bajo
(0.892 meq/100g), porque en este tratamiento se
aplico fertilizacion quimica (compuesta por Mn, B,
Cu, Zn, P y nitrogeno) con EM, ademas de que este
elemento tiene un comportamiento antagonista con
los microelementos aplicados, como es el caso del
zinc (Graetz 1996). Los tratamientos T1, T2 y T4
estan en un nivel medio que corresponden a testigo,
aplicacion de Em y mulch + Em, respectivamente.

Los demas tratamientos se encuentran en un nivel
alto: el tratamiento T3 (compost + Em), el TS (ga-
llinaza + Em), que aporta gran cantidad de calcio, y
los tratamientos T7 (compost + mulch + gallinaza
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+ EM) y T8 (compost + mulch + gallinaza + fer-
tilizante quimico + EmM) también favorecen el au-
mento de esta variable, por ser la combinacion de

Calcio (Ca) en relacion Suelo - Planta
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los demas tratamientos, mejorando las condiciones
fisico-quimicas del suelo (Proexant 2005).
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Figura 3. a. Calcio en tejido de plantas antiguas. b. Calcio en tejido de plantas nuevas. T1 (testigo), T2 (Em), T3 (compost + Em),
T4 (mulch + Em), T5 (gallinaza), T6 (fertilizacion quimica), T7 (abonos organicos + Em), T8 (abonos organicos + Em + fertilizacion

quimica).

Al finalizar la investigacion se presentd una rela-
cion inversamente proporcional, ya que las plantas
nuevas absorbieron mas calcio que las plantas anti-
guas, como se muestra en las Figuras 3a (variacion
del calcio en plantas antiguas) y 3b (variacion del
calcio en plantas nuevas), exceptuando en los tra-
tamientos T2 (M) y T7 (compost + mulch + galli-
naza + EM), donde las plantas antiguas absorbieron
mas que las nuevas, y en el TS (gallinaza + Em),
donde plantas antiguas y nuevas mantuvieron el
mismo nivel de absorcion debido a la aplicacion de
gallinaza + Em.

Las plantas antiguas de todos los tratamientos,
menos el T5 (gallinaza + Em), y las nuevas de los
tratamientos T1 (testigo), T2 y T7 tienen niveles
deficientes de calcio segin Chapman (1980). De

Tabla 2. Analisis de los abonos aplicados.

acuerdo con este autor, las plantas nuevas de los
tratamientos T4, TS, T6 y T8 tienen niveles ade-
cuados de esta base.

De lo anterior se deduce que EM en plantas antiguas
no contribuye a que haya una absorcion apropiada
de Ca cuando se aplica solo, con abonos organi-
cos como mulch y compost, en mezcla con otros
abonos organicos (compost + mulch + gallinaza) o
en mezcla de abonos organicos + fertilizacion qui-
mica. Se obtienen niveles apropiados de calcio en
plantas antiguas al aplicar Em con gallinaza. Esto
se puede explicar a partir del analisis de abonos
aplicados, donde se observa que la gallinaza tiene
un valor de 428.750 meq/100g de calcio.

Abono Calcio Magnesio Sodio Potasio Hierro Manganeso Cobre
meq/100g meq/100g meq/100g meq/100g meq/100g meq/100g meq/100g

EMen dilucién 2238 0.018 0.4870 2.603 0.037 0.003 0.001

Compost 150.550 1.239 2.7087 64.447 17.893 2.439 0.043

Mulch 32.950 0.271 1.1261 7.979 0.611 0.075 0.026

Gallinaza 428.750 3.529 5.8022 87.847 1.131 1.735 0.091

614.488 5.058 10.124 162.877 19.672 4252 0.161
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Como se puede constatar con el analisis morfologi-
co (ver Tablas 3 y 4), se observa como el perimetro,
tanto en plantas nuevas como antiguas, disminuye
ratificando lo de Calderén (2000), donde una defi-
ciencia de calcio puede inhibir el desarrollo de los
tallos de las plantas.

Tabla 3. Perimetro (mm) en plantas antiguas: T1 (testigo), T2
(Em), T3 (compost + EM ), T4 (mulch + Em), TS (gallinaza),T6
(fertilizacion quimica), T7 (abonos organicos + Em), T8 (abo-
nos organicos + M + fertilizacion quimica).

Primera lectura Lecturaalos

Tratamiento

(mm) dos meses (mm)
T 33.20 19.63
12 31.88 17.33
3 29.07 11.50
T4 22.58 11.67
T5 16.73 11.00
T6 27.29 14.00
17 3137 16.00
T8 26.03 15.33

Tabla 4. Perimetro (mm) en plantas nuevas: T1 (testigo), T2
(Em), T3 (compost + Em), T4 (mulch + em), TS (gallinaza), T6
(fertilizacion quimica), T7 (abonos organicos + Em), T8 (abo-
nos organicos + eM + fertilizacion quimica).

Primeralectura  Lectura alos dos meses

Tratamiento

(mm) (mm)
T 23.12 15.00
12 20.38 12.50
3 18.95 11.67
T4 16.61 1333
15 17.93 7.00
T6 20.23 5.67
17 16.17 8.00
T8 16.25 8.67

El tratamiento T6, que presenta menor valor de Ca
en el suelo (Figura 2b), concuerda con la planta
nueva (Figura 3b), que tiene mas Ca en su tejido
foliar y, en general, las plantas nuevas que se en-
cuentran en suelos que contienen fertilizante qui-
mico + EM absorbieron mas calcio; por lo tanto, se
dedujo que la fertilizacidén quimica es la que contri-
buye a que estas plantas absorban maés calcio.

Ni las plantas nuevas ni las antiguas presentan ni-
veles toxicos de calcio a nivel foliar, ya que nin-
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guna alcanza un valor cercano a 87.5 meq/100g.
Esto se ratifica por los niveles dados por Chapman
(1980). El andlisis estadistico determina una pro-
babilidad de 0.0239, que indica la existencia de
diferencias entre tratamientos pero, al no ser ese
valor contundente, se aplicé la prueba de compara-
cion de Duncan.

Como resultado de esta prueba, se confirma que
efectivamente hay diferencias significativas en-
tre tratamientos, determinandose la hipoétesis al-
ternativa para esta variable. Estadisticamente se
considera que hay diferencias significativas entre
tratamientos, porque el analisis arrojo un valor de
0.0985 para F, es decir que se acepta la hipotesis al-
ternativa. Esta afirmacion se confirmé claramente
mediante la prueba de comparacion de Duncan.

Magnesio (Mg)

12,000
10,000
8,000
6,000 Nivel alto

2,
4,000 >25

Magnesio (meq/100g)

2,000

0,000
Inicial TI T2 T3 T4 TS5 Te6 T7 T8

Tratamientos

Figura 4. Variacion de magnesio por tratamiento: T1 (testigo),
T2 (em), T3 (compost + Em), T4 (mulch + Em), T5 (gallinaza),
T6 (fertilizacion quimica), T7 (abonos organicos + Em), T8
(abonos organicos + EM + fertilizacion quimica).

La Figura 4 indica que la muestra inicial y los trata-
mientos T1 (testigo), T2 (Em), T3 (Compost + Em),
T4 (Mulch + Em), TS (gallinaza + em) y T7 (abonos
organicos + EM) se encuentran dentro de un rango
alto, y los tratamientos T6 (fertilizacion quimica +
EM) y T8 (abonos organicos + fertilizacion quimica
+ EM) estan en un nivel bajo. Lo anterior se debe a
que los fertilizantes quimicos no proporcionan ni
permiten la fijacion del magnesio en el suelo (Gue-
rrero 1995).

El analisis de varianza arroj6 un valor de probabi-
lidad de 0.0001, que evidencia diferencias signifi-
cativas entre tratamientos, aceptando la hipotesis
alternativa. Posteriormente se aplicaron las prue-
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bas de comparacion de medias de Duncan, las
cuales reflejaron que efectivamente las diferencias

Magnesio (Mg) en relacion suelo - planta

20,000

15,000 A

10,000
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Tratamientos

significativas estan en los T6 y T8, que obtuvieron
valores de 0.8025 y 0.7915 respectivamente.
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Figura 5. a. Magnesio en tejido en plantas antiguas. b. Magnesio en tejido en plantas nuevas. T1 (testigo), T2 (Em),
T3 (compost + Em), T4 (mulch + em), TS (gallinaza), T6 (fertilizacion quimica), T7 (abonos organicos + Em), T8

(abonos organicos + M + fertilizacion quimica).

Lo observado en las Figuras 5a y 5b se explica en
que la gallinaza aporta mayor contenido de magne-
sio que los otros abonos organicos en plantas anti-
guas y nuevas. EM aplicado con compost no facilita
el incremento de magnesio para las plantas porque
a los cuatro meses de investigacion no se ha dado
el proceso de mineralizacion. Igualmente, Em apli-
cado solo no funciona. El mejor tratamiento es el
T7 en plantas antiguas, atribuido esto a la mezcla
de los abonos orgédnicos con EM, y en plantas nue-
vas es el T8, debido tal vez a su fisionomia.

W 3

£ 250

= ]

g 2,000

g 1,500 Nivel
e 1000 méximo
T 0,500

“ 0,000

Inicial T1 T2 T3 T4 T5 T6é T7 T8
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Figura 6. Variacion de sodio por tratamiento. T1 (testigo), T2
(em.), T3 (compost + Em), T4 (mulch + Em), TS (gallinaza), T6
(fertilizacion quimica), T7 (abonos organicos + Em), T8 (abo-
nos organicos + EM + fertilizaciéon quimica).

El analisis de la variable magnesio para plantas
antiguas muestra un valor F de 0.1429, que indi-

ca la existencia estadistica de algunas diferencias
entre tratamientos. Para comprobar esto se aplicd
el analisis de comparacion entre variables de Dun-
can, el cual dio como resultado que, aunque no son
marcadas, si existen diferencias entre tratamientos.
Entonces se acepta la hipotesis alternativa.

Sodio (Na)

Un contenido apropiado de sodio en el suelo debe
ser menor a valores de 1.0 (ica 1992). Estas canti-
dades encontradas hacen que el suelo se torne toxi-
co, ocasionando que la planta no absorba los iones
de igual forma. Se encuentran en un valor dptimo
los tratamientos T1 (testigo), T2 (Em.) y T4 (mulch
+ EM).

La variable sodio muestra una probabilidad de
0.0104, lo que demuestra que hay diferencias sig-
nificativas entre los tratamientos, reconociendo
entonces la existencia de una hipotesis alternativa.
La prueba de comparacion de medias de Duncan
también permitié encontrar que los tratamientos
T3 (compost + Em), TS5 (gallinaza + em), T6 (fer-
tilizacion quimica + Em), T7 (abonos organicos +
EM) y T8 (abonos orgénicos + fertilizacion quimica
+ EM) estan fuera del limite, mientras que los tra-
tamientos T1 (testigo), T2 (Em), y T4 (mulch + £m)
estan dentro del rango permisible.
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Sodio (Na) en relacion suelo - planta
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Figura 7. a. Sodio en tejido en plantas antiguas. b. Sodio en tejido en plantasnuevas. T1 (testigo), T2 (Em), T3 (compost + Em), T4
(mulch + Em), TS (gallinaza), T6 (fertilizacion quimica), T7 (abonos organicos + Em), T8 (abonos organicos + Em + fertilizacion

quimica).

Como se observo en la Figura 6, los tratamientos
T5 (gallinaza + Em), T6 (fertilizacion quimica +
EM) y T8 (abonos organicos + fertilizacion quimica
+ EM) son los que presentan mayor contenido de
sodio en el suelo, y por esta razon las plantas que
se observaron con niveles toxicos son aquellas que
pertenecen a estos tratamientos.

En la Figura 7a, que corresponde a plantas anti-
guas, el TS alcanza un nivel toxico, atribuido en
parte al alto contenido de sodio de la gallinaza, tal
como se muestra en el analisis de abonos aplicados
(Tabla 8), y a que absorbi¢ sodio del suelo. Los de-
mas tratamientos se encuentran dentro de un nivel
adecuado.

El analisis para esta variable es de 0.1099, deter-
minando que estadisticamente no hay diferencias
significativas entre todos los tratamientos. Para
confirmar esto, se realiz6 la prueba de compara-
cion de Duncan, que permitido encontrar que esta
apreciacion es totalmente cierta. Para este caso, se
dice que se acepta la hipotesis alternativa.

Con relacion a la grafica de sodio en plantas nue-
vas (Figura 7b), se observa que los tratamientos T6
(fertilizacion quimica + Em) y T8 (abonos organi-
cos + EM + fertilizacion quimica) presentan nive-
les toxicos, porque hay aportes del suelo y de la
fertilizacion quimica. En tercer lugar se observo el
tratamiento que contiene gallinaza + Em. De ma-
nera general, todos los tratamientos que presentan
valores superiores a 1.0 en el suelo coinciden con
la descripcion dada para los andlisis foliares.

El anélisis de varianza sefiala que para la variable
sodio existe una diferencia entre los tratamientos,
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pero como el valor no era contundente, se aplica-
ron las pruebas de comparacion de Duncan. Estas
pruebas encontraron que el valor mas alto lo tiene
el T8 (combinacion de abonos organicos + Fertili-
zantes quimicos + EM) con 20.708, mientras que el
EM tiene el valor mas bajo (2.814).
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Figura 8. Variacion de potasio por tratamiento: T1 (testigo),
T2 (em), T3 (compost + Em), T4 (mulch + em), T5 (gallinaza),
T6 (fertilizacion quimica), T7 (abonos organicos + Em), T8
(abonos organicos + EM + fertilizacion quimica).

La Figura 8 indica que todos los tratamientos, in-
cluyendo la muestra inicial, estan en un alto rango,
segun (1ca 1992). Para potasio, segun Chapman
(1980), se considera que un suelo es toxico cuan-
do se tiene un valor mayor a 0.6 meq/100g. Por
esta razoén todos los tratamientos, excepto el T8,
se encuentran en esta condicion. Sin embargo, se
establece que los valores mas altos, como los de
los tratamientos T3 (compost + Em), TS (gallinaza
+ EM) y T7 (abonos orgénicos + Em), estan dados
de acuerdo a la alta disponibilidad de materia orga-
nica, pues actiian como activador de carbohidratos
(Leon 2000). Mientras que los demas tratamien-
tos estan relacionados con la fertilizacion quimica
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0, como en el caso de T1 (testigo) y T2 (M) que
contienen baja concentracion de materia organica,
también se pudo dar que el potasio fue absorbido
por las plantas.

Como indica Estrada (2000), la secuencia de re-
tencion cationica es Ca ++ > Mg ++ > Na + > k+,
y generalmente es el orden de abundancia de las
bases cambiables. Esto explica que en el suelo se
absorban mas el calcio, el magnesio y el sodio,

Potasio (K) en relacion suelo - planta

que a su vez pueden ser absorbidos por las plantas,
mientras que el potasio no.

El analisis de varianza para potasio muestra una
probabilidad de 0.0001, lo que quiere decir que
hay diferencias significativas entre tratamientos.
Esto se confirma con los resultados obtenidos en la
prueba de comparacion de Duncan, la cual indico
que los tratamientos T3 (compost + Em), T5 (galli-
naza + Em) y T7 (abonos organicos + Em) tienen los
valores mas altos.
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Figura 9. a. Potasio en tejido de plantas antiguas. b. Potasio en tejido de plantas nuevas.T1 (testigo), T2 (Em), T3 (compost
+ EM), T4 (mulch + em), T5 (gallinaza), T6 (fertilizacién quimica), T7 (abonos organicos + Em), T8 (abonos organicos + EM +

fertilizacion quimica).

Todos los tratamientos, tanto en plantas antiguas
como nuevas, presentan deficiencia de potasio
(menor a 102.3 meq/100g). Esto se puede explicar
por el efecto antagonico del magnesio sobre el po-
tasio: como explica Lora (1984), puede haber una
disminucion en el rendimiento de la planta debido
al exceso de magnesio. La Figura 9a explica que el
tratamiento que presentd mayor nivel de absorcion
de potasio en las plantas antiguas fue el T7 (abonos
organicos + EM), mientras que el de menor absor-
cion fue el T5 (gallinaza + Em).

El valor obtenido del analisis estadistico para esta
variable es de 0.0133, lo que determina que no exis-
ten diferencias significativas entre tratamientos.
Esta apreciacion se contradice al realizar la prueba
de comparacion de Duncan, la cual dio como re-

sultado que hay grandes diferencias entre todos los
tratamientos, y ratificd una hipotesis alternativa.

El andlisis de la variable potasio en plantas nuevas
muestra que el T8 (abonos organicos + Em + ferti-
lizacién quimica) presentd mayor absorcion y, en
general, en las plantas nuevas se encontrd6 mayor
cantidad de potasio que en las antiguas, debido a su
fisionomia y a que su aspecto radical era mejor en
el momento de la siembra (Figura 9b).

El analisis de varianza muestra una probabilidad
para el valor F de 0.2957, lo que significa que es-
tadisticamente hay diferencias entre tratamientos.
Por esta razon se rechaza la hipotesis nula. Esto se
confirma con la prueba de Duncan que no arrojo
comparaciones importantes.
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SATURACION DE BASES
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Figura 10. Porcentaje de saturacion de bases: T1 (testigo), T2
(EM), T3 (compost + Em), T4 (mulch + Em), TS (gallinaza), T6
(fertilizacion quimica), T7 (abonos organicos + Em), T8 (abo-
nos organicos + eM + fertilizaciéon quimica).

Segun el 1Gac (1990) el tratamiento T6 se encuen-
tra en un nivel bajo de saturacion de bases, el T8
en nivel medio y el resto de los tratamientos en
nivel alto (Figura 10). Este analisis confirma que
la proporciéon de cationes cambiables constituido
por bases aumenta a medida que el suelo se salini-
za. Comparando la grafica de saturacion de bases
(Figura 10) y la de sodio (Figura 6) en el suelo, se
presenta un comportamiento inversamente propor-
cional, exceptuando los tratamientos T6 y T8, lo
que quiere decir que la fertilizacion quimica baja
los niveles de algunas bases en el suelo y los au-

menta en las plantas. Cuando el porcentaje de satu-
racion de bases esta por debajo del 35%, como en
el T6, se dice que hay poca disponibilidad de nu-
trientes para las plantas. En analisis de varianza la
probabilidad fue de 0.0001, lo que indica que hay
diferencias significativas entre tratamientos y de-
muestra la existencia de una hipoétesis alternativa.
La confirmacion de esta apreciacion se da porque
la prueba del rango multiple de Duncan muestra
que efectivamente hay grandes diferencias entre
los tratamientos.

ANALISIS DE RELACIONES ENTRE
ELEMENTOS

Para la interpretacion de los resultados de la rela-
cion Ca/Mg se toma como base la interpretacion
dada por el 16ac (1990), seglin el cual la relacion
Ca/Mg en estudio se encuentra por debajo del ni-
vel ideal para todos los tratamientos, es decir, por
debajo de 2, con excepcion del T8 (abonos orga-
nicos+ fertilizantes quimicos + EM), que tiene un
valor elevado, correspondiente a 11.40, que fo-
mentala mayor absorcidn de calcio (Figura 11a).

Para el T5 (gallinaza + Em) se observa un valor de
0.857. Esto quiere decir que se presenta un exceso
de magnesio para este tratamiento; segiin Calde-
ron (2000), este exceso provoca reduccion en el
crecimiento de la planta y distribucion irregular de
clorofila.

Ca/Mgy Ca/K
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% 6,000 Elelalci()n 5 _ ideal
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Figura 11. a. Relacion Ca/Mg entre tratamientos. b. Relacion Ca/K entre tratamientos.T1 (testigo), T2 (em), T3 (compost
+ EM), T4 (mulch + Em), TS (gallinaza), T6 (fertilizacion quimica), T7 (abonos organicos + Em), T8 (abonos organicos +

EM + fertilizacion quimica).

En general, cuando la relacion Ca/Mg es invertida
(valores inferiores a 3) puede provocar una absorcion
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alta de magnesio, y en tal caso pueden presentarse
sintomas de toxicidad de Mg, en lugar de deficiencias
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de calcio (Marin 1990). La relacion Ca/Mg ideal se
presenta entonces unicamente para la muestra de sue-
lo inicial, que tiene un valor de 3.244.

Analizando el efecto de la relacion Ca/Mg con los
valores de pH se tiene que los tratamientos T6, T7 y
T8, donde la absorcion de calcio es mayor que la de
magnesio, coinciden con lo mencionado por Marin
(1990) acerca de que en suelos con pH superiores a
7.3 la absorcion de calcio es dependiente de la rela-
cion Ca/Mg y que cuando se presenta un pH inferior
a 7.3 la absorcion de calcio y magnesio no son ma-
yormente afectadas por la relacion Ca/Mg.

Otro aspecto directamente afectado por la relacion
Ca/Mg es la produccion primaria bruta (ppB), que
estd determinada por el aumento en el nlimero de
ramas, hojas y grosor del tallo, aspectos importan-
tes a tener en cuenta en la reforestacion de un sue-
lo. Dicha produccion aumenta cuando la relacion
Ca/Mg es mayor.

El analisis de varianza y la prueba F para esta re-
lacion muestra una probabilidad de 0.0793, valor
que reflejo diferencias significativas entre los trata-
mientos y confirm6 una hipdtesis alternativa; pero
para saber cudles eran los tratamientos que represen-
taban dichas diferencias se hicieron las pruebas de
comparacion de Duncan y ciertamente se encontro
que es el tratamiento T8 (abonos organicos + ferti-

lizantes quimicos + Em) el que contiene una mayor
diferencia con respecto a los demas. El suelo inicial
y el T8 (abonos organicos + Em + fertilizacion qui-
mica) presentan valores muy bajos de potasio, pro-
moviendo mas al absorcion de calcio; mientras que
los tratamientos T5 (gallinaza + em) y T7 (abonos
organicos + EM) presentan valores bajos de calcio,
promoviendo mas la absorcion de potasio.

Se considera que para que haya deficiencia de po-
tasio la relacion Ca/Mg debe ser mayor a 30 meq/
100g. Por lo tanto, en el suelo de estudio, el potasio
no es deficiente. La aplicacion de Em solo lleva a
una relacion de Ca/K aproximada a la ideal.

El analisis estadistico para la relacion Ca/K mues-
tra una probabilidad de 0.0001, lo que indica que
hay diferencias significativas entre tratamientos y
confirma lo descrito para la Figura 11b, rechazando
asi la hipotesis nula. Las pruebas de comparacion
también encontraron estas mismas diferencias.

Relacion Mg/K y (Ca + Mg)/K

En la Figura 12a se observan valores cercanos al
optimo segun el 1Gac (1990) para la muestra de
suelo inicial y para los tratamientos T1 (testigo) y
T2 (Em), debido a que carecen de alto contenido de
materia organica, ademas de presentar valores de
pH menores a los de los demas tratamientos.

Relacién
ideal

4,000
3,500
3,000
2,500
) 2,000
1,500
2 1,000
0,500
0,000
Inicial T1 T2

T3 T4 T5 Toe T7 T8

Tratamientos

(Ca+Mg) /K

20,000

15,000 Relacion

ideal

10,000
5,000

0,000

Inicial T1 T2 T3 T4 TS To T7 T8

Tratamientos

Figura. 12 a. Relacion Mg/K entre tratamientos. b. Relacion (Ca+Mg)/K entretratamientos. T1 (testigo), T2 (Em), T3
(compost + Em), T4 (mulch + Em), T5 (gallinaza), T6 (fertilizacion quimica), T7 (abonos organicos + Em), T8 (abonos

organicos + EM + fertilizacion quimica).

Los demas tratamientos presentan deficiencias
en la relacion Ca/Mg, porque, al contrario de los
tratamientos anteriores, contienen bastante mate-

ria organica, ademas de tener una alta capacidad
de retencion de agua que hace que el suelo se
compacte.
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Los tratamientos T3 (compost + Em), T6 (fertili-
zacion quimica + Em) y T7 (mezcla de abonos or-
ganicos + EM) presentan deficiencia de magnesio
segun la tabla del iac. Como se menciono, este
exceso provoca desaceleracion en el crecimiento
de la planta y distribucion irregular de clorofila
(Calderén 2000).

La probabilidad encontrada mediante el analisis de
varianza es de 0.0001, cifra que corrobora las dife-
rencias que hay entre tratamientos y la existencia
de una hipotesis alternativa. La prueba de compa-
racion de Duncan indica que, en comparacion con
el testigo, los tratamientos T3 (compost + Em), T4
(mulch + Em), T5 (gallinaza + Emc), T6 (fertiliza-
cion quimica), T7 (abonos organicos + Em) y T8
(abonos organicos + fertilizacion quimica + Em)
presentan diferencias significativas.

Seglin se observa en la Figura 12b, se presenta una
evidente disminucion de la relacion (Ca + Mg)/K

ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL DE Fe, Mny Cu

Plantas nuevas

5000 +
o)
g 4,000 -
=
g 3,000 |
£ Nivel téxico
e 2,000 1
=
& 1,000 -
=

0,000

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Tratamiento

con respecto a la muestra de suelo inicial, excepto
el en T8 (abonos organicos + fertilizacién quimica
+ EM), debido a que hay alta retencion de nutrien-
tes por ser una combinacion de materia vegetal,
con fertilizacion quimica y EM, donde hay mayor
absorcion de calcio y magnesio que de potasio.

El 16ac (1990) considera 10 un valor dptimo para
la relacion (Ca + Mg)/K. De acuerdo con esta apre-
ciacion el valor que mas se acerca es el que perte-
nece al tratamiento 1, es decir, el testigo. El valor
que sigue (7.979) es el del T2, correspondiente a
aplicacion de EM, que mantiene un nivel aproxima-
do al ideal, lo que quiere decir que este tratamiento
mantiene unas condiciones favorables para que se
presente esta relacion.

Para larelacion (Ca+ Mg)/K la probabilidad de que
haya una hipotesis alternativa es muy alta, pues el
analisis estadistico muestra un valor F de 0.0001,
lo que significa que hay diferencias significativas
entre tratamientos.

0,300
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0,200
0,150
0,100
0,050

0,000
TL T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Nivel téxico:

1,074 meq/100g
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Manganeso (meq/100g)

Tratamientos

Figura 13. a. Hierro en tejido de plantas nuevas. b. Manganeso en tejido de plantas nuevas. T1 (testigo), T2 (Em), T3 (compost +
EM), T4 (mulch + em), T5 (gallinaza), T6 (fertilizacion quimica), T7 (abonos organicos + Em), T8 (abonos organicos + Em + fertili-

zacion quimica).

Un factor importante que define esta variable es el
pH. A mayor pH, menos disponibilidad de hierro.
Esta afirmacion se puede corroborar observando la
Figura 2a. El hierro gana solubilidad cuando hay
mas humedad en el suelo, segin explica Burbano
(1989). Esto quiere decir que, al haber mayor solu-
bilidad, es mayor la posibilidad de que se pierdan
iones de hierro en el riego.
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Burbano (1989) menciona que las bajas temperatu-
ras del suelo causan usualmente una disminucioén
en la disponibilidad del microelemento y para este
caso ocurre lo contrario: la presencia de cobertura
vegetal en un suelo es garantia de aumento en su
temperatura, haciendo que aumente la concentra-
cion del hierro. Es por esto que en la Figura 13a
se observa que el T4 (mulch + Em) tiene la ma-
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yor absorcion de hierro con relacion a los demas
tratamientos.

Los tratamientos que siguen en mayor concentra-
cion de hierro son aquellos que tienen fertilizante
quimico (T6 y T8), y a pesar de que este elemento
no esta dentro de los componentes principales, si
tiene trazas de hierro, proveniente del urros 44.

La gallinaza + em (T5) presenta un nivel toxico de-
bido a que en los analisis de los abonos aplicados
la gallinaza presenta la segunda concentracion mas
alta en hierro. Contrario a lo observado en la Figu-
ra 13a, el analisis de varianza multiple indica que
estadisticamente no hay diferencias significativas
entre tratamientos, puesto que el valor F arrojado
fue de 0.3755, lo que permite aceptar que hay una

Cobre (Cu)

hipotesis nula. Al realizar la prueba de Duncan,
evidentemente se detalla que no hay diferencias y
que de todas maneras el tratamiento T4 es el que
presenta un mayor incremento sobre los demas.

Respecto al Mn, todos tratamientos estén en rangos
apropiados segiin Chapman (1980): esto refleja que
en todos los tejidos de la planta existe una adecua-
da distribucion del elemento. El andlisis de la va-
riable manganeso para plantas nuevas muestra que
estadisticamente no hay diferencias significativas
entre los tratamientos, ya que el valor F encontrado
es de 0.3340, y por lo tanto se acepta la hipotesis
nula. Ademas, de acuerdo a la Figura 13b, no hay
gran diferencia entre valores de 0.1 a 0.4 meq/10g,
por lo tanto no se ponen las pruebas de Duncan.
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0,000 -
T1 T2 T3 T4 T5 Toe T7 T8

Tratamientos
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T1 T2 T3 T4 T5 Te6 T7 T8

Tratamientos

Figura 14. a. Variacion de cobre en tejido de plantas nuevas. b. Hierro en plantas antiguas. T1 (testigo), T2 (Em), T3
(compost + Em), T4 (mulch + Em), TS (gallinaza), T6 (fertilizacion quimica), T7 (abonos organicos + Em), T8 (abonos

organicos + EM + fertilizacion quimica).

Chapman (1980) estipula como rango adecuado un
valor de 0.008 y 0.031 meq/100g. La Figura 14a
muestra que todos los tratamientos se encuentran
dentro del nivel adecuado, exceptuando el trata-
miento T2, que se encuentra por debajo de este ni-
vel sin llegar a ser deficiente, y el tratamiento T8,
que sobrepasa el nivel adecuado sin ser toxico.

El analisis de varianza para la evaluacion de cobre
muestra una probabilidad de 0.1295, lo que quiere
decir que estadisticamente no hay diferencias sig-
nificativas entre los tratamientos. Por esta razon se
rechaza la hipotesis alternativa.

En la Figura 14b se muestra un aumento conside-
rable en la absorcion de hierro para los tratamien-
tos TS (gallinaza + M) y T4 (mulch + Em). Esto es

debido a que en los analisis de los abonos aplica-
dos la gallinaza y el mulch ocupan el segundo y el
tercer lugar en abundancia.

En relacion con la Figura 13a, correspondiente a
la variable hierro para plantas nuevas, se observa
que las plantas antiguas absorbieron el metal en
menor cantidad en los tratamientos T1, T3, T4,
T6, T7 y T8, debido a la fisionomia de las plantas
nuevas (mejor estado radical y por lo tanto mayor
necesidad de nutrientes), mientras que se presento
una mayor absorcion en los tratamientos T2 y TS5,
donde este Gltimo alcanzo6 un nivel de toxicidad. El
analisis de varianza muestra una probabilidad de
0.4397, indicando que no hay diferencias significa-
tivas entre tratamientos; por lo tanto se evidencia la
existencia de una hipdtesis nula. Los tratamientos
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que presentan mayor incremento en la absorcion
de manganeso son el T5, debido a que la gallinaza
tiene el segundo lugar en contenido de este metal,
y el T8, por ser la mezcla de todos los abonos orga-
nicos, EM y fertilizacion quimica.

Se observa que las plantas antiguas que absorbie-
ron menos que las nuevas fueron las de los trata-
mientos T1, T2, T4, T6 y T8, muy probablemente

Plantas antiguas

Hierro (Fe) y Manganeso (Mn)

debido a su fisionomia y su estado radical. El va-
lor arrojado por el analisis de varianza es 0.0191,
que permite aceptar la probabilidad de que haya
diferencias significativas entre tratamientos que
puedan indicar una hipotesis alternativa. La confir-
macion de esta apreciacion se da porque la prueba
del rango multiple de Duncan muestra que efecti-
vamente hay diferencias entre los tratamientos.
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Figura 15. a. Manganeso en tejido de plantas antiguas. b. Variacion de cobre en tejido de plantas antiguas. T1 (testigo), T2
(Em), T3 (compost + EM), T4 (mulch + Em), TS (gallinaza), T6 (fertilizacion quimica), T7 (abonos organicos + Em), T8 (abonos

orgénicos + EM + fertilizacion quimica).
Cobre (Cu)

En comparaciéon con las plantas nuevas, hubo
mayor absorcion en los tratamientos T1, T3, T6,
T7 y T8, sobresaliendo el T6 Y el T8 debido a la
aplicacion de fertilizacion quimica, mientras que
en las plantas antiguas hubo mayor nivel de absor-
cion en los tratamientos T4 y TS5, lo que indica un
comportamiento inversamente proporcional entre
plantas antiguas y nuevas (ver Figuras 14a y 15b).
El analisis de varianza muestra una probabilidad F
de 0.1746, lo que indica que no hay una diferen-
cia estadisticamente significativa entre tratamien-
tos, comprobando asi la aceptacion de la hipotesis
nula.

CONCLUSIONES

EM (en dosis de 5% del agua del riego) aporta me-
jores resultados en el incremento de la capacidad
de intercambio catidnico (cic) en el suelo con la
mezcla de los abonos organicos (compost, mulch
y gallinaza) en dosis de una libra cada uno y con
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la fertilizacién quimica, compuesta por mangane-
so electrolitico (0.0002g), cobre (0.0002g), zinc
(0.0001g), urros 44 (166.66g) y klip-boro (5g). Se
encontrdé ademas que EM aplicado sélo en la do-
sis en mencion no incrementa la cic del suelo. Se
resalta ademas que a los dos meses de iniciar la
investigacion los microorganismos efectivos (EM)
aumentaron la capacidad de intercambio cationi-
co del suelo, en mezcla con los abonos organicos
(compost, mulch y gallinaza), y este mismo com-
portamiento se pudo observar al finalizar la inves-
tigacion (a los cuatro meses).

EM tiende a generar baja de pH en el suelo cuando
es aplicado solo. Sin embargo EM con la mezcla de
todos los abonos organicos (compost + mulch+ ga-
llinaza) aumenta la materia organica asi como el
pH del suelo. Se encontré ademas que existe una
relacion directamente proporcional entre el pH del
suelo y la capacidad de intercambio catiénico en
los tratamientos donde se aplico la mezcla de los
materiales organicos (compost, mulch y Gallinaza)
con EM.
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EM en combinacion individual con uno de los abo-
nos organicos (compost, mulch o gallinaza) con-
tribuye a una absorcion adecuada de calcio en
plantas. No obstante, Em aplicado solo o en pre-
sencia de la combinacién de abonos organicos fa-
vorece también esta absorcion. Se resalta que en
plantas nuevas (segundo trasplante) el contenido
de calcio se ve favorecido cuando se aplica fertili-
zacion quimica + EM.

EM solo 0 mezclado con compost no arroja 6ptimos
resultados en la base de magnesio en el suelo. Sin
embargo, cuando se aplica gallinaza + Em, tanto en
plantas nuevas como antiguas, hay un mayor con-
tenido de magnesio que en los otros abonos.

EM aplicado solo o en mezcla con mulch no presen-
ta niveles de toxicidad en la base de sodio del sue-
lo. No obstante, la fertilizacion quimica promueve
la sodicidad de las plantas nuevas (trasplantadas
dos meses después de iniciada la investigacion). Se
encontré ademas que en plantas antiguas (trasplan-
tadas al inicio de la investigacion) el aumento de
sodio se debio a la aplicacion de gallinaza + Em.

Se encontr6 en todos los tratamientos que el pota-
sio es deficiente, tanto en plantas trasplantadas el
mismo dia de aplicar los tratamientos (plantas anti-
guas), como en las trasplantadas después de iniciar
la investigacion (plantas nuevas); sin embargo, en
el suelo hay altos niveles de esta misma base.

El fertilizante quimico esté influenciando la absor-
cion de las bases en las plantas cuando es aplicado
solo con EM. Se encontr6 ademas que la mezcla de
abonos organicos (compost, mulch y gallinaza) +
fertilizacion quimica + EM aumenta la saturacion de
bases. Se observo que el fertilizante quimico esta
promoviendo la absorcion de magnesio en el suelo,
cuando es aplicado con Em.

La gallinaza promueve la absorcion de calcio en la
relacion Ca/Mg en el suelo. Y la aplicacion de Em
solo lleva a una relacion proxima a la ideal de Ca/K
del suelo. Ademas la gallinaza + Em y la mezcla de
los abonos organicos (compost, mulch y Gallinaza)
+ EM promueven mas la absorcion de potasio en la
relacion Ca/K del suelo. Se encontrd que la mezcla

de abonos organicos + fertilizacion quimica + Em
promueve mas la absorcion de calcio en la relacion
Ca/K del suelo.

La aplicacion de EM solo mantuvo una relacion
ideal para evitar desequilibrio en la relacion Mg/K
del suelo. Ademas mantuvo la relacion Ca+Mg/K
aproximada al nivel ideal en el suelo.

EM aplicado solo o combinado con compost conser-
v6 un nivel adecuado de hierro en plantas (nuevas)
después de iniciar la investigacion.

EM solo, con cualquiera de los abonos organicos o
en mezcla con ellos permite que las plantas (nue-
vas) tengan un nivel adecuado de manganeso.

EM aplicado solo no incrementa la concentracion de
cobre en plantas (nuevas), mientras que la mezcla
de EM con los abonos orgénicos y fertilizantes qui-
micos sobrepasa los niveles adecuados.

EM en presencia de los demas abonos, ya sea con
uno solo o en mezcla, incrementa la absorcion de
hierro y de manganeso en las plantas nuevas. Tam-
bién incrementa la absorcion de cobre en las plan-
tas antiguas, mientras que la fertilizacion quimica
con EM presenta una disminucion en estos niveles.
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ANEXOS
Anexo A. Analisis de varianza y prueba de comparacion de Duncan para la evaluacion de cic a la mitad del
proceso o 60 dias.

The sas System

General Linear Models Procedure (manova)

Dependent Variable: cic_mir

Source bF Sum of Squares Mean Square F Value °Pr > F
Model 7788.09625000  112.58517857 5.230.0030%*
Error 16344.13333333  21.50833333

Corrected Total 23 1132.22958333

The sas System
Duncan’s Multiple Range Test for variable: ac_mir
Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N TRATAM

A 37.300 3 CMGF(_EM
A

B A 35.400 3 FertQuim_tm

B

B ( 28.833 3 Gallinaza_gm

B (

B Q)] 27.533 3 Compost_em

C D

C D 24.100 3 MG_EM

C D

C D 24.067 3 EM

C D

C D 22.933 3 Mulch_gm
D
D 19.867 3 (Control

** Altamente significativo al 1%. En la prueba de Duncan, promedios de los tratamientos con la misma letra no son significativa-
mente diferentes. * Altamente significativo al 5%. En la prueba de Duncan, promedios de los tratamientos con la misma letra no

son significativamente diferentes.
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Anexo B. Analisis de varianza y prueba de comparacion de Duncan para la evaluacion de cic al final del
proceso.

The sas System
General Linear Models Procedure (manova)

Dependent Variable: cic FiNaL

Source pr Sum of Squares Mean Square FValue Pr>F
Model 7 1004.63958333 143.51994048 21.330.0001**
Error 16 107.68000000  6.73000000
Corrected Total 23111 2.31958333

The sas System

Duncan’s Multiple Range Test for variable: cicrinaL
Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N TRATAM
A 32.067 3 CMGF(_EM
A
A 29.500 3 FertQuim_em
A
A 29.400 3 CMG_EM
B 23.733 3 Gallinaza_gm
B
C B 19.733 3 Compost_gm
(
C D 7.533 Mulch_em
( D
C D 5.667 3 ccontrol
D
D 14.333 3 EM

** Altamente significativo al 1%. En la prueba de Duncan, promedios de los tratamientos con la misma letra no son significativa-
mente diferentes. * Altamente significativo al 5%. En la prueba de Duncan, promedios de los tratamientos con la misma letra no
son significativamente diferentes.
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